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RESUMEN

Este proyecto representa la memoria de un Trabajo de Fin de Master de la titulacion Master en
Ingenieria Industrial.

A lo largo de los diferentes apartados que lo forman, se relata brevemente el trabajo realizado en
estos ultimos seis meses, asi como las conclusiones y resultados obtenidos tras la ejecucion del
proyecto. También se explican los problemas que han ido surgiendo y las soluciones adoptadas.

El objetivo de la memoria es el planteamiento de un nuevo modelo tedrico que permita describir la
influencia que tiene el movimiento del gas en la camara de combustion de un MCIA en la
transmision de calor. En concreto, se ha estudiado el movimiento de tumble en un motor diésel de
2T. Con este modelo se pretende mejorar lo implementado actualmente en la herramienta de
diagnostico de motores CALMEC.

Desde que el gas entra en la cAmara de combustion durante la fase de admision, una estructura mas
0 menos definida comienza a desarrollarse. A medida que avanza el ciclo el movimiento de tumble
se hace mas intenso hasta que, durante la fase de compresién, empieza su decaimiento
desapareciendo el patrén de movimiento unos grados antes del PMS. A diferencia del movimiento
de tumble, el swirl alcanza su maximo en torno al PMS y es por esto que se necesita otro modelo
para describir la transmision de calor en el caso de que exista un movimiento de tumble.

El modelo planteado es una modificacion del modelo implementado para el caso de swirl. En el
modelo de Woschni, el coeficiente de pelicula depende de la velocidad del gas; que a su vez
depende de la velocidad media del piston, de la combustion y de la velocidad tangencial del gas
debida a un movimiento del swirl. La ecuacion ademas incluye unas constantes llamadas Cw1,
Cw2 y C2 que ponderan la influencia de cada uno de los términos y sirven para ajustar el modelo
tedrico al motor ensayado.

En el caso del modelo propuesto, la velocidad tangencial del gas es el resultado del producto de una
velocidad tangencial media por una funcién matematica que modela el comportamiento del
fenémeno de tumble en funcion del angulo del cigiiefial. Esta velocidad tangencial media sera
proporcional a la velocidad del motor y al coeficiente de tumble medio.

Después de implementar el modelo en la herramienta de diagndstico y ver los resultados ofrecidos
por este en un ensayo de arrastre, se puede concluir que el modelo se ajusta con exactitud al calor
predicho por el método del exponente politrépico, independientemente del régimen del motor.

Por Gltimo se ha realizado un estudio de sensibilidad del modelo propuesto frente a errores en
alguna de las variables de entrada o en la determinacion de alguno de los parametros del modelo;
tanto antes de realizar el proceso de ajuste como después de ajustar las constantes del modelo al
motor ensayado.

En el primero de los casos, el motor se muestra sensible frente a incertidumbres en alguno de los
parametros del modelo, mientras que tras el ajuste de las constantes del modelo, este muestra ser
robusto frente a cualquier variacion.

Palabras Clave: Transmision de calor, Tumble, Diagnostico de la combustién, MCIA,
Optimizacion.






RESUM

Agquest projecte representa la memoria d'un Treball de Fi de Master de la titulacié Master en
Enginyeria Industrial.

Al llarg dels diferents apartats que el formen, es relata breument el treball realitzat en aquests
Gltims sis mesos, aixi com les conclusions i resultats obtinguts després de I'execuci6 del projecte.
També s'expliquen els problemes gue han anat sorgint i les solucions adoptades.

L'objectiu de la memoria és el plantejament d'un nou model tedric que permeta descriure la
influéncia que té el moviment de tumble del gas dins la cambra de combustié en la transmissid de
calor i que millore el que esta implementat actualment en el programa de diagnostic de la
combustié en motors CALMEC.

Des que el gas entra a la cambra durant la fase d'admissié una estructura més o menys definida
comenga a desenvolupar-se. A mesura que avanca el cicle el moviment de tumble es fa més intens.
Durant la fase de compressié comenga el seu decaiment, fins que el patré de moviment desapareix
uns graus abans del PMS. A diferéncia del moviment de tumble, el swirl arriba al seu maxim al
voltant del PMS. Es per aix0 que es necessita un altre model per descriure la transmissi6 de calor
en el cas de tumble.

El model plantejat és una modificacié de I'equacié original plantejada per Woschni per al cas de
swirl. En el model de Woschni, el coeficient de pel-licula depén de la velocitat del gas que al seu
torn depén d'un terme proporcional a la velocitat mitjana del pist6, un terme que considera la
combustid i un dltim terme que es refereix a la velocitat tangencial del gas pel moviment del swirl.
L'equacid, a més, inclou unes constants anomenades CW1, CW2 i C2 que ponderen la influéncia
de cada un dels termes i serveixen per a ajustar el model teoric al motor assajat.

En el cas del model proposat, la velocitat tangencial del gas és el resultat del producte d'una
velocitat tangencial mitjana per una funcié matematica que representa el comportament del
fenomen de tumble en funcié de I'angle del cigonyal. Aquesta velocitat tangencial mitjana sera
proporcional a la velocitat del motor i al coeficient de tumble mig.

Després d'implementar el model i veure els resultats oferts per aquest en un assaig d'arrossegament,
es pot concloure que el model s'ajusta amb exactitud a la calor predita pel métode de l'exponent
politropic independentment del régim del motor.

Finalment s'ha realitzat un estudi de sensibilitat del model proposat respecte a errors en alguna de
les variables d'entrada o en la determinacié d'algun dels parametres del model; tant abans de
realitzar el procés d'ajust com després d'ajustar les constants del model al motor assajat.

En el primer dels casos, el motor es mostra sensible a 1’error en algun dels parametres del model,
mentre que després de l'ajust de les constants del model, aquest mostra ser robust davant de
qualsevol variacio.

Paraules Clau: Transmissio de calor, Tumble, Diagnostic de la combustié, MCIA, Optimizacid.






ABSTRACT

This project represents the memory of a Master's Thesis as the last step to complete the Master of
Industrial Engineering.

Throughout the different sections that form the document, it briefly describes the work done in the
last six months, as well as the conclusions and results obtained after the execution of the project. It
also explains the problems that have appeared and the solutions adopted.

The purpose of the report is to propose a new theoretical model that allows to describe the
influence of the tumble gas movement inside the chamber in the heat transfer that occurs and
improve what is currently implemented in the CALMEC engine diagnostic’s tool.

Since the gas enters the chamber during the intake phase, a more or less defined structure begins to
develop. As the cycle progresses, the tumble movement becomes more intense. During the
compression phase, its decay begins, the movement pattern disappears a few degrees before the
TDC. Unlike the tumble movement, the swirl reaches its maximum around the TDC. Therefore,
another model is needed to describe the heat transfer in the tumble case.

The proposed model is a modification of the original equation proposed by Woschni for the swirl
case. In the Woschni model, the heat transfer coefficient depends on the velocity of the gas, which
in turn depends on a term proportional to the average speed of the piston, a term due to combustion
and a last term referring to the tangential velocity of the gas due to the swirl movement. The
equation also includes some constants called Cw1, Cw2 and C2 that weight the influence of each of
the terms and whose objective is to adjust the theoretical model to the specific engine tested.

In the case of the proposed model, the tangential gas velocity is the product of a mean tangential
velocity and a mathematical function that represents the behaviour of the tumble phenomenon as a
function of the crankshaft angle. The mean tangential velocity is proportional to the engine speed
and the mean tumble ratio.

After implementing the model and analysing the results provided by the model in a motoring test, it
can be concluded that the model is accurately adjusted to the heat predicted by the method of the
polytrophic exponent regardless of the engine speed.

Finally, two sensitivity studies of the proposed model have been carried out taking into account
uncertainties in some of the input variables or in the determination of some of the parameters of the
model; one of them before performing the fitting process and the other, after fitting the model
constants to the engine tested.

In the first case, the motor is sensitive to errors in the definition of some of the parameters that
govern the model, while after adjusting the constants of the model, the model shows to be robust
against any perturbation.

Keywords: Heat transfer, Tumble, Combustion diagnosis, ICE, Optimization.
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1. Introduccién TEM-— Daniel Verdu Torres

1 INTRODUCCION

Este documento constituye la memoria de un Trabajo de Final de Master de la titulacion
Master en Ingenieria Industrial, cursado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales, en la Universidad Politécnica de Valencia desde el afio 2014 hasta el afio
2017

1.1 Justificacion y antecedentes

Durante los ultimos afios, el disefio de los motores de combustion ha ido evolucionando
debido a varios factores que han tenido lugar simultaneamente. El endurecimiento de la
legislacion en cuanto a la emision de NOx, CO2 y particulas; el aumento del precio de los
combustibles y una mayor competencia dentro de la industria de la automocion han sido
los principales incentivos del sector.

La evolucion en los motores de combustion ha sido la consecuencia de una mejor
comprension de los procesos que ocurren dentro de la cdmara y sus mecanismos
fundamentales. Esto ha sido posible gracias a los avances en las técnicas de estudio y las
herramientas utilizadas para diagnosticar el funcionamiento de un motor.

En el futuro, la tendencia es que estos factores se vuelvan mas restrictivos. Por tanto, es
necesario continuar con los estudios acerca de los motores de combustion interna para
conseguir motores cada vez mas competitivos tanto desde el punto de vista de las
prestaciones como de las emisiones.

Este trabajo continta la linea de investigacion del departamento CMT-Motores Térmicos,
basada en la mejora de la herramienta de diagndstico CALMEC y los métodos de
optimizacion y estimacion del funcionamiento de los motores de combustién interna.

Por esta razon, durante el desarrollo de este trabajo se ha hecho referencia a muchos de los
resultados obtenidos en los trabajos de Armas (1998), Martin (2007) y Carrefio (2016).
Estos trabajos han servido como punto inicial de partida del proyecto y a partir de ahi se ha
intentado mejorar lo existente para la obtencidn de resultados cada vez mas precisos.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo general del proyecto ha sido contribuir a la mejora de los modelos tedricos
que tratan de explicar el fendémeno de transmision de calor del gas dentro de un
motor de combustién interna. Estos modelos son empleados en los métodos de
diagnostico de motores que sirven para optimizar el funcionamiento de los mismos.
Concretamente, se ha trabajado en mejorar los modelos de transmision de calor
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implementados en CALMEC, que es la herramienta de diagnostico desarrollado en el
departamento y esta basado en la medida de la sefial de presion en camara. Dentro de este
objetivo general, podemos identificar los siguientes objetivos especificos

Cuantificar la influencia del movimiento de tumble del gas dentro de la cAmara en
la transmision de calor: Es importante determinar con precision la transmision del
calor entre el gas y las paredes puesto que el calculo del resto de resultados
dependera de cuan precisa sea la transmision de calor.

Simplificacion de los modelos termodindmicos propuestos: Se ha intentado
desarrollar un modelo simplificado que no ralentice demasiado el funcionamiento
del modelo de diagndéstico y que haga uso de medidas accesibles o disponibles al
usuario, que no requieran de aparatos extra 0 aparatos muy complejos y costosos.
Es importante no perder de vista el objetivo de una herramienta de diagnéstico que
no es otro que la estimacion del funcionamiento del motor de una manera
simplificada a partir de una serie de simplificaciones. Hay otra serie de técnicas que
se comentaran mas adelante como las simulaciones CFD mucho maés precisas que
los modelos presentados, pero que se salen fuera de los objetivos de los modelos de
diagnostico.

Validez del modelo propuesto en diversos motores de combustién: Es importante
que el modelo pueda predecir con exactitud la transmision de calor que tendra lugar,
independientemente del motor que se esté ensayando.

Lograr un modelo robusto y poco sensible frente a incertidumbres: Hay situaciones
en las que no se podra determinar con exactitud alguno de los parametros del
modelo o alguna de las variables de entrada. Es por ello que es deseable lograr un
modelo robusto frente a incertidumbres que garantice la precisién en la estimacién
de los resultados.

1.3 Estructura del proyecto

A continuacion, se procede a hacer un breve resumen de cada uno de los puntos que
componen la estructura de esta memoria.

ESTADO DEL ARTE

Este apartado posee dos grandes apartados, diferentes entre ellos. Ambos han servido como
punto de partida para el posterior trabajo realizado y es por eso que se ha decidido incluir
ambos en la memoria.

En el primero de ellos se plantea la necesidad de la optimizacion del funcionamiento de un
motor y se describe las técnicas de diagnéstico del motor como las mas empleadas por su
cantidad de ventajas frente a otros métodos. Dentro de estas técnicas, se destacan aquellas
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basadas en la medida instantanea de la presion en camara. Para el uso de estas técnicas sera
necesario un proceso de caracterizacion del motor para ajustar este a los distintos
submodelos de la herramienta de diagnostico. Por ultimo se abordan cual son los
principales parametros a definir para realizar el diagnéstico de un motor.

En el segundo de los apartados, se procede a describir el movimiento de tumble que realiza
el gas dentro de la cdmara a lo largo de las distintas fases de un motor de combustion. Por
otro lado, también se exponen las principales técnicas para determinar un valor
representativo del movimiento de tumble en cada situacion.

HERRAMIENTAS TEORICAS Y EXPERIMENTALES

En cuanto a las herramientas experimentales, se ha descrito brevemente el motor ensayado
asi como la instalacién donde se realizaron estos ensayos Y la instrumentacion utilizada.

Acerca de las herramientas teoricas, se ha descrito con mayor profundidad la herramienta
de diagnostico utilizado en el proyecto. Este recibe el nombre de CALMEC vy ha sido
disefiado integramente en el departamento CMT-Motores Térmicos. Por otro lado, se
explica cual es el proceso de ajuste y caracterizacion del motor que implementa. Por Gltimo,
se procede a comentar con mayor detalle el submodelo de transmision de calor que
implementa y que ha servido como punto de partida en este trabajo.

MEJORAS DEL MODELO DE TRANSMISION DE CALOR

En este punto se ha expuesto el modelo inicial de transmision de calor que existia, asi
como el modelo propuesto que pretende mejorar lo existente. Después se ha comentado las
ventajas/desventajas de cada uno de ellos y se ha procedido a comparar los resultados
obtenidos en el motor Powerful con cada uno de estos modelos. Se ha comparado tanto las
velocidades del gas dentro de la cadmara predichas por cada modelo como el calor
transmitido calculado por cada uno de ellos.

Posteriormente, se ha seleccionado el modelo planteado en este proyecto como valido y se
ha procedido a realizar un estudio de sensibilidad del modelo frente a incertidumbres en
cuanto a parametros del modelo como a incertidumbres en las variables de entrada. El
estudio de sensibilidad se ha realizado primero con el método de ajuste del modelo
desactivado y después con el método de ajuste activado, para conocer cual es el efecto del
método de ajuste frente a errores del modelo.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este apartado, se hace un resumen de las conclusiones obtenidas durante la realizacién
del proyecto y a tenor de los resultados mostrados, asi como una serie de posibles trabajos
futuros que sirva de continuacion para mejorar lo aqui expuesto.

BIBLIOGRAFIA

Referencias utilizadas a lo largo del proyecto.

PRESUPUESTO

Presupuesto aproximado del proyecto realizado.

ANEXO |: CALCULO DE LA CINEMATICA DEL PISTON

Se desarrollan las ecuaciones implementadas para el calculo tanto la posicion, como la
velocidad y la aceleracion del piston en funcion del &ngulo del ciguenal.

ANEXO 1I: CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA

En este apartado se muestra cuales han sido las ecuaciones empleadas para el célculo del
volumen instantaneo en el cilindro y que contabilizan las variaciones de volumen existentes
debido a las fuerzas de inercia y a las fuerzas de presion que ocurren en el cilindro.

1.4 Terminologia general

PMS: Punto muerto superior. Es el punto en el cual el piston se encuentra en la posicién
superior de la carrera. En este momento, el volumen del cilindro alcanza su minimo.

PMI: Punto muerto inferior. Es el reciproco al PMS y se produce cuando el pistén esta en
la parte inferior de su carrera. En este momento el volumen del cilindro es méaximo.

Figura 1: Posicion del PMS/PMI

RCA: Retraso del cierre de la admision. Es el angulo del cigiefial en el cual se cierra la
valvula de admision y acaba la fase de entrada de aire fresco dentro de la camara. Se le
Ilama retraso del cierre de la admision ya que en la mayoria de los motores tiene lugar unos
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grados después de que el pistén llegue al PMI, para optimizar la fase de llenado e
introducir la mayor cantidad de aire fresco posible.

CED: Dindmica de fluidos computacional (Computational fluid dynamics en inglés). Es una
técnica computacional que hace uso de métodos numéricos y algoritmos para simular la
interaccion de los liquidos y los gases con superficies complejas.

MTR: Coeficiente de tumble medio (Mean Tumble Ratio en inglés). Es un pardmetro que
cuantifica cual es el movimiento medio de tumble que tiene el gas durante la fase de
admision. Este se define como el coeficiente entre la velocidad angular del gas y la
velocidad angular del cigtenal.

Ensayo de arrastre: Es un ensayo del motor con la particularidad de que en este tipo de
ensayos no se inyecta combustible en la cdmara, sino que el ciglefial es movido por un
freno dinamomeétrico que estd acoplado a este. En estos ensayos no hay combustion, y por
tanto, no se libera energia como consecuencia de una reaccion quimica. Su uso se debe a
que permiten obtener informacién para el ajuste de incertidumbres y son mas sencillos de
realizar que en un ensayo de combustion.

Ensayo de pseudoarrastre: Es un ensayo del motor en el cual se desconecta la inyeccién
periddicamente cada X ciclos. En el ciclo en el cual se desconecta la inyeccion es en el
cual se realiza la medida. Con este tipo de ensayos conseguimos tener un ciclo en arrastre
(més facil de analizar) con unas condiciones iniciales lo méas similares al funcionamiento
del motor en un caso de combustidn, ya sea en cuanto a temperatura en las paredes y en las
valvulas de admision o en cuanto a la presion al RCA. En el ciclo posterior a que se
desconecte la inyeccidn, la combustion no serd exactamente igual a la que ocurriria bajo un
funcionamiento normal del motor, y es por tanto que se realizaran unas cuantas
combustiones seguidas antes de volver a desconectar la inyeccion, hasta que las
condiciones del motor se vuelvan a estabilizar. En motores de 2T es preferible usar este
tipo de ensayos a los arrastres puros debido a que las condiciones de renovacion de la carga
cambian drasticamente en arrastre y combustion. En los motores 4T este fendémeno no
tiene mucha importancia y por lo tanto los resultados obtenidos con ambos ensayos seran
similares.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Metodo de diagnodstico de la combustion mediante la medida de la
presion instantanea en camara

Uno de los principales procesos que ocurren dentro del motor es el proceso de inyeccion-
combustion. Cualquier modificacion de este proceso tendra una gran influencia en todos
los pardmetros de funcionamiento del motor. Por eso, para lograr optimizar su disefio es
fundamental estudiar minuciosamente todos los mecanismos fundamentales, tanto fisicos
como quimicos, que se producen en el combustible dentro del cilindro; asi como la
evolucion de estos mecanismos a lo largo del ciclo termodinamico.

Con este objetivo, han aparecido una serie de técnicas conocidas como técnicas
experimentales de diagndstico de la combustion o métodos de diagnostico de la
combustion. Estos métodos se basan en la adquisicion de alguna sefial instantanea del
motor y el posterior tratamiento de esta sefial junto con otras medidas auxiliares para poder
interpretar cual ha sido el funcionamiento y poder caracterizar el proceso deseado.

Actualmente, existen varios métodos para el diagnéstico de la combustién entre los que
destacan: la medida de las vibraciones del banco motor (Taglialatela-Scafati & Lavorgna,
2001); la medida de la presion de escape (Chiavola & Conforto, 2001), y otros métodos
basados en técnicas Opticas de visualizacion (Arrégle, 1997; Pastor, 1997). Pero sin duda,
dentro de los métodos de diagndstico de la combustion, los mas popularizados son los
modelos termodindmicos de diagndstico basados en la medida de la presion dentro de la
camara. Las ventajas principales que ofrece este método de diagnostico de la combustion
son:

e Mayor sencillez en la instalacién en comparacion con los métodos de diagndstico
basadas en técnicas Opticas. Este método solo requiere de la instalacién de un
captador de presion, que en el caso de los motores Diésel ira instalado en el
orificio de la culata en el que se aloja la bujia de precalentamiento.

e Alta velocidad de calculo durante las simulaciones.

e Gran fiabilidad en la variable de entrada del modelo. A pesar de que es necesario
un filtrado de la presion del cilindro, esta medida representa mas fielmente lo que
ocurre en el cilindro que por ejemplo la presion de escape o las vibraciones del
motor.

A partir de la medida de presion en camara y una serie de variables medias que
caracterizan el ciclo, se puede obtener:
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e Ley de liberacion de calor que se produce en el interior de la camara.

e Informacion acerca del fendbmeno termodinamico y parametros indicados del
mismo que nos permitiran caracterizar como de 6ptimo ha sido.

e Transmision de calor del gas hacia las paredes del motor, la culata y el piston.

2.1.1 Parametros involucrados necesarios para la caracterizacion del motor

Para realizar el diagnostico de la combustion, primero es necesario determinar una serie de
pardmetros que servirdn para caracterizar el motor y obtener unos resultados méas precisos.
A continuacion, se detallan los principales parametros a determinar:

2.1.1.1 Relaciéon de compresion r,

Es el coeficiente entre el volumen mé&ximo y minimo de la cAmara del cilindro. Este
parametro es fundamental a la hora de calcular el resto de pardmetros y resultados puesto
que se trata de la mayor incertidumbre geométrica existente en un motor.

La relacion de compresion afecta al célculo del volumen instantaneo del cilindro y por
ende, al célculo de la temperatura del gas. También afecta al célculo de los calores, como
por ejemplo el calor liberado, el calor transmitido a las valvulas de admisién y de escape y
a las paredes de la camara.

La relacion de compresion puede ser diferente en cada cilindro del motor y distinta a la
proporcionada por el fabricante, debido a la influencia de varios factores. Entre ellos
destacan el efecto de las deformaciones debidas a las fuerzas de inercia y a la presion
existente en el cilindro; a las modificaciones en la geometria del bloque motor o la
instalacién de nuevos elementos en el mismo como en el caso del captador de presion.

Algunos autores como Lapuerta, Armas, & Molina (2003) proponen el uso de unos puntos
geomeétricos caracteristicos para el ajuste del 7. aplicando un criterio de simetria.

La relacién de compresion geométrica se calcula como:

Vmax Vd + Vmin Vd
T, = = =1+
Vmin Vmin Vmin
. D?s
17 4
Vi Volumen minimo de la cdmara, que se producen cuando el piston se encuentra en [m3]
el PMS.

v, Volumen desplazado por el piston [m3]
s Carrera del piston [m]
D Diametro del piston [m]
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Para este trabajo también se define una relacion de compresion dindmica, que a diferencia
del parametro anterior, tiene en cuenta las deformaciones del mecanismo biela-manivela
debidas a las fuerzas de inercia y a las fuerzas de presion. En los Anexo | y Anexo Il, se
detalla en profundidad el calculo del volumen del cilindro contabilizando las
deformaciones que se producen en el mismo.

Vaerpmi
Tedin = Vaerpus
2.1.1.2 Coeficiente de deformaciones mecanicas K .r
El coeficiente de deformaciones medias se define como la relacion entre el mddulo de
Young del material y el real del elemento. Aunque el efecto es similar al de la relacion de
compresion, este parametro tiene una menor influencia que .. Esta conclusion se obtiene
del estudio de sensibilidad realizado por Martin (2007); en el cual se implement6 el
modelo de deformaciones propuesto por Armas (1998), que predice con bastante precision
el comportamiento real de las deformaciones.

Incertidumbres en la determinacion de su valor afectan al volumen instantaneo, las
temperaturas de las paredes y valvulas y por tanto a sus respectivos calores. Este parametro
Se expresa como:

Kdef — Ematerial
Ereal

2.1.1.3 Angulo de desfase termodinamico Aa,

Como se comentard mas adelante a la hora de describir la instalacion, el modelo de
diagndstico se encarga de medir la presion instantanea dentro del cilindro para cada piston.
La sefial de presion instantnea del cilindro se obtiene con un sistema de adquisicion de
datos. El problema es que esta sefial no esta referenciada. Es decir, es necesario asignar un

angulo del ciguefial a cada punto de la sefial instantanea de presion.

La solucion radica en relacionar las presiones en camara con la posicion del piston y por
tanto los volimenes de la camara. En un motor ideal, adiabatico y sin perdidas en el
cilindro por cortocircuito o blow-by, para un ensayo de arrastre o pseudoarrastre la presion
en torno al PMS durante la compresiéon es simétrica a la presion durante la expansion,
alcanzando el maximo en el PMS.

Una de las hipotesis adoptadas es que el PMS coincide con el punto de volumen minimo,
ya que segun Yamanaka, Esaki, & Kinoshita (1985), esta desviacion no supera 0,1° en el
caso mas desfavorable.
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Pero en un ensayo real de arrastre o pseudoarrastre, el angulo de presion maxima no
coincide con el angulo en el cual el pistdn alcanza el PMS debido a las pérdidas de blow-
by y a las perdidas por transmision de calor con las paredes.

Por lo tanto existe un desfase Aa,, llamado &ngulo de desfase termodinamico, entre ambos
angulos que sera necesario determinar para caracterizar el motor; y ajustar los modelos a la
tipologia de ese motor.

El angulo de desfase termodinamico se calcula mediante el método propuesto por
Hohenberg (1976), y ampliamente detallado en los trabajos de Armas (1998) y Martin
(2007) con la formula

0 mpy, RT 180
Aoy =7 2nN K
( p/ R) Pmax Ky T Pmax 1 T
k=T D?L,, (1 Lm)
17 4 Ly
siendo:

Aa,  Angulo de desfase termodinamico entre en el angulo de p,qy Y €l PMS 9]
0 Calor transmitido a las paredes en el &ngulo de p,,ax [] 5]
mj,, Gasto mésico de blow-by en el &ngulo de pqx [kg/S]
N  Velocidad de giro del motor [1/s]
K,  Pardmetro que depende de la geometria del motor [m3/m dZ]

L, Longitud de la manivela [m]
L,  Longitud de la biela [m]

2.1.1.4 Coeficiente de transmision de calor Cy4

El fendmeno de la transmision de calor en motores de combustion interna se ve afectado
por multitud de factores como la geometria del motor, condiciones ambientales, tipo de
combustible, movimiento del gas dentro de la camara... Por eso, diversos modelos tedricos
han sido propuestos, ya que la transmision de calor del gas es una de las mayores
incertidumbres en el diagndstico del motor y tendrd un gran efecto en el célculo de todos
los demas parametros.

Independientemente del modelo tedrico utilizado, es necesario ajustar el modelo al motor
especifico que se quiere simular. Para cada modelo teorico, el autor propone un método de
ajuste diferente por medio de unas constantes de ajuste. El valor de estas constantes variara
para cada motor.
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2.1.1.5 Presion de referencia p,.s

A la hora de medir las presiones, dependiendo del sensor utilizado, se pueden obtener
presiones absolutas o relativas en camara.

En el primer caso, con una calibracion inicial del sensor serd suficiente. En el segundo de
los casos, el modelo de diagnostico tendra que referenciar correctamente la presion para
poder realizar los célculos. Errores en la determinacion de la presién de referencia
afectaran a la presion instantanea en el cilindro y por tanto al trabajo producido, a la
temperatura del gas y por tanto a la energia interna y a los calores transmitidos al bloque
motor. En este caso el proceso del ajuste de la presion de referencia se hace por medio de
medios termodindmicos como puede ser el seguimiento de la evolucion politrépica del gas.

2.1.1.6 Masa al cierre de la admision mpc,4

Se define cdmo la cantidad de masa de gas que existe dentro del cilindro al cierre de la
admision. Se utiliza como punto de partida para el ciclo cerrado dentro del modelo de
Ilenado-vaciado presente en el modelo de diagnostico, que permite calcular la masa de gas
en cada instante a lo largo de todo el ciclo. Es de vital importancia para el ajuste del resto
de incertidumbres.

2.2 Descripcion del fenémeno del tumble

El movimiento del fluido dentro de la camara tiene una gran influencia en la transmisién
de calor y en la combustion, y consecuentemente, en el funcionamiento del motor. Por lo
tanto, es muy importante conocer y comprender el movimiento que sigue el fluido para
poder calcular con precision los balances de energia que ocurren dentro del cilindro, a fin
de optimizar el funcionamiento del motor. Su efecto en la combustion se mide estudiando
la presion en camara, pero su efecto en la transmision de calor es mas dificil de conocer.

Ademas, el movimiento del gas influira mucho en cémo seré la combustion en cada ciclo y
las emisiones que van a aparecer como resultado. Estas dos caracteristicas son criticas en
los motores modernos. Primero porque debido a las velocidades del pistén, hay poco
tiempo para realizar la combustién. Segundo, porque debido a la normativa actual y para
mejorar la eficiencia del motor, se evita la emision de productos inquemados en la
combustion. En general, el movimiento del fluido ayudard a mejorar la mezcla dentro del
cilindro y por tanto a tener una mejor combustion. En un ensayo con alto grado de
movimiento de tumble, se podra quemar mas combustible que si el fluido estuviese en
reposo, debido a que este se mezcla mejor.

Dentro del cilindro el fluido presenta principalmente tres tipos de patrones de movimiento
organizado conocidos como: swirl (movimiento alrededor del eje del cilindro), tumble
(alrededor del eje ortogonal al cilindro, en el plano XZ o YZ, siendo Z el eje del cilindro) o
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squish (es un movimiento desde el perimetro circunferencial del motor hacia el bowl. Se
produce debido a una geometria especial del piston). Los tres patrones se muestran en la
Figura 2

Swirl Tumble Squish

Figura 2: Tipos de movimiento del fluido dentro de la cAmara

Como se comentara mas adelante en la descripcion de las herramientas experimentales, el
motor utilizado en este proyecto confiere al fluido un movimiento de tumble dentro del
cilindro debido a su geometria. Por lo tanto, a continuacion se describe con mayor detalle
el comportamiento del tumble en funcién de la fase del proceso (Carrefio, 2016) (Lumley,
1999) (Krishna & Mallikarjuna, 2010).

Durante la fase de admision, el fluido entra con velocidad alta debido a la diferencia de
presiones entre la admision y el cilindro. Al llegar a la pared del cilindro, el fluido se ve
forzado a modificar su trayectoria, momento en el cual su velocidad solo presenta una
componente tangencial (a la pared del cilindro). En los primeros instantes de la admision,
el fluido tiene poco espacio para crear un vortice y, por tanto, no se puede apreciar un
vortice claramente, pero si se puede observar una estructura rotatoria mas o menos definida.
A medida que el piston desciende por el cilindro, se crea un vértice perfectamente definido,
que va aumentando de didmetro hasta alcanzar una dimensién del orden del diametro de la
camara. Durante este proceso, el fluido va aumentando su momento cinético, puesto que va
aumentando el radio mientras que la velocidad permanece constante debido al continuo
aporte de masa.

Durante la segunda parte de la admision, este momento cinético se ve reducido levemente
debido a los efectos de la viscosidad de la pared y a que el aporte de la masa esta llegando
a su fin.

27



2. Estudio del arte TFM — Daniel Verdd Torres

A partir del cierre de las valvulas de admision, se produce una pérdida de energia en el
fluido debido a la friccion existente con las paredes que no esta siendo compensada; puesto
gue ya no se esta aportando mas energia con la introduccion de masa fresca al cilindro.

En la fase de compresion, el aumento de la densidad del fluido, asi como la disminucién
del radio del vortice debido a que cada vez tiene menos espacio dentro de la camara y la
disminucion de la velocidad de giro del gas (debido a la friccion con las paredes), disipara
el momento cinético del gas. La disminucién del momento cinético provoca una reduccion
en cuanto a la transmision de calor del gas hacia el exterior, aunque esta se ve levemente
compensada debido a un aumento de la turbulencia como consecuencia de la division de la
estructura principal de movimiento en estructuras mas pequerias.

Cerca del PMS, las estructuras de movimiento definidas en el fluido no tendran espacio
suficiente en la camara para mantenerse. Estas estructuras se destruyen, convirtiéndose en
turbulencia que aumentara el nivel de transmision de calor dentro de la cdmara.

2.2.1 Queesel MTRy como se mide

Para cuantificar como influye el movimiento de tumble a la transmision de calor, primero
habra que encontrar una manera de poder representar el nivel de tumble existente en la
camara. Uno de los métodos existentes para cuantificar el nivel de tumble existente es
utilizar un parametro conocido como MTR por sus siglas en inglés (mean tumble ratio) o
coeficiente de tumble medio.

ElI MTR se define como el coeficiente entre la velocidad angular del fluido dentro de la
camara al cierre de la admision, con respecto a la velocidad de giro del cigtefal del motor.
El MTR permite caracterizar el movimiento del fluido con una velocidad media durante un
ciclo.

Por tanto, si se quiere calcular el MTR serd necesario conocer la velocidad angular del
fluido dentro de la camara durante la fase de admision. Actualmente existen distintas
técnicas para medir dicha velocidad entre las cuales destacan:

e Medida a partir de simulaciones CFD: A partir de la geometria y una serie de
condiciones de partida, el CFD es capaz de simular el movimiento de cada particula
dentro del cilindro y obtener un TR promedio del fluido para cada angulo.

e Uso de un banco de flujo constante en combinacion con un torquimetro. Se mide el
movimiento del fluido a su paso por un torquimetro en una instalacion especial
elaborada para este fin (Shet, Desai, Baheti, & Takalkar, 2015). En la Figura 3 se
muestra un esquema de la configuracion de la instalacion.

e Medicion del tumble ratio mediante la medida de la velocidad de las particulas con
una técnica de visualizacion de flujo llamada PTV (por sus siglas en inglés Particle
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Tracking Velocimetry). Con esta técnica, el fluido es iluminado con un laser cuya
proyeccion del haz de luz es un plano 2D. Gracias a un sistema de camaras, como
se muestra en la Figura 4, y a la baja densidad de las particulas se puede
monitorizar el movimiento individual de cada una de estas, y asi, obtener un tumble
ratio promedio (Khalighi, 1991).

Torquimetro

. -

— R

/' Medidor de

Culata N/ \J/ N flujo de aire

experimental \ Soplador
N

Depdasito de —
compensacion > —

Figura 3: Plataforma de flujo constante para la medicion del Tumble Ratio

CH Loser

Camara

I
I Planos de medida
Valvulas de entrada

Figura 4: Técnica de medicion PTV
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3 HERRAMIENTAS TEORICAS Y EXPERIMENTALES

3.1 Instalacion experimental

En este apartado se va a hacer una breve descripcion de la instalacion utilizada para la
evaluacion de los modelos tedricos propuestos en este trabajo. Primeramente, se describira
el motor utilizado y se proporcionara una ficha técnica con los parametros mas relevantes.
Posteriormente se comentara parte de la instrumentacion utilizada para la medicion de las
variables del motor relevantes en este proyecto.

Es importante remarcar que durante el desarrollo del proyecto no se ha participado ni en el
disefio ni en el montaje de la sala. Aun asi, se va a proceder a su descripcion de la misma
en este trabajo por ser herramientas necesarias para obtener las medidas experimentales y
para facilitar la comprension del trabajo por parte del lector.

3.1.1 Powerful Diésel 2T

Puesto que uno de los objetivos principales de este trabajo es determinar como afecta el
movimiento del gas, y concretamente el movimiento de tumble, a la transmisién de calor
dentro del cilindro; se ha escogido un motor donde el movimiento de tumble sea muy
marcado.

Los ensayos se han realizado en un motor Diésel de 2 tiempos, fabricado por la empresa
Danielson Engineering, y que forma parte de un proyecto europeo de investigacion
conjunto de Renault-CMT Motores Térmicos.

Una de las caracteristicas principales de este motor es que presenta una geometria, tanto en
la cdmara como en la culata, bastante diferente a los motores convencionales. Esta
geometria esta orientada a optimizar el barrido de los gases quemados dentro del cilindro y
a evitar, en la medida de lo posible, el cortocircuito del aire fresco que entra a la camara
(Benajes, y otros, 2013).

Como se puede ver en la Figura 5, el asiento de las valvulas de admision se encuentra
levemente inclinado, lo que provoca que la masa fresca se desplace principalmente hacia el
fondo de la cAmara en lugar de dirigirse hacia las valvulas de escape, aumentando asi el
rendimiento de retencion y reduciendo la masa de cortocircuito. En otras palabras, con este
disefio de la culata se busca forzar al gas a realizar un movimiento de tumble, que
favorecera el funcionamiento de este motor diésel 2T.

Uno de los pardmetros méas importantes para caracterizar un motor 2T es el rendimiento de
retencion. Este rendimiento se define como la masa de aire que permanece en la cadmara al
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RCA, con respecto a la cantidad de aire fresco que se ha introducido durante la admision.
Con esta geometria se consiguen rendimientos de retencion alrededor del 75%.

Valvulas de escape Valvulas de admision

Figura 5: Disposicion de las valvulas en el motor Powerful 2T

A continuacion, se muestran en la Tabla 1 las caracteristicas principales del motor.

Descripcion Variable Valor
Tipo de motor - 2T
Tipo de combustible - Diésel
Cilindrada vd 365 cm?3
Numero de cilindros Z 1
Diametro del piston D 76 mm
Carrera S 80.5 mm
Relacién de compresion Rc 178:1
Régimen maximo de giro Nomax 5000 rpm
Tipo de admisidén - Sobrealimentado
Tipo de inyeccion - Directa
Sistema de distribucion - Variable
Ndmero de valvulas de admision Nya 2
Ndmero de valvulas de escape Nyg 2

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del motor Powerful
3.1.2 Sala de ensayos e Instrumentacion del motor

De igual manera que se han descrito las caracteristicas del motor, se procede a detallar la
sala de ensayos, asi como la instrumentacion utilizada para la adquisicion de los
parametros de entrada del motor. Estos parametros son necesarios para el posterior
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diagnostico del funcionamiento del motor y su correcta adquisicion es imprescindible para
la obtencidn de unos buenos resultados en la simulacion.

El esquema de la instalacion de la sala de ensayo se muestra en la Figura 6. En este trabajo
solo se describira con mayor detalle aquella instrumentacion o elementos de la instalacion
que tengan mayor relevancia para el desarrollo del trabajo, pero toda el sistema ha sido
descrito con mayor profundidad por (Benajes, y otros, 2013) y (Serrano, 2014).

Air Screw
dryer Air cooler compressor
. + +
Volumetric  — Gas HC
. | I—
air flow meter, i ‘(—@_' analyzer NO,
To N,
V2
) B | o
Intake Lo TIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIiiiriiiizzzziii]] Co;
H i H CH.
heater cu, | ) Dummy __ ogipie ! !
Addition : 1 injector control box Exhaust
valve AVL-145
%’ ; +U $ (ﬁw ISmokemeter
settling T - eltllng W
chamber T chamber
Ric....___ -
T EGR sensor
EGR setting Dynamometer DPF + OxiCAT
heater chamber r
Control > . Manual
valve * " by-pass " EGR
Two s_t roke EGR Screw c
engine ooler
oil dryer compressorr
filt c — i or
ilter ompressor 2
Settllng LIqUId
chamber \_J/
oil-water filter

Figura 6: Esquematico de la sala de ensayos

3.1.2.1 Sala de ensayos

A la hora de disefiar la instalacion, se ha intentado simular fielmente el comportamiento
del motor durante su funcionamiento real, aunque algunos de los sistemas han sido
sustituidos por otros similares por simplificacion de la instalacion. Esto es lo que ocurre
con el turbogrupo. El aire se introduce al motor mediante un compresor externo, que
permite poder simular condiciones de aceleracion. De igual manera, para simular la
contrapresion en el escape producida por el turbogrupo, se ha afiadido una vélvula de
mariposa después de un depoésito de remanso.

Antes de introducir el aire en la camara, este se hace pasar por un intercambiador de calor
para regular su temperatura y por un secador, para poder eliminar la poca humedad que
pudiese contener. El caudal de aire introducido es cuantificado gracias a un caudalimetro
volumétrico. Por ultimo, el aire atraviesa un deposito de remanso antes de ser introducido
en la camara de combustion para eliminar los posibles efectos debidos a las ondas de
presion. La linea de escape también posee otro depdsito de remanso.
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También se afiade una linea de EGR de baja presion en la instalacion para poder incluir el
efecto de la recirculacion de los gases de escape en el funcionamiento del motor.

Tanto el régimen como el par del motor pueden ser regulados de manera estable en la
instalacion; lo que facilita el estudio del motor en el punto de funcionamiento deseado por
el usuario. EI motor se encuentra conectado con un freno dinamométrico, que puede
trabajar tanto a par como a régimen constante. Este freno se encarga de disipar toda la
potencia generada en los ensayos de combustion o de aportar la potencia necesaria en los
ensayos de arrastre o pseudoarrastre. En el caso concreto de este trabajo se ha preferido
realizar ensayos de pseudoarrastre porque para motores 2T, los ensayos de arrastre no
reproducen con precision las condiciones que se alcanzan durante el funcionamiento
normal del motor.

Por otro lado, tanto el agua como el aceite son introducidos al sistema mediante sistemas
de bombeo externos para reducir las pérdidas por auxiliares del motor.

3.1.2.2 Instrumentacion

Los pardmetros medios y sefiales instantaneas del motor han sido obtenidos mediante un
sistema de adquisicion de datos (“DAQ”). El proceso de adquisicion de datos incluye los
procesos intermedios (como puede ser el acondicionamiento de la sefial) desde la captacion
de la medida fisica hasta la obtencion de una medida digital que pueda ser tratada en un
ordenador (Armas, 1998). Para la obtencion de las sefiales instantaneas de alta frecuencia
se ha utilizado un osciloscopio, que ha sido sincronizado con un captador optico angular
que posee una resolucion de 0.2 cad. Este captador angular es el que le indica al sistema
de adquisicién de datos cuando empezar a muestrear y el nimero de muestras a tomar a lo
largo del ciclo.

En cuanto a las sefiales instantaneas adquiridas del motor, las mas relevantes en este
trabajo son la presién en camara, presion de admision y presion de escape. Una correcta
medicion de las presiones es crucial para la obtencion de unos buenos resultados. Mientras
que la presion en la admisién y en el escape son medidas con un captador piezorresistivo,
la presion en camara se obtiene con un captador piezoeléctrico.

El captador piezorresistivo es un elemento pasivo, formado por un semiconductor que
varia su resistencia frente al paso de la corriente en funcion de la presion a la que esta
sometido (Martin, 2007). Tanto la presion de admision como la de escape son medidas
cerca de las valvulas. A diferencia del piezorresistivo, el piezoeléctrico es un elemento
activo. Esta formado por un cristal de cuarzo que genera una corriente proporcional a la
presion que esta sometido. Su principal ventaja es que, a diferencia del piezorresistivo,
resiste las temperaturas que se alcanzan en la camara. La desventaja es que nos
proporciona una presiéon relativa y no absoluta como el piezorresistivo. Por tanto,
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posteriormente es necesario referenciar la medida de presion del cilindro obtenida por el
piezoeléctrico. Esto se puede hacer midiendo la presion en la camisa cerca del PMI, o bien,
gracias a la herramienta de diagnéstico CALMEC.

El resto de variables medias han sido obtenidas mediante un DAQ llamado AVL PUMA.
Todas las variables instantdneas y medias son después analizadas y procesadas en
CALMEC.

A continuacion se muestra en la Tabla 2 las sefiales mas relevantes que han sido obtenidas
del motor durante los ensayos.

Variables medias Variables instantaneas
Régimen de giro, par Gastos masicos Presion en el cilindro
Presiones Temperaturas Presion de admision/escape
Rendimiento de retencion Apertura/cierre valvulas Sefal de inyeccién

Tabla 2: Variables medidas en el motor

En la Tabla 3 (Martin, 2007), se resume algunos de los sensores utilizados en la
instalacion.

Variable Tipo de sensor
Presion en el cilindro Captador piezoeléctrico
Presion en admision y escape Captador piezorresistivo
Régimen de giro Encoder magnético
Par Torquimetro
Gasto aire Caudalimetro volumétrico
Gasto masico combustible Balanza
Gasto Blow-by Tobera calibrada
Temperaturas en el motor Termopar
Sefial de inyeccion Pinza amperimétrica

Tabla 3: Instrumentacién de la instalacion

3.2 Herramientas tedricas

3.2.1 Herramienta para el diagnéstico de la combustion

Como se ha mencionado anteriormente en el apartado 2.1, para la optimizacion de un
motor destacan los métodos de optimizacion basados en modelos de diagnostico, y
concretamente aquellos basados en la presion instantanea del cilindro.

Para la realizacién de este proyecto se ha usado CALMEC, una herramienta disefiada
integramente en el departamento de maquinas y motores térmicos, donde se han
implementado las mejoras propuestas en este trabajo y se han comprobado los resultados.
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Los datos de entrada del programa son la presion instantanea en cada cilindro, y una serie
de variables medias entre las que destacan: la presion y temperatura en la admision vy el
escape; velocidad de giro; par; gastos de aire y fuel, coeficiente de tumble o de torbellino
medio. Ademaés, es necesario afadir las medidas geométricas del motor, definir las
constantes de los fluidos y el tipo de instrumentacion utilizada para la medicion de las
variables.

A partir de estos datos, el software obtiene una serie de resultados, entre los que destacan:

e Fraccion de calor liberado

e Calores transmitidos a las paredes del motor

e Variables termodindmicas asociadas al gas del cilindro durante el ciclo
e Balance de masas en la camara

El funcionamiento de calculo de CALMEC es el siguiente. Primero es necesario definir el
motor, el fluido y la instalacion. Después son necesarios una serie de ensayos en arrastre o
pseudoarrastre para poder caracterizar el motor y determinar los parametros Gptimos
motor-instalacion; como ha sido mencionado en el apartado 2.1.1.

Una vez se haya caracterizado correctamente el motor y se hayan determinado los
parametros, el programa serd capaz de calcular los distintos ensayos de combustion,
generando una serie de resultados que seran almacenados en archivos y a la vez accesibles
desde la interfaz gréfica.

3.2.2 Meétodo de ajuste de los parametros de caracterizacion del motor

A pesar de que el objetivo de este proyecto no haya sido la implementacion de un nuevo
algoritmo de ajuste de los parametros, se muestra el que actualmente implementa
CALMEC para una mejor compresion del lector. Los detalles del algoritmo de ajuste, asi
como el estudio de convergencia del mismo o el estudio de sensibilidad de los parametros
en funcion del angulo del cigiiefial han sido estudiados con anterioridad en otros trabajos
(Armas, 1998; Martin, 2007; Carrefio, 2016). El procedimiento de ajuste de los parametros
que son necesarios para caracterizar el motor es el representado en la Figura 7:
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Valores iniciales

Prep A0 Kgop, 72, Gy Proceso de ajuste

¢Ha llegado al RCA?

1 1
1 1
1 1
! - ! Fin Ajuste
! | Ajuste Aa, | !
1 1
1 1
1 1
1 1
. | Ajuste C,, | !
: Numera S:idos =5 l Numero ciclos <6 :
a —— —

: Ha convergido Kdef :
1 N N 1
| Ajuste 1, | | Ajuste Kger |
1 1
1 | | 1
1 H 1
1 1 Error<1% para cada variable
1 i 1
1 | Ajuste Pref | Ha convergido p,.¢ |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 | Ajuste Myqq | |
1 1

Figura 7: Esquema de ajuste implementado en CALMEC

CALMEC realiza una serie de pasadas por todo el ciclo para calcular las variables
instantaneamente. Cuando este llega al RCA, es decir, al inicio del ciclo cerrado se
produce el ajuste de las variables que caracterizan al motor.

Primero se realiza un ajuste del angulo de desfase termodinamico por medio del método de
ajuste de Hohenberg (Hohenberg, 1976), como ya se comentd en el punto 2.1.1, y después
se ajusta la constante de transmision de calor Cw1. Como en los ensayos de arrastre no se
estdn produciendo combustiones, todo el calor liberado por el gas se debe a una
compresion y expansion del gas. Mediante la comparaciéon del calor calculado con el
método propuesto por Woschni (Woschni, 1967) y el método del exponente politrdpico, la
constante Cw1 serd determinada. Este método de ajuste serd explicado en el siguiente
punto.

En cuanto al ajuste de 1z y Kgor N0 se hace de manera simultanea porque ambos

pardmetros estan correlacionados. Esto se demuestra en el ensayo de sensibilidad realizado
por Martin (2007). Por eso, en los primeros ciclos se ajustard el coeficiente de
deformaciones y después de un numero arbitrario de ciclos, se procederd a ajustar la
relacion de compresion.

Por altimo, se ajusta la presion de referencia como se comento anteriormente y la masa del
cilindro mediante el modelo de llenado-vaciado del cilindro.

Cuando el error de cada uno de los parametros es menor de un 1%, el ajuste llega a su fin.
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3.2.3 Modelo tedrico para el calculo de la transmision de calor

El calor transmitido a las paredes de la camara se debe a dos fendmenos diferentes. El
primero es debido a la compresion que realiza el piston sobre los gases que entran en la
camara. Cuando se produce el cierre de las valvulas de admision, el piston sube del PMI al
PMS comprimiendo los gases y por tanto aumentando su temperatura y presion Unicamente
debido al proceso de compresion de los mismos.

Por otro lado, en el motor se inyecta un combustible con un poder calorifico determinado
que, dependiendo de si se trata de un motor de gasolina o de diésel, tendra un mecanismo
diferente de encendido y liberacién de calor. Cuando se realiza la combustion del
combustible, debido a su reaccion con el oxigeno disponible en la camara, este libera una
energia en forma de calor ya que se trata de una reaccion quimica exotérmica.

Mientras que en un ensayo de arrastre o pseudoarrastre, la variacion de la temperatura y de
la energia interna del gas solo depende de la compresion, en un ensayo de combustion los
dos procesos tendran lugar en la cdmara y, por tanto, habréd que contabilizar ambos en el
modelo tedrico para el calculo del coeficiente de pelicula. Esta es la principal razén para
ajustar el modelo de transmision de calor para el motor testeado con ensayos de arrastre o
pseudoarrastre.

Para calcular la energia transmitida por el gas en forma de calor, se ha implementado el
modelo propuesto por Woschni con las mejoras realizadas por Armas (1998) y por Martin
(2007). Este modelo modificado usa otra serie de constantes a las que se propusieron
inicialmente y que ha sido validada con distintos motores en el CMT - Departamento de
Motores y Méaquinas Térmicas.

En el primer modelo propuesto por Woschni, una de las hipdtesis adoptadas para
simplificar el modelo es que no existe un término explicito de transmision de calor por
radiacion, sino gque esta se tiene en cuenta junto con la conveccion. Asi Woschni incluye
un término que contabilizaba implicitamente el calor transmitido. Experimentalmente, se
ha demostrado que la contribucion de la radiacion en el calor total transmitido supone en el
mayor de los casos hasta un 10% del total (Benajes, Martin, Garcia, Villalta, & Warey,
2015).

3.2.3.1 Modelo inicial

Cuando el aire entra al cilindro, aumenta su velocidad debido a una reduccion en el area de
paso por la valvula de admision. Por lo tanto, la velocidad del gas es alta y se trata de un
problema de flujo turbulento. En este caso, la transferencia de calor obedece la siguiente

ley:

Nu =cRe™
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donde
N hD
u=—
kg
D v
Rezp g
Hg

Esta ecuacién asume que Pr ~ 1 para flujo turbulento y que la expresion L/D = 1 puesto
que en el estudio de motores de combustion de automoviles casi siempre se suele tomar el
didmetro como la longitud caracteristica (Woschni G., 1967). Tipicamente se suele escoger
un valor de ¢ = 0.023ym = 0.8; asi que el modelo inicial de CALMEC asume los
mismos valores.

Si expresamos la viscosidad, densidad y conductividad térmica del gas en funcién de la
presion y la temperatura con las correlaciones que propone Woschni (Woschni G. , 1967),
nos queda la siguiente expresion

h=C Dm—l pm Uén T0.75—1.62m

siendo

m,C Constante de la ecuacion de transmision de calor por conveccion en un flujo [-]
turbulento. En nuestro caso C toma el valor de 0.023 y m el de 0.8

h Coeficiente de pelicula de los gases [W/mZK]

p,T  Presiony temperatura instantaneas del gas [Pa, K]

vy Velocidad instantanea del gas dentro de la cdmara [™/s]

D Didmetro del cilindro [m]

Una vez, que tenemos el coeficiente de pelicula, el calor de las diferentes partes de la
camara de combustion se calculan como

Qcutata = M Acur (Tgas — Tew)
Qpiston = h Apis (Tgas — Tpis)
Qcitinaro = M Acit (Tgas — Teir)
Mientras que A,;s Y Ag, SON constantes, A se calcula de la siguiente manera

Acy =m D (x(a) + hyy)

x(a) Posicion instantanea del piston, tomando como referencia cero cuando el piston se [m]
sittia en el PMS.
hy;  Altura libre del cilindro. [m]
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Por lo tanto, el calor total transmitido es

Qtor = Qpis + Qcwr + Qcit

Aplicando el primer principio de la termodindmica a la cAmara podemos hacer un balance
energético y cuantificar la energia que entra y sale, asi como el calor generado debido a la
combustion. Por lo tanto, dentro de la camara tendremos:

dUc = —dQ +dW + hf,l(Tiny) dmfiny - hc(Tc) dmbb

dU, Variacion de la energia interna de los gases en el volumen de control
dQ Variacion del calor (absorbido o generado) por los gases
dw Variacién de trabajo de los gases

he i (Tiny) dmfiny Variacion de energia en el sistema por la introduccion de masa de

combustible en el sistema. La entalpia sera la del combustible en fase
liquida a la temperatura de inyeccion en la camara

h.(T,) dmy, Variacion de energia en el sistema por la pérdida de masa debido a las
fugas por blow-by. La entalpia seré la de los gases que hay dentro de
la cdmara a la temperatura de la cdmara

En esta ecuacion, la variacion de calor tiene un signo negativo porque el criterio es que es
positivo si el calor se transmite del gas hacia las paredes del motor. Se muestra el criterio
de signos usado en la Figura 8.

Esta ecuacidn asume una serie de hipétesis. En primer lugar, el modelo de transmision de
calor propuesto solo considera una zona en lugar de hablar de zona quemada y zona sin
quemar, por simplicidad del modelo. Otra de las hipétesis es que solo se tiene en cuenta el
combustible evaporado mientras que el combustible liquido no se tiene en cuenta dentro
del balance energético hasta que no es evaporado, momento en el cual se contabiliza dentro
del término de fuel inyectado. Ademas, no se ha tenido en cuenta el aporte de energia
necesario para el cambio de fase del combustible de fase liquida a fase vapor. Esto incluye
el proceso de calentar el liquido hasta la temperatura de evaporacion del combustible, el
aporte del calor latente de evaporacion, asi como el proceso de calentamiento del gas hasta
introducirlo en la camara.
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-
he dmy,y, >0

Figura 8: Balance de energia dentro de la cAmara

Desarrollando la ecuacion del balance de energia propuesto anteriormente, podemos
conocer instantaneamente cudl es el calor liberado por los gases en la combustion. Con
todo esto llegamos a la siguiente expresion (Martin, 2007, p.74).

dFQL =m ¢, dT +dQ + p dV — (hy 1 (Tiny) — ur g(Tc))dmy, + R, T, dmy,

siendo

dFQL Calor liberado en la combustion

mg Masa de la camara. Es igual a la suma de la masa de aire, mas la de combustible méas
la de quemados

Coc Calor especifico del combustible a volumen constante

dT Variacion de temperatura dentro de la camara

dQ Variacion de calor que se produce en los gases

pdV Variacion de trabajo realizado por los gases

hs1(Timy) Entalpia del combustible en fase liquida a la temperatura que ha sido inyectado
ur4(T;)  Energiainterna del combustible en fase gaseosa a la temperatura de la camara
R, Constante ideal de los gases, a la temperatura de la cdmara.

3.2.3.2 Ajuste del modelo de transmision de calor

Como ha sido comentado anteriormente, es necesario el ajuste de alguno de los parametros
del modelo de diagnostico para adaptar los submodelos de célculo al motor simulado. En
otras palabras, es necesario determinar los pardmetros que caracterizan el motor. En
nuestro caso son los parametros C,,; y C,, que aparecen en el modelo tedrico
implementado para el calculo de la transmision de calor.

Como ya se menciono, para el ajuste de estos parametros es necesario realizar ensayos de
arrastre o pseudoarrastre. Para un ensayo de arrastre, algunos de los términos de la
ecuacion del balance energético dentro de una camara se hacen cero.

Por lo tanto, la ecuacién para ciclo cerrado en un ensayo de arrastre queda de la siguiente
forma:
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0 0

dFQL = M, Coe T +dQ +p AV — (hya(Tiny) — g o(T2) ) dily,, + Re To dimp
/ /

dQ = —m;c,.dT —pdV — R, T, dmy,

Como no hay combustion, el término de calor liberado por combustion se hace cero. Del
mismo modo, la masa en la cdmara permanece constante y no se introduce combustible en
la misma, asi que el término dm,, también es cero.

Derivando la ley de los gases perfectos, aplicada a las condiciones de la cAmara
d(p V) = d(m;R.T,)
dpV+pdV =T,d(m,R.) + m. R, dT,

Dividiendo cada término de la expresion por p V'y m. R, T, respectivamente, esta queda

d av d R drT.
_P LY (m:R.) 4 &
p V meR, T,

Aplicando la definicion de exponente politrépico

dp /p

n=———
av
lv

la ecuacion queda de la siguiente forma

__[dCmcR) dT. _av]v
T TR, T, v|av

En un ensayo de arrastre, durante ciclo cerrado se produce una compresion y una
expansién. En estos procesos, el gas sufrira una evolucion politropica desde las
condiciones iniciales.

. =1_[Vd(mCRC)+VdTCli

mcR, T, |dv

1
n = 1—[Tcd(mcRc)+mcRCch]pW

Despejando el diferencial de temperatura obtenemos

m—1)pdV+Td(m.R,)

dT, =
¢ mC RC
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Sustituyendo en la expresién del balance de energia para un ensayo de arrastre obtenemos

c
dQ=%[(n—1)pdV+Td(mCRC)]_pdV_RcTcdmbb

c

Aplicando la ley de Mayer
C,=C,+R

y recurriendo a la definicion de coeficiente adiabatico y

C
y==2
v
obtenemos la siguiente relacion
Coe _ 1
R, y-—1

Aplicando la relacion anterior y desarrollando los términos, obtenemos

n-y d(m¢ R.)

dQ =——pdV + T —R.T.d
Q y—lp + )/—1 c lc AMpy

Puesto que en ciclo cerrado en un ensayo de arrastre, la Unica variacién de masa dentro de
la cdmara se debe a las pérdidas de blow-by con

dmc = —dmbb

y bajo la hipotesis de que no hay cambio en la composicidn de los gases de la camara por
lo que Rc es constante, nos queda:
n—y

dQn=dQ=y_1 pdV—CpTCdmbb

A este calor es al que se haré referencia a partir de ahora como Calor por el exponente
politrépico. Es el calor que hace cero el balance de energia en un ensayo de arrastre en
ciclo cerrado. Es el calor que los gases absorben /liberan en una compresion/expansion
politropica.

Volviendo a la ecuacion del balance de energia en un ensayo de arrastre, teniamos que
dQ = —m;c,dT —pdV — R, T, dmy,

Si sustituimos dQ@ por el calor predicho por el modelo de Woschni comentado
anteriormente, tendremos que
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Epgr = AQuw+mecy dT +p dV + R, T, dmy,,

En un ensayo de arrastre, como no hay combustion, al sustituir dQ por el calor del modelo
de Woschni la dFQL deberia ser cero pero como el modelo de Woschni no esté ajustado al
modelo real de transmision de calor en el motor ensayado, se producira un error en la
dFQL.

Este error en la dFQL seré la diferencia entre el calor predicho por el modelo de Woschni
menos el calor calculado por el método del exponente politropico, de modo que si se ajusta
el modelo de transmision de calor al calor por el exponente politropico se garantiza que el
error en términos de la ley de liberacion de calor se hace también cero.

ErQL = dQ, —dQ,
Volviendo a la definicion del calor calculado por el método de Woschni teniamos
Q;=hA; (Tgas —T)
h=C Dm—l pm vgm TO.75—1.62m

La ecuacidn para el célculo de la velocidad media del gas en la camara en un ensayo de
arrastre es

Vg = Cy1 Cm + Cya V¢

donde

Cw1.Cyo Constantes de ajuste del modelo de transmision de Woschni [-]
Cm Velocidad media del piston [m/s]
Vi Velocidad tangencial del gas dentro de la cAmara debida al movimiento de [m/s]

Swirl/Tumble.

En cada ciclo se compararan ambos calores y se ajustaran las variables C,; Yy C, .
Mientras que C,,, se ajustara para hacer coincidir el calor de Woschni con el calor
calculado por el método del exponente politrépico; el parametro C,,, siempre sera
proporcional a C,,, , con un ratio :

Cw1

e =
CWZ

Este ratio es fijo, y se determinara experimentalmente. La razén para no ajustar ambos
parametros a la vez es que solo tenemos una ecuacién para ajustar y por tanto solo
podemos ajustar un solo pardmetro con exactitud.
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4 MEJORAS DEL MODELO DE TRANSMISION DE CALOR

4.1 Modelo inicial para el movimiento de tumble

Como se ha visto anteriormente, el modelo tedrico de transmision de calor predice el calor
transmitido a las distintas superficies de la camara como:

Qi =hA; (Tgas - Ty
h=C Dm—l pm vgn TO.75—1.62m

Dentro de la expresion para el célculo del coeficiente de pelicula de los gases, aparece el
término de la velocidad del gas dentro de la camara. La ecuacién general para el célculo de
la velocidad del gas (Woschni, 1970), tanto en ensayos de arrastre como de combustion, es:

Ug = Lyt Cm+Cw2 vt‘l‘Cz COMB

COMB  Término que representa la contribucién que tiene la combustion en la velocidad
del gas dentro de la camara.

En esta ecuacion, la constante C,,; en los ensayos de arrastre se ajustard en cada ciclo y
tomara el valor inicial de 1.7. En el ensayo de combustion tomara el valor calculado en el
proceso de caracterizacion del motor que ocurre en ensayos de arrastre. C,,, se calcula
como

C
CWZ = Wl/T't

donde r; es constante y tiene un valor fijo que sera r, = 1.7 (Martin, 2007) en el caso que
exista movimiento de swirl o r, = 2 (Carrefio, 2016) en el caso de tumble. En cuanto a C,
siempre toma el valor de 0.012. Tanto r, como C, han sido ajustadas experimentalmente
con la comparacion de resultados en distintos motores y para distintas condiciones de
ensayo. Por tanto se consideraran como validas en este trabajo.

Como se puede apreciar, la ecuacion general afiade un término Illamado COMB que no se
ha mencionado en la ecuacién que se usa en ensayos de arrastre para el modelo de ajuste.
Las razones de la influencia del proceso de combustion en la velocidad del gas son dos
fundamentalmente. La primera es el aumento de turbulencia dentro de la camara y la
segunda es el fendmeno de radiacion, que cobra importancia al aumentar la temperatura de
la camara (Woschni G. , 1967).
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Este término COMB se calcula como

Vi Trea

COMB = (» — po)

Vrca Prea

Trear Vrear Prea Condiciones al cierre de la admision

V, Volumen desplazado
p Presion instantanea en el cilindro
Po Presion que se obtendria en un ensayo de arrastre, asumiendo una

evolucion politropica.

En ensayos de arrastre p = p, y por tanto el término de COMB = 0. En combustion se
calculara como

1.36

Vrca )

Po = Prca * ( Vo

donde Vcil es el volumen instantaneo del cilindro.

En cuanto a v;, inicialmente es constante en el modelo original de Woschni. Sin embargo,
el modelo usado en este trabajo tiene en cuenta un valor instantdneo de v, para
contabilizar la evolucion del movimiento del gas dentro de la cdmara. Esta variable
dependeré de si el gas sigue un movimiento de swirl o de tumble. EI modelo de CALMEC
solo tiene implementado el céalculo de v, como si fuese un movimiento de swirl.

Como se comentd inicialmente, uno de los objetivos de este trabajo es la mejora del
modelo de calculo de la transmisién de calor en el caso de movimiento tumble, pero puesto
que las mejoras se compararan con lo que hay implementado inicialmente, se expondra
brevemente como se calcula v, en el caso de swirl.

Para un movimiento de swirl, v, se modela como:

vt(“) = x(a) Ut max

1
x(@) = Toru + [ h (L) 40 + TctMm
coshi\1o j—
r — (Dbowl>2 1
cTM D Kerns
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Koy = 0200979 CTMO4312
x(a) Funcion matematica (entre 0 y 1) que representa la evolucion de la aceleracion [-]
del vortex en un movimiento de swirl que se produce durante el movimiento de

subida/bajada del pistén.

Vemax Velocidad tangencial maxima [m/s]
CTM Coeficiente de torbellino medio o coeficiente de swirl medio. Se define como el [-]
coeficiente entre la velocidad angular del gas al cierre de la admisién entre la

velocidad angular del ciglefal.
rerm  Ratio entre el coeficiente de torbellino medio existente al cierre de la admision  [-]
(obtenido experimentalmente) y el existente en el PMS.

Dpowi Diédmetro del bowl [m]
Dpowi Diémetro del piston [m]
we,  Velocidad angular del motor [rad/s]

Kcery  Fraccion de momento angular que no se ha disipado por friccion durante la [-]
compresion. Este valor se ha determinado de forma empirica.

4.2 Modelo propuesto para el movimiento de tumble

Si se quiere determinar con precision la contribucion del movimiento de tumble a la
transmision de calor, habrd que definir una expresion para el calculo de la velocidad
tangencial del gas en la camara que represente la evolucion de esta a lo largo del ciclo.

Como pasa en el caso de swirl, definiremos v, como el mdltiplo de una funcion
matematica que represente la evolucion de la velocidad tangencial con el angulo del
cigiefial por un valor medio que referencie correctamente el valor de la velocidad
tangencial.

Asi el término de velocidad tangencial del gas se puede expresar como

Ve = fw Um
siendo
fw Funcion matematica (entre 0 y 1) que refleja la evolucion del tumble durante la
compresion

v, Velocidad de tumble media

La velocidad instantanea de tumble, solo tendra sentido en la fase de admision y en la fase
de compresion del piston hasta algin punto cercano al PMS. Cuanto mas cerca se
encuentre el piston del PMS, menos espacio habra para que se desarrolle el vortice, puesto
que su radio tendra que ser cada vez mas pequefio. Ademas, durante la compresion existe
una pérdida de energia en el movimiento del gas debido a la friccion con las paredes.
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Al llegar a la cercania del PMS, el tumble se disipara, aungue la alta turbulencia existente
todavia contribuye a la transmision de calor unos grados después del PMS. En este caso la
turbulencia contribuye de una manera mucho mas pequefia que cuando existia un patron de
movimiento de tumble claramente definido.

Para las simulaciones realizadas en el motor Powerful, descrito en el apartado 3.1.1, se ha
definido una funcion f,, que tiene la siguiente forma:

=1 sia <
fw(@) a (m)m
=e ‘W% sia = a
f, ()
T T T T T T
1 -
08 -
0B -
0.4F =
02 -
ol
1 1 | | 1 1 | 1
-a0 -60 -40 VZEI’ a 20 40 60
Angulo []

Figura 9: Representacion de fw en funcion del tiempo

donde las constantes toman los siguientes valores:

Motor Powerful Diésel 2T

2, -40°

ar 16.5°
a -6.908
m 6

Tabla 4: Valores de las constantes de tumble para el motor Powerful Diésel 2T

Los valores mostrados en la tabla han sido ajustados empiricamente para este motor
especifico y sera necesario calibrarlos de nuevo si se quiere simular un motor distinto. Mas
adelante se realizard un estudio de sensibilidad para conocer como un error en estas
constantes influye en el resultado final.
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Como se puede observar en la Figura 9, la funcién toma el valor unitario al inicio de la
admision y cuando llega a la ultima parte de la compresion se va reduciendo hasta tomar el
valor cero unos grados después del PMS.

Con respecto al valor v, , hay dos maneras de calcular su valor. Posteriormente se
mostrara una comparativa de ambos métodos siendo el “Caso b” el calculado con la
ecuacion descrita a continuacion (Olmeda, Martin, Novella, & Carrefio, 2015) y el “Caso a”
el que se propone en este trabajo unos parrafos después.

Por un lado, en el Caso b se calcula la velocidad media del gas debida al tumble con la
siguiente expresion.

360 ng mg
U =——"—F
™ Aeffpa Aaadm
con
m,  Gasto masico de aire que entra en el cilindro [ka/s]
N Rendimiento de retencion [-]
Aesr Avrea efectiva de paso de la valvula de admision [m2]
Pa Densidad media del aire durante el proceso de admision [kg/m3]
Aag,qm Duracion de la fase de admision [°]

En cuanto A, el autor ha considerado que durante la fase de admision, la valvula abre de
golpe y tiene un coeficiente de descarga constante. Por tanto, el A, se calcula como

D2
Aeff = Cp Nyq %

Cp,  Coeficiente de descarga [-]
Nn,e  Numero de valvulas de admision [-]
D,, Diametro de la valvula de admision [m]

La densidad media del aire durante la fase de admision se calcula considerando una
temperatura media del gas dentro de la cdmara, asumiendo un proceso isentropico entre la
admision y las condiciones del cilindro. Por tanto, la densidad se calcula como

— ﬁcil,adm

a = —
R Tcil,adm

= 2
T _ Pcit,adm T
cil,adm — adm

ﬁadm
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Con Pagm Y Taam Variables medidas aguas arriba de la valvula de admision.

La ecuacion que se va a proponer para el modelo de diagndéstico hace uso de un parametro
llamado coeficiente de tumble medio o “MTR”. Este coeficiente se mide directamente en
el motor mediante los métodos explicados en el apartado 2.2.1 o mediante simulaciones
CFD.

Este es el modelo al que nos referiremos posteriormente en la comparativa como Caso a.
La ecuacion propuesta para el calculo de la velocidad media queda:

_MTRmDn
"m =60
MTR  Coeficiente de torbellino medio, medido al cierre de la admision [-]
D Didmetro del piston [m]
n Régimen de giro del motor [rpm]

Una de las ventajas de la ecuacion propuesta en este trabajo frente a la propuesta por
Olmeda, Martin, Novella, & Carrefio (2015) (Caso b) es que la primera de ellas (Caso a)
tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la cAmara y el régimen de giro del motor.
En la ecuacion anterior hay muchas mas incertidumbres a la hora de determinar los
pardmetros que en la propuesta actualmente puesto que los parametros MTR y n han sido
medidos en el motor ensayado.

Otra de las ventajas de esta ecuacion es la simplicidad de la misma. En la anterior es
necesario hacer una serie de suposiciones, como que el coeficiente de descarga es
constante en la valvula de admision o que hay una evolucién isentropica entre la admision
y el cilindro.

Ademas, la ecuacion anterior tiene muchas mas incertidumbres puesto que por ejemplo el
gasto de aire lo calculas utilizando un modelo de llenado-vaciado que incorpora el modelo
T diagndstico.

Para la obtencion de los resultados, se ha simulado el motor Powerful Diésel 2T a tres
regimenes de giro diferente. A continuacion se muestran los resultados en ensayos
realizados a 1200 rpm, 1500 rpm y 1800 rpm para el calculo de la velocidad tangencial del
gas v,. El Caso a calcula la velocidad media con la ecuacién propuesta en este trabajo que
hace uso del MTR, mientras que el Caso b utiliza la velocidad media propuesta por
Carrefio (2016). También se ha incluido en la comparativa el caso del célculo de la
velocidad media como si fuese un caso de swirl puesto que es el modelo que esta
implementado en CALMEC.
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Figura 10: Velocidad tangencial v, a 1200rpm
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Figura 11: Velocidad tangencial v, a 1500rpm
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Figura 12: Velocidad tangencial v, a 1800rpm
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Como se puede apreciar en todas las figuras, existe gran diferencia entre la velocidad v,
calculada en el Caso ay el Caso b.

En un primer analisis, se puede concluir que la velocidad propuesta en el caso a tiene mas
sentido. Primero porque en el Caso a, la velocidad tangencial del gas aumenta con el
régimen, cosa que es razonable; mientras en el Caso b dicha velocidad es mayor para el
ensayo de 1500 rpm que para el ensayo de 1800 rpm.

Por otro lado, se sabe que el gas dificilmente alcanza velocidades en torno a 100 m/s. Las
velocidades tangenciales del gas suelen estar entre los 10-40 m/s en la primera parte de la
admision. La velocidad propuesta por el Caso a es mas razonable puesto que es del mismo
orden que la que se calcularia si se tratase de un movimiento de swirl dentro de la camara
mientras que el Caso b predice velocidades de un orden de magnitud mayor.

Bien es cierto que, a pesar de que el valor de v, calculado por el método del Caso a y del
Caso b difiera tan acusadamente, después este error no va a ser tan significativo. Esto es
debido a que el método de ajuste de la transmision de calor en ensayos de pseudoarrastre
pondera la influencia de la velocidad del gas v, en el modelo de transmision de calor para

hacer coincidir ambos calores (ver apartado 3.2.3.2).

Ademas en el caso del calculo de v, aparece un término que depende de la velocidad

media del pistén que tendra un peso 2 veces mayor que el término de v, para el caso de
tumble. Esto se debe a que la relacion r; entre C,,; Y C,,, €s constante en todo el ciclo.

En la siguiente grafica podemos ver los valores de v, después de realizar el ajuste
comparados con los obtenidos de v, antes de realizar el ajuste:

1200 pm 1200 pm
80 100
Caso swirl Caso swirl
w40 Casoa o Casoa
B Casob = Casob
o =
> 20F S B E
0 . . . . . : n n n 0 : ! . . ; . . ; ;
100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
1500 pm 1500 pm
80 150
Caso swirl Caso swirl
T a0 Casoa |- = 100 Casoa
£ Casob E Casob
T ¥ E 50
0 . . . . . ; : : : 0 : ! ; . ; . ; ; ;
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100
1800 pm 1800 pm
80 150
. Caso swirl Caso swirl
a0 - Casoa |+ @ 100 Casoa
£ Casob E Casob
o ——
> 00 S 50
o o . ; ; ;
400 B0 60 40 20 0 20 40 60 80 100 400 B0 60 40 20 0O 20 40 60 80 100
Angulo [9] Angulo [9]

Figura 13: Célculo de vg y vt a distintos regimenes
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A pesar de que las velocidades del gas no se ajusten a la perfeccion, el objetivo no es el
ajuste de la velocidad sino el ajuste del modelo de transmision de calor. Asi que sera
necesario observar los resultados de los calores que se obtienen en cada uno de los casos
para comprobar si el modelo es valido.

A continuacion, se muestra una comparativa entre los calores obtenidos con el modelo de
transmision de calor por cada uno de los métodos. Ademas, en linea discontinua se ha
afiadido el calor transmitido calculado por el método del exponente politropico, que es el
calor de referencia.

1200 pm

- = -Qn(ref)
— Qw swirl
—Qw Casoa
Qw Casob

o o
o @

Calor instantaneo [Jf]

o
=

02

Angulo cigiiefal [7)

Figura 14: Comparativa calor transmitido a 1200rpm

1500 rpm
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T T T
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Figura 15: Comparativa calor transmitido a 1500rpm
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T T T

= = = Qn(ref)
— Qw swirl
—QwCasoa
Qw Casob

Calor instantaneo [J/°]
o o o
= S ®

°
o

)
T
]

02 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Angulo cigiefial [

Figura 16: Comparativa calor transmitido a 1800rpm

De estas graficas se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Si bien ambos métodos de célculo propuestos para tumble (Caso a y Caso b) se
ajustan bastante bien a Q,, después del ajuste, a pesar de sus discrepancias en los
valores obtenidos en el término de la velocidad v;, el Caso a presenta un mejor
ajuste con Q,,.

e El Caso b siempre muestra cierta discrepancia frente a Q,, en cuanto al angulo en el
cual se produce el maximo valor, aunque dicho valor maximo en ambos casos es
similar.

e EIl valor maximo obtenido con el modelo de swirl presenta bastante discrepancia
con respecto a Q,,.

e En ensayos de pseudoarrastre, el modelo de swirl usado en Q,, asume que el calor
es simétrico con respecto al PMS. Es decir, el gas se acelera durante la compresion
de la misma forma que se ve decelerado durante la fase de expansion. Como se
explicéd en el punto 2.2, el fendbmeno de tumble es asimétrico respecto al PMS y
bastante diferente al caso de swirl. Es por eso que el calor del caso a y el caso b
muestran su maximo unos grados antes del PMS.

Los resultados del proceso de ajuste y caracterizacion en los distintos ensayos toman los
siguientes valores:

1200 rpm Iniciales Caso swirl Caso a Caso b
Cun 0.87249969 1.87044632 3.48070445 1.27980844
Cuwo 0.436249845 | 0.93522316 1.74035222 0.63990422

T 16.4894144 16.1228511 16.5486079 16.837331
Aa; 167.290359 167.516786 167.132914 166.996726
Kget 0.76695665 1.76749315 2.7549453 3.21537786

Tabla 5: Valores de la caracterizacion para el ensayo a 1200rpm
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1500 rpm Iniciales Caso swirl Caso a Casob
Cuw1 0.87249969 1.76585192 3.38802934 1.16853774
Cwo 0.436249845 | 0.88292596 1.69401467 0.58426887

T, 16.4894144 16.2978276 16.6235579 16.8515022
Aa; 167.290359 167.457102 167.160321 167.044989
Kaes 0.76695665 1.72696474 2.16506823 2.36173111

Tabla 6: Valores de la caracterizacion para el ensayo a 1500rpm

1800 rpm Iniciales Caso swirl Caso a Casob
Cow1 0.87249969 1.55362616 2.91962635 1.24810408
Cw> 0.436249845 | 0.77681308 1.45981318 0.62405204

T, 16.4894144 16.1722444 16.5729837 16.8435215
Aa; 167.290359 167.432981 167.106529 167.018432
Kgef 0.76695665 1.36118175 2.36226791 2.88496992

Tabla 7: Valores de la caracterizacion para el ensayo a 1800rpm

Después de todo lo presentado en este punto, podemos concluir que tanto los métodos de
calculo propuestos en el Caso a como en el Caso b ofrecen resultados bastante buenos y
cercanos al calor de referencia. Esto es debido al proceso de ajuste del modelo
termodindmico que realizado en pseudoarrastre, que asigna distintos pesos al valor de v,
en cada caso Y disipa el efecto de la discrepancia existente en ambos casos.

Como el Caso a se ajusta mejor al calor de referencia; usa parametros con menos
incertidumbre que en el Caso b; tiene en cuenta la geometria y el régimen del motor en la
ecuacion; y predice una velocidad tangencial v, mucho méas dptima y razonable que el
Caso b, se tomara como el método usado en los ensayos de combustién.

Para cuantificar como de bueno ha sido el ajuste en el Caso a, a continuacion se muestra el
error cometido instantaneamente en cada uno de los ajustes realizados, puesto que los
errores que nos interesa reducir son los cercanos al PMS, que es donde se producira la
mayor transmision de calor. En la Figura 17 se muestran los resultados. La linea negra
representa el error cometido en el calor liberado antes de realizar el ajuste de los modelos,
y en rojo el error cometido despues del proceso de ajuste.
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Figura 17: Error cometido para el Caso a

Una vez que Yya se ha seleccionado uno de los dos métodos, se procede a realizar un estudio
de sensibilidad para conocer la influencia de cada uno de los parametros dentro de la
ecuacion.

4.3 Estudio de sensibilidad para el modelo propuesto de tumble

Con el objetivo de determinar la robustez del modelo propuesto frente a incertidumbres de
los distintos parametros que se usan para el calculo del modelo de tumble, se ha realizado
un estudio de sensibilidad de los pardmetros que se han considerado mas relevantes.

Los parametros que afectan al calculo de la velocidad del gas en los ensayos de
pseudoarrastre son las constantes de calibracion C,,; y C,,,; las constantes de la funcion f,,
COMO son ay, ay, M; 0 el parametro MTR.

Primero se ha desactivado el ajuste del modelo termodinamico en el estudio de sensibilidad
para conocer con exactitud como un error en el término de velocidad influye en el calor
calculado. De esta manera, se puede obtener que parametro es mas sensible a
incertidumbres y de qué manera afecta al calor transmitido. Por ejemplo, si un parametro
apenas afecta en el error del calor transmitido, significa que no es necesario un ajuste
preciso de ese parametro en cada motor ensayado. Quiza con un valor promediado y
genérico sea suficiente. Ademas es interesante conocer de qué manera afecta cada uno de
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los errores. Habra incertidumbres que desplacen la curva de calor transmitido a lo largo del
eje x, adelantandolo o retrasandolo con respecto al PMS y otras incertidumbres quizas se
manifiestan como un error en el valor maximo del calor transmitido. Conocer su
comportamiento ayudara a identificar el tipo de error que se ha cometido.

Posteriormente se realizara el mismo estudio de sensibilidad con el método de ajuste
termodinamico activado para averiguar cudl es el error real que se comete frente a
incertidumbres en cada uno de los parametros. Ademas esto permitird conocer la robustez
y la eficacia del método de ajuste.

4.3.1 Estudio de sensibilidad sin ajuste termodinamico

Para el primero de los ensayos de sensibilidad realizados, el criterio utilizado es representar
incertidumbres que provoquen un error relativo de un 10% en el calor transmitido
acumulado. En el caso del parametro m, se ha ejecutado el modelo de diagndstico con tres
valores enteros diferentes para este parametro.

Para cada uno de los pardmetros se muestra el error cometido tanto en los términos de
velocidad (v,, v¢), como en el término de calor instantaneo transmitido a las paredes (Q,,).
El estudio de sensibilidad se ha realizado con un ensayo a un régimen de 1500 rpm.

Recordando lo mencionado en el apartado 4.2, v, se calcula como:
Vg =Cyw1Cm + Cw2 V¢
donde

Ve = fuw Um

_MTRmDN

Vm 60

=1 sia < ag

fw(@) a (m)m
=e W% sia = a

Los resultados del estudio se muestran en las siguientes figuras
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4.3.1.1 Sensibilidad frente a variaciones en «a,

Como se observa en las Figura 18 y Figura 19, el calor transmitido es poco sensible frente
a variaciones en el pardmetro «,. Estas incertidumbres se manifiestan como un adelanto o
retraso en el inicio del decaimiento de v, y por lo tanto de v,. Con respecto a Q,,, se
producira un error en el valor maximo del calor en el punto de presion maxima y un
pequefio adelanto/retraso del punto de presion méaxima con respecto al PMS.
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Figura 18: Velocidad del gas para variaciones de «,
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Figura 19: Calor instantaneo transmitido para variaciones de 0.0
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4.3.1.2 Sensibilidad frente a variaciones en ay

Variaciones en ay afectan bastante a Q. Es decir el calor transmitido es bastante sensible
al parametro ay. El efecto en el término de velocidad es muy similar al de a,, solo que este
término mas bien hace referencia al punto donde acaba el decaimiento del fenémeno del
tumble. En ambos casos, variaciones positivas del parametro aumentan Q,, ,,4, Y de igual

manera reduce levemente el desfase existente entre el punto de presion méxima,
desplazando la curva hacia la derecha.

1500 rpm
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20 N
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o +12°
@y -12°
———Vi(ref) |4
R L
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Figura 20: Velocidad del gas para variaciones de af
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Figura 21: Calor instantaneo transmitido para variaciones de af
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4.3.1.3 Sensibilidad frente a variaciones en m

Como se ha mencionado al inicio de este apartado, el exponente m ha adquirido tres
valores enteros diferentes. Este pardmetro tiene bastante influencia tanto en el término de
vy, como en el término de Q, . Este parametro también modela el decaimiento de la
velocidad de tumble. Valores mas altos de m dan lugar a decaimientos mas bruscos
mientras que valores bajos de m significan decaimientos progresivos.
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Figura 22: Velocidad del gas para variaciones de m
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Figura 23: Calor instantaneo transmitido para variaciones de m
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4.3.1.4 Sensibilidad frente a variaciones en MTR

Incertidumbres en la determinacion del MTR influira en v, y v,, desplazando la curva a lo
largo del eje y. En otras palabras, el valor constante que escala la velocidad de tumble sera
diferente. En cuanto al calor, Q,, toma valores diferentes durante la fase de compresion,
alcanzando la maxima diferencia en el punto de presion maxima.
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Figura 24: Velocidad del gas para variaciones de MTR
1500 rpm
04 T T T
—Qw (ref)
0L ——MTR +14.4% ||
MTR -14.4%
E‘ 03 —
=
'g 025 —
(o]
@
£
i 0.2 —
o
c
\g
T 015 -
5
[Z)
£
= D1 -
s
[
Q
0.0s5— —
0= =
00 | | | | | | |
80 B0 -40 -2p 0 20 40 60
Angulo [

Figura 25: Calor instantaneo transmitido para variaciones de MTR
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4.3.1.5 Sensibilidad frente a variaciones en C,,;

En este punto se ha modificado el valor de C,,; dejando constante el ratio de C,,; Y C,».
Por lo tanto, incertidumbres en este parametro cambiaran los pesos que tiene cada término
en el calculo de v, pero v, sera la misma en todos los casos. Con respecto a Q,,, al variar
los pesos los valores del calor estaran escalados. El calor es sensible frente a variaciones en
Cy1, Pero tampoco de una manera excesiva.
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Figura 26: Velocidad del gas para variaciones de Cw1l
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Figura 27: Calor instantaneo transmitido para variaciones de Cw1l
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4.3.1.6 Sensibilidad frente a variaciones en r;
Para este caso, se ha dejado constante el valor de C,,,, y se ha variado la relacion existente
entre Cy,q, Y Cyz-

Es importante mencionar que en este caso, se ha definido r; al contrario que en la teoria.
En este caso:

CWZ

e =
Cwl
Como en el punto anterior, al modificar los pesos, el valor de v, se ve modificado pero v,

permanece constante. En la Figura 28 se aprecia como las curvas de v, Se superponen entre
ellas. En cuanto a Q,,, el efecto es el mismo que en el caso de variaciones de MTR. El
calor es poco sensible a este valor.
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Figura 28: Velocidad del gas para variaciones de rt
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Figura 29: Calor instantaneo transmitido para variaciones de rt
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4.3.2 Estudio de sensibilidad con ajuste termodinamico

Ahora se va a realizar el mismo estudio de sensibilidad que en el apartado anterior, pero
activando el ajuste del modelo termodinamico para poder conocer con exactitud cual es el
error real en el calor transmitido debido a errores en la determinacion de los pardmetros
anteriores.

En esta parte del estudio se hace referencia a los siguientes errores.

Error relativo. Es la diferencia entre la suma de los valores predichos por el estimador y la
suma de los valores de referencia obtenidos; dividido por la suma de los valores de
referencia.

. 2 Qi — X Qrer
rel Z Qref

Error medio: Es la diferencia del valor medio de los valores calculados y el valor medio de
los valores de referencia.

Zrll Qi - 2711 Qref

n

Emed =

Raiz del error cuadratico medio: Es una medida de las diferencias existentes entre un
estimador de la medida y los valores de referencia. Representa la desviacion tipica de las
diferencias entre los valores obtenidos por el estimador y los valores de referencia.

Z?(Qref - Qi)2

n

MSRE =

Los resultados del estudio se muestran a continuaciéon. Las graficas de error adjuntas
representan el error instantdneo en funcién del angulo del cigliefal, calculado como el
valor instantaneo calculado menos el valor instantaneo referencia.

4.3.2.1 Sensibilidad frente a variaciones en «,

Variaciones en el parametro a, modifican el comportamiento del decaimiento del tumble.
A pesar del error en v;, el modelo de ajuste lleva las curvas de v, al mismo punto con un
leve desfase y un pequefio error en la referencia. La consecuencia es un muy bajo error en
Q. con un leve desfase entre ellas y una pequefia diferencia en cuanto al valor maximo.

Como se indica en la Figura 32 y Tabla 8, para incertidumbres de +129, el calor tiene un
error medio del 0.000246 J/°y un error maximo instantaneo que se produce en el punto
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de presion maximo y tiene un valor de 0.0594 /2. El error relativo acumulado cometido
en este caso es de 0.1092%.

Se puede concluir por tanto que el modelo termodinamico es poco sensible frente a
incertidumbres en «,.
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Figura 30: Velocidad del gas para variaciones de «
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Figura 31: Calor instantaneo transmitido para variaciones de a0
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1500 rpm
E‘
z s
h -80 B0 -40 ringmo [0] 1) 0 40 B0
Figura 32: Error en Qw para variaciones de a0
Erel [_] €med U/g] MSRE['] Emax U/g]

ag + 12° 0.001092 0.000246 0.008306 0.0594
ag — 122 0.004237 0.000953 0.032233 0.0418

Tabla 8: Errores medios para variaciones de a0

4.3.2.2 Sensibilidad frente a variaciones en as

Como se puede apreciar en la Figura 33 y Figura 34, el comportamiento ante variaciones

en a es el mismo que para el caso de ap.

En este caso el error cometido es ligeramente superior al producido en el caso de «,. Para
el caso de +5.42 se tiene un error medio de 0.006284 J/°, con un valor maximo instantaneo
de 0.097 J/° en el punto de presibn maxima. Esto representa un error relativo medio

cometido de 2.79%.

Al igual que con a, se puede concluir que Q,, es poco sensible frente a errores en ay.
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50
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Figura 33: Velocidad del gas para variaciones de af
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Figura 34: Calor instantaneo transmitido para variaciones de af
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Figura 35: Error en Qw para variaciones de af
| Erel [_] Emed U/g] MSRE['] Emax U/Q]
ar + 5.4° 0.027941 0.006284 0.212574 0.097
ar — 5.4° -0.0152 -0.003419 0.11564 0.0901

Tabla 9: Errores medios para variaciones de af

4.3.2.3 Sensibilidad frente a variaciones en m

En el estudio de sensibilidad realizado sin ajuste, ya se pudo comprobar que el efecto de
modificar el valor del exponente m era bastante grande en Q,,. Como se puede observar en
la Figura 36, el método de ajuste no llega a converger todos los casos a una misma curva
en vy.

Con respecto a Q,,, los distintos casos difieren en cuanto al valor maximo y existe un
desfase importante entre ellos.
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En cuanto al error (Figura 38, Tabla 10), para el caso de m=2 se comete un error medio de
0.0157 J/° con un valor instantdneo maximo cercano a 0.36 J/°. Este caso presenta un error
relativo medio de 6.97%.

Se concluye que este parametro tiene gran influencia en la determinacion del calor
transmitido y por tanto sera importante determinar correctamente su valor para un correcto
funcionamiento del modelo termodinamico.
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Figura 36: Velocidad del gas para variaciones de m
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Figura 37: Calor instantaneo transmitido para variaciones de m
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Error Qw [J”]

05

1500 rpm
T

04—

—m=4
—m=2

B0 -40 -20 1) 0
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Figura 38: Error en Qw para variaciones de m

B0

| Erel [_] Emed U/g] MSRE['] Emax U/g]
m= 0.019105 0.004297 0.145351 0.133
m=2 0.069741 0.015687 0.530592 0.361

Tabla 10: Errores medios para variaciones de m

4.3.2.4 Sensibilidad frente a variaciones en MTR
En el caso de una incertidumbre en la determinacion del pardmetro MTR, el error cometido
v, €s muy pequefio. El método de ajuste lleva las curvas de los diferentes casos hacia el

mismo punto, produciendo un ligero offset entre ellos (Figura 39).

La consecuencia es que las curvas de Q,, coinciden casi en su totalidad con un error
reducido. En el caso de una incertidumbre de —14.4% se comete un error medio de
0.00187 J /2y un error instantdneo maximo de 0.0438 J /2. El error relativo medio es de

un 0.83%.

Con todo esto se puede concluir que errores en la determinaciéon del pardmetro MTR
afectan poco al modelo termodinamico, gracias al ajuste basado en el calor por el
exponente politropico.
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Error Qw [J7]
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Figura 39: Velocidad del gas para variaciones de MTR
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Figura 40: Calor instantaneo transmitido para variaciones de MTR
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Figura 41: Error en Qw por variaciones de MTR
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| eal] Emeall/°] MSRE[-] Emax[]/°]
MTR + 14.4% -0.007266 -0.001634 0.055282 0.038
MTR — 14.4% 0.008311 0.00187 0.063234 0.0323

Tabla 11: Errores medios para variaciones de MTR

4.3.2.5 Sensibilidad frente a variaciones en C,,;

Como ya se comentd anteriormente, C,,, es el parametro de control del método de ajuste.
Asi que realmente una incorrecta determinacion del valor de este significa que el valor
inicial que tome el modelo de ajuste tenga mayor o menor precision.

Sin embargo es interesante también realizar el estudio de sensibilidad en este parametro
para conocer si frente a variaciones en las condiciones iniciales, el modelo converge al
mismo resultado.

Como se muestra en Figura 42, Figura 43, Figura 44 el modelo es robusto frente a
variaciones de las condiciones iniciales. En estas graficas, las curvas se superpuestas unas
sobre otras.
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Figura 42: Velocidad del gas para variaciones de Cw1l
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Figura 43: Calor instantaneo transmitido para variaciones de Cw1
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Figura 44: Figura 41: Error en Qw por variaciones de Cw1l
o o
| €rel [_] Emed U/_] MSRE['] Emax U/_]
Cor + 12.5% 0 0 0 0
Cor — 12.5% 0 0 0 0

Tabla 12: Errores medios para variaciones de Cw1l

4.3.2.6 Sensibilidad frente a variaciones en 1,
Como se menciond en el estudio de sensibilidad sin ajuste en este caso, se ha definido r; al

contrario que en la teoria. Por lo tanto:

CWZ

=
Cw1

Tanto para los resultados de v, como de Q,, el efecto es el mismo que para el caso de

incertidumbres en MTR. Por tanto se concluye que el calor transmitido es poco sensible a

este valor.

71



4. Mejoras del modelo de transmision de calor TFM — Daniel Verdu Torres
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Figura 45: Velocidad del gas para variaciones de rt
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Figura 46: Calor instantaneo transmitido para variaciones de rt
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Figura 47: Error en Qw por variaciones de rt
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Erel [_] Emed U/g] MSRE['] Emax U/g]
1 + 14.4% -0.007266 -0.001634 0.055282 0.038
1 — 14.4% 0.008311 0.008311 0.063234 0.0323

Tabla 13: Errores medios para variaciones de rt

En la siguiente tabla se resume el error cometido para una variacion en cada uno de los
parametros. Como ocurria en el punto anterior, los parametros que producen un mayor
error en el calculo del calor liberado son los parametros ar y m. Sin embargo el error

producido tras el proceso de ajuste sufre una gran reduccion. Por tanto se puede concluir
que el método de célculo de calor en ensayos de arrastre es robusto frente a incertidumbres.

Ere1[—] Emeall/°] MSRE[-] Emax[//°]
g + 12° 0.001092 0.000246 0.008306 0.0594
ay — 12° 0.004237 0.000953 0.032233 0.0418
ap + 5.4° 0.027941 0.006284 0.212574 0.097
ap — 5.4° -0.0152 -0.003419 0.11564 0.0901
m=4 0.019105 0.004297 0.145351 0.133
m=2 0.069741 0.015687 0.530592 0.361
MTR + 14.4% -0.007266 -0.001634 0.055282 0.038
MTR — 14.4% 0.008311 0.00187 0.063234 0.0323
Cor + 12.5% 0 0 0 0
Cor — 12.5% 0 0 0 0
T + 14.4% -0.007266 -0.001634 0.055282 0.038
1, — 14.4% 0.008311 0.008311 0.063234 0.0323

Tabla 14: Error cometido en el calor liberado frente a incertidumbres en los parametros del modelo
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A pesar de que durante todo el desarrollo se han ido comentando las principales
conclusiones obtenidas durante la realizacion de este proyecto, en este apartado se procede
a hacer un resumen de todas ellas.

e Se ha conseguido un modelo tedrico simplificado para caracterizar el movimiento
de tumble dentro de la cAmara. Este modelo permite reducir un problema 3D a un
modelo en el cual la velocidad del gas debida al movimiento de tumble solo
depende del &ngulo del cigiiefial.

e Tras los resultados experimentales mostrados, se puede concluir que, para el motor
ensayado, el calor liberado predicho por el modelo propuesto se ajusta con bastante
exactitud al calor calculado por el método del exponente politropico.

e Las velocidades del gas dentro de la cAmara predichas por el modelo antes de
realizar el ajuste tienen coherencia y son del mismo orden de magnitud que las
velocidades para el caso de swirl. Ademas, las velocidades obtenidas son
coherentes con el desarrollo temporal del fendmeno de tumble que ocurre dentro de
la cAmara.

e Para el caso de desactivar el ajuste del modelo, el modelo se muestra bastante
sensible frente a los parametros a; y m. En cuanto al resto de parametros, se puede
afirmar que el modelo es poco sensible frente a incertidumbres en estos.

e Con el proceso de ajuste activado, el modelo es robusto frente a incertidumbres en
todos los parametros, siendo el mayor error relativo obtenido entre todos los casos
estudiados de un 6,97%.

e En el caso de variaciones en los parametros a, y af, el mayor error se produce
unos grados antes del PMS (donde se produce la mayor transmisién de calor). En el
caso del resto de parametros, la mayor diferencia con el error predicho por el
método del exponente politrdpico se produce unos grados después del PMS. Por
tanto, el error cometido por cada uno de estos grupos de parametros presenta un
comportamiento distinto.

Como se ha mencionado al inicio del documento, el proyecto es una continuacién de la
linea de investigacion que coordina Jaime Martin para la mejora continua de los modelos
empleados en CALMEC para la simulacion de motores de combustion. Es por esto que los
resultados y conclusiones obtenidas en este trabajo deben de servir como punto de partida
para mejorar lo existente. A juicio del autor, entre los trabajos futuros destacan:
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e Validacion del modelo propuesto en diferentes motores que presenten distintas
geometrias, asi como en motores de gasolina y en motores 4T.

e Validacion del modelo en ensayos de combustion. Para ello serd necesario
comparar los resultados predichos por el modelo con los resultados obtenidos en
una simulacion CFD. En el caso de que existan discrepancias, buscar cual es el
motivo de estas y ajustar el modelo para intentar reducirlas.

e Encontrar una relacion semi-empirica para obtener el valor de las constantes de
ajuste del modelo de transmision de calor en funcion de algun parametro
caracteristico del motor. De igual manera, buscar alguna relacion que permita
determinar con cierta exactitud y para cada motor cual es el valor de las constantes
que modelan la evolucién instantanea de la velocidad tangencial del gas, comentada
anteriormente.
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7 PRESUPUESTO

El objetivo del presupuesto elaborado es mostrar la aportacién econémica necesaria para
Ilevar a cabo un proyecto de la misma envergadura del comentado en este trabajo.

A continuacion se procede a describir el presupuesto global del Trabajo Final de Master
realizado. En este presupuesto se incluye el trabajo individual realizado pero no se incluye
el trabajo previo, realizado por otros miembros del departamento, como puede ser el
montaje y la adquisicion de datos del motor.

Tampoco ha sido incluido el precio de la sala ni el de la instalacion, puesto que todos estos
costes se consideran ya amortizados por el departamento con los multiples proyectos que
se realizan o han sido realizados en esa sala y con esa instalacion.

En el presupuesto se han considerado los siguientes grupos de costes:

7.1 Cuadro de Mano de Obra

Para la elaboracion del presupuesto se ha supuesto el trabajo de un Ingeniero Industrial,
cuyos honorarios se han estimado en 20 €/h. Este salario se asemeja al sueldo de un
ingeniero recién graduado en el actual mercado laboral. Para el sueldo del asistente
investigador, se ha multiplicado por un coeficiente con respecto al sueldo del Doctor
Ingeniero Industrial. En cuanto al sueldo del director del proyecto, al tratarse de un
Ingeniero Industrial titulado y Doctor por la Universidad Politécnica de Valencia,
utilizando los baremos de sueldo de estos se ha obtenido el precio de 110 €/h. Con todo lo
mencionado, los salarios por hora de trabajo quedan:

Cédigo Ud. Descripciéon Precio  Rdto. Total
MO.DIR h Director del proyecto 110 € 20 2200 €
MO.DOC h Asistente investigador 50 € 30 1.500,00 €
MO.II h Ingeniero Industrial 20 € 300 6.000,00 €

Precio Total 9.700 €

7.2 Cuadro de Materiales

En el citado trabajo, se ha hecho uso de tres softwares, los cuales tienen un importe de 0€
en todos los casos. La razon es que el primero de ellos se trata de un software propio del
departamento CMT-Motores Térmicos y no tiene uso comercial por lo cual seria dificil de
estimar su precio. Ademas, este no ha supuesto ningln coste para el proyecto.

78




7. Presupuesto TFM — Daniel Verdu Torres

El resto de los softwares utilizados también tienen asignado un valor de 0 € debido a que se
ha trabajado con la version educacional de los mismos, las cuales se pueden obtener de
manera gratuita desde la pagina de la Universidad Politécnica de Valencia. Con esto claro,
la tabla queda de la siguiente manera:

Cédigo Ud. Descripcion Precio Rdto. Total
MT.CAL u Software de diagnéstico de motores CALMEC 0€ 1 0€
MT.MAT u Herramienta de software mateméatico MATLAB 0€ 1 0€
MT.OF u Suite ofimatica MICROSOFT OFFICE 0€ 1 0€
Precio Total - 0€

7.3 Cuadro de Maquinaria

Para realizar una estimacion realista de los rendimientos que se presentan en el presupuesto,
se ha considerado que existe una total amortizacion de la maquinaria utilizada para el
Trabajo de Fin de Master.

Cédigo Ud. Descripcion Precio  Rdto. Total

M.OSM u Ordenador completo de sobremesa 518 € 1 518 €

M.OP u Ordenador Portatil 719 € 1 719 €
Precio Total  1.237€
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7.4 Cuadro de Unidades de Obra

7.4.1 Capitulo 1: Estado del arte

01.01 Estado del arte: Métodos de diagnostico
Cédigo  Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Documentacién de los principales métodos de
diagnostico existentes en la actualidad, asi como
sus principales caracteristicas. También se
incluye el estudio del arte de la linea de trabajo
previa existente en el departamento acerca de
este tema.
MO.lI h  Ingeniero Industrial 20 € 15 300 €
M.OSM u  Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,05 259 €
Costes directos complementarios 0,01 3,259 €
Costes indirectos 0,02 6,518 €
Total unidad de obra 334,68 €
01.02 Revision bibliografica del fenémeno de tumble
Cédigo Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Revisién de la literatura existente acerca de la
naturaleza del fenbmeno de tumble dentro de
una cadmara de combustion, como es posible
cuantificar su movimiento y la contribucién que
tiene este en la transmision de calor.
MO.lI h  Ingeniero Industrial 20 € 30 600 €
M.OSM u Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,1 51,8 €
Costes directos complementarios 0,01 6,518 €
Costes indirectos 0,02 13,036 €
Total unidad de obra 671,35 €
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01.03 Documentacién acerca del software utilizado
Cédigo Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Estudio previo de toda la documentacion
disponible sobre el software empleado CALMEC.
También incluye el periodo de tiempo empleado
hasta alcanzar un uso fluido y auténomo del
mismo
MO.lI h Ingeniero Industrial 20 € 60 1200 €
MO.DIR h Director del proyecto 110 € 5 550 €
MO.DOC h  Asistente investigador 50 € 10 500 €
M.OSM u  Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,2 103,6 €
MT.CAL u Software de diagnéstico de motores CALMEC 0 1 0€
Costes directos complementarios 0,01 23,536 €
Costes indirectos 0,02 47,072€
Total unidad de obra 242421 €

81



7. Presupuesto

TFM — Daniel Verdd Torres

7.4.2 Capitulo 2: Desarrollo del modelo de tumble

02.01 Desarrollo del modelo tedrico
Cédigo  Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Desarrollo de una serie de ecuaciones que sean
capaces de explicar con la mayor verosimilitud
posible la evolucion del movimiento de tumble en
funcién del angulo del ciglefial del motor.
MO.lI Ingeniero Industrial 20 € 30 600 €
MO.DIR Director del proyecto 110 € 10 1100 €
MO.DOC Asistente investigador 50 € 5 500 €
M.OSM Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,1 51,8 €
MT.MAT Herramienta de software matematico MATLAB 0€ 1 0€
Costes directos complementarios 0,01 22,518€
Costes indirectos 0,02 45,036 €
Total unidad de obra 2.319,59 €
02.02 Implementacion de los modelos
Cédigo Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Implementacion de los modelos tedricos
propuestos en el lenguaje de programacion C++
para su integracién en el software CALMEC
MO.II Ingeniero Industrial 20 € 30 600 €
MO.DOC Asistente investigador 50 € 15 750 €
M.OSM Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,1 51,8 €
MT.CAL Software de diagnoéstico de motores CALMEC 0€ 1 0€
Costes directos complementarios 0,01 14,018€
Costes indirectos 0,02 28,036€
Total unidad de obra 1.443,85 €
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02.03 Obtencién de resultados
Cédigo  Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe

Obtencion de resultados con el modelo de tumble
propuesto en el motor Powerful Diésel 2T, asi
como el tratamiento de estos datos para una
correcta gestion de los mismos. También incluye
el trabajo de comparacion de este modelo de
tumble con otras propuestas alternativas para la
validacion del mismo

MO.lI h  Ingeniero Industrial 20 € 60 1.200 €
MO.DIR h  Director del proyecto 110 € 5 550 €
M.OSM u Ordenador completo de sobremesa 518 € 0,45 233,1€
MT.CAL u Software de diagnéstico de motores CALMEC 0€ 1 0€
MT.MAT u Herramienta de software matematico MATLAB 0€ 1 0€
Costes directos complementarios 0,01 19,831€
Costes indirectos 0,02 39,662 €
Total unidad de obra 2.042,59 €
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7.4.3 Capitulo 3: Redaccion de la memoria

03.01 Redaccién de la memoria
Cédigo Ud. Descripcion Precio Rdto. Importe
Documentacién de todo lo relacionado con el
proyecto, asi como la redaccién de la memoria
en formato electrénico y la elaboracion del
presupuesto del mismo.
MO.lI h  Ingeniero Industrial 20 € 75 1.500 €
M.OP u Ordenador Portatil 719 € 1 719 €
MT.OF u  Suite ofimatica MICROSOFT OFFICE 0€ 1 0€
Costes directos complementarios 0,01 22,19 €
Costes indirectos 0,02 44,38 €
Total unidad de obra 2.285,57 €
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7.5 Presupuesto Total del Proyecto

Cdédigo Descripcion Subtotal Importe

Cap. 01 Estudio del arte 3.430,24 €

Cap. 02 Desarrollo del modelo de tumble 5.805,79 €

Cap. 03 Redaccién de la memoria 2.285,57 €
Presupuesto de ejecucion material 11.521,6 €
13% Gastos generales 1.497,81 €
6% de beneficio industrial 691,30 €
Suma 13.710,70 €
21% IVA 2.879,25 €
Total presupuesto 16.589,95 €
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8 ANEXO |: CALCULO DE LA CINEMATICA DEL PISTON

8.1 Nomenclatura

Lb Longitud de la biela

Lm Longitud de la manivela

a Angulo de la manivela con respecto al eje vertical de simetria
B Angulo de la biela con respecto al eje vertical de simetria

d Excentricidad del piston

) Velocidad de rotacion del cigtefial.

Hcab  Altura del piston.

HHH
muen

Figura 48: Cinemética del piston

8.2 Posicion del piston

Aplicando el teorema del seno, podemos escribir la siguiente igualdad:
Lm sina = Lb sinfs +d
Si agrupamos las variables de la siguiente manera

Lm d
A== e=—
Lb Lm

podemos reescribir la igualdad anterior como:
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sinff = Asina —e A
Ahora, la posicion del piston (tomando como referencia el centro del cigliefial) sera:
L = Lmcosa + Lb cosf

Si reescribimos la ecuacion aplicando la relacion existente entre a y 8; y entre Lm 'y Lb

1
L=Lm/| cosa+ \/ﬁ — (sina — e)?

Agrupando términos finalmente obtendremos

L = Lm * (cosa + y°>)

1 ) )
yzﬁ—(sma—e)

En el PMS, la posicion del piston valdra

12
Lmax = /(Lm + Lb)? — d? =Lm\/(1+—) —e?

A

Una vez obtenida la posicion del piston se calcula el volumen de la camara. Para ello se
toma otro sistema de referencia para expresar la posicion del piston, a la cual se denomina
x. Esta posicion x seré cero cuando el piston se encuentre en el PMS.

Por lo tanto,

2

1
x=Lmax—L=Lm\/(1+i) —e? —cosa — y%°

8.3 Velocidad del piston

La velocidad del piston seré positiva cuando este se mueve hacia arriba y negativa cuando
se mueve hacia abajo.

dL dx_ dLde dL
Vpiston =0 = T qr T da de da

dL . .
= —Lm (sina + cosa (sina — e) y~%°)

Finalmente
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Vpiston = — w Lm (sina + cosa (sina — e) y~°%)

8.4 Aceleracion del piston

La aceleracion sera positiva cuando el piston aumenta su velocidad y negativa cuando la
reduce

@ _ dvpismn _ d?x _ dvpiston d_a _ dvpiston
piston dt dt? da dt da

Vpiscon _ d (dL da) &L dLdo
da  da B

dedt) Y de2 T da da

Finalmente la aceleracion es

d’L dL dw

Apiston = @ lw da? + da da

siendo
dL . . 0.5
= —Lm (sina + cosa (sina —e) y~ ")
1 L es . Cos ) . 2.,-15
da? —Lm(cosa + cos®a y™°7 — sina(sina —e) y°° + cos® a (sina —e)*y ™)
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9 ANEXO Il: CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA

9.1 Nomenclatura

Vcil Volumen real instantaneo de la cdmara de combustion del cilindro descubierto
por el pistdn durante su movimiento.

Vee Volumen minimo, que coincidira con Vcil en el PMS.

AVi Volumen generado por las deformaciones en el piston debido a las fuerzas de
inercia.

AVp VVolumen generado por las deformaciones en el piston debido a las fuerzas de
presion.

Vgeom Volumen geométrico instantaneo generado por la cinemética del mecanismo
biela-manivela.

Vee
PMS
Vgeom
vd AV
AVp
PMI

Figura 49: Volumen de la cdmara del cilindro

9.2 Calculo del volumen

El volumen real instantaneo del cilindro puede calcularse como
Vcil =Veec +Vgeom — AVi + AVp

El volumen geométrico sera

2
T Dpiston

14 =
geom = x 2
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El volumen minimo de la camara

Vd
rc—1

Vee =

Siendo Vd el volumen del cilindro existente entre el PMS y el PMI y rc la relacion de
compresion.

Para el calculo de las deformaciones en el piston, se ha utilizado el modelo propuesto por
Armas (1998). Dicho modelo propone que la deformacién producida en el piston sera
proporcional a un factor de deformacién, cuya ecuacion es la siguiente

2

D
( ) (Hcab + Lb + Lm)
dbulon

o Kdef

Eac

donde Kdef es la constante de deformaciones del material y Eac el modulo de elasticidad
de Young del material.

Con todo esto, la variacion de volumen debida a las fuerzas de inercia quedara

AVi=fm QApiston

AVi =

Kdef ;1 D \*
( ) (Hcab + Lb + Lm) m apison

Eac dbulon

En el caso del incremento de volumen por las fuerzas de presion

2
T Dpiston

AVp=frp 2

siendo p la presion en la cdmara. Por lo tanto, la expresion final queda

Kdef 1 D \* 7T Dyiston”
AVp = ( ) Hcab +Lb + L — pLSom
p EaC dbulon ( cab + + m) p 4
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