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1.1. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo fie grado es mejorar las prestaciones de un motor
Diesel real. En el campo de desarrollo de motaggauede alcanzar este objetivo por medio de dos
métodos fundamentales que son la experimentaceirmodelado. En este trabajo se ha utilizado
el modelado de motores ya que tiene distintas jgntpie lo hacen adecuado para poder realizar
un estudio prospectivo de las medidas de mejorand&dr mediante analisis de la termodindmica
del ciclo. En primer lugar los modelos permitende@r las prestaciones del motor y evaluar
distintas posibilidades de disefio de manera rapid&ncilla. Ademas sirven para identificar
tendencias de las variables de salida al modifigarvariables de entrada que es otro de los
objetivos de este trabajo. Esto es lo que se coomr® estudios paramétricos. Si bien es cierto
gue esta técnica permite optimizar motores conogteaeducido y de forma rapida, se ha de tener
en cuenta que los ensayos experimentales suelexirmprse mas a la realidad por lo que se deben
validar los resultados obtenidos, aunque esto bjeto de este estudio.

1.2. Motivacion y Antecedentes

Desde su aparicién hace poco mas de cienlasiasotores de combustion interna alternativos
(MCIA) han estado marcados por una constante ewoldmuto de un gran interés tecnolégico y de
mucha investigacién. En particular, el desarrokolas motores de encendido por compresion ha
permitido que este tipo de motores, que Unicamsateatilizaban en motores muy grandes con
velocidades de giro entre 100 y 200 rpm, se utilicada vez mas en todos los sectores de
transporte. Esto ha sido posible gracias a imptmsaesfuerzos, realizados de forma continuada,
para la comprension del proceso de combustion.

En concreto, en el Departamento de Maquindotores Térmicos, la investigacion de este
proceso ha permitido adquirir conocimientos sufitds de los fendmenos que ocurren durante la
combustién y durante la inyeccion del combustildeaprealizar un modelo fisico-quimico de la
combustién implementado en un cédigo informatiamtido ACT. Dicho codigo permite predecir
las prestaciones de un motor y analizar los fenéséisicos que tienen lugar identificando las
variables que controlan los procesos.

En general el estudio alrededor de los motDiesel, que incluye el analisis de su combustion,
ha permitido que hoy en dia sean los mas eficiefides y con mayor vida util a la vez que
entregan mas par util por unidad de potencia gsi¢uidbinas de gas. Esto hace que este tipo de
motores sean perfectos para el transporte feriovdinde se requiere un gran par y una alta
eficiencia. En este &mbito el desarrollo de losomest esta condicionado por dos grandes aspectos.
Por un lado la obligacién de disminuir las emisgopara cumplir con las normativas y por otro
lado la necesidad de alcanzar potencias elevadamdera eficiente. Para alcanzar estos objetivos
los fabricantes invierten cada vez mas en investigay desarrollo. Asi, las investigaciones
actuales se centran en mejorar los sistemas deculecion de los gases de escape y de
recirculacion catalitica selectiva (SCR) para r@demisiones a la vez que intentan optimizar la
inyeccion desarrollando nuevos sistemas de inyecditecta a alta presion. Ademas se estan
investigando nuevos motores que puedan operar totodiésel como con gas y coémo la
utilizacién de varios motores puede ser utilizagi@mrandes locomotoras.
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De acuerdo con esto, el presente trabajo feconocer mejor los fendmenos termodinamicos
que tienen lugar durante la combustiéon al mismmiz que se profundiza en el campo de los
motores de locomotora siendo este un sector deépersonal y de gran importancia en el mundo
industrial ya que continuamente se realizan nugnastigaciones e innovaciones.

Finalmente, la realizacién de este trabajoetien caracter académico ya que permite aplicar y
demostrar los conocimientos y las competenciasiadas y con ello obtener la titulacion de
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

1.3. Planteamiento y Justificacion del Trabajo

A lo largo de los afios los fabricantes saasvos motores Diesel que en muchos casos no son
mas que modificaciones de los anteriormente fatogaDetras de esto hay un gran trabajo de
investigacion cientifico-tecnolégico que permitdimjizar los motores para conseguir una mayor
eficiencia y cumplir las cada vez mas restrictivaemativas de emisiones. Por tanto la realizacion
de este trabajo permite aproximarse a un probleadantentando optimizar un motor ya existente.
Ademas se utiliza un motor de locomotora ya que estun campo en el que los motores Diesel
predominan estando su futuro asegurado.

Durante la realizacion de este trabajo firgilo se han seguido distintos pasos. Se ha partido
de un motor existente, en este caso un motor DiEsgran cilindrada, del cual se conocen los
parametros geométricos y las prestaciones nomirfalesntinuacion se define la configuracién de
referencia en ACT, es decir, introduciendo las @odes de funcionamiento nominales y
deduciendo algunos pardmetros que no se tienematel, se obtienen su rendimiento y potencia
indicada. Posteriormente, y teniendo como base astéiguracion, se realizan unos estudios
paramétricos que permiten conocer el comportamimtoodinamico del ciclo y la influencia de
un parametro de operacion del motor al moverlorenango razonable. Finalmente, se realiza un
disefio de experimentos con el fin de averiguar smlacion 6ptima que tenga en cuenta las
distintas variables de estudio. En esta parteeserti en cuenta varias formas de optimizar el motor
atendiendo a distintos criterios como la potendiagila reduccion de emisiones.

Antes de detallar las etapas mencionadascesao realizar una aproximacion a los conceptos
gue permitan la comprension del estudio realiz&shoprimer lugar se explica cémo funciona un
motor Diesel, tanto las distintas partes del adcimo el proceso de combustién que es fundamental
para el funcionamiento de estas maquinas. Tamigiéefinen todos los parametros que se van a
nombrar a lo largo de todo el trabajo. Por Ultirronembran brevemente las caracteristicas que
tienen los motores de gran cilindrada.

También es importante introducir la herranaeatilizada. Para ello se ha hecho una breve
introduccion al modelado de la combustién de matames de detallar como funciona el cédigo
utilizado para simular el comportamiento del maiegido.
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1.4. Estructura del documento

El presente documento corresponde a la merdetirabajo fin de grado y se ha estructurado
como sigue.

En el primer apartado se explican los coneepésicos de un motor Diesel que incluyen tanto
el funcionamiento de un motor de cuatro tiemposly garametros basicos, como el proceso de
combustion en un motor Diesel. Ademas también peren brevemente las caracteristicas de los
motores de locomotora siendo este el tipo de npterse va a utilizar en el estudio.

En segundo lugar se describe brevemente eiditamiento de la herramienta utilizada que es
un modelo de combustion implementado en un codégoado ACT. Ademds antes de entrar en
detalles sobre el funcionamiento de esta herramismtdefine brevemente lo que se conoce como
modelado de motores y en particular el modelo debestion.

En el siguiente capitulo se recogen los radak obtenidos a lo largo de la realizacion del
trabajo. En este apartado se define en primer llagaonfiguracion de partida que sirve de base
para la realizacion de los estudios paramétricasa Pompletar la informacién de este apartado se
incluye también un apéndice con varios analisibzagtos durante el ajuste de la configuracion de
partida. Tras analizar las tendencias y sensililidia las variables de salida en funcion de las de
entrada se realiza una optimizacion multi-variaple permite obtener la configuracion éptima del
motor.

Finalmente el capitulo 5 contiene las prin@p&onclusiones de este trabajo fin de grado.

Cabe decir que ademas hay un segundo documeroque se refleja el coste de la realizacion
de este trabajo.
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2.1. Ciclo de Trabajo de un Motor Diesel

2.1.1. Fases de un Motor de Cuatro Tiempos Segun el ciclo de trabajo los Motores de

Combustion Interna Alternativos (MCIA) se clasifican motores de cuatro tiempos y motores de
dos tiempos. En este estudio se ha utilizado uncudgo tiempos por lo que Unicamente se va a
explicar su funcionamiento.

En este tipo de motores el ciclo de trabajoesdiza en dos vueltas de ciglefial, es decir en
cuatro carreras del émbolo. Cada carrera corregpangh proceso diferente lo que explica que
estos motores se conozcan como motores de cuaimpds. Las cuatro fases que se producen a lo
largo del ciclo de trabajo son la admisidn, la coesjdn, la expansion y el escape. La Figura 2.1
ilustra estos cuatro procesos.

En la fase de admision el pistdn se desplazaledel punto muerto superior (PMS) hasta el
punto muerto inferior (PMI). Como la valvula de asliin esti abierta y la de escape cerrada se
crea una pequefia depresion en el cilindro que perque entre el aire por el conducto de
admision.

Una vez finalizada la admision, el piston seuentra en el PMI y ambas valvulas cerradas. En
este momento comienza la fase de compresién désplage el piston hacia el PMS a medida que
se comprime el fluido. Cuando el émbolo se encaargrca del PMS se produce la combustion. La
manera en que comienza la combustion depende pieldé motor que se esté estudiando. El
objetivo de este trabajo es el motor de encendil@@mpresion (MEC) en los que la combustion
comienza cuando se inyecta el combustible.

Durante la combustion aumenta la presion émetior del cilindro provocando la expansiéon de
los gases. El pistdn, empujado por estos gaseesptaza entonces de nuevo desde el PMS hacia
el PMI.

En el PMI se abre la valvula de escape y aidaeglue el piston se desplaza hacia el PMS los
gases quemados se expulsan por el conducto decesdrag vez vaciados los gases contenidos en
el cilindro se cierra la valvula de escape y comaetn nuevo ciclo.

Admision Compresion Combustion-Expansion Escape

[ Primera revolucion del cigtenal I Segunda revolucion del cigtienal ]

Figura 2.1: Fases de un motor de cuatro tiempos.
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2.1.2. Ciclo Termodindmico de un MEC Se denomina ciclo termodinamico a una suced&n
evoluciones termodinamicas tras las que el flugglxe a su estado inicial. El ciclo que se asocia a
los motores de encendido por compresion es el cmiocombustidon a presion constante o ciclo
Diesel. Sin embargo, el motor se comporta alteraatente como un sistema abierto,
intercambiando masa con el exterior, 0 como uersatcerrado, con volumen de control variable.
Es por esto por lo que resulta alejado de la radlidtilizar ciclos termodindmicos en estos
motores, pudiéndose asimilar Unicamente los precdsccompresion, combustion y expansion a
un ciclo termodinamico. En este apartado se vauaies el ciclo tedrico comparandolo con lo que
realmente ocurre en un motor Diesel para finalmehtener un diagrama P-V que se corresponda
con el funcionamiento real.

2.1.2.1. Ciclo tedrico

El ciclo Diesel esta formado por distintosqa®os termodindmicos que corresponden a la parte
cerrada de la evolucion del fluido en el motor.dramero que se ha de tener en cuenta es que el
fluido de trabajo se considera que es el aire.idb ¢edrico de los MEC, representado en un
diagrama presién-volumen, se ilustra en la Figu2a 2

i

'S o
P.MS. P.MLL

Figura 2.2: Diagrama P-V del ciclo Diesel teérico.

El primer proceso es la compresion del fludksde el PMI hasta el PMS que se supone
adiabatica y reversible, o lo que es lo mismo, ngdpica (1-2). Esto es asi ya que como se
produce muy rapido no se consideran pérdidas de.dah ecuacion 2.1 corresponde a la que
describe un proceso adiabético en un gas y queadplia la Figura 2.2 resulta en la ecuacion 2.2.

P*VY= cte (2.2)
Pl* Vlyng* sz (22)

Dondey = C—p siendo G el calor especifico molar a presion constante, gl€alor especifico
v

molar a volumen constante.
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La combustion se representa de manera iddalieamo un aporte de calor a presion constante
(2-3). Esto se debe a que el combustible se quenwasivamente a medida que entra en el
cilindro compensando el aumento de volumen quergesielesplazamiento del piston.

Igual que la compresion, la expansion de kseg (3-4) también se supone que se realiza sin
intercambio de calor siendo adiabatica.

Por dltimo se tienen el escape y la admiside se sustituyen por un proceso reversible a
volumen constante que debe llevar al fluido a lasdiciones del inicio del ciclo (4-1). Este
proceso corresponde a la cesion de calor.

2.1.2.2. Cicloreal enlos MEC

Para relacionar el comportamiento del fluidoue MEC con el ciclo teérico se han tenido en
cuenta ciertas hipotesis que se alejan del fungi@rdo real del motor. En primer lugar, las fases
de admision y escape, que corresponden a la rédavde la carga, no se han tenido en cuenta en
el ciclo. Ademas las simplificaciones asumidas pdescribir los procesos de compresion,
combustidén y expansion son muy generosas. A cation se analizan las desviaciones en los
procesos reales que los separan considerablenetde dclos teoricos.

Durante la compresién se comprime un fluidonfido por el aire que proviene del proceso de
admision y por gases residuales procedentes delanterior o de los gases recirculados (EGR).
Sin embargo, el porcentaje de estos gases es mepaefo que suponer que se realiza Unicamente
con aire no es una simplificacion muy excesiva.mde la temperatura del aire y de las paredes
son similares y la duracién del proceso es cortdgque se puede asumir que la compresion es
adiabética. Por ultimo, la presion en el cilindso practicamente constante por lo que se puede
considerar que el proceso es reversible. Todoleste que no haya muchas diferencias entre el
proceso de compresion real y tedrico y que egpeisga considerar como adiabatico reversible.

Sin embargo, la combustién es un proceso romptejo y dificil de idealizar. Por un lado la
combustion es un proceso que se produce en ebintil cilindro por lo que no se puede hablar
de calor aportado sino de generacién de calor.ofP@mparte no es instantanea sino que se produce
a medida que el piston se desplaza. Ademas hayemqee en cuenta que una parte del calor
liberado se pierde por las paredes y que la comdiouso es completa debido a imperfecciones en
la mezcla aire-combustible. Asimismo se ha supugstoel fluido de trabajo es el aire mientras
que la combustién implica un cambio en la compésidlel fluido que evoluciona. Por ultimo el
proceso no ocurre a presion constante ya que Erggan de calor supone también un aumento en
la presion y la temperatura dentro de la camardoBsto hace que la combustidén esté muy lejos
de ser un simple aporte de calor a presion comstant

Cuando comienza la expansion los gases es&mperaturas muy elevadas ya que se acaba de
producir la combustién por lo tanto no se puedenirsgue este proceso es adiabéatico. Ademas, la
expansién no empieza en el PMI sino un poco artedopque el trabajo producido es menor.
Finalmente considerar que el fluido de trabajolesire se aleja mucho de la realidad ya que el
fluido estd compuesto por productos quemados.

10
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Para poder hablar de ciclo real hay que cemsidambién los procesos de admision y escape.
Durante el escape el piston se desplaza hacia 8 RMntras que los gases se evacuan y van
disminuyendo su presién y su temperatura. En leeaade admision se introduce el aire mientras
que el émbolo se desplaza hacia el PMS. La prekicante esta fase disminuye levemente por las
pérdidas de carga en el conducto de admision.

Considerando todos los procesos, incluidosdimda renovacién de la carga, se obtiene el
diagrama presion-volumen mostrado en la Figurag@e8representa el comportamiento del fluido
en el ciclo real de un motor Diesel. Como muesita figura durante el ciclo de trabajo se suceden
una serie de evoluciones termodinamicas que dar luglos lazos: el de alta presién, nombrado
bucle de trabajo, y el de baja presion, nombradtetde bombeo. En este diagrama se representan
ciertos avances y retrasos de valvulas que sdatetal el apartado siguiente.

P
Bucle de trabajo
Bucle de bombeo
D= 5
'y CA

Figura 2.3: Diagrama presion-volumen de un motor Désel.

2.1.3. Diagrama de Distribucion Los momentos de apertura y cierre de valvolaainciden
exactamente con los PMIl y PMS. Esto es debido daguealvulas no abren de forma instantanea
debido a su inercia por lo que hay que adelanmiomentos de apertura de ambas valvulas
respecto a los puntos muertos correspondientesasae los momentos de cierre. De esta manera
se habla de avance a la apertura (AA) y de retibsierre (RC) de ambas valvulas. Los valores de
estos avances y retrasos se eligen con el ob@dilenar y vaciar mejor el cilindro y de disminuir
el trabajo de bombeo.

El objetivo del avance a la apertura de admig®AA) es aprovechar la depresién provocada
por la salida de los gases de escape lo que pdiemge mejor el cilindro. Con el retraso al cierre
de la valvula de escape (RCE) se pretende aprovézhaercia de los gases de escape con el
objetivo de vaciar mejor el cilindro. Cuando se boran estos dos eventos hay una parte del ciclo
en la que las dos vélvulas estan abiertas lo quersgce como el cruce de valvulas.

El avance a la apertura de escape (AAE) es ardosdparametros mas importantes del diagrama
de distribucion. La valvula de escape se abre @ilarexpansion provocando una disminucion de
la presion dentro del cilindro en la ultima parteasta carrera. Esto hace que el cilindro se vacie
mejor y que la presion durante la carrera de essagenenor reduciéndose el trabajo de bombeo.

11
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Sin embargo, también se produce menos trabajo ®ufarexpansion. El valor 6ptimo de este
avance es por tanto aquel que maximice el tratetfm ha Figura 2.4 muestra el diagrama presion-
volumen con una apertura avanzada y con la apextued PMI, representado en linea continua. La
zona marcada en rojo corresponde a la pérdidaabajtr de expansion mientras que la marcada en
azul corresponde a la reduccion del trabajo de komb

A

Presion

a)ﬁ

Volumen

Figura 2.4: Efecto del AAE sobre la presion en el dildro.

El retraso al cierre de la admision (RCA) hque éste se produzca durante la compresion. La
intencion de esto es aprovechar la inercia de damtlal fluido y su compresibilidad para llenar mas
el cilindro ya que este se sigue llenando si Ieegaue entran por el conducto de admision tienen
suficiente velocidad. No obstante, hay que tenigfado con este parametro ya que a bajo régimen
de giro se producen reflujos del cilindro haciz@hducto de admision, disminuyendo la cantidad
de aire que permanece en su interior.

La Figura 2.5 ilustra como queda el diagramaidtribucion con todas estas modificaciones.

PMS

uoIsSiwpe

PMI

Figura 2.5: Diagrama de distribucién de un motor de4T.

12
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2.2. Pardmetros Basicos

2.2.1. ParAmetros Geométricos Los parametros geométricos son aquellos que defmen
geometria basica y que se fijan al disefiar el madEor la Figura 2.6 se observa el esquema de un
motor de combustion interna alternativo. Basanéoseste esquema se definen los siguientes:

e Diametro del cilindro (D)

e Carrera del pistén (S): es la distancia que recetrpistdbn entre sus dos posiciones
extremas que se denominan puntos muertos. El rd#smr a la culata es el punto muerto
superior (PMS) y el mas alejado el punto muerteriof (PMI). Teniendo en cuenta que |
es la longitud de la manivela del cigliefial, laararvale:

s=2l (2.3)

* Longitud de la manivela (I): es el elemento quariker la conversién del movimiento de
traslacion y rotacion de la biela en una rotacidtoeno al eje del cigiiefal.

e Longitud de la biela (L): la biela es una barrécathda en sus extremos que une el piston
con el ciglenal.

» Seccion del piston (f): es la seccion transversal del €mbolo que destizel interior del
cilindro y tiene por expresion:

Ap= (2.4)

Este pardmetro es muy importante ya que es latesobre la que se ejerce la presion de
los gases y ademas limita la seccién de las vévula

» Cilindrada unitaria (¥): es el volumen desplazado por el piston deséS al PMI y se
calcula como:

Vp=A*S (2.5)

* Numero de cilindros (2)
« Cilindrada total (): se calcula a partir de la cilindrada unitaridey numero de cilindros
como:

Vi=27*Vp (26)

Este parametro es el que mejor define el tamafiodadr y esta directamente relacionado
con la potencia ya que caracteriza la capacidadidetir aire del motor.

* Volumen de la cdmara de combustion)(\és el volumen en el cilindro cuando el piston se
encuentra en el PMS y por tanto el volumen minime sg alcanza durante la carrera de

compresion.
» Relacion de compresiondr es el cociente entre el volumen maximo y el r@a minimo
en el cilindro.
— Vmax _ Vp+V¢
[o=-—max — D% %c 2.7
c Vmin Ve ( )

13
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El valor de este parametro esta relacionado cdipelde combustion. De este modo en los MEC

tiene que ser suficiente para que tenga lugamteeacendido mientras que en los MEP no puede
ser muy alto para evitarlo. Para los MEC, que emgb que se estudia, la relacién de compresién
esta entre 12-20.

* Numero de ciclos por revolucion (i): es el numem dclos completados en cada
revolucion del ciglefial. Ya se ha comentado qukwemotores de cuatro tiempos son
necesarias dos revoluciones para completar el paido que i=1/2.

fffffffffff — PMS

S

* pMI

Figura 2.6: Esquema de un motor de combustion intemnalternativo.

2.2.2. Parametros de Funcionamiento Los motores pueden funcionar en distintas coodés
segun las necesidades del usuario. Los parameatramdionamiento definen el estado operativo
del motor y tienen un amplio margen de variaciostog factores pueden medirse de forma
experimental y son los siguientes:

* Régimen de giro (n): es el numero de revolucioresupidad de tiempo y determina las
veces que se realiza el ciclo de trabajo (i*n)ubadad mas utilizada son las revoluciones
por minuto. Su rango es muy amplio dependienddiplely del tamafio de motor por lo
gue se suele usar la velocidad lineal media d&mpigue se expresa como:

Cm=2Sn (2.8)

A diferencia del régimen de giro este parametronfiercomparar motores de tamafio muy
diferente ya que esta mas acotado.

* Grado de cargayf: cuantifica lo que proporciona el motor comparado el maximo que
puede dar. Esta comparacion se realiza a régimegirdeconstante y normalmente se
aplica a la potencia segun:

(2.9)

=]
I

Ne,max

14
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En los MEC el grado de carga puede calcularse deemaaaproximada mediante el
cociente entre gastos de combustible:

o =2 (2.10)

Mfmax

Gasto de airerif,) y rendimiento volumeétricon(,): el gasto de aire es el caudal masico
admitido por unidad de tiempo expresado en g/switgmbién se suele expresar como
masa por cilindro y ciclo segun la siguiente foranul

1

Ma,cc= ﬁ (211)
Teniendo en cuenta que una parte de la masa dadmméda puede pasar directamente de
la admision al escape durante el cruce de valvgjas, en el cilindro pueden quedar
todavia gases del ciclo anterior y que a estesaile puede agregar gases recirculados del
escape, se define el rendimiento volumétrico como:

1,

=_fMa (2.12)

v = Mref  PrefVrhi

Este rendimiento es la relacion entre la cantidadice que entra en el cilindro, aportando
el oxigeno necesario para que se produzca la caidbug la que deberia entrar. Se trata
por tanto de un parametro que cuantifica la efa@ede la renovacién de la carga. La masa
de referencia corresponde con la que puede congrwiindro suponiendo que todo el
cilindro se puede llenar. La referencia mas usad@aisto corriente arriba del colector de
admision.

Gasto de combustibleng) y poder calorifico (PC): el gasto de combustddda masa de
combustible por unidad de tiempo que se suele mlang's. Igual que el gasto de aire,
también se puede expresar por cilindro y ciclo.

El poder calorifico es la cantidad de calor liberadn combustion completa y perfecta por
unidad de combustible y depende de la composiaidmiga de este. Hay dos tipos, poder
calorifico inferior (PCI) y poder calorifico superi(PCS) en funcion de si el calor de
condensacion del agua se puede aprovechar o Hos BfEC la temperatura de escape es
superior a 100°C por lo que este calor no puedavapharse y se considera el PCIl. Este
factor se expresa en MJ/kg y para los gasOleoeas& 42,5y 43.

A partir de estos dos parametros se define la dahtide energia liberada durante la
combustién como:

Qiip = m¢PC (2.13)

Dosado (F): el dosado es la relacion entre la daditde combustible y la cantidad de aire
presentes en el interior del cilindro, siendo guresion:

F==t (2.14)

ma
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Cuando la combustién es completa y todo el oxigetoalo el combustible reaccionan sin
que queden reactivos se tiene el dosado estequiomddividiendo por este se tiene el
dosado relativo:

F=a (2.15)

Cuando el dosado relativo es menor que 1 se deesgjpobre, es decir que hay exceso de
aire, mientras que si es mayor que 1 se dice griecey falta aire.

Tasa de recirculacién de gases de escape: esteatéconocida como EGR (Exhaust Gas
Recirculation), consiste en recircular parte de dases de escape a la admision. Esto
disminuye la fraccién de oxigeno por lo que laspgeraturas que se alcanzan son menores
y se reducen las emisiones de oOxidos de nitrégBi@x). La cantidad de gas que se
recircula suele referirse a valores porcentualkesdsi la tasa de EGR el cociente entre la
masa de gases recirculados dividida entre la mexgagitotal admitida por el motor.

EGR =—2EGR %10 2.16)

mTOTAL

Presién de admision {f): este parametro es muy importante para el llemdlailindro.
Cuando la presién en el colector es mayor quenesférica se dice que el motor esta
sobrealimentado. Esta es una manera de aumemp@ieldcia del motor ya que al aumentar
la presibn manteniendo la temperatura, la densydadr tanto el gasto de aire crecen
también proporcionalmente. Esto permite aumentandaa de combustible y con ello la
potencia. El grado de sobrealimentacion se defingoc

o= Pe (2.17)

Patm

2.2.3. Parametros Indicados y Efectivos Este tipo de pardmetros definen las prestaciones de
motor. Los parametros indicados estan relacionadoslo que sucede en el interior del cilindro
mientras que los efectivos estan referidos al ejentbtor. Las diferencias entre ambos son las
pérdidas mecanicas.

2.2.3.1. Pardmetros indicados

Estos pardmetros se refieren al ciclo cernadd del motor que coincide con la evolucion
termodindmica del fluido durante la compresioncdanbustién y la expansién. Como ya se ha
comentado estos procesos dan lugar al lazo derak#n del ciclo P-V real. Sin embargo, debido
al RCA y al AAE una parte de este lazo correspaidescape y otra parte corresponde al final del
proceso de admisién. Los factores que se sacastalparte del ciclo son los siguientes:

16

Trabajo indicado (Y. es el trabajo producido en el ciclo cerrado ycakula como la
integral del lazo de alta presién entre el PMSKMI a partir de la formula:

W, = fPMIes

pmi,, P AV 18)

También se puede calcular este trabajo como leediféa entre el trabajo que se aporta el
fluido durante la compresion y el que produce dierémexpansion.
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Potencia indicada (N es el trabajo indicado por unidad de tiempo.
N;i = i*n*W, (2.19)

Rendimiento indicador(): es la relacion entre la potencia indicada de#lada por el
motor y la potencia térmica del combustible consiami

Nj
ni = TpePCI (2.20)

Presion media indicada (PMI): es aquella presionstamte que durante la carrera de
expansion produce un trabajo igual al trabajo mdiic La Figura 2.7 ilustra este concepto.
Se calcula segun la siguiente formula:

LW
pmi =Y (2.22)

Esta ecuacion demuestra que este parametro noddepeh tamafio del motor y por lo
tanto sirve para comparar motores de diferente ftamademas, introduciendo esta

expresion en la (2.19) se obtiene otra expresida lpapotencia indicada de un cilindro o
bien la total:

N; = *n*pmi*V p (1 cilindro)
N; = i*n*pmi*z*V p  (z cilindros) (2.22)

pt + PMI

\

Vo VotVg ¥

Figura 2.7: Ciclo indicado y representacion de laesion media indicada.

2.2.3.2. Pérdidas mecanicas

Ya se ha mencionado que los parametros inocad estan disponibles en el eje del motor sino
en el cilindro. Antes de llegar al eje una partdadpotencia producida se pierde de tres formas
distintas: por bombeo, por accionamiento de aur#ig por friccion.

17
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Las pérdidas de bombeo tienen su origen enlavacion de la carga. Los procesos de admision
y escape forman en el diagrama P-V un lazo llantado de baja presion o de bombeo. El area
encerrada en este lazo representa el trabajo dédwmonPara reducir estas pérdidas hay que
optimizar el llenado y el vaciado del cilindro.tEbajo de bombeo se calcula como:

W, = IPMIad

o, P AV (2.23)

Como en el caso de los parametros indicados, i garéste trabajo pueden definirse una potencia
de bombeo y una presion media de bombeo:

Np= *N*W (2.24)
Vb

Las pérdidas por accionamiento de auxiliacegesponden a la potencia que necesita el motor
para arrastrar una serie de dispositivos, alguraslds necesarios para su funcionamiento y otros
auxiliares (por ejemplo, bombas de aceite y/o adde)mismo modo se pueden definir la potencia
y la presion media por este tipo de pérdidas, eneeso referidas al motor completo:

Na= i*n*W , (2.26)
pma =Va (2.27)
Vr

Finalmente, las pérdidas por friccion se delanrozamiento entre los elementos con
movimiento relativo y son el factor mas importadéelas pérdidas mecéanicas. Igual que en el caso
anterior se tiene:

NR= i*n*WR (228)
pmR :"VV—: (2.29)

Para obtener el trabajo, la potencia y laipresedia de pérdidas mecanicas basta con sumar
los pardmetros correspondientes de bombeo, aesliafriccion.

Wom =W + W, + Wr (2.30)
pmpm = pmb + pma + pmR (2.32)
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2.2.3.3. Parametros efectivos

Se refieren al eje del motor y por tanto tiear cuenta tanto el ciclo cerrado como la disipaci
de energia mecénica en el motor. Por esto sorulse utilizan en las especificaciones del motor
y se suelen referir a todos los cilindros. Los srépleados son los siguientes:

Par efectivo (M): es el par mecanico obtenido en el eje del matodica la capacidad de
aceleracién. Ademas es posible su medida directdocque la mayoria de los pardmetros
efectivos se calculan a partir de él.

Potencia efectiva ()t es la potencia realmente disponible en el mo8®. obtiene
directamente a partir del par efectivo o en fundérlas potencias indicadas y de pérdidas
mecénicas.

N = Mo (2.33)
N = Ni- N (2.34)

Trabajo efectivo (W: es el indicado menos el de pérdidas mecanicaguautambién
puede calcularse a partir de la potencia efectiva:

We = Wi- Wy, (2.35)
w, = Ne (2.36)

i*n

Presién media efectiva (pme): es una presion cotestpie durante una carrera produce un
trabajo igual al trabajo efectivo, siendo su expres

pme =‘</V—; (2.37)

Relacionandola con la potencia efectiva se obtiene:
Ne= i*n*pme*V ¢ 2.38)

Rendimiento efectivong): es la relacion entre la potencia efectiva deflada y la
potencia térmica entregada por el combustible y@arda por el motor:

Ne
e <o (2.39)

Consumo especifico efectivoefjg se define como el consumo horario de combustible
referido a la potencia desarrollada y se expressco

_ I
Ot = No (2.40)

Este factor es otra manera de entender el rendimidde hecho, combinando las
expresiones 2.39 y 2.40 se llega a otra ecuaciddedse relacionan ambos parametros:

1

%= 1 pai (2.41)
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* Rendimiento mecéanicq)(): relaciona los parametros indicados y efectivaagia:

Nn=18 =1 =B (2.42)

2.3. Combustion en MEC

2.3.1. Introduccion Una vez conocidos los distintos procesos quetidugar en un motor Diesel

y los parametros que caracterizan su funcionamigmoe se van a utilizar a lo largo de todo el
estudio, es necesario conocer como es el procesonaleustion en un motor Diesel convencional.
Para poder hablar de la combustion en este tipoaderes hay que conocer primero los principales
tipos de combustion que se dan en los motoresmdbustion interna alternativos.

En este tipo de maquinas hay uno o variostdeeme llama que recorren la camara de
combustién quemando la mezcla que todavia no spdmado. Esto es lo que se conoce como
combustién localizada y puede clasificarse en @&ion o deflagracion. En este caso se trata de
una deflagracion, caracterizada por su discontatlide temperatura localizada en el frente de
llama. A su vez este tipo de combustidn se clas#it

* Premezclada: cuando la mezcla es homogénea.
« Difusion: cuando la mezcla es heterogénea.

En los motores de encendido por compresiocagmente se introduce aire durante la carrera de
admisién. El combustible se inyecta al final decdarera de compresién cuando la presion y la
temperatura son suficientemente altas para prowwcaartoencendido de la mezcla. A medida que
el aire se mezcla con el combustible este se qe@ndo la mezcla heterogénea. Esta es la razon
por la que los motores Diesel se relacionan cooolabustion de difusién. Sin embargo este
proceso es mas complejo y realmente hay tres fasaste la combustion en estos motores.

2.3.2. Fases de la Combustion Basandose en el instante en el que comienzantdustion, se
definen tres fases durante la combustion: la fasetlaso al autoencendido, la fase de combustion
premezclada y la fase de combustion por difusion.

La fase de retraso al autoencendido comienmaet@roceso de inyeccion y termina cuando
comienza la combustion. En esta fase se dan lacbomes necesarias para  que comience la
combustion y en ella influyen procesos fisicos ymgcos. El combustible se inyecta al final de la
carrera de compresion por lo que el aire se enuarglevadas presiones y temperaturas. Cuando
entra en la cdmara de combustion el combustibldi\dde en pequefias gotas y la cantidad de
movimiento del chorro inyectado hace que el air@ aeastrado hacia el mismo, siendo este
fendmeno conocido como englobamiento del aire. D&Espl combustible entra en contacto con el
aire caliente y comienza a evaporarse mezclandmsetlc Ademas en esta fase también tienen
lugar las prerreacciones necesarias para que dazm@la combustion, que dependen basicamente
de la temperatura en la cAmara.
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Cuando la mezcla de aire-combustible alcamezeresion y la temperatura adecuada se
autoenciende y comienza la combustion. En estasiasgiema Unicamente el combustible que se
ha mezclado con el aire en la etapa anterior pagu® se conoce como fase de combustion
premezclada. Como consecuencia de la rapida coidbuattasa de liberacion de calor aumenta
bruscamente y se crea un gradiente de presiGam &mara que es responsable del ruido tipico de
la combustion en estos motores. Ademas, en estadlagsombustible se sigue inyectando y
mezclando con el aire de la camara produciendstabkecimiento del frente de llama.

En la dltima fase se quema el combustiblergquse ha quemado en la etapa anterior de manera
progresiva a medida que se mezcla con el aireaBask que mas dura en el tiempo y puede
dividirse en dos partes: la combustion por difugpdimcipal hasta el final de la inyeccion, y la
combustion por difusion tardia a partir de ese nmime

A partir del andlisis de las tres fases dedmbustion se concluye que la combustion en los
MEC esta fuertemente relacionada con la ley dectiga. En la Figura 2.8 se comparan la tasa de
inyeccion, es decir el caudal masico de combustityectado por unidad de tiempo, y la tasa de
liberacion de calor que es la cantidad de cal@rdiba por unidad de tiempo. En estas curvas se
aprecian el inicio y final de la combustion y ddrgeccion. Ademas sobre la curva de liberacion
de calor se distinguen las tres fases de la combugtse aprecia como una vez finalizada la
inyeccion la combustiéon continda.

I
. I
I
|
|
Combustion '

FPm‘mzclldl Combustién por difusién

> |t 4—

Retraso al I
jputoencendidg 1
|
I

! Q
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I
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LJ L)
0 5 10 15 20 25 30

Angulo de cigiienal (%

Figura 2.8: Comparacién entre la tasa de inyecciéde combustible (arriba) y la ley de liberacién deaor (abajo) e
identificacion de las fases de la combustion.

2.3.3. Formacion de Contaminantes

Los principales contaminantes en los motoriesd) son los 6xidos de nitrégeno (NOx) y el
hollin.

Dentro de los 6xidos de nitrdgeno el produtils formado en motores es el 6xido nitroso
(NO). Existen varios mecanismos que llevan a lamémién de dicha sustancia, pero
fundamentalmente se debe a la oxidacion del nidgeesente en el aire y las reacciones que
gobiernan esta transformacion ocurren a altas texnpas.
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Cabe decir que cuanto mayor es el dosado, m@portancia tienen estas reacciones debido a
la cantidad de combustible sin quemar que necesithién oxigeno y radicales OH. Por tanto la
formacion de NO se da sobre todo a dosados poluexanos al estequiométrico.

En cuanto al hollin, este se forma en las zamnde se dan dosados ricos y altas temperaturas.
Dichas condiciones se suelen dar dentro del frdatdama. Relacionando la formacion de esta
sustancia con las fases de la combustion se deghecel hollin aparece durante la combustion por
difusién. Sin embargo, hay que sefalar que paftballén formado puede oxidarse, con lo que las
emisiones en escape son el resultado del balatrecl@nreacciones de formacién y oxidacion.

2.4. Motores Diesel de Gran Cilindrada

En este apartado se indican las principalextaisticas de los motores de grandes dimensiones
que los hacen distintos de los motores tipicosutienaocion. Cabe decir que hay muchos tipos de
motores y que dependiendo de su utilizacion tieametamafio u otro. Aunque hay motores mas
grandes este apartado va orientado a los motdteadms en las locomotoras ya que el motor del
gue se va a hablar a lo largo de todo este trasajie este tipo.

La caracteristica principal de este tipo ddomes es que utilizan sobretodo el tamafio para
entregar la potencia necesaria para generar elmevio del vehiculo, que suele estar entre 500 y
3000 kW. Para tener una idea del tamafio del metbabla de su cilindrada que esta entre los 4 y
8 litros por cilindro, frente a 0.5 hasta 2.0 ktqgor cilindro en motores de automocién y trangport
pesado por carretera. Sin embargo estos motoreglen ser excesivamente pesados por lo que
tienen un mayor nimero de cilindros y funcionarl@sidades moderadamente rapidas. El nimero
de cilindros puede estar comprendido entre 8 y 2&tan dispuestos en V. El origen de esta
disposicion est4 en que cuando un motor ha de teagide ocho cilindros se hace dificil conseguir
un bloque y un cigtiefial suficientemente rigidos waa disposicion en linea. La disposicion en V,
en la que dos bielas comparten un mismo ciglieBatife reducir casi a la mitad la longitud del
motor haciéndolo més rigido.

Ademas, se debe tener en cuenta que la patgnaivelocidad siguen tendencias opuestas por
lo que el régimen de giro en este tipo de motasses@mprendido entre 500 y 1500 rpm.

En cuanto a la sobrealimentacion, estos mefmeden alcanzar presiones de admision de hasta
4 bar a diferencia de los motores de automociéruoes que como mucho alcanzan 2.5 bar. Esto
se consigue gracias a su mayor tamafio y a laadiifim de piezas robustas que permiten trabajar
contra presiones mayores. En resumen se puede deer estos motores utilizan la
sobrealimentacion y una gran cilindrada para akvamacha potencia venciendo la limitacion del
régimen de giro.

Finalmente, la mayoria del combustible se qudnrante la combustion por difusion debido a
la gran cantidad de combustible y al bajo régimemgicdo. Para que la mezcla aire-combustible se
cree medianamente rapido este tipo de motoregdraban dosados relativos muy pobres, en torno
a0.5y0.6.
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3.1. Introduccién: Modelo de Combustién

En primer lugar se ha de saber que se entigmdmodelado de motores al calculo de sistemas
de motor mediante sistemas de ecuaciones matematipdementados y resueltos en forma de
cbdigos informaticos. Estos modelos mateméaticogeteen las ecuaciones de un modelo fisico
que representa con mayor o menor precision el fenorde interés que ocurre dentro del motor.

Los modelos de motor se pueden clasificarueién del sistema de motor que se pretende
calcular. Se puede hablar asi de los que simulfinjelde gases, los que calculan el proceso de
combustién y otros tipos como el del sistema degesfacion. Dentro de estos modelos, el que se
ha utilizado para la realizacion de este trabajel esodelo de combustion.

Como ya se ha comentado el proceso de combhus8 muy complejo y es de caracter
transitorio por lo que la variable tiempo es unapatro fundamental. Aunque los modelos de
combustién pueden ser de distinto tipo se van aldetos principios del modelo cerodimensional
o termodinamico que es en el que se basa la hemgamitilizada.

Estos modelos estdn basados principalmenta lely de conservacion de la energia y asumen
que todas las variables implicadas son homogémeasadquier punto del espacio. En funcion de
lo que se quiere conocer, las prestaciones delrnaota liberacién de calor, se tienen modelos
predictivos o de diagndstico respectivamente. Enesso se quieren averiguar las prestaciones por
lo que se utiliza un modelo predictivo.

Los modelos predictivos tratan de predecieyade presion en el cilindro y a partir de ahi los
parametros indicados y otros parametros del ciBlara ello se deben conocer tanto las
caracteristicas geométricas y las condiciones deaon como la ley de liberacion de calor del
motor. La Figura 3.1 muestra un esquema de esteldéipnodelos.

\ Evolucion
de presion

A
\
MODELO
o vt >
MCIA A
Ley de
liberacion

de calor

Figura 3.1: Esquema de un modelo de combustién predivo.
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En estos modelos se utilizan una serie detdsopara simplificar la resolucion de la primera
ley de la termodinamica que son las siguientes:

» Presién uniforme en la cAmara de combustion.

» El fluido que evoluciona en el inteior de la camesta compuesto por una mezcla de aire,
combustible gaseoso y productos quemados reswdtarte una combustion
estequiométrica. Hay que aclarar que considerarnuezcla estequiométrica es valido
también en MEC ya que aunque el dosado global bsepta combustion ocurre en
condiciones locales donde el dosado relativo e @i

e Elfluido se comporta como un gas ideal.

e La temperatura utilizada para los célculos esdgtratura media del cilindro, lo que es
propio de un modelo cerodimensional. Esta condie®ita mas restrictiva, sobre todo al
principio de la combustién, debido a las mayorefereicias existentes entre la
temperatura media del gas y las temperaturas bealel interior del cilindro.

» El célculo del calor transmitido a las paredes esaliza mediante la expresién del
coeficiente de pelicula instantanea de Woschni.

La herramienta utilizada en la realizacionedee trabajo es un programa llamado ACT y que
corresponde a un modelo de combustién cerodimesispwadictivo. Este codigo permite predecir
el ciclo de trabajo del motor a partir de las coraties al cierre de la valvula de admision, de los
parametros geométricos y de las condiciones dedite. La particularidad de ACT es que la ley
de combustion, que habitualmente suela predecieskamte una ley puramente matematica como
la de Watson, se calcula internamente graciaspaeldiccion del comportamiento del chorro de
combustible a partir de las caracteristicas deddtor y de la presion y el inicio de inyeccion y la
masa de combustible. De esta manera, se mantiereentido fisico en los pardmetros que
controlan la combustion en el motor.

Ademas el programa es muy util ya que en olfeejecucidon del programa se pueden realizar
distintos test donde en cada uno de ellos se puedemer unas determinadas condiciones de
funcionamiento.

3.2. Interfaz del Programa

ACT trabaja fundamentalmente con dos carpetas:carpeta de entrada donde se introducen
los datos necesarios para poder simular el compmtdo de un motor dado y una carpeta de
salida donde se encuentran las predicciones rdafizzor el programa.

La carpeta de entrada, denominada “Input’tiena los siguientes ficheros:

« Engine_model_constants.dabntiene las constantes de los diferentes modgiediene el
programa. Este fichero no se debe modificar.

» Constant_parameters.datontiene los principales parametros geométricdsnbtor. Es
aqui donde se introducen, entre otras cosas, ebetlid, la carrera, la relacion de
compresion, las caracteristicas del inyector (ndmerdidmetro de los orificios), las
constantes de transmision de calor y el valor depkrtura de la valvula de escape. Para
modificar estos parametros hay que realizar dégiefecuciones.
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* Injection_system_parameters.dabntiene datos para simular las leyes de inyacgiée
tiene que adaptar siempre que se cambien las edsticas del inyector.

* Injection_parametersN.datontiene la informacion sobre los pulsos de ini@tde cada
simulacion, esto es la masa de combustible y @binie la inyeccion para cada pulso.

» Test variables.daten él se dan las variables de operacion de éauddasion. Entre otras
cosas se define el régimen de giro, las masasndkbustible y de aire, la masa al cierre y la
presion de inyeccion.

Ademas de estos ficheros, la carpeta tamtmétieme el programinjection_rate 8.3.EXEue
sirve para simular la ley de inyeccion. Tras ejecwgste programa se generan los ficheros
Injection_rate.dat Injection_rate_parameters.day CAD_injection_rate.datque también son
necesarios para la simulacion con ACT. Para simlaatey de inyeccion tienen que estar
actualizados los ficherdsjection_parameters.dat Test variables.daga que ahi se da la presion
de inyeccidn. Lo Unico que hay que hacer paraexuejon es introducir el nUmero de test que se
quieren realizar y que debe coincidir con los gag én los dltimos dos archivos mencionados.
Una vez ejecutado este programa ya se puede eje&GfR (programaMain.EXE que pide
también el nUmero de test realizados.

Tras la ejecucion de ACT se generan los fah@resentes en la carpeta de salida denominada
“Output” y que muestran el resultado de los testspile ha pedido calcular. Estos son:

» Accum_injection_rate.daley de inyeccion acumulada, expresada en jukosrebrgia.

* Cylinder_pressure.datey de presion en el cilindro, expresada en bar.

» Cylinder_temperature.datey de temperatura en el cilindro, en K.

» Heat_transfer.datcantidad de calor cedido a las paredes, expresajldios por cilindro y
ciclo. Da el total y también la que correspondeilaidro, piston y culata.

* HRL.dat ley de liberacion de calor, en julios.

* ROHR.dattasa de liberacion de calor, expresada en vatios.

* Mean_variables.data las variables medias, como por ejemplo el reiedito indicado, la
presion media indicada, la presion maxima...

De todos estos archivos de salida, uno den@s importantes es este uUltimo ya que permite
conocer las prestaciones del motor. Una posibidasde este fichero podria ser la que se muestra
en la Figura 3.2. La primera columna muestra elarorde test realizados que en este caso es 5.

z Surfer - [mean_variables] o8B X
m File ii:‘nt Format Data Window Help ]
DEEES & o o[ R
K12 |
A [ B [ ¢ [ b [ e [ F [ & [ #H [ 1 [ 4 [ K [ L [ M=
1 _test numb¢PMI hplbaini(%) |Pmaxfbar] Tmax[K] _|PEVOIbarlTEVOIK] |dP/dalbar/*NOx[ppml [YO2[-1 |FSNC |FSN A |
(B2 1] 16.98161 0.3366937| 172.3594| 1373.639| 10.78762 1106.336| 5.17714| 1375.631 0.1262807| 10/ 3.994141|
| 3 | 2| 17.53448| 0.3476553] 173.6782 1398.703| 10.75| 1102.236] 5.17714] 1452.068| 0.1252721| 10| 3.994141|
| 4 3| 18.07043) 0.3582816| 179.7753] 1425.337| 10.70169| 1097.07| 5.17714] 1526.429| 0.1243822 10/ 3.994141| =
5 4] 18.58853| 0.3685539 186.3648| 1453.472| 10.65371) 1091.948| 5.17714] 1601.356| 0.1235231| 10/ 3.974609|
6 5 19.08566| 0.3784106, 193.8234| 1483.061 10.6081| 1087.077| 5.359923| 1676.428| 0.1226873| 10/ 3.974609|

Figura 3.2: Ventana de resultados del fichero Mearvariables.dat.
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3.3. Funcionamiento Interno de ACT

Como ya se ha comentado, la estructura delelmode simulacién propuesto puede ser
clasificada como modelo cerodimensional siendo estemodelo termodinamico con una
determinacion precisa de las condiciones localasedtructura del modelo puede dividirse en dos

bloques distintos:

1) Usando la tasa de inyeccion y conociendo las camdis instantaneas dentro del cilindro,
el modelo de mezcla de chorro permite seguir lduei@n de la temperatura y las especies
de la masa de combustible inyectada por cadaiorific

2) Ambos modelos, el de combustion y el de auto-igniGon desarrollados sobre la base de
una previa derivada instantanea de las condicitoezdes para la fraccion de masa y

temperatura.

Este modelo es apto para diferentes configamas de motores, y es posible mediante la
aplicacién de los ya conocidos modelos fisicosgunta simplificacion y parametrizacion de los

efectos transitorios y modelos cinéticos quimicds eomplejos.

Modelo termodindmico en la cAmara de combustién.

Para calcular la presion y temperatura inéteed del cilindro en la cdmara de combustion, el
modelo usa la primera ley de la Termodindmica aghca una zona. La ecuacion para la

combustidn de un fluido estacionario con consebrade la energia es:
dm-u)= —p-dv - Q, + hs - dms — hyp, - dmpy, + Q. 1)

donded(m-u)es el incremento de energia interna debido a lxlmelel aire, combustible y gases
guemados considerados en conjunto como gasessdeake la presion dentro del cilindid,es el
volumen desplazado por el piston debido al movitoielel mecanismo del cigliefial teniendo en
cuenta las deformaciones mecéanic@g, es la transferencia de calor a la pared del ciindr
utilizando las correlaciones de Woschnies la entalpia del combustible inyectaaipes la masa
de combustible inyectadh,, es la entalpia de los gases del cilindim,, representa la fraccion de
masa que se fuga por el espacio entre el pistimhal y los segmentos @. es el término que

indica la liberaciéon de calor durante la combustion
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Descripcidon del modelo de mezcla

Con respecto a los modelos de una zona pameediccion de la combustion, existen dos tipos
de aproximaciones que describen el proceso de amelel primer lugar los modelos que
proporcionan los pardmetros globales sin la pdéd#dl de mostrar ninguna condicion local. En
segundo lugar los modelos que se basan en una dinemsion y que tienen sus limites en la
descripcion del chorro a pequefia escala y su odiéma con el movimiento del aire, pero que en

este caso proporciona informacion sobre las comuiis locales.

Mediante la doble discretizacion de la cang@raombustion (en dos voliumenes) y el chorro (en
un determinado numero de orificios), ACT esta situantre un modelo de dimensién cero y un
modelo local. Este modelo no predice en detaleiportamiento del chorro pero tiene acceso a

las condiciones locales a través del modelo de lmezc
Para desarrollar la estructura multizona, @lleho toma dos tipos de discretizacion:

» La discretizacion de la camara de combustion eredoas. La camara de combustion esta
dividida en: la zona dédowl y la zona de volumen muerto. Estas dos zonas rstormes
y existe transferencia de masa y especies enai® €khs condiciones iniciales dmwl son
utilizadas para definir la composicion del gasgdiesco, gases de escape recirculados y
productos de la combustidn).

» La discretizacion del chorro en orificios de contthls (i, j): la masa total de combustible
inyectada es dividida entre los orificios definidéara cada punto de inyeccion ocho

orificios (i, j) con diferentes trayectorias défias dentro del chorro.

Cada pulso (i, j) de combustible se mezclalosrgases que vienen dewl. En el proceso de
combustién o de formacion de las emisiones, lasaap de cada pulso sufren transformaciones
quimicas. Consecuentemente, estos procesos camblar&composicion de los pulsos de
combustible y esas transformaciones se volveraooatra de las condiciones iniciales del gas

contenido en dbowl.

La variacion temporal de la composicién y temapura de cada pulso de combustible permite
obtener las condiciones de atomizado local, qua lease para la auto-ignicion, de los modelos de

combustién y emisiones.
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4.1. Definicion de la Configuracion de Partida

4.1.1. Datos del Motor Original EIl motor que ha sido elegido para simular gnoigar es el
Powerhaul P616 de General Electric. Se trata denotor Diesel para locomotoras doblemente
sobrealimentado y equipado con un sistema de iireccommon-rail. Los parametros
geométricos y efectivos del motor se pueden vetaefabla 4.1. Ademas se conocen datos
relativos a la inyeccion. La presion es 1600 beada inyector tiene 8 orificios de 2g800.

Tabla 4.1: Especificaciones del motor.

Cilindros 16 Velocidad pistén 11 m/s
Potencia 2750 kW Consumo especificg 192 g/kWh
Régimen de giro 1500 rpm Longitud 3838 mm
Didmetro 190 mm Anchura 1594 mm
Carrera 220 mm Altura 2424 mm
Desplazamiento/cil 6.24 L Peso 13100 kg
PME 22 bar

Algunos de estos datos se introducen enteific“Constant_parameters”. Sin embargo, en este
fichero hay que introducir ciertos datos como lagitud de la biela o la masa del piston que no se
conocen del motor elegido. Algunos de estos datosia;n sacado de un motor de barco de
cilindrada parecida mientras que para los otrdsasmantenido el valor por defecto que venia en el
ACT. En la Tabla 4.2 se muestran los distintos slgee contiene este fichero, sus valores y la
fuente de los datos correspondientes.

Con los datos relativos a la inyeccion (nandeoorificios y diametro) se actualiza el fichero
“Injection_system_parameters”. El Gltimo que hag qaaptar para simular el funcionamiento del
motor elegido es “test_variables” en el que seihicen, entre otras cosas, la cantidad de aire y de
combustible. Para conocer estos datos hay que saber de sobrealimentado esta el motor. Por
tanto, lo primero que se va a hacer para consegairbuena simulacién del motor de partida es
ajustar el arrastre.

4.1.2. Ajuste del Arrastre Como ya se ha comentado hay ciertas variables eeacpn del
motor elegido que no se conocen y que hay que eoyacque de ello depende su funcionamiento.
Entre ellas esta la presion de admision. Sin enohagnque esta no se conozca Si que se sabe
como varia la presion en el cilindro en funcion éegulo del cigliefial. Esto se representa en la
Figura 4.1 que se ha extraido de una patente darnien este grafico hay dos curvas, una que
corresponde al arrastre (sin combustible) y oteaapiresponde a la combustion. Se observa que la
presion maxima cuando se comprime sin combust@®gué se denomina ciclo de arrastre) es 170
bar. Por tanto, se han realizado varios estudiogiistintas presiones, y temperaturas, de admision
con el objetivo de obtener esta presién en el Ro4Be decir que la masa de aire puede calcularse
de forma sencilla a partir de estos y otros pandsetlel motor, como la cilindrada o el
rendimiento volumétrico, mientras que para el dalae la masa al cierre se ha supuesto un
porcentaje de residuales del 5.56% aproximadamentiiéndose introducir estos valores en el
fichero “test_variables”.
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Tabla 4.2: datos del fichero “constant_parameters”

Powerhaul P616| Wartsila 20 | valor por defecto
didmetro (m) 0.19
carrera (m) 0.22
longitud manivela (m) 0.11
longitud biela (m) 0.777
excentricidad del piston (mm) 0
didmetro eje del pistdn (m) 0.2
altura de la corono del piston (m) 0.272
didmetro maximo del bowl (m) 0.0875
volumen del bow! (1} 0.000107
masa de la biela (kg) 39
masa del piston (kg) 21.2
modulo de elasticidad del acero(Njm| 2.00E+11
coeficiente deformaciones mecanicag (-) 1.528
coeficiente de fugas por blow-by (-) 0.00000345
relacion de compresion (-) 18
numero de orificios (-) 8
diametro de orificios (m) 0.00028
coeficiente de descarga del orificio (1) 0.858
CTM (-) 0.204
constante A (-) 3.057
constante B (-) 1.798
coeficiente Woschni (-) 0.001
IVC (9) -175
EVO (°) 147
mixture process constant (-) 0.15
200
~—— Compression Troce 180 - ~~—== Combustion Peck @ 180 Bar
==== Combustion Trace 160 —\‘—’ Compression Peak @ 170 Bar

Cylinder Pressure - Bors

-
-
-
—————

-120] -100] -80 | -60 | 40 |
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20] 0 | 20
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Figura 4.1: Curva de presion en el cilindro con cotnustion (linea discontinua) y sin combustion (lineaontinua).
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En la Figura 4.2 se representan las curvasamepresion para las distintas presiones de
admisién ensayadas. Hay que resaltar que las tataopes de admision también se han modificado
siendo 342, 352 y 360°C respectivamente. Adem&sasepresentado la curva de arrastre del
motor original para averiguar con qué presion seprome igual que en el motor original. A partir
de este grafico se deduce que la presion de shesdhcion del motor es 3.55 bar ya que su curva
de arrastre y la original son muy parecidas yesgetuna presion maxima de aproximadamente 170
bar. Aunque esta presion parezca demasiado elelragajue tener en cuenta que se trata de un
motor de locomotora, es decir mas lento y mas graoeé un motor de coche. Por eso, este tipo de
motores soportan mayores presiones pudiéndoseatiolgatar mas.
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r T T 0 T T 1
-50 -30 -10 10 30 50
Angulo cigiiefial (2)
—=2.8 bar e=——p=3.2 bar p=3.55 bar motor original

Figura 4.2: Curvas de arrastre con distintos valors de la presién de admision obtenidas con ACT y commacion
con la del motor original.

4.1.3. Ajuste de la Combustion Una vez ajustado el arrastre se ha de intiotlucombustion
con el fin de obtener los parametros efectivosmsbr elegido, es decir una potencia de 2750 kW
y una presion media efectiva de 22 bar. Teniendmenta que los parametros que se obtienen con
el ACT son los relativos al ciclo termodindmicoldeo cerrado, se debe pasar de valores efectivos
a indicados. Ademas, en el fichero de resultadlmsssopredice la PMI y el rendimiento indicado
con lo que el objetivo es obtener los valores spoadientes de estas dos variables y después
comprobar que la potencia obtenida correspondelceedor nominal.

Se ha de recordar que el motor elegido esam@riotora y opera a un régimen de giro bastante
bajo (1500 rpm). Por tanto, las pérdidas mecang=sn bajas y se puede asumir que el
rendimiento mecénico es 0,9. A partir de este datdeduce que la PMI que se debe obtener es
aproximadamente 24.44 bar. En cuanto al rendimjeatopartir del consumo efectivo de
combustible (Tabla 4.1) se deduce el valor efedjive es alrededor de 0.438 con lo que queda un

rendimiento indicado de 0.4867. Las ecuacionessguean utilizado para obtener estos datos son
las siguientes:

_PME _ne _ Ne 41
IMEC =Ty =0, TN, (4.1)

=
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Gt = PClne (4.2)

Tras haber ajustado el arrastre se conocenaloses de temperatura y presion de admision,
masa de aire admitida y masa encerrada en elralmendo se cierra la valvula de admision. Las
variables de operacion que siguen siendo descawsioh la masa de combustible y el avance.
Respecto a la cantidad de combustible, se puedeidedpartir del consumo y la potencia efectiva
segun la ecuacion 4.3. La masa que se obtiene6g @4, o expresado en masa por cilindro y
ciclo en ACT hay que introducir 733 mg/cc (ecuaciof).

Ger = ! (4.3)
¢ (mg/cc) = (ne) (4.4)

nxi*z

Una vez obtenidas la masa de aire y la masaothbustible se puede conocer el dosado
relativo con el que esta operando el motor a pdetila ecuacion 4.5. En este caso este parametro
es 0.522 lo que es razonable teniendo en cuentaggue motor lento y que suelen funcionar con
dosados entre 0.5y 0.6.

Fr = M0 (4.5)

Todos estos valores se introducen en el fictegst variables”. Lo Unico que queda por
conocer es el avance. Para averiguar cuanto senéaéh inyeccion se han realizado varios test en
ACT con distintos valores de avance entre 0 y 8°Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos
con este programa. Se observa que los valores deeBtish entre 15 y 20 bar y que los del
rendimiento estan entre 0.31 y 0.39. Por consigejdos resultados obtenidos no encajan con los
del motor descrito anteriormente. Por esto se vanodificar ciertos parametros del fichero
“constant_parameters” que se han mantenido cone fchero de partida. De forma anticipada,
estos pardmetros han sido:

e Constante de torbellino del motor (CTM)

« Angulo de apertura de la valvula de escape (EVO)

» Constantes de transmision de calor (CW1)

e Constante del proceso de mezcla en el chorro (Kmix)

Los cambios producidos por las modificaciodeslos tres primeros parametros son muy
reducidos por lo que los resultados correspondieatestos tres estudios se adjuntan al final de la
memoria en el Apéndice. A continuacion se detdliestudio correspondiente a la Kmix que es el
que permite alcanzar los parametros indicados gmemte definidos.
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Tabla 4.3: Resultados de ACT al modificar el avance.

Avance (°) PMI (bar) Rendimiento indicado
0 15.86343 0.3145235
-2 16.38262 0.3248175
-4 16.88029 0.3346849
-6 17.35606 0.344118
-8 17.8069 0.3530567

-10 18.20844 0.361018

-12 18.59341 0.3686507
-14 18.94472 0.3756162
-16 19.25331 0.3817345
-18 19.52792 0.3871793
-20 19.76339 0.3918479

Tras haber modificado las constantes de timbel/ de transmisién de calor asi como la
apertura de escape sin cambios significativos akzan otros ficheros de resultados de ACT para
averiguar qué pasa en el motor para que los pam@sriatiicados no sean como se espera.

El programa también calcula la ley de inyec@bénomulada y la ley de liberacion de calor. En la
Figura 4.3 se representan estas dos leyes. Al gangg se observa que la energia aportada por el
combustible durante la inyeccion (‘ley de inyecdigro se libera totalmente a la apertura de la
valvula de escape (EVO=165°). Como en esta gréiicae aprecia bien la diferencia entre los
valores de las curvas se ha calculado el ratie ezitcalor liberado cuando se abre la valvula de
escape y la energia acumulada que se ha produaidote la inyeccion en este mismo instante. En
la Figura 4.4 se ha representado el valor de aite considerado como indicador de la eficiencia
del ciclo, en el ultimo ensayo realizado. En esédigp se distingue que en el mejor de los casos, e
decir para un avance de -20°, hay un 10% de caing se libera durante la combustién. Esto se

puede interpretar como que este porcentaje de cdiblsuno se quema y por tanto no se
aprovecha.

= 25000

S 20000 —

£ 15000 [/
////

5000

0 /S

-100 -50 0 50 100 150 200
angulo del cigiiefial (2)

ley de inyeccidn ley de liberacion de calor

Figura 4.3: Comparacion entre la ley de inyeccién ia ley de liberacion de calor.
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Figura 4.4: Eficiencia de la combustion en funcion el avance.

Una vez se ha detectado que el problema @sta eezcla del combustible con el aire se
modifica la constante de mezcla (Kmix = ‘mixtur@g@ess constant’) que originalmente tiene un
valor de 0.15. Esta constante permite ajustar elelbode mezcla de manera que cuanto mas
grande es, més rapido es el proceso de mezclagueaH.5 muestra la eficiencia de la combustion
en funcién del avance para los distintos valoresstie constante utilizados, siendo 0.3, 0.37 y.0.45
En este grafico se aprecian dos cosas interesdesun lado, que en el peor de los casos se
desaprovecha unicamente un 5% de la masa inyettadae supone un cambio significativo
respecto al 20% antes de modificar esta constBoteotro lado, cuanto mayor es este factor mayor
es la eficiencia lo que coincide con lo que se ackbexplicar.
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Figura 4.5: Eficiencia de la combustion en funcionel avance para distintos valores de Kmix.

35



Trabajo Fin de Grado
Celia Martinez Cano

Aparentemente, los parametros indicados dmbéeiner en estos casos un valor cercano a los
que se buscan. Para confirmarlo se representa layRMrendimiento indicado en funcién del
avance y en los tres casos ya comentados. LasaBigu6 y 4.7 ilustran que ambos factores
alcanzan e incluso sobrepasan el valor objetivancCtanto la eficiencia de la combustion como
estas dos variables son mayores cuando la constlat6.45, lo ideal es mantener esta cifra.

Una vez ajustada la constante, y por tantan@tielo de mezcla, lo Unico que queda por
averiguar es cudl es el avance de la inyeccioizadib en el motor original para conseguir
alrededor de una PMI de 24.5 y un rendimiento d8.(Para ello se recogen en la Tabla 4.4 los
valores de estos parametros en funcion del avadtsta. tabla permite afirmar que la inyeccion
comienza a -6 dando como resultado una PMI de 27§ un rendimiento de 0.4909.

PMI (bar)

-25 -20 -15 -10 -5 0

avance
=—=K=0.3 ==—K=0.37 K=0.45

Figura 4.6: PMI en funcion del avance para distinte valores de Kmix.
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Figura 4.7: Rendimiento indicado en funcién del avace para distintos valores de Kmix.

36



Potenciacién de un motor Diesel de gran cilindrada

Tabla 4.4: Parametros indicados en funcién del avaeccon k=0.45.

Avance (°) PMI (bar) Rendimiento indicado
0 23.29186 0.4618066
-2 23.81793 0.472237
-4 24.30871 0.4819678
-6 24.76346 0.4909841
-8 25.17924 0.4992278

-10 25.53901 0.5063609
-12 25.86437 0.5128118
-14 26.14025 0.5182817
-16 26.36289 0.522696

-18 26.54054 0.5262182
-20 26.66816 0.5287484

Después de esta comprobacion se llega a Husidn de que ya se han modificado los factores
necesarios para simular correctamente el funciaamidel motor seleccionado y obtener el
rendimiento y potencia indicados previamente dedisi Sin embargo, algunos de los pardmetros
que se han corregido pueden afectar al arrastrdopque se ha comparado la variacion de la
presion en el cilindro durante el ciclo antes ypdés de los cambios con la que muestra la patente.
Esto se representa en la Figura 4.8 que muestraagls cambios la presion en el PMS aumenta
un poco lo que implica que hay que reajustar elste.

Como el cambio es pequefio basta con dismimujpoco la presion de admision. Por ello se
realiza una simulacion en ACT con una presion @ebdr y modificando la masa de aire y la
encerrada en el cilindro cuando se cierra la valdal admision pero manteniendo constante la de
combustible, que viene impuesta por las especifoas del motor. En la Figura 4.9 se ha
representado la variacion de la presion en eldritiren el caso nominal y con los dos valores de
presion. Este grafico prueba que la curva de aera&st la misma para ambas presiones y que es
bastante similar a la del caso original. Por carisigfe, se puede asumir el motor seleccionado
opera con una presion de admision de 3.5 bar.
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Figura 4.8: Comparacion entre las curvas de arrast del motor original y del motor simulado antes y espués de
las modificaciones.
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Figura 4.9: Comparacion entre las curvas de arrast del motor original y del motor simulado tras reaistar el

arrastre.

Tras reajustar el arrastre se deben rehasdaloidos de avance para obtener los nuevos salore
de rendimiento y potencia indicada y verificar qgleavance con el que se obtienen los que
corresponden al caso de partida es -6°. La TabJad.la que se recogen estos datos, muestra que
en este caso son un poco menores que con la p@si@B5 bar. También se observa que el
avance con el que se consiguen las condicionesaniente definidas sigue siendo -6°.

Tabla 4.4: Parametros indicados en funcion del avaeccon p=3.5 bar.

Avance (°) PMI (bar) Rendimiento indicadp
0 23.224 0.4604613
-2 23.74996 0.4708895
-4 24.24083 0.4806219
-6 24.69463 0.4896193
-8 25.11178 0.4978902

-10 25.47212 0.5050346
-12 25.79834 0.5115025
-14 26.07501 0.5169881
-16 26.29844 0.521418

-18 26.47705 0.5249594
-20 26.60728 0.5275413

4.1.4. Resumen de los Datos de la ConfiguracioRatéida

En los apartados anteriores se ha

ajustado el arrastre y la combustion de maneracguela simulacion de ACT se obtienen el
rendimiento y la potencia indicados correspondeialemotor elegido para realizar este estudio.
Para conseguir esto se han tenido que estimamagiedriables de operacion relativas a la
sobrealimentacion como la masa de aire. En la Télflase recogen los valores finales de los
parametros que se introducen en el fichero “tesiabl@s” de ACT. Aunque el programa no

necesita el valor del dosado relativo también shicin en esta tabla para complementar la

informacion.
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Tabla 4.5: Datos relativos a la sobrealimentacion troducidos en ACT.

Paowm (bar) 3.5

T apm (K) 360
MAIRE (g/CC) 20.07368
myyc (g/cc) 21.25449
Fr 0.529475

Ademas, durante las distintas ejecuciones @& e han cambiado algunos de los parametros
del fichero “constant_parameters”. En la Tablase#esumen cuéles han sido estos parametros y
se indican sus valores iniciales y finales.

Tabla 4.6: Modificaciones hechas en el fichero “cotent_parameters” durante el ajuste.

Parametro Valor inicial Valor final
CTM 0.204 0
Constante CW1 3.057 0.6
EVO 147 165
Kwmix 0.15 0.45

Finalmente se debe pasar de parametros irdiGadfectivos que son los que se conocen. Como
ya se ha mencionado anteriormente, con todos eshmes se obtiene una PMI igual a 24.69 bar y
un rendimiento indicado igual a 0.4869. Con ellgsede deducir la potencia indicada del ciclo a
partir de las ecuaciones 5 y 6, dando como resuB881kw.

LW
pmi = Vo (4.6)
Ni= Wi*n*i (47)

Aplicando un rendimiento mecanico de 0.9 sesigue una potencia efectiva de 2773 (ecuacion
4.1) que es un poco mayor que la de partida. Hdcieh camino inverso, es decir deduciendo el
rendimiento mecéanico que tendria que tener el npatca conseguir una potencia indicada de 3081
kW y una efectiva de 2750 kW, se obtiene un vadod. 8926 que se aproxima bastante al
supuesto. Ademas, los motores mas lentos, comostes caso, no tienen muchas pérdidas
mecanicas por lo que se puede afirmar que este salaorresponde con la realidad. Con este
rendimiento se logran una PME de 22.04 y un reraitoi efectivo de 0.436 que son los que se han
definido.

Como con esta configuracion se consiguen lastgciones originales del motor, se va a utilizar
como base para el resto del trabajo. A partir e sl van a definir unos estudios paramétricos
mediante ACT para estudiar las medidas de mejoestgemotor.
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4.2. Estudios Paramétricos

A continuacion se analizan las tendenciagsgénldicadores mas importantes de las prestaciones
del motor en funcién de distintos parametros deadat Los indicadores que han sido analizados
son:

e La presién media indicada (PMI), esto es, el tralugl ciclo, y el rendimiento indicado.
Como todo el estudio se ha realizado a masa deugiinle constante, ambos parametros
seran proporcionales.

e La presién y temperatura maximas en el cilindrolygmdiente de presiones como
indicadores de las solicitaciones maximas mecaiiiodss ellos) y del ruido generado por
la combustion (el ultimo).

e Las emisiones de contaminantes (NOx y hollin).

e Elinicio de la combustién (SOC).

e El cociente entre la masa realmente quemada endfure la masa inyectada como
indicador de la eficiencia de la combustion.

» El calor transmitido.

En cuanto a los pardmetros de entrada al metban modificado los siguientes:

» Parametros relativos a la inyeccion: avance (S@Fegion de inyeccion.

» Parametros relativos a la renovacion de la cangsign de admision y el porcentaje de
EGR.

» Parametros relativos a la transmision de calor.

4.2.1. Modificacion del Avance Primero se han estudiado las variaciones tbs eslicadores en
funcién del avance, es decir del inicio de la imy&a. Para ello se han introducido distintos vadore
del avance entre 0 y -25° en el fichero de entfagaction_ParametersN” de ACT. La Figura
4.10, en la que se relaciona el inicio de la comison el avance, indica que el inicio de la
combustion depende del inicio de la inyeccion. @etanente, cuanto antes se inyecta el
combustible antes comienza la combustion.

-30 -25 -20 -15 -10 / )

SOC (2)

—

R?=0.9994

avance (2)

Figura 4.10: Inicio de la combustién en funcién deavance.
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Cuando la inyeccion empieza antes del PMSs&dpse encuentra en la carrera de compresion
por lo que aun no se han alcanzado la presion pdeatura adecuadas para que comience la
combustion. Si se adelanta la inyeccion, la temipexalentro de la camara es menor, y aumenta el
tiempo de retraso durante el cual el combustibleasenezclando con el aire a medida que se
inyecta. Por lo tanto, cuando comienza la combuosii® quema una mayor cantidad de mezcla
alcanzandose mayores presiones y temperaturasiele@xplica que la combustion premezclada
tenga mas importancia y que la cantidad de calmrdida sea mayor. En la Figura 4.11 se
representan la presion y la temperatura maximareidn del avance y se prueba que aumentan de
manera practicamente lineal.

La Figura 4.12 muestra la tasa de liberac®ralor (ROHR) y la presion en el cilindro para
dos valores de avance, el valor de referencia (@) valor maximo (-25°). La curva de ROHR
presenta dos picos que corresponden a la combystdmezclada y a la combustion por difusion
respectivamente. Este grafico confirma que la catifiu comienza antes y que la combustion
premezclada adquiere mas importancia a medida ejaeledanta la inyeccidén. Efectivamente, se
observa que en el caso de un avance de -25° ladiba de calor aumenta bruscamente en la
primera fase de la combustién. En cuanto a la cestithu por difusién, se observa que es
practicamente igual en ambos casos, debido a gu&igl de la inyeccion no influye en cédmo se
mezcla el aire con el combustible sino en la cadtide mezcla que se crea antes del autoencendido
y que por tanto se quema en la fase premezcladtodas formas, la combustion por difusion es
un poco mMas corta en el caso en el que se inyat¢éa ga que se quema una mayor parte de la
mezcla en la primera fase. El grafico también destnaegue la presién en el cilindro aumenta al
adelantar la inyeccion. Ademas, como se adelantzofabustion, la presion alcanza su valor
maximo antes (8 y 5° respectivamente).
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Figura 4.11: Evolucion de la presién y la temperatum maximas en funcién del avance.
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Figura 4.12: Tasa de liberacién de calor y presiénnela cAmara para dos valores distintos del avance.

Las mayores presiones alcanzadas son buemasepaiclo ya que aumentan la PMI y el
rendimiento indicado. Por lo tanto adelantar laeogién mejora los parametros indicados (Fig.
4.13). Cabe destacar que estos dos indicadoresncoe la misma manera puesto que PMI es
sinénimo de trabajo y potencia indicada siendoégimen de giro y la cilindrada constantes y
ademaés el calor aportado por el combustible esiéamdmnstante. Sin embargo, como se observa
en la Figura 4.14, al producirse antes la inyecgioguemarse una mayor cantidad de mezcla de
manera espontanea en la fase premezclada el gediempresiones aumenta bastante. En efecto,
este parametro pasa de 5 a 25 bar/°, siendo esgmbio bastante significativo. Esto se traduce en
mayor ruido y en mas solicitaciones mecanicas opyede ser perjudicial para el motor.
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Figura 4.13: Variacion de los parametros indicadogn funcion del avance.
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Figura 4.14: Evolucion del gradiente de presiones €nncion del avance.

La Figura 4.15 representa el ROHR y el gradiele presiones en funcion del angulo en los dos
casos de avance nombrados anteriormente. En effieogse comprueba que el gradiente de
presiones esta estrechamente ligado con la combustemezclada ya que es en ese momento
cuando tanto la liberacion de calor como el gradiaamentan repentinamente.

30000000 ) 25
25000000 A - 20
h - 15
v o —_
20000000 | N 0 €
s ©
S 15000000 i A 5 %
% / N =
o \ e 0 &
& 10000000 o
\\_/ . 5
\ p. 4
5000000 \— | 1
0 - . Fm— 15
-50 0 50
ROHR (SOI=-6) ROHR (SOI=-25)
s (p/da (SOI=-6) = = dp/da (SOI=-25)

Figura 4.15: Tasa de liberacién de calor y gradientde presiones para dos valores diferentes del avanc

También han sido consideradas las emisiobas.tendencias de los dos tipos de emisiones son
inversas. Mientras que la emision de NOx aumentalelantar la inyeccion, la emision de hollin
disminuye (Fig. 4.16). Esto es debido a que los M@arecen a altas temperaturas y ya ha sido
comentado que al adelantar la inyeccion las terfyrasasaumentan. Ese aumento de temperaturas
hace que el balance formacidn-oxidacién se despiesehacia el segundo proceso, con lo que la

emision de hollin disminuye.
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Ademas, como al avanzar la inyeccion hay rémpo para que la mezcla se prepare y la
combustién es mejor la eficiencia de la combustirtada vez mayor. Esta tendencia se observa
en la Figura 4.17.
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Figura 4.16: Evolucion de las emisiones (NOx y hatlj en funcion del avance.
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Figura 4.17: Eficiencia de la combustién en funciédel avance.

Por lo tanto, adelantar la inyeccién es fablergara la potenciacion del motor ya que su ciclo
termodindmico es mejor. Sin embargo, tiene cigrtognvenientes también como son las elevadas
presiones que se alcanzan y el alto valor del gnéglide presiones. La configuracion optima del
motor sera aquella en la que se alcancen mayoids y Pendimiento indicado sin sobrepasar
ciertos limites que son una presion maxima de 2BQ/lun gradiente de presiones maximo de 25
bar/°. En la Tabla 4.8, se recogen los valores e Rndimiento indicado, presion maxima y
gradiente de presiones en funcién del avance. Senaacado en amarillo los datos de la situacién
de partida y en azul la configuraciéon Optima. Estakres ponen de manifiesto que se podria
adelantar la inyeccion hasta -12° respetando ktsia@ones lo que daria aproximadamente un
4.5% mas de PMI y;. Sin embargo, esto tendria consecuencias negatae las emisiones ya
que los NOx aumentarian aproximadamente un 13%.

44



Potenciacién de un motor Diesel de gran cilindrada

Tabla 4.7: Indicadores basicos en funcién del avance

Avance (°) PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)
0 23.224 0.4604613 174.7018 5.105391
-2 23.74996 0.4708895 184.891 5.105391
-4 24.24083 0.4806219 195.8281 6.081087
-6 24.69463 0.4896193 207.1918 7.46266
-8 25.11178 0.4978902 218.9232 9.07361

-10 25.47212 0.5050346 230.9703 10.20784
-12 25.79834 0.5115025 243.2021 11.77846
-14 26.07501 0.5169881 255.5977 13.29177
-16 26.29844 0.521418 268.1428 13.99195
-18 26.47705 0.5249594 280.7454 15.63771
-20 26.60728 0.5275413 293.3586 17.94617
-22 26.68781 0.529138 305.9134 20.16883
-24 26.73763 0.5301258 318.3148 24.48271
-25 26.73499 0.5300735 324.5406 25.66797

4.2.2. Modificacién de la Presion de InyeccionEl siguiente parametro que ha sido estudiado es
la presion de inyeccion, introduciendo distintokxes de esta entre 1200 y 2200 bar en el fichero
de entrada “test_variables”. Cuanto mas alta es@ssion mayor es la velocidad de inyeccion y
mejor pulverizado estd el combustible lo que facijue se mezcle con el aire acelerando la
velocidad de la combustion. Por lo tanto la PMI yeadimiento indicado mejoran a medida que se
aumenta la presion de inyeccion. Como se observa Eigura 4.18, estos indicadores crecen de
manera polinémica y sus curvas tienen la mismadoremas, como la mezcla y, por tanto, la

combustién son mejores, la eficiencia de esta atar({€ig.4.19).
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Figura 4.18: Evolucién de los parametros indicadosrefuncion de la presién de inyeccion (bar).
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Figura 4.19: Variacion de la eficiencia de la comkstion en funcién de la presion de inyeccion.

En cuanto a las presiones, al aumentar ladgorefe inyeccion aumenta también la presion
maxima siguiendo una relacion practicamente lifiei. 4.20). Ademas, como el combustible se
mezcla mas rapidamente con el aire, cuando emlasiezanbustién se quema una mayor cantidad
de mezcla y por tanto se libera méas calor alcaresnthmbién mayores temperaturas (Fig.4.20).
La Figura 4.21 muestra el ROHR vy la presion enilgidto para dos valores de presion de
inyeccion: la de referencia (1600 bar) y la maxenaayada (2200 bar). Efectivamente, se observa
como la liberacion de calor aumenta en ambas tisés combustion. Como ya se ha mencionado,
aumentar la presion de inyeccion supone mezclar r@gglo lo que acelera el proceso de
combustion en ambas fases. Por un lado, al crémrseezcla mas rapido se quema una mayor
cantidad cuando comienza la combustidn. Por otto, laomo se continla mezclando mas rapido
se quema también mas rapido en la fase de difugidemas, esta figura evidencia que la
combustion empieza en el mismo punto independientande la presion de inyeccion. Esto es
debido a que el inicio de la inyeccién y las coimlies de presion y temperatura en la camara se
mantienen constantes y por consiguiente no se ivadif tiempo de retraso lo que implica que el
inicio de la combustién se mantiene también constdin este grafico también se confirma que las
presiones en el cilindro aumentan.
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Figura 4.20: Variacion de la presion y temperaturanaximas en funcion de la presion de inyeccion (bar)
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Figura 4.21: Tasa de liberacion de calor y presionnga camara en funcién de la presién de inyeccion.

Sin embargo, como ocurria en el caso anteiaradiente de presiones también aumenta (Fig.
4.22). La Figura 4.23 muestra el ROHR vy el gradiete presiones en funcion del angulo del
ciguefial en cada caso de presién. En este graficdistingue que el gradiente de presiones
aumenta de manera mas pronunciada en la combuystégnezclada ya que, como ya se ha
comentado, esta combustién es muy rapida y se goesacantidad de mezcla al aumentar la
presion.
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Figura 4.22: Gradiente de presion en funcion de lpresion de inyeccion.

El hecho de que la combustién sea mas rapalalcancen mayores presiones y se libere mas
calor provoca que las temperaturas alcanzadastaedmén mayores. Es por esto por lo que las
emisiones de NOx aumentan. En la Figura 4.24 ssepten las tendencias de las emisiones,
relativas al caso de referencia, en funcion derésipn de inyeccién. Mientras que los NOx
aumentan, la formacion de hollin disminuye al faeerse la oxidacion del hollin formado. Cabe
recalcar que las emisiones de NOXx relativas crdeananera lineal y practicamente un 15%.
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Figura 4.23: Tasa de liberacién de calor y gradientde presién en funcion de presién de inyeccion.
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Figura 4.24: Emisiones en funcién de la presion dayeccion (bar).

Las tendencias que siguen los distintos imftices al aumentar la presion de inyeccidén son muy
similares a las que siguen cuando se adelantgdadion. Por lo tanto, se puede potenciar el motor
aumentando este parametro pero tiene los mismogvenientes ya que aumentan las presiones,
su gradiente y las emisiones de NOx. La Tablaelifie los valores de PMI, rendimiento indicado,
presion maxima y el gradiente de presiones en dande la presion de inyeccién. Teniendo en
cuenta las restricciones de presién maxima y gnselimaximo, se concluye que la configuracion
Optima es 2200 bar. A diferencia del caso antedblincrementar la presion de inyeccion las
presiones y su gradiente no crecen tanto, lo qumifiéa usar la presion maxima ensayada
habiendo aln un amplio margen entre los valoresimuéxy sus restricciones. Ademas, se
obtienen practicamente los mismos parametros iddggue adelantando la inyeccién a -12°.
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Tabla 4.8: Indicadores basicos en funcion de la prigs de inyeccion.

Piny (bar) PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)
1200 23.43271 0.4645994 196.0178 5.456403
1300 23.81063 0.4720924 198.8706 5.977436
1400 24.13456 0.4785149 201.6829 6.438395
1500 24.43192 0.4844106 204.4621 7.039079
1600 24.69466 0.4896199 207.1918 7.46266
1700 24.92408 0.4941686 209.9074 8.088967
1800 25.1372 0.4983942 212.5865 8.444736
1900 25.33785 0.5023726 215.2358 9.083226
2000 25.51314 0.5058479 217.8382 9.600121
2100 25.66964 0.5089509 220.3904 9.991365
2200 25.81543 0.5118415 222.9151 10.66584

4.2.3. Modificacién de la Presion de Admision A continuacion se ha modificado la presién de
admision o, lo que es lo mismo, la sobrealimentadi& motor. Al cambiar la presién de admision
la masa de aire admitida y la masa al cierre vdaieaién. Estos valores se calculan previamente a
la simulacion de ACT y después se introducen jaoto la presion de admision en el fichero de
entrada “test_variables”. Cabe decir que en edtgliesse ha mantenido constante la masa de
combustible por lo que a medida que se sobrealar@rdosado relativo disminuye. La presion en
el PMS esta directamente relacionada con la pre@dmision a través de la siguiente férmula:

Pems= PADM*I’ICl (4.8)

Por tanto, como el Unico parametro modificado egrésion de admision, la presion en el PMS
crece o decrece segun como se haya modificado Estgeneral, esta relacién es valida para
cualquier presion en el cilindro, es decir, lasfmees aumentan en la misma medida que aumenta
la del PMS. En la Figura 4.25, en la que se haesgmtado la presion maxima en funcion de la
presién de admisién, se comprueba que la relagime estas dos variables es completamente
lineal.

El hecho de que las presiones aumentan impgjiea los pardmetros indicados aumentan
también. En la Figura 4.26 se observa que la PBlIngndimiento indicado aumentan de manera
polinébmica.
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Figura 4.25: Presién maxima en funcion de la presivde admision.
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Figura 4.26: Parametros indicados en funcién de lpresion de admision (bar).

La Figura 4.27 representa la tasa de libenade calor y la presion en el cilindro para dos
valores de presion de admision: la presion mininsagada (2.4 bar) y la presion de referencia (3.5
bar). Se observa que la liberacion de calor aum@mit® en la fase premezclada como en la de
difusion. Esto es debido a que al aumentar lai@orede admision manteniendo la temperatura
constante, la densidad y por lo tanto la cantidadice introducida en la camara es mayor y asi el
combustible se mezcla mejor y mas rapido lo quéescéa combustion en ambas fases. También
se observa que el tiempo de retraso no varia yalaytemperatura en la cAmara se mantiene
constante. Sin embargo, la diferencia en el ROHRMmDos casos no es tan importante como en
los estudios anteriores. En cuanto a la presiéraerara, este grafico reafirma que aumenta con el
aumento de la presion de sobrealimentacion.
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Figura 4.27: Tasa de liberacién de calor y presiéonnela camara para dos valores diferentes de la prési de
admision.
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Respecto a las temperaturas cabe decir quifeeencia de los dos casos anteriores, no
aumentan sino que disminuyen a medida que masseatimenta. Esto se debe a que el aporte de
calor por parte del combustible y la temperaturadimision son constantes mientras que la masa
en el cilindro aumenta por lo tanto la temperafimal disminuye, como se deduce de la ecuacion
siguiente (siendo el calor especifico constante).

Q = M*G,*AT (4.9)

Como consecuencia de la disminucion de las tempasata emision de NOx disminuye también,
como se presenta en la Figura 4.28 que verificdajuariacién de la temperatura maxima y de los
NOXx relativos en funcion de la presion de admigi®en ambos casos decreciente.
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Figura 4.28: Evolucion de la temperatura maxima y déas emisiones de NOx en funcién de la presion ddraision
(bar).

En cuanto a la emisién de hollin, se ha remtaslo su variacion en funciéon de la presion de
admision en la Figura 4.29. Esta variacion es wo particular ya que de 2.4 a 3 bar su formacion
aumenta mientras que a partir de 3 bar disminuste. &ambio de tendencia probablemente se debe
a limitaciones del modelo ya que no tiene sentim.obstante como la presion de referencia es
3.5 bar, se puede asumir que a partir de este gaforto mayor es la presion de admision menos
hollin se forma debido a que el proceso de mezxckcslera, y con ello también la oxidacion del
hollin formado. Ademas la eficiencia de la comhirstcrece de manera polindmica como se
observa en la figura 4.30.
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Figura 4.29: Variacién de la emision de hollin enuncion de la presién de admision.
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Figura 4.30: Eficiencia de la combustién en funciéde la presion de admision.

La Figura 4.31 representa el ROHR vy el gradiate presiones en funcion del angulo del
ciguefal para los dos valores de presion de admigites mencionados. En este grafico se aprecia
gue tanto la liberacion de calor como el gradielgegpresiones aumentan pero menos que en los
dos casos anteriores. También se verifica quea€ligmte de presiones esté sobre todo relacionado
con la combustion premezclada ya que es ahi darmetsuscamente y alcanza su valor maximo.
La siguiente figura (Fig. 4.32) representa Unicamehgradiente de presiones, esta vez en funcién
de la presion de admision. Este grafico corrobam @ gradiente no aumenta tanto como en los
otros casos, variando de méas de 6 a 8 bar/®.
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Figura 4.31: Tasa de liberacién de calor y gradientde presién para dos valores diferentes de la prési de
admision.
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Figura 4.32: Variacion del gradiente de presion efuncion de la presién de admision.

Los distintos gréaficos que se han analizadoepode manifiesto que aumentar la presion de
admisién mejora el ciclo termodindmico y por conigte es favorable para la potenciacion del
motor. En la Tabla 4.10 se recogen los valoreosi@arametros indicados y de los indicadores a
controlar en funcion de la presion de admision. Gose aprecia en la tabla se puede
sobrealimentar mas el motor hasta alcanzar unadpree admision de 4 bar, siendo esta la
configuracién 6ptima entre las ensayadas. Consellaumentaria el rendimiento indicado un uno
por ciento sin sobrepasar los valores limites @sipn (250 bar) y de gradiente de presiones (25
bar/?). Ademés, a diferencia de lo que ocurre en dos casos anteriores, aumentar la
sobrealimentacion tiene consecuencias favorabla® $as emisiones ya que disminuyen tanto las
de NOx como las de hollin. Se ha de tener en cuprgasto es asi ya que la masa de combustible
inyectado y la temperatura de admision se han m@ateonstantes.
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Tabla 4.9: Indicadores basicos en funcion de la prigsm de admision.

Padm (bar) PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)
24 22.65934 0.4492658 154.9855° 6.430701
2.6 23.11068 0.4582144 164.5852 6.683482
2.8 23.53401 0.4666078 174.1207 6.923792

3 23.91102 0.4740828 183.6081 7.108502
3.2 24.24864 0.4807768 193.0614 7.188946
34 24.55212 0.4867938 202.4876 7.359751
3.5 24.69466 0.4896199 207.1918 7.46266
3.6 24.82978 0.4922989 211.8897 7.563746
3.8 25.07964 0.4972529 221.28 7.760768

4 25.3065 0.5017509 230.6534 7.951401

4.2.4. Modificacion de la Tasa de Recirculacioniae Gases de Escape Posteriormente se han
analizado las consecuencias de variar la tasa d® E& decir la recirculacion de los gases de
escape. Lo primero que se ha de tener en cuemfaeesn ACT se considera por defecto una tasa
de EGR de un 5.5% que corresponde con los gasescdpe que no se consiguen expulsar de la
cdmara antes de que se abra la valvula de adnyigdtre el aire, comenzando asi un nuevo ciclo.
Este valor seréa por lo tanto el punto de partidam@ntar la tasa de EGR es aumentar la cantidad
de gases de escape que se llevan a la admisiéreniemo constante la masa encerrada en el
cilindro cuando se cierra la valvula de admisidor. IB tanto para simular esto se ha modificado la
masa de aire admitida en el fichero de entrada $tasables”. La masa de aire en funcion de la
tasa de EGR (de 0.05 a 0.3) se ha calculado csigu@&nte ecuacion:

Ma,aom = Mvc*(1- tecr) (4.10)

Esto implica que la cantidad de oxigeno presentl eAmara es cada vez menor y, por lo tanto,
limita la cantidad de combustible que se mezcla ebraire y consigue quemarse. Esto se
comprueba en la Figura 4.33, en la que se ha egesto la eficiencia de la combustion. Por esta
razon la PMI y el rendimiento indicado disminuyém Figura 4.34 corrobora que estos dos
indicadores tienen una tendencia decreciente adaegie el porcentaje de EGR es mayor.
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Figura 4.33: Eficiencia de la combustién en funciéde la tasa de EGR.
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Figura 4.34: Parametros indicados en funcion de lesa de EGR.

La Figura 4.35 muestra las variaciones queesué presion y la temperatura maximas a medida
que se aumenta la tasa de EGR. Se observa que dandioadores tienen una tendencia
decreciente. Evidentemente, cuanto menor es l&ddednde mezcla que se quema menores son las
presiones alcanzadas durante la combustion lo upene una pérdida de rendimiento como ya se
ha indicado anteriormente. En cuanto a las tempast cuando aumenta el EGR el calor
especifico dentro del cilindro crece, y por tantiga@aldad de energia liberada la temperatura
maxima en el ciclo disminuye, como se deduce éeudacion 4.9.

Si se presta atencion a los gréaficos antesjase advierte que las variaciones, tanto de los
parametros indicados como de las condiciones deeetura y presion maximas, son mucho
menores que cuando se han modificado cualquidiasdees pardmetros anteriores. Como ejemplo
la presién méxima disminuye apenas 4 bar mientraseq los otros casos aumentaba del orden de
cientos de bar. Para explicar este resultado se @malizar las modificaciones que sufre la tasa de
liberacion de calor.
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Figura 4.35: Presion y temperatura maximas en funéin de la tasa de EGR.
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Para estudiar los cambios en el ROHR se tanax en cuenta dos de los ensayos realizados. El
primero es el caso de referencia en el que no B el segundo corresponde a una tasa de EGR
del 30% que es la maxima ensayada. La Figura 4u&Stma la variacion de la tasa de liberacion de
calor y de la presion en el cilindro en funcién é@edjulo del cigliefial. Se observa que las lineas que
representan estos casos son muy parecidas y gueecasiperponen. Sin embargo, se puede
distinguir que el primer pico se da un poco despuégie el ROHR es un poco menor en la
combustién por difusién cuando la tasa de EGR asxd20%. Como ya se ha dicho, cuanto mas se
recirculan los gases de escape menor es la camtédagigeno en la camara y por consiguiente la
mezcla se crea mas lentamente. En la fase prerdazclaando empieza la combustion, hay menos
mezcla preparada y se tarda mas en alcanzar el R@&kno. Ademas, no solo se mezcla mas
lentamente el combustible con el aire sino que i@mbna menor cantidad de combustible se
mezcla y se quema lo que justifica que se libemngosiealor en la fase de difusion. No obstante hay
gue tener en cuenta que este motor opera con @daaeslativo muy pobre (aproximadamente
0.52), es decir que hay un exceso de aire. Esgtorp®r lo que, aunque la cantidad de oxigeno
disminuya, sigue habiendo aire suficiente parauqeegran parte se mezcle con el combustible y
las consecuencias no sean muy significativas. fiae, en este grafico también se demuestra que
el tiempo de retraso es el mismo, ya que la libénade calor y por tanto la combustion comienza
en el mismo instante, y que las presiones dismimigremente.
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Figura 4.36: Tasa de liberacién de calor y presionreel cilindro para dos valores diferentes de la tasde EGR.

En la Figura 4.37 se representa el ROHR p&teowez junto al gradiente de presiones en los dos
casos que se acaban de comentar. Este gréficopsiraeinsistir en que el gradiente de presiones
crece bruscamente en la combustion premezcladagueen ambos casos es practicamente igual
ya gue las lineas que lo representan casi se suprpEn cuanto al gradiente, (Fig.4.38) se puede
afirmar que globalmente disminuye al aumentarda tee EGR ya que en los momentos en los que
crece lo hace levemente y este parametro estatsdbreelacionado con el ruido y es dificil
cuantificarlo.
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ROHR y gradiente de presiones para distintos valores
de EGR
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Figura 4.37: Tasa de liberacion de calor y gradientde presion para dos valores diferentes de la tase EGR.

7.6
7.5
74 WYAN
g AN
c 7.3 N
] \
T 7.2 \
B ./\\
7
6.9 A
0 0.1 0.2 0.3 0.4
%EGR

Figura 4.38: Gradiente de presion en funcion de ltasa de EGR.

Respecto a las emisiones, se aprecia en laaH39 que los NOx y el hollin varian de forma
distinta con la recirculacion de los gases de escBpr un lado la emisiébn de NOx disminuye,
reduciéndose a la mitad. Esto es coherente ya @se yra comentado que las emisiones de NOx
siguen la misma tendencia que la que sigue la tetyva maxima. Por otro lado, la formacién de
hollin es cada vez mayor. Efectivamente, al habemas cantidad de oxigeno en la camara se
dificulta la oxidacion del hollin. Cabe destacae d@ emision neta de hollin en escape (formacion
menos oxidacion) es bastante sensible a la reaaiéul de los gases ya que con el valor maximo

ensayado se multiplica por cuatro.
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Figura 4.39: Evolucién de las emisiones en funciéreda tasa de EGR.

Tras haber comentado las tendencias que sipgemlistintos indicadores al introducir la
recirculacion de los gases de escape se llegaantdusion de que esta no es una buena estrategia
para potenciar el motor ya que los parametros @aldis disminuyen, si bien lo hace de forma
relativamente poco sensible. No obstante, las engside NOx también disminuyen por lo que es
una buena estrategia si esto es lo que se pretBedeecho, el objetivo principal de la EGR es
disminuir estas emisiones. En la Tabla 4.11 seerlos valores de los parametros indicados y de
los indicadores a controlar para los distintos gotajes de EGR. En azul se ha marcado la

configuracién éptima que coincide con la configidaale partida.

Tabla 4.10: Indicadores basicos en funcién de la tasle EGR.

EGR (%) PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)

5.56 24.69466 0.4896199 207.1918 7.46266
6 24.6862 0.4894522 207.1301 7.446898
8 24.6564 0.4888615 206.8513 7.392658
10 24.62467 0.4882323 206.5691 7.478399
12 24.59129 0.4875704 206.2831 7.433694
14 24.55575 0.4868658 205.9863 7.351723
16 24.51986 0.4861543 205.7012 7.26973
18 24.48319 0.4854272 205.4199 7.298584
20 24.44451 0.4846603 205.1398 7.282455
22 24.40332 0.4838436 204.8499 7.189261
24 24.36013 0.4829872 204.5529 7.093517
26 24.31355 0.4820636 204.2431 7.153057
28 24.26249 0.4810513 203.9007 7.043042
30 24.20589 0.479929 203.5264 6.937852
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4.2.5. Modificacion del Coeficiente de Torbellino Lo siguiente que se va a estudiar es la
transmision de calor. Para ello se van a modifitiatintos coeficientes siendo el primero el
coeficiente de torbellino (CTM) que cuantifica latiulencia que hay en la camara, el cual depende
fundamentalmente de la geometria de la culatapecreto de las pipas de admisién, que producen
el movimiento helicoidal del aire al entrar. Eswrdmetro se modifica en el fichero de entrada
“constant_parameters”.El movimiento de torbellinel dire (swirl) permite distribuir mejor el
combustible y aumentar la velocidad con la que sectan. Sin embargo, la Figura 4.40 en la que
se representa la eficiencia en funcion del coefiei€TM, revela que esta no aumenta casi. Esto
significa que, en este motor, la turbulencia noonzegpenas la mezcla y la combustion.
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Figura 4.40: Eficiencia de la combustion en funciode la constante CTM.

Por otro lado, cuanto mas turbulento es @ flie aire mayor es la parte de calor liberadosgue
transmite a las paredes, aumentando asi las pgrd@aalor. En la Figura 4.41 se representa la
variacion del calor transmitido en funcion del ¢oiehte de swirl. Este gréfico corrobora que el
calor transmitido sigue una tendencia crecientguatentar este parametro y, ademas, revela que
sube significativamente. De hecho, la transmisiéncdlor crece de aproximadamente 750 a
practicamente 3500 J/cc, lo que equivale a muttpsie por mas de cuatro.
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Figura 4.41: Evolucién del calor transmitido en fun@n de CTM.
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El hecho de que la transmisién de calor auengnplica que el ciclo es menos adiabético lo
que influye negativamente en el funcionamiento metor ya que los parametros indicados
disminuyen. Esto se puede ver en el gréfico sigei@fig. 4.42).
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Figura 4.42: Parametros indicados en funcién de CTM.

En la Figura 4.43 se ha representado la preséxima en funcion del coeficiente de torbellino.
Se observa que este parametro sigue una tendeciciebnte. Teniendo en mente la ecuacion 4.8,
la presion al final de la compresion depende dprésion en la admision y de la relacion de
compresion elevada a un factor n que a su vemndepde la transmisién de calor. A medida que
este proceso es menos adiabatico el valor de gstaente tiende a uno, con lo que la presion al
final de esta carrera es menor. Es por esto y poeajaporte de calor es practicamente igual
independientemente del grado de turbulencia qadcaazan menores presiones en la combustion.

Respecto a las temperaturas hay que sefiaaal qaqumentar las pérdidas de calor al ambiente,
estas van disminuyendo. La variacion de la temperamaxima también se muestra en este
gréfico. No obstante, cabe apuntar que los valtisEsinuyen poco en ambos casos.
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Figura 4.43: Presion y temperaturas maximas en funégn de CTM.
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La Figura 4.44 muestra el ROHR vy la presiorekecilindro en funcion del angulo del cigliefial
en el caso de no haber turbulencia y en el caspdeel coeficiente de torbellino sea 2. En este
grafico se percibe que en el caso con turbuleac@inbustion empieza un poco mas tarde y que
la liberacion de calor en la fase premezclada gg@meacanzandose un mayor pico. Sin embargo,
en la combustién por difusion ambas lineas se popen. Hay que recordar que tanto la presion
como la temperatura méaxima disminuyen levementggaando que las condiciones necesarias
para comenzar la combustion se den mas tarde atirgan poco el tiempo de retraso. No
obstante, este cambio es casi imperceptible espl@sentacion grafica. Como el tiempo de retraso
es un poco mas largo hay mas mezcla preparadaneonetnto en el que comienza la combustion
y la liberacion de calor aumenta bruscamente yquasen el caso de no haber turbulencia. Gracias
a este grafico se puede deducir que los cambioppwca el movimiento de torbellino en la
combustién no son suficientes para compensar lakdag de calor. En esta figura también se ve
gue la presion en el cilindro disminuye levemergeid caso al otro.
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Figura 4.44: Tasa de liberacion de calor y presionneel cilindro para dos valores diferentes de CTM.

En cuanto a las emisiones, se aprecia emglad&#.45 que las de NOx disminuyen mientras que
el hollin se mantiene estable. Los NOx siguen lanmai tendencia que las temperaturas, que
disminuyen, como se ha visto en la Figura 4.43. éntar la turbulencia no mejora apenas la
mezcla del aire con el combustible lo que se tradeir que la eficiencia aumenta débilmente
pudiéndose considerar constante. Esto justificagjuellin no varie, siendo el valor relativo al
caso de referencia igual a uno para cualquier giladarbulencia.
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Figura 4.45: Variacién de las emisiones en funciéte CTM.

Tras haber comentado las variaciones que rsidp®e distintos indicadores al aumentar la
turbulencia se llega a la conclusion de que estasnana buena estrategia para potenciar el motor.
Hay que tener en cuenta que se trata de un maitor (€500 rpm) y que opera con un dosado muy
pobre de modo que se dispone de tiempo y de cdrdielaire suficientes para que el combustible
se mezcle correctamente con el aire. Ademas, lsidorede inyeccion utilizada (1600 bar) es
bastante elevada lo que también favorece la mdzaldabla 4.12 recoge los datos relativos a los
parametros indicados y a los que hay que vigilaa jiistintos valores de CTM. En azul se ha
destacado la configuracion optima que coincidelaate partida. Cabe mencionar que aunque el
motor no se potencia, la turbulencia disminuyeelagsiones de NOx y mantiene las de hollin. Sin
embargo, aunque las presiones y temperaturas digeminel calor transmitido al piston, al cilindro
y a la culata es muy alto lo que implica que estan solicitados térmicamente.

Tabla 4.11: Indicadores basicos en funcién del valate CTM.

CTM PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)
0 24.69466 0.4896199 207.1918 7.46266
0.4 24.20407 0.4798931 205.2525 7.439574
0.8 23.81655 0.4722097 203.7614 7.31774
1.2 23.47842 0.4655056 202.476 7.182813
1.22 23.46248 0.4651895 202.4157 7.176515
1.23 23.45608 0.4650627 202.3955 7.984146
1.3 23.40106 0.4639719 202.1876 7.957158
1.4 23.32404 0.4624447 201.897 7.919523
1.6 23.17517 0.4594932 201.3364 7.847214

2 22.89503 0.4539387 200.2876 7.937848

4.2.6. Modificacion de la constante CW1EI ultimo pardmetro modificado es la consta®¥1

gue se cambia en el fichero de entrada “constargnyers”. Cuanto mayor es el valor de esta
constante mas calor se transmite por las parediescdenara de combustion. Asi, si esta constante
es nula el proceso es totalmente adiabatico. Lar&ig.46 corrobora que la transmision de calor
aumenta a medida que lo hace el valor de CW1 y tneuegie en el rango ensayado (de
aproximadamente 0 a 3) el calor cedido se multiptior mil. Como una mayor parte del calor
liberado durante la combustion se pierde por lasdes, las temperaturas y las presiones que se
alcanzan durante este proceso son menores a nwpgidaumenta el valor de la constante CW1.
Esta tendencia se ilustra en la Figura 4.47.
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Figura 4.46: Calor transmitido en funcién de la costante CW1.
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Figura 4.47: Presion y temperaturas maximas en funén de la constante CW1.

La Figura 4.48 muestra la tasa de liberacewalor en funcién del angulo del cigtiefial en dos
casos con distinto valor de CW1, el caso de reédmezon un valor de 0.6 y el caso en el que mas
calor se transmite con un valor de 3. Se obsereaequambos casos la liberacion de calor es igual
ya que se superponen las lineas que la represé&sianindica que la constante CW1 solo influye
en el calor que se pierde a través de las paredesy como es la combustion. El grafico también
ilustra que, como ya se ha explicado, la presiérelenilindro baja un poco al aumentar la
transmision.

La transferencia de calor en la camara noyeflen coOmo se mezcla el aire con el combustible
sino en las condiciones de temperatura y presi@sgualcanzan durante todo el ciclo. Esto se
ilustra en la Figura 4.49 donde se observa quefitéercia de la combustibn aumenta muy
levemente, pudiéndose afirmar que se mantieneamnstPor esta razén, las emisiones de hollin
se mantienen constantes, como se prueba en laFdi0 en la que las emisiones relativas al caso
de referencia son siempre igual a uno. En estdcgréhmbién se representan las emisiones
relativas de NOx que decrecen a medida que auntertanstante CW1. La razon por la que
siguen esta tendencia es que las temperaturasdigeni.
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Figura 4.48: Tasa de liberacién de calor y presionneel cilindro para dos valores diferentes de CW1.
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Figura 4.49: Eficiencia de la combustién en funciéde CW1.
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Figura 4.50: Variacion de las emisiones en funciéme CW1.
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Como el proceso es menos adiabéatico y se zlnamenores presiones y temperaturas los
pardmetros indicados disminuyen. (Fig. 4.51).
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Figura 4.51: Parametros indicados en funcion de CW1

Tras analizar los distintos efectos que tlarmodificacion de la constante CW1 y por tanto de
la transmision de calor se llega a la conclusiémuke para potenciar el motor hay que disminuir
este efecto. En la Tabla 4.13 se recogen los del@tivos a los pardmetros indicados y a controlar
en funcién de los valores simulados de CWL1. Losodatn amarillo corresponden a la
configuracion de partida y los que estan en azalcanfiguracion 6ptima. Se observa que el valor
con el que se obtienen mejores resultados es @nmiensayado. De hecho, lo ideal seria que esta
constante fuera nula siendo el proceso totalmetitdatico.

En cuanto a las presiones y al gradientesestinen estando por debajo de los valores maximos
(250 bar y 25 bar/®). El Unico inconveniente demilisiir la transmision de calor es que las
temperaturas aumentan y se emiten mas NOx. Eesatete resaltar que los resultados obtenidos
en este estudio paramétrico son practicamente gogkp los que se obtienen al modificar el CTM
ya que en ambos casos los cambios provocados noossecuencia de una liberacion de calor
diferente sino de la cantidad de este que aprow&dhado que disminuye debido a las pérdidas de
calor.

Tabla 4.12: Indicadores basicos en funcién del valate CW1.

Cw1 PMI (bar) ni Pmax (bar) dp/da (bar/°)
0.1 24.9951 0.4955768 208.0604 7.553595
0.4 24.80475 0.4918028 207.5083 7.495627
0.6 24.69466 0.4896199 207.1918 7.46266
0.8 24.59165 0.4875775 206.8965 7.43203
1.2 24.40178 0.483813 206.3479 7.375384
1.6 24.22656 0.4803389 205.8381 7.439916

2 24.06126 0.4770617 205.3556 7.467394
2.4 23.90391 0.4739417 204.8944 7.438944
2.8 23.7529 0.4709478 204.4504 7.391972

3 23.67948 0.469492 204.2341 7.369164
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4.2.7. Resumen Como sintesis de este estudio paramétriccakdal4.14 resume como afecta
cada parametro a las distintas fases de la cordbusti

Tabla 4.13: Variacién de la ley de combustion en fugon de las modificaciones de las variables de eatfa.

Parametro Tiempo de retraso | Comb. premezclada Comb. difusion
T avance T(soc ) T mgprem (T pico) =
T Pinj = T mg prem (T pico) T (mas rapida)
T Padm = T mgprem (T pico) T (mas rapida)
T % EGR = = ! (més lenta)
T swirl T (levemente) T pico levemente =
T constante CW1 = = =

Una vez conocidos los cambios en la ley debostion se puede deducir como varian los
distintos indicadores del ciclo. Esto se muestrégaehabla 4.15 en la que los factores del ciclo se
han dividido en tres grupos: condiciones termodinas) parametros indicados y emisiones.

Tabla 4.14: Variacion de los indicadores del ciclorefuncién de las modificaciones de las variables @émtrada.

Parametro (P, T,gradyax PMI, 1j; emisiones
T avance T T T NOx,l SOOT
T Pinj T ) T NOx,1 SOOT
T Padm T (»L TMAX) ) l
T % EGR l l T500T,! NOx
T swirl l l = S00T,| NOx
T constante CW1 l l = S00T,| NOx

Las Tablas 4.14 y 4.15 permiten relacionarclmbios en la combustion con los cambios que
se producen en el ciclo. Sin embargo, esto es meird® en los dos Ultimos casos que estan
relacionados con la transmision de calor.

Estas dos tablas muestran que todo lo quensupeemar mas rapido implica alcanzar mayores
presiones y temperaturas lo que mejora el rendimielel ciclo mientras que ralentizar la
combustién supone una disminucion de estos indieaddunque en los dos Ultimos casos la ley
de combustion no se ve muy alterada, estas vasiai$minuyen igual que el rendimiento lo que
se debe a las pérdidas de calor.

También se aprecia que las emisiones sigumleneias distintas. Por un lado las emisiones de
NOx estan relacionadas con las altas temperatupas yanto aumentan cuando la liberacion de
calor es mayor. Por otro lado las emisiones deirhglbn menores conforme mas rapida es la
combustién lo que favorece la oxidacion del hdlimmado.
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4.3. Optimizacion Multi-variable

4.3.1. Introduccién En el apartado anterior se ha analizado, basaroketermodinamica del
ciclo, cbmo cambian las prestaciones del motor do@e modifican ciertos parametros de entrada
de manera independiente. De esta forma para emtiar fse ha encontrado una configuracion
Optima con la que se obtiene mayor potencia. Ntaobs cuando se quiere potenciar un motor en
la practica no solo se centra la atencion en uanpetro, sino que se corrigen varios buscando una
combinacion éptima que cumpla con los objetivosiesiglos. Esto es lo que se trata de hacer en
esta parte del trabajo.

Los factores que se han estudiado previansamtel avance, la presion de inyeccion, la tasa de
EGR, la presion de admision, el coeficiente delsyiina constante relativa a la transmisiéon de
calor. Como estos dos ultimos son dificiles de fiati ya que tienen que ver con los materiales
utilizados y con el disefio de la culata, el disef@o experimentos se ha realizado tratando
Unicamente los cuatro primeros.

En los estudios se han utilizado 14 valorésdence, 10 de la presion de admision, 11 de la de
inyeccion y 14 de la tasa de EGR. Combinando tedtss casos entre si se llega a 21560 casos a
simular. Para evitar realizar todas estas simul&sigy con ellas encontrar la mejor combinacion, lo
que supondria un gran plazo de tiempo, se utilidésefio de experimentos que consiste en utilizar
un numero reducido de combinaciones que permitgstaajla funcion (‘superficie de respuesta’)
para cada factor de estudio. Los parametros diasglie se han estudiado son los mismos que en
el apartado anterior, es decir la presion y la satpra maximas, la PMI y el rendimiento
indicado, el gradiente de presiones, las emisidae@sOx y hollin relativas al caso de referencia, el
inicio de la combustion y la eficiencia de la corstioan.

4.3.2. Obtencion de la Superficie de Respuestada Parametro de Entrada El primer paso en

la realizacién del disefio de experimentos es avarigué combinaciones se deben hacer para
ajustar correctamente la superficie de respuesteada parametro. Esta superficie de respuesta
vendra dada en forma de una funcion polinbmicat@yeque calcular previamente. Para esto se
utiliza un Disefio Central Compuesto (DCC) impleradonten una hoja Excel que en funcion del
rango de cada pardmetro da 25 combinaciones queguesimular. Se ha de sefalar que este
algoritmo esta preparado para cuatro variablestigi® que es el mismo nimero que las que se
analizan en este trabajo. La Figura 4.52 muestradeables de estudio y su rango de variacién en
amarillo y las combinaciones necesarias para agetioon el método, en verde. Se observa que el
avance (SOI) esta entre 0 y -25°, la presion deckign (Pinj) entre 1220 y 2200 bar, la presion de
admision (PIVC) entre 2.4y 4 bar y la tasa de EBRe 5 y 30%.
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FACTOR |_SOI __ Pinj PI¥YC EGR

UNIDADES __ * bar bar
min -25 1200 24 5
maz 0 2200 4 30
@ 2 2 2 2

a -25 1200 24 5
-1 -18.76 1450 28 1.25

0 -125 1700 32 175

1 -625 1350 38 2375
@ 0 2200 4 30

SOl__Pinj PIYC _EGR SOl__Pinj PIVC__EGR
1 0 ] 0 0 1 25 170032 175
1[ 2 g K] E] E] 2 1875 M50 28 1125
2| 3 4 1 - 1 3 1875 M50 28 72375
3| 4 A - 1 A 4 1375 M50 " 36 1125
4| 5 4 41 1 1 5 1875 M50 36 72375
5| 6 A 1 Bl 41 3 875 7 1950 28 125
6| 7 1 1 1 1 7 1875 ¥ 1950 28 72375
7| 8 4 1 1 - 8 1875 1950 36 1125
sl 9 B 1 1 1 9 1875 1950 36 2375
3| 10 1 - - - 10 625 W50 28 1125
0l n 1 - -1 1 n 625 150 28 72375
1| 12 1 - 1 4 12 625 " 450 38 125
12| 13 1 41 1 1 13 625 " 450 36 72375
13| 14 1 1 - g " §25 1950 28 1125
4| 15 1 1 -1 1 15 625 1950 " 28 72375
15| 16 1 1 1 B 16 §25 1950 36 1125
6] 17 1 1 1 1 17 625 1350 36 2375
118 = 0 ] 0 18 0 1700 32 175
219 | = 0 0 0 13 25 1700 32 175
320 0 = 0 0 20 25 ? 2200 32 175
sl 21 0 = 0 0 21 25 Y1200 32 175
522 o 0 = 0 22 25 1700 7 4 175
6| 23 0 0 <= 0 23 26 1700 7 24 17.5
7/ 24| 0 0 0 @ 24 25 1700 32 30
s 25| o 0 0 = 25 25 1700 32 5

Figura 4.52: Hoja Excel con los parametros de entraa su rango de variacion y las simulaciones a readir.

Una vez obtenidas las combinaciones necesgstas se simulan con ACT. Con los resultados
obtenidos el algoritmo ajusta mediante minimos gk el polinomio correspondiente a cada
uno de los indicadores de estudio, que constitaigue se llama superficie de respuesta. Para esto
se tienen tantas funciones como factores de inteodspolinomios obtenidos son de la forma:

Factor = cte 'E: a;F; + Z a;Fiz + Z aijFiF}- + Z aiijiFij + aijleiFijFl (411)

donde cada;les uno de los pardmetros de entrada ya menciogddeglistintos glos coeficientes
obtenidos por el algoritmo. Ademas en estas h@aomparan los resultados obtenidos con ACT
con los que predice la funcion de respuesta. Canapeecia en la Figura 4.53 estos resultados son
practicamente iguales lo que demuestra que estgoc@justa bastante bien las funciones de
respuesta. Aunque en este gréafico Unicamente seseyan los datos relativos a la PMI, esto se
puede generalizar a la mayoria de los factorediestns con excepcion de las emisiones y el
gradiente de presiones donde el error es un pogorma

Por ultimo, a partir de los polinomios obtexsidse ha generado una hoja Excel con la que se
predicen los valores de los distintos indicadorasa puna combinacion dada cualquiera. Esto
permite que utilizando una herramienta de anatisimo es el Solver se pueda encontrar una
configuracion optima que responda a un determimdjietivo. En los apartados siguientes se va a
utilizar esta herramienta de optimizacion para streo distintas combinaciones de los parametros
de entrada al motor que permitan optimizar el metordos escenarios diferentes: maximizar el
rendimiento del motor o minimizar sus emisiones.
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Figura 4.53: Comparacién datos obtenidos con ACT yom el polinomio ajustado para la PMI.

4.3.3. Maximizar el Rendimiento El objetivo principal de este trabajo es majdas prestaciones
de un motor dado por lo que el primer caso quessedia es la maximizacion del rendimiento
indicado. Sin embargo se deben tener en cuentasvaegstricciones como son que la presién no
supere los 250 bar y que el gradiente de presiomescance los 25 bar/®.

Para ello, en los pardmetros de Solver, secdgm la casilla correspondiente al rendimiento
indicado como objetivo, indicando que se debe mizginy las celdas de variable que en este caso
son los parametros de entrada. Ademas se introdaseastricciones donde también se especifica
el rango de valores de cada parametro. La Figlié rhuestra cOmo queda la ventana de este
programa en este caso.

Los valores que se obtienen en este caso stenpeograma son: un avance de -7.985°, una
presion de inyeccion de 2200 bar, una presion dasath de 3.791 bar y una tasa de EGR del
5.6%, alcanzandose un rendimiento de 52,38%. Ep pshto es necesario recordar la
configuracion nominal que corresponde a un avarc&d una presion de inyeccion de 1600 bar y
de admision de 3.5 bar y una tasa de EGR del 5.86partir de estos datos se deduce que para
mejorar el rendimiento se aumentan los tres primperadmetros mientras que la tasa de EGR se
mantiene mas o menos constante, lo que coinciddocgne se ha explicado en el apartado de
estudios paramétricos.

Recordando los rangos de variacion de cadaredro se observa que la presion de inyeccion
alcanza su valor maximo mientras que el avancepyesion de admision aumentan pero en menor
grado. Esto es debido a que como ya se ha visés ahtidelantar la inyeccion las presiones crecen
mas bruscamente que cuando aumenta la presioyetxion. De hecho, con esta combinacion se
alcanzan los 250 bar lo que demuestra que el ayatréa ser mayor si no se hubiera restringido
este parametro. Ademas de 3.5 a 4 bar hay men@gemede variacion con lo que las prestaciones
no aumentan tanto como al modificar los otros patérs.
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Pardmetros de Solver XS
Establecer objetivo: $AASS 6
Para: @ Max. Min Valor de:

Cambiando las celdas de variables:

$BS4:5E54 £

Sujeto a las restricciones:

[sDs4>=2.4 ]
$D$4 <=4 Agregar
$C$4 >= 1200

$8%4 >=-25 Cambiar
$E$4 <= 30

$E$4>=5

2084 <= 25
$ABS4 <= 250

$C$4 <= 2200

$8s4 <=0 Restablecer todo
- Cargar/Guardar
V| Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: GRG Nonlinear E] Opciones

Método de resolucién

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

Ayuda Resolver ] { Cerrar

Figura 4.54: Ventana de Solver en el caso de maximarr el rendimiento.

Para comprobar la fiabilidad de los resultadlognidos se simula la combinacién 6ptima con
ACT. En la Tabla 4.16 se comparan los valores deirldicadores mas importantes obtenidos
mediante estos dos métodos. Se observa que ldgmdesuson fiables aunque en las emisiones y el
gradiente de presiones, que son parametros méiedifile calcular, el error es mayor.

Tabla 4.15: Comparacion resultados obtenidos con ACY con las funciones de respuesta para maximizar el

rendimiento.
Indicadores  PMI i Puax dp/da NOXx rel Soot rel SOC
(bar) (bar) (bar/°) ©
Polinomios| 26.4163| 52.3755% 250 9.920762 1.177641364 0 -5.90562
ACT 26.50434| 52.55008 250.57%9 12.13485 1.0116748120867 -5.6

En la Figura 4.55 se ha representado la tasidetacion de calor y la presion en el cilindro en
funcion del angulo del ciglefal tanto para la gunticion nominal como para la configuracion
obtenida para maximizar el rendimiento. En estéaygr&e aprecia que con la nueva combinacion
la liberacion de calor es mucho méas rapida debidaumento de la presion de admision y de
inyeccion y que la combustion se produce antesddeddiadelanto de la inyeccion. Como ya se ha
comentado, todos estos cambios en la ley de lawstih suponen un aumento de la presion en el
cilindro y por tanto una mejora de los pardmetnoicados que era el objetivo perseguido.
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12000000 . 250
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__ 8000000
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Figura 4.55Comparacion de la tasa de liberacion de calor y da presion en el cilindro entre el caso nominal y
el de maximo rendimiento.

4.3.4. Minimizar las Emisiones En este apartado se van a tratar de maneepéendiente las
emisiones de NOx y de hollin debido a que siguedercias inversas. En primer lugar se busca
una configuracion que minimice los NOx y a conteida una que minimice la emision de hollin.

4.3.4.1. Minimizar NOx

En este caso, la combinacion proporcionaddgooptimizacion tras haber especificado que se
quieren minimizar los NOx es la siguiente: un vatte avance de 0° una presion de inyeccion de
1200 bar, una presion de admision de 3.519 bamytasa de EGR del 30%. Comparando con la
configuracion de partida se observa que para emgimos cantidad de NOx se deben reducir el
avance Yy la presion de inyeccion a sus valoresnmoiia la vez que se aumenta el porcentaje de
EGR a su valor maximo. Esto coincide con las tecidsnque se han analizado en el apartado
anterior en el que se ha puesto de manifiesto ajuecirculacion sirve basicamente para bajar la
temperatura y por lo tanto la formacion de NOx. #éds, disminuyendo el avance y la presién de
inyeccion las temperaturas disminuyen significatigate. Sin embargo esto hace que disminuya
mucho el rendimiento siendo en este caso de 42,26%.

Esta combinacién se simula con ACT obtenidodaesultados de la Tabla 4.17 que como en el
caso anterior difieren un poco mas de lo que peegli@lgoritmo para las emisiones y el gradiente.

Tabla 4.16: Comparacion resultados obtenidos con ACY con las funciones de respuesta para minimizar NOx

Indicadores PMI i Puax Tuax (K) | dp/da NOx | Sootrel| SOC
(bar) (bar) (bar/®) rel ©

Polinomio | 21.3154] 42.262]1 162.98%1 1554.120.7434| 0.0306] 7.3651 2.1090

ACT 21.3445| 42.3197 168.4912 1569.2428.0583| 0.3770] 4.1773 2.4
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La ley de combustion representada en la Figuls@ ayuda a comprender por qué en este caso
las emisiones de NOx son mucho menores. Con esfma@cion la combustion es mucho méas
lenta por lo que se libera menos calor y se alecan®nores temperaturas. Como la formacion de
NOx esta ligada a las temperaturas las emisionestdecontaminante son menores.

9000000

8000000 N\ - 200

7000000 =L
s 6000000 // VRSN :\\ | 16()?
= 5000000 / — ~N < - 120§_
< 4000000 5
% 3000000 - ¥ - 80

2000000 — 40

1000000 —

0 - — T T T 0
-20 0 20 40 60 80
ROHR (conf. nominal) ROHR (min. NOx)
e PCil (cONf. NOminal) == == Pcil (min. NOx)

Figura 4.56: Comparacion de la tasa de liberaciénealcalor y de la presion en el cilindro entre el casnominal y el
de minimizar NOx.

4.3.4.2. Minimizar hollin

El otro tipo de emisiones que se dan en loCME el hollin por lo que se busca también una
configuracion con la que minimizar estas emisiotespecificando que se quiere minimizar el
hollin, la configuracién proporcionada por la herienta de optimizacion es la siguiente: un
avance de -7.016°, una presion de inyeccion de.2@#8, una presion de admision de 4 bar y una
tasa de EGR del 5%. Se observa que las estrasegieguir para cumplir este objetivo son bastante
similares a las que se deben seguir para maxireizegndimiento. Como ya se ha comentado,
adelantar la inyeccion y aumentar las presiondésydcion y de admision permite que la mezcla
se prepare mas rapido acelerando la combustiégugdas presiones se incrementen. Esto supone
que la combustion es mejor y por tanto la formaaénhollin decae debido a la oxidacion del
hollin formado. La recirculacion no es buena ea eako ya que la combustion se ralentiza.

Siguiendo los mismos pasos que en los castgiaes la Tabla 4.18 muestra los datos
obtenidos con ACT en comparacion con los que derabi con los polinomios ajustados.

Tabla 4.17: Comparacion resultados obtenidos con ACY con las funciones de respuesta para minimizar abllin.

Indicadoreg  PMI i Puax (bar)| dp/da NOX rel Soot rel SOC
(bar) (bar/°) ©)
Polinomio | 26.32328 52.19106 249.9989@.87544 1.38668 0 -4.99246
ACT 26.41638| 52.37564 250.6188 10.33541 0.86518 2064 -4.8
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La tasa de liberacion de calor en este caso &gigamente igual que cuando se maximiza el
rendimiento. La Figura 4.57 corrobora que la conibonomienza antes y es mucho mas rapida y
que la combustion premezclada es mas importantea@bque el tiempo de retraso aumenta lo

que explica que la emisién de hollin disminuya.

12000000 260
10000000 210
. 8000000 160
2 5
= 6000000 110 =
Q &
4000000 60
2000000 = 10
O = T T T T -40
-20 0 20 40 60 80
ROHR (conf. nominal) ROHR (min. soot)
Pcil (conf. nominal) = == Pcil (min. soot)

Figura 4.57: Comparacion de la tasa de liberacionalcalor y de la presién en la camara entre el casominal y el
de minimizar las emisiones de hollin.

4.3.5. Resumen

Para concluir este apartado se resumen, pdado el valor de los

pardmetros de entrada para cada caso y en el casoah en la Tabla 4.19, y los resultados
obtenidos con ACT con estas cuatro configuraciendsa Tabla 4.20.

Tabla 4.18: Parametros de entrada en los cuatro casancluyendo caso nominal.

Parametro SOl P|NJ PIVC EGR
de entrada © (bar) (bar) (%)
Conf. nom -6 1600 3.5 5.56
Max. rend -7.985 2200 3.791 5.6
Min. NOx 0 1200 3.519 30
Min. soot -7.016 2088.2 4 5

Tabla 4.19: Resultados obtenidos seguln el objetivacpmparacion con los de la configuracién nominal.

Indicadores PMI i Puiax Tuax (K) | dp/da | NOxrel | Sootrel| SOC
(bar) (bar) (bar/°) ©
Conf.nom| 24.6946 48.961 207.1918762.909| 7.46266 1 1 -3.6
Max.rend | 26.5043 52.5500 250.5759830.834| 12.1348| 1.0116 0.1205 -5.4
Min. NOx | 21.3445| 42.3197 168.4912569.228| 5.0583 0.3770 4.1773 2.4
Min. soot | 26.4163] 52.375¢6 250.6188765.334| 10.3354| 0.8651 0.1205 -4.§
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La Tabla 4.20 muestra que los resultados éa canfiguracion se corresponden con el objetivo
perseguido, a pesar de que los resultados cormdignees a las emisiones predichos con los
polinomios difieran un poco de los predichos coriTASe observa que las emisiones de NOx y de
hollin disminuyen en el caso correspondiente apragamente un 63 y un 88% respectivamente.
En cuanto al rendimiento, se puede aumentar un @dsiguiendo una potencia de 2953.8 kW
(ecuacion 2.22) lo que supone una mejora del 7%.

Ademas, las modificaciones que se han dezegghara conseguir un mayor rendimiento y una
menor potencia son practicamente las mismas caésipse unas prestaciones muy parecidas, e
incluso la misma cantidad de hollin. El hecho de em ambos casos esta sea igual demuestra que
se ha alcanzado el minimo calculado con ACT. Seaiedue con la configuracion propuesta para
potenciar el motor no hace falta preocuparse poetaisiones de hollin ya que disminuyen debido
a la mayor rapidez con la que se prepara la mezcla.

Por ultimo, en la Tabla 4.20 también se digtenque la temperatura maxima es minima cuando
se minimizan los NOx y que esto implica a su vea disminucion del rendimiento que disminuye
un 4%.

De forma global, se deduce que la mejor candigion es la de disminuir la emision de hollin
ya que se consiguen mejores prestaciones que @s@lnominal al mismo tiempo que decrecen
tanto las emisiones de hollin como las de NOx. Ghdmér que como en este caso se aumenta la
presion de admision hasta 4 bar la combustion megrla vez que se alcanzan menores
temperaturas debido a que la masa de combustibéderada es la misma que en el caso nominal.
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5.1. Conclusiones sobre la Metodologia

La realizacion de este trabajo fin de graddhaebasado en la utilizacion de un modelo de
combustién implementado en el cddigo ACT. Estaité&cno solo esta integrada plenamente en el
mundo de los motores sino que constituye una herdanclave en el disefio de estos ya que
permite predecir el ciclo del motor y con eso stestaciones. Ademas la posibilidad de realizar
diversos test variando los parametros de entradpehaitido identificar de manera répida y
econdmica las tendencias que siguen las variablealitia.

Por otro lado, el uso del disefio de experiogeht permitido encontrar configuraciones éptimas
para cumplir los objetivos propuestos sin la nelaeside realizar todas las combinaciones posibles
en ACT. Esto ha sido muy util ya que en lugar ddizar mas de 20000 combinaciones lo que
habria supuesto bastante tiempo se han realizacaniente tres optimizaciones de forma rapida y
sencilla.

5.2. Conclusiones sobre los Resultados

En este apartado se recopilan las princialeslusiones extraidas de los resultados obteaidos
lo largo de la realizacion del trabajo.

Por un lado, los estudios paramétricos perndgitealizar las modificaciones de la termodinamica
del ciclo y de las prestaciones del motor cuanddamalos pardmetros de entrada de manera
independiente. Con estas tendencias se puedenidé&duestrategias a seguir para mejorar el
rendimiento del ciclo que pueden clasificarse ercifin del subsistema del motor encargado de
modificar el proceso de combustion y que son igsisntes:

« Estrategias basadas en el sistema de inyecciétangale la inyeccion y aumentar la
presion.

» Estrategias basadas en la renovacion de la cawgaerdar la presion de admision y
disminuir la recirculacion de los gases de escBpeeste punto cabe resaltar que la gran
ventaja del EGR es la reduccién de la emision ddoéxde nitrégeno.

« Estrategias basadas en la transmision de calamnirdig la transmisién de calor con el
objetivo de conseguir una evolucién lo mas adiabgipsible.

El disefio de experimentos y la utilizacionl@eptimizacion multivariable permiten encontrar
la configuracién 6ptima que maximice el rendimieminimice la emision de NOx y minimice la
emisién de hollin respectivamente. Se ha observpdo las variaciones a realizar son muy
parecidas en el caso de maximizar el rendimientdnymizar el hollin debido a que al alcanzar
mayores presiones y mezclar mas rapido la combustdnés eficiente. También se concluye que
es mejor aumentar las presiones que adelantaydadion ya que esto conlleva un crecimiento de
la presion maxima muy brusca. Por el contrario pamimizar la emision de NOx hay que
disminuir la temperatura maxima aumentando ladasBGR lo que conlleva una ralentizacion de
la combustion empeorando el rendimiento. Por Idotamy un conflicto de intereses entre
potenciar el motor y disminuir las emisiones.
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Finalmente, tras analizar los resultados atsncon las distintas optimizaciones se llega a la
conclusién de que la mejor configuracion es laisige:

e Avance: -7.016 ° (frente a -6°)

* Presion de inyeccion: 2088,2 bar (frente a 120D bar
* Presion de admision: 4 bar (frente a 3.5 bar)

e Tasa de EGR: 5% (frente a 5.56%)

Cabe decir que esta configuracion no esdangaximiza el rendimiento sino la que minimiza la
emision de hollin pero la diferencia entre ambaosas minima (52,38% frente a 52.55%) y con
estos valores de los parametros de entrada disenir@aynbién las emisiones de NOx. Por lo tanto
se ha considerado que, de forma global, esta esnffiguracion optima. Con estos valores se
mejora el rendimiento un 4% y por lo tanto la potandel motor elegido, cumpliendo con el
objetivo definido.
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7. APENDICE: Andlisis de los resultados obtenidos kaasmodificaciones de CTM,
EVOyCW1

En este apartado se detallan los cambiogzaelals antes de modificar la constante Kmix y los
resultados obtenidos.

El primer pardmetro que se ha modificado etestante CTM que corresponde al coeficiente
de torbellino que tiene el aire. Cuanto mas altel @mlor de este factor mas turbulento es el fjujo
mas rapido se produce la combustion. Sin embaggpdedidas por transmision de calor aumentan
y el rendimiento indicado disminuye. Ademas, salddener en cuenta que se trata de un motor
lento que opera con bastante exceso de aire aureloo hace falta que la combustion se produzca
muy rapido. Esto sirve para motores rapidos emlesno hay casi tiempo para que el combustible
se mezcle con el aire y se dé la combustidn. ¢l ¢sto, el valor de CTM se cambia de 0.204 a
0.

Con este nuevo valor, se rehacen los ensayesiaes con distintos avances. Sin embargo,
como muestra la Tabla 7.1 los cambios causadosodificar el coeficiente de swirl son muy
pequerios. No obstante, como los parametros indicagdtmentan se mantiene este valor de CTM.

Tabla 7.1: Resultados de ACT al modificar el avanceonn CTM=0.

Avance (°) PMI (bar) Rendimiento indicado
0 16.00986 0.3174268
-2 16.53379 0.3278148
-4 17.03697 0.3377914
-6 17.51903 0.3473491
-8 17.97682 0.3564257
-10 18.38599 0.3645382
-12 18.77798 0.3723103
-14 19.13755 0.3794395
-16 19.45724 0.3857779
-18 19.74161 0.3914161]
-20 19.98716 0.3962846

La siguiente variable que se ha cambiado apdéura de la valvula de escape que en el fichero
sin maodificar tiene un valor de 147°. Cuanto asteabre antes comienza el escape y se aprovecha
mas la inercia de los gases de escape ya que tieeRnergia. Sin embargo, la expansion es mas
corta y una parte del trabajo que se produciri@&lvula ain no se abriese se pierde. Por lotant
se va a atrasar el comienzo del escape. Los valerds/O ensayados son 150, 165 y 175°. La
Figura 7.1 ilustra como varia la PMI en funcion aeance para los distintos valores comentados y
la Figura 7.2 como varia el rendimiento indicade.dbserva que ambos pardmetros aumentan
conforme mas grande es el valor de EVO, es deaimtounas tarde se abre la valvula de escape.
Con todo el cambio no es muy significativo ya qpeeMalores de PMI siguen siendo inferiores a 20
y los del rendimiento indicado inferiores a 0.4n@ola variacion es pequefia y hay que mantener
un compromiso entre el escape y la expansion sbiaahvalor de EVO de 147 a 165°.
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Figura 7.1: PMI en funcion del avance para distints valores de EVO.
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Figura 7.2: Rendimiento indicado en funcion del avace para distintos valores de EVO.

A pesar de las modificaciones hechas anteeote) el motor simulado tiene unos parametros
caracteristicos que no encajan con el motor elegidque el rendimiento indicado es muy bajo
tratAndose de un motor de locomotora. Esto pueddebédo a que la transmision de calor es muy
elevada con lo que se pierde mucha energia ppatasles. Para comprobar si este es el problema
se cambia el valor de la constante CW1 que cueatlfi transmision de calor. Conforme mas
elevado es este parametro menos adiabatico estet pur lo que se va a reducir, pasando de
3.057 (Tabla 4.1) a 0.6. En la Tabla 7.2 se muesbaresultados obtenidos en este nuevo caso. Se
observa que ambos parametros crecen mas que easlos anteriores aumentando el rendimiento
un 2%, respecto a los valores obtenidos con EVO=R66lo tanto se mantiene este valor de 0.6.
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Tabla 7.2: Resultados de ACT al modificar el avanceon CW1=0.6.

Avance (°) PMI (bar) Rendimiento indicado

0 16.98161 0.3366937
-2 17.53448 0.3476553
-4 18.07043 0.3582816
-6 18.58853 0.3685539
-8 19.08566 0.3784106
-10 19.53096 0.3872396
-12 19.97474 0.3960383
-14 20.3839 0.4041508
-16 20.75925 0.4115928
-18 21.09583 0.4182662
-20 21.40428 0.4243817

Sin embargo, tanto la PMI como el rendimientbcado estan lejos de los valores que se deben
obtener que son aproximadamente 24.5 bar y 0.4f#2ctgamente. Esta constante no se puede
disminuir mas ya que todos los motores tienen gasdy este valor es bastante razonable teniendo
en cuenta que es un motor mas o menos lento.

Con este andlisis se deduce que las modificaside estos parametros no permiten alcanzar los
valores buscados. Por esto se analiza lo que oduraamte la combustion lo que lleva a modificar
la constante Kmix con la que se alcanzan los vaeldeerendimiento y presion media indicados del
motor original.
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Documento 2:

Presupuesto
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se va a realizastudie econémico que permita la valoracion del
presupuesto del proyecto realizado, es decir bhfpasobre potenciacion de un motor Diesel de
gran cilindrada. Al no tratarse de un proyecto alestruccion, sino de una aplicacion informética,
la valoracién del mismo se ha realizado de maniéeedte a la usual en otro tipo de proyectos con
instalaciones industriales. En este caso se dethttaste de desarrollo del proyecto en si mismo
considerando que es necesidad de una empresa.

Ademas como consecuencia de la naturalezprogécto, se considera como una Unica unidad
de obra. El presupuesto puede desglosarse emgylosrdies presupuestos parciales:

Coste de la mano de obraen este coste aparecen detallados los gastaenefe al
personal que se encarga de realizar el trabajcél Be incluyen todas las personas que
colaboran en el mismo y cuyo trabajo sera valopdraccion de tiempo, aplicandosele
el precio en euros/h.

Coste de amortizacion de los equipos empleadan este apartado se detalla el coste de
amortizacién de los equipos gue no han sido adipsirexpresamente para el desarrollo del
proyecto, sino que la empresa ya disponia.

Dichos equipos tienen un periodo de amortizacidiabke y que depende de cada uno de
ellos. La amortizacién en cada caso sera calcuhadhante la siguiente férmula:

_Pta
T

A

Donde P es el coste de los equipos en €, t eempti de amortizacion en afios, a es el
porcentaje de utilizacién en tanto por uno y Taegda util de los equipos en afios.

Coste del material fungible este coste estara conformado por el materiahmatazable e
integramente consumido a lo largo de la realizad@rproyecto. Por este motivo el precio
imputado a este grupo de costes ha sido su valdaigsicion.

2. PRESUPUESTOS PARCIALES

En este apartado se detallan los diversos codtasomados con la realizacion del presente
trabajo.

2.1. Coste de la mano de obra
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En la elaboracion de este trabajo han intédeetios profesionales:

Un Ingeniero Industrial: es el responsable de déizacion de los casos que son objeto de
estudio, del analisis de los resultados obtenido€@mo de la redaccién de los informes
pertinentes. Su dedicacion al trabajo es excluiivante la duracién del mismo.

Un Ingeniero Industrial director de proyecto: esmtargado de supervisar el desarrollo del
trabajo, es decir de analizar los avances del ptoy®s problemas surgidos...



Para el céalculo del coste de la mano de aobnaeeesario conocer las bases de cotizacion a la
seguridad social vigentes y el salario bruto amua recibe cada uno de los trabajadores. En la
Tabla 2.1 se muestran las mencionadas bases dadidti de la empresa segun el régimen general

Potenciacién de un motor Diesel de gran cilindrada

de la seguridad social, que es al que pertenesdraloajadores de este proyecto.

Tabla 2.1: Bases de cotizacion.

Cotizacion

Contingenciag Desempleo] FOGASA | Formacion IRPF Total
comunes profesional
Empresa 23.6 % 55% 0.2% 0.6 % - 29.90 9

Para el célculo del coste de la mano de abtesen en cuenta los siguientes aspectos:

< El trabajador recibe 14 pagas al afo.
< El trabajador trabaja 1840 horas anuales (46 seshafa * 40 horas/semana).
e El salario bruto anual del Ingeniero Industriables36255 €.
e El salario bruto anual del Ingeniero Industrialdator de Proyecto es de 68000 £.

* El Ingeniero Industrial dedica 300 horas a la paaiion del trabajo mientras que el
Director de proyecto dedica Unicamente 25.

Respecto a los salarios cabe decir que elndelniero Industrial se ha extraido del Instituto
Nacional de Estadistica mientras que el del Dired¢oProyecto se ha considerado que es el doble

debido a su alta posicion en la empresa y susadiesperiencia.

En las Tablas 2.2 y 2.3 estan reflejados &sutos del coste para la empresa que representa la
mano de obra. La primera de ellas muestra el castel asociado a cada trabajador y en la

segunda se particulariza dicho coste a este trabajo

Tabla 2.2: Célculo del coste por hora que supone faano de obra para la empresa.

Trabajador

Salario bruto

Coste para la

Coste para la

Coste para la

(€/mes) empresa (€/mes] empresa (€/afio) empresa (€/h)
Ingeniero Industrial 2589.64 3366.54 47131.5 25.61
Ingeniero Industrial 4857.14 6314.29 88400 48.04

Director de Proyectq
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Tabla 2.3: Célculo del coste total que supone la marde obra para la empresa.

Trabajador Coste para la empres Duracion Coste para la empresa
(€/h) (horas) (€)
Ingeniero Industrial 25.61 300 7684.48
Ingeniero Industrial 48.04 25 1201.09
Director de Proyecto
TOTAL 8885.57

Aparte de los costes directos asociados adaontde obra se considera un 7% de costes

indirectos asociados a los gastos de luz, eled#idci. La Tabla 2.4 muestra como queda el
presupuesto total de la mano de obra incluyendss gsistos.

Tabla 2.4: Presupuesto parcial asociado a la mano déra.

Costes directos 8885.57
Costes indirectos 621.99
Coste total mano de obra 9507.56

2.2. Coste de amortizacion de los equipos empleados

En este caso los equipos empleados son natdoianatico y son los siguientes:

* El ordenador del puesto de trabajo.

» El software empleado, que corresponde con el m@rige es decir el paquete Office de
Microsoft.

Los costes relativos a la amortizacion de estopesgise detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Calculo de amortizacién de los equipos grteados.

Equipo Coste de Tiempode | Tiempo de | Nivel de uso| Coste total
adquisicion vida util amortizacién (%) (€)
(anos) (horas)
Ordenador 800 3 300 1 43,47
Software 540 3 300 1 29.35
TOTAL 72.82

2.3. Coste del material fungible

En el coste de material fungible se ha teeid@uenta Unicamente el consumo de material de

oficina que incluye el coste asociado al materiblidgréfico y de papeleria usado durante el
proyecto y que se ha estimado en 90 €.
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3. PRESUPUESTO TOTAL

A continuacion se calcula el presupuesto deuejon material que es el sumatorio de todos los
presupuestos parciales anteriormente descritoda( ).

Tabla 2.6: Calculo del presupuesto de ejecucion maial.

Coste de la mano de obra 9507.56
Coste de amortizacion de los equipjos 72.82
Coste del material fungible 90

Presupuesto de ejecucion materig 9670.38

A partir de este presupuesto se calcula suprgesto de inversion que incluye un 6% de gastos
generales y un 10% de beneficio industrial (Tabf. 2

Tabla 2.7: Calculo del presupuesto de inversion.

Presupuesto de ejecucion material 9670.38
Gastos generales 580.22
Beneficio industrial 967.04
Presupuesto de inversion 11217.64

Por ultimo se calcula el presupuesto total c@uama del presupuesto de inversion y de los
impuestos correspondientes, es decir un 21% de Bgfe calculo se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Calculo del presupuesto total.

Presupuesto de inversién 11217.64
Impuesto sobre el valor afadido 2355.70
Presupuesto base de licitacién 13573.35

Por lo tanto el presupuesto total asociad@ gdtenciacion de un motor Diesel de gran
cilindrada asciende a:

Trece mil quinientos setenta y tres euros con trefa y cinco céntimos.
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