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RESUMEN

El objetivo del proyecto es el modelado de las prestaciones de un motor monocilindrico de
investigacion por medio de una herramienta 1D que permite simular todos los fendmenos fluido-
dindmicos relevantes.

El proyecto consiste en tres partes: primero se ha realizado el montaje del modelo partiendo de
informacidn que se ha obtenido directamente del banco de pruebas. La segunda parte consiste en la
puesta a punto del modelo mediante calibracién y validacion basandose en medidas experimentales

disponibles obtenidas en banco de ensayos. Por ultimo, se ha llevado a cabo un estudio paramétrico

modificando variables de operacién del motor y analizado su respuesta mediante el modelo.

Palabras clave: motor monocilindrico, herramienta 1D, montaje, banco de pruebas, calibracion,
validacién






RESUM

"L'objectiu del projecte és el modelatge de les prestacions d'un motor monocilindrico d'investigacid
per mitja d'una ferramenta 1D que permet simular tots els fenomens fluid-dinamics rellevants. El
projecte consistix en tres parts: primer s'ha realitzat el muntatge del model partint d'informacié que
s'ha obtingut directament del banc de proves. La segona part consistix en la posada al punt del model
per mitja de calibratge i validacié basant-se en mesures experimentals disponibles obtingudes en
banc d'assajos. Finalment, s'ha dut a terme un estudi paramétric modificant variables d'operacié del
motor i analitzat la seua resposta per mitja del model."

Paraules clau: motor monocilindrico, ferramenta 1D, muntatge, banc de proves, calibratge, validacié.






ABSTRACT

"The objective of the project is the modeling of the performance of a single-cylinder research engine
by means of a 1D tool that allows to simulate all the relevant fluid-dynamic phenomena." The project
consists of three parts: first, the assembly of the model has been carried out of information that has
been obtained directly from the test bench, the second part consists of the development of the
model by means of calibration and validation based on available experimental measurements
obtained in a test bench. Finally, a parametric study has been carried out modifying variables of
engine operation and analyzed their response through the model. "

Keywords: single-cylinder engine, 1D tool, assembly, test bench, calibration, validation






AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer la oportunidad que me han ofrecido de realizar este proyecto que no hubiera sido
posible sin la inestimable colaboracién de mi tutor Jaime Martin y sobre todo a la ayuda de mi
cotutor Diego Blanco que ha estado ahi para ayudarme y resolver cualquier duda y problema que me
ha ido surgiendo.

Agradezco a mi familia por el apoyo durante todos estos afios de estudio de la Ingenieria que ya son
unos cuantos sin el cual igual lo hubiera dejado Y me hubiera dedicado a otras cosas mas faciles.

A mis compafieros ya sean de los cuatro aifos del Grado en Ledn o los dos de Mdster en valencia ya
gue me han hecho bastante mas amena la tarea de llegar a ser Ingeniero.

Javier Rodriguez Martinez

Julio 2019



iNDICE

Contenido

IMEEMORIA ...ttt b e h e ettt e b e bt e e bt e s ae e sae e s ae e e a bt e b e e b e e sbeesaeesaeeemteenbeenbeesaeesanenas 18

1. INTRODUCCION ..ottt sttt ettt sttt e et ettt sssssssssasssss s s s s esasasssssssnsssesnsneas 18
1.1 JUSEIfiCACION Y @NtECEABNTES. ....oiiieiiee et e s sbee e e e snee 18
1.2 (0] o114 1oL PSPPI 18

2. HEITAMIENTAS ceetiii ittt 19
2.1 1T Ta = a1 =1 [PPSR 19
2.2 =T L or- T T OO T TP P PO PRTOUORTPPPRTO 20

R AV =Y oo (o] [o = - PRSP 21
3.1 | (VLo (] = o [ I o 01V =T o1 (o R 21
3.2 CalIDrACION ..ttt ettt et ettt e st e s b e bt e e nreesbaeesaree s 21
3.2.1 Componentes principales del MOTOr. .......ccueiiicciiii it 22
3.2.2 Ajuste del flujo masico de aire por medio del controlador PID .........ccccccvvveeeciveeeennneen. 26
3.2.3 Ajuste de los coeficientes de flujo (cd) de las valvulas...........ccceeecrirecieencieccieecceeeee, 26
33 ValidACION ..ttt s 26

4. Construccidon del modelo y calibracion..........coicuiiei i 27
4.1 (O] 1o 14 o TP UV P O PPOPOPRRP 27
4.1.1 CaracteristiCas PriNCIiPAlES: ....ciiiciiii it e e s bae e e eanes 27
4.1.2 T ool o - | PRSP 29
4.1.3 S g ToloiTo] o TSRO U PP TUPRUPRUPOPONt 29
4.1.4 Geometria del CllINAIrO.....co..o i 29
4.1.5 (0] o I aJo LI T-{ ool o o PSSPt 30
4.1.6 NOIMA RLT ciiiiiiiiiiiiiiiiiii it 30
4.2 LiN@a d@ AdMISION ....veeiiiiiiiieeieeieece ettt sttt sttt sttt et r e e e es 31
4.2.1 Condiciones de contorno de admiSiON .........cecveriirriiriiereeneenee e e 31
4.2.2  CondUCLO de admiSiON.....cccuiiiuiiiiiiii ittt sttt ettt st e 31
4.2.3 Medidor de vOIUMEN dE AN .....cooiiiiiiieiee ettt st e e e 34
4.2.4 PID controlador flujo d@ Masa.......c.ueeiieciiiieieiiiee ettt etre e et e e e ebae e e e sbae e e e eaees 34
4.2.5 REMANSO BIraNUe.....uuiiiiiiiiieiiiiiee ettt e sttt e ettt e e e ette e e e ebae e e e s baeeessbteeeesnstaeesaseeeessnsteeeesnes 37
4.2.6 Colector de admiSiON.......cocieieiriirieeie ettt 38
4.2.7 Conductos de admision a 1as VAIVUIAS .......oc.eoiiiiiiiiieieee e 40
4.2.8 VAIVUIAS de admMiSION ...c...eiiiiiiiiiiie ettt st st e e 42
4.3 Y=Y e [ Y or-Y o ISR 45

10



43.1 VAIVUIGS B ESCAPE «evveiiiiiieeceee ettt ettt e e s st e e s s abe e e e s abeee s snareeas 45

4.3.2 Conductos de escape @ las VAIVUIAS.......c.ueeiiiiiiiiieiiiee et 47
0 . T o] [=Tot o] e [ T of- 1 o 1= URPUPRNt 49
4.3.4  CONAUCEO U8 BSCAPE ..eeecutieeeeeiiieeeeitee e e ctte e e setteeeeebteeeeetaeeeeebaseeesstaeesestaeessseneessstesessanes 53
e T T (=T 0 E- T L ol XYoo L PPPPPPPPRS 55
4.3.6 Condiciones de cONtOrNO dE ESCAPE. .iivcuiieiircrieeeirciiteeertieeeeseteeessereeeessreeeesssseeeessssreeessanes 56
4.4 LiNEA dE EGR ..ottt ettt ettt ettt sttt et eat e s be e e st e sare e s bt e e sareeeane 56
44.1 CONAUCED EGR...niiieiiieiee ettt ettt ettt ettt e e s e e sat e e sabe e snaeesbeeeane 57
4.4.2 INEErCAMDIAAON .. .ciiiiee et st s 59
443 REMANSO PEAUENO. .. .uviiiiiiiiieiiiieee ettt e e e sttt e e e e e s st e e e e e s s sasbsraeeeeesssssnnnnes 59
4.5 VAIVUIG D€ CONTIa PreSION...c..ciiiee ettt e et e e e e bte e e e e bae e e e ebteeeeeneneaeennes 60
4.6 Linea de combustible de combustible........ccociiiiiiiiiiiii e 61
4.6.1 Tasa de Inyeccion de combustible .......ccvviiiiiiiii 61
4.6.2 CroNOMEtraje BENEIAl ..cii i iiiee ettt e e s e e e e sbte e e e s beeeeesreeeeenanes 61
4.6.3 INJECHIONDIIVET e 61
4.6.4 Propiedades del combUSTIDIE .......cccuiiiiiiiiee e e 62
Validacion de 105 reSUITAdOS ........cocviiiiiriiiieee et s e 65
5.1 [ (0] o X e [l o - 3 TSP 66
5.2 Presion al cierre de admiSiOn .....coc.eeeeeiiieiieeeeesee e s 67
5.3 Temperatura al cierre de admiSiON ..........eeiiiiiiii i et e e 68
5.4 Masa atrapada al cierre de admiSiON .........oeeieiiiiieeciiee e e e 69
5.5 Presidn instantanea en la admision casos 12 3...c..cooiiiiiiienieneeniceeeeeeeee e 70
5.6 Presion instantdnea en el @SCape Casos 1 2 3 ....iiiiiciiieieiiiie e e e e saae e 71
5.7 Presidn instantdnea en [a admision CasOS 4 5 6..ccc.eeriiriiiiiiiinienieiieee e 72
5.8 Presion instantdnea en el @SCape CASOS 4 5 6 ...ueeieecuviieeeciiieeeciee et 73
5.9 Presidn instantdnea en la admision casos 7 8 9...cc.cevuiiieiiiinienienie et 74
5.10 Presidn instantdnea en el escape CasoS 7 8 9 ....ccuveeiiciiiiiiciiee e 75
5.11  Presion del cilindro caso 12 3 - 1000 RPM .....coiuiiriiiiiriieiniieniienie e 76
5.12  Presion del cilindro caso 4 5 6 - 2000 RPM .....cocuiiiiiriiiiieniieniee et 77
5.13  Presion del cilindro caso 7 8 9 - 3000 RPM .....cocuiiiiiiiiriieiiiieniee et 78
Conclusiones Yy trabajos fULUIOS ...cccuieii i e e e e e rae e e s eabae e e enraeas 79
6.1 EStudios Para @ fULUIO ......ueeeieeiee ettt ettt e e e tae e e e aba e e e e anaeeaean 80
L= VT o T LT o PRSPPSO 81
7.1 Coste de MaN0 de 0Dra .....cocueiiiiiee e e 81
7.2 COStE A MALEIIAN c..eeiieeeeeee e s 82
7.3 Presupuesto tOTal ......uiii e e et e e e araeeean 82

11



9.

12



Figura 1. Motor de 12 5ala 5 CIMIT ....uviiiiiiiiiciiee ettt e e e e e st e e e s abee e s ssbee e s esbeeesennreeas 19

(ST I @e] [=Tot (o] gl o [=IF- [o [ 411 To T o USSR 23
Figura 3. Explosion de valvulas de admiSion ¥ @SCAPE .....ueviveiieiieiiieee ettt et e e e e 23
T U I B o] [=Yor do] e [l =T or- T PSPPSR 24
Figura 5. Calibre y metro para realizar las medidas en el banco de ensayo ........cccccceeeecvieeeccieeeceennen. 25
Figura 6. Sensores de presion iNStANtANEA ......ciivciiiiiiiiiie et e e e sbee e s areeas 25
Figura 7. ConduCcto de admiSiON........ciiiciiiiiiiiiiiiciiiee e cciree sttt e e s s e e e s abee e s ssbee e e ssbeeeeenaneeas 31
Figura 8. Medidor de VOIUMEN @ AIFE .....ccociiiiiieiie ettt et e e bee e e e e e e e abae e e enreeas 34
Figura 9. Esquema del controlador PID y EGR €N €l MOtOr.......ciiviiiiiiiiiieccieee et 36
Figura 10. REMANSO Srande.......cccccuuiiiiiiiiieeeiiiee e ecite e e eite e e e etreeeesbteeeesataeessntaeesensaeeeessaeesenssaeeeennsenas 37
Figura 11. Colector de admiSiON..........cccuiiieeciiii ettt e e et e e e e aae e e e e abe e e e e nbeeeeenseeeeennnenas 39
Figura 12. Conductos de admisidn @ 1as VAIVUIAS .......ccccuveiiiiiiiiiiiiec et 40
Figura 13. grafico del levantamiento en los conductos de admision.........ccccccuveeeeciiieeecciee e, 43
Figura 14. Grafico de los coeficientes de flujo .....ccviiiieciiiiiice e 44
Figura 15. Valores del levantamiento de €SCAPE ......cocccuiiiiiiiieieciiiee ettt see e ree e e e 46
TV I R €] =Y i ool O BN Yor-Y o TSR 47
Figura 17. Conductos de escape @ 1as VAIVUIGS.........ueviiiiiiiiiiiiie ettt 47
T U I B T o] [T o e [N YT o= o LI SRR 50
Figura 19. CONAUCTO 8 ESCAPE ...cuvvreeeeiiieeeeiieeeeitte e e e ette e e e et e e e esabtee e e e bbaeesestaeeeessaeeeenssaeaeanseneeennsenns 53
FIgUra 20. REMANSO ESCAPE ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiteie et eeesiitte e et e s e seibtr e e e et s s s s sabtateeeesssssassesaeeeesssssssssenaaeeesssnnns 55
[T U I B o T o To [§ o1 o I =] 2 RSP 57
Figura 22. Comparacion del Flujo de masa, datos experimentales vs datos referencia...........cc.......... 66
Figura 23. Comparacion de la presion al cierre de admision, datos experimentales vs datos referencia
............................................................................................................................................................... 67
Figura 24. Comparacion de la temperatura al cierre de admision, datos experimentales vs datos

0] LT =Y VoI T ISR 68
Figura 25. Comparacién de la masa al cierre de admisién, datos experimentales vs datos referencia
............................................................................................................................................................... 69
Figura 26. Comparacion de la presion instantanea en la admision para los casos 1 2 3 valores
experimentales vs valores del MOdel0........oooiiiiiiiie e e 70
Figura 27. Comparacion de la presidn instantdnea en el escape para los casos 1 2 3, valores
experimentales vs valores del MOdel0.........oouiiii i e 71
Figura 28. Comparacion de la presidn instantdnea en la admision para los casos 4 5 6, valores
experimentales vs valores del MOdElO...........ueviiii e 72
Figura 29. Comparacion de la presidon instantanea en el escape para los casos 4 5 6, valores
experimentales vs valores del MOdel0..... ..o e 73
Figura 30. Comparacion de la presiéon instantanea en la admision para los casos 7 8 9, valores
experimentales vs valores del MOdel0 ... e 74
Figura 31. Comparacion de la presion instantdnea en el escape para los casos 7 8 9, valores
experimentales vs valores del MOdelo...........ooe e 75
Figura 32. Presion del cilindro caso 12 3 - 1000 RPM .....ooiiiiiiiiiiiieee ettt tee e e eree e e e e 76
Figura 33. Presion del cilindro caso 4 5 6 - 2000 RPM ......coocuiiiieciieee ettt ettt 77
Figura 34. Presion del cilindro caso 7 8 9 - 3000 RPM ......coiiiiiiiiiiiieee ettt svee e e avee e e 78

13


file:///C:/Users/pfc_calmec/Desktop/Proyectos_GT/TFM_Javier_Rodríguez_Martínez.docx%23_Toc14262786
file:///C:/Users/pfc_calmec/Desktop/Proyectos_GT/TFM_Javier_Rodríguez_Martínez.docx%23_Toc14262798

14



Tabla 1. Datos prinCipales del MOtOr ... ..o e s rae e e e saraeeeeas 20

Tabla 2. Variables mds importantes a la hora de calibrar el modelo.........cccuveeviiiiiiiiiiecccieeecciee, 22
Tabla 3.Condiciones de contorno de admision. Datos principales ........ccceeevvveeeeiiiieecciiee e 31
Tabla 4. Condiciones de contorno de admisidn. Configuracidn del Qire........cccceevveeeriiveeenicieee e, 31
Tabla 5. Caracteristicas principales del conducto de admisiOn..........ccccveeeeeiiiiiiiiiiee e 32
Tabla 6. Estado inicial del conducto de admiSiON .......cuueiivciiiiiiiiiie e seee e 33
Tabla 7. CoNfiGUraCion tEIMIICA ....vviiiiciiiee et e s e e e e e e s sbe e e e ssbaeeesssaeeesnnseeeesan 33
Tabla 8. Configuracion del Therm_IN 1 ... e e e arae e e s raaaeeeeas 33
Tabla 9. Configuracion del TRErM_IN 2 ..ot e e e e s ae e e e ssaaeeeeas 33
Tabla 10. Configuracidn principal del PID controlador flujo de masa.......ccccueeeeeiieeecciieeeecieee e, 34
Tabla 11. Limites del PID CONTrOla0Or .....uiiieieiiiiecieecite et stes ettt sete e st eeaee e sbe e s saae e sste e sneeesnneeenes 35
Tabla 12. Inicializacion del PID CONtrOlador .......ccuuiiiiiiiiieiciiie ettt e e e e ee e 35
Tabla 13. Configuracion principal del Remanso grande.........ccceecvieieeciiieeeciiee e e 37
Tabla 14. Geometria de los conductos en el tramo después del remanso......cccccveeeeciveeeeiiieeeeniveeen. 37
Tabla 15 Configuracién principal del colector de admision ........cccccuviieeeiee e 39
Tabla 16. Configuracidn principal de los conductos de admisién a las valvulas ............cccccccveeeennnnnnn. 40
Tabla 17. Configuracién térmica de los conductos de admisidn a las valvulas.........cccecceuvveeeeeeeencnnnns 40
Tabla 18. Configuracion del therm cul SPHLL .........ooiiiiii e e e 41
Tabla 19 Configuracion del therm Ul SPIL2 .........oeei i e e e aaee e 41
B o] E R0 D F ) e Te Pl olo T ) o] Lo TSRS 41
Tabla 21. Tiempo de las valvulas de admiSiOn ..........cccuiiiiiiiiiii e e aaee e 42
TADIA 22, Lift ceeiee ettt ettt ettt e bt e e s be e s ab e e s abe e s bt e e s beeebbeesabeesbaeesbeeenes 42
Tabla 23.Coeficientes de dESCArZa . .ccccuiii ittt e e e e s str e e s sata e e e esataeeessnsseeeens 43
Tabla 24. Temperatura de la pared definida por el objeto de referencia........cccccueeeeciiieeeccieeeeccinenn. 27
Tabla 25. Objeto de transferencia de Calor.......ouiii e saee e 28
B o] I AR O 1=l o X L= [ o R 28
L] o) I A7 A [ o1 =1 2 1ol e o VOSSR 28
Tabla 28. Caracteristicas principales del objeto del MOtor.........ccvvivvciiiiicciiieec e 29
L] o] 1A TR o g Tolol o T F USSR 29
Tabla 30. Geometria del CllINAIO ........eiiiiiiiiii et e e e sbe e 29
Tabla 31. Caracteristicas principales de la variable geom-1 ........cccceeciiiiiiiiiiii i 30
Tabla 32. Piston a manivela descentrami€nto ......ccccvcceieiieeiiie ettt erre e e ssaee e saeeeaes 30
Tabla 33. Orden de IGNICION. .....cccuiiie ettt e e et e e e e sata e e e s aaaeeeestaeeeessaeeesnnseneenns 30
B o] TR 2 Lo T o - 1 S [ PPN 30
Tabla 35. Tiempo de 1as VAIVUIAS € ESCAPE....cciiciiii ettt ettt e et e e et e e e e eatae e e e aaaeeaeas 45
Tabla 36. Levantamiento A& @SCAPE........ccicciiiiieciiee ettt ettt ertr e et e e e rr e e e s et e e e ssatreeessasaeeeensseneeans 45
Tabla 37. Coeficientes fluJO A& @SCAPE ....eeccuiiii ettt e e e e e e e eabae e e e aaaeeaeas 46
Tabla 38. Caracteristicas principales conductos de escape a las valvulas........cccccueeeeiiveeeiccieeecccnnenn. 48
Tabla 39. Condiciones ambientales A& SCAPE.......uiiiiciiieiiiiiie ettt e e e rrae e e e saaeeeeas 48
Tabla 40. CaracteristiCas TEIMICAS ...uvuecieeeeeeieeerte e e cteesteesteeesete e s e e esseeessteeeseeesnseeesseeessseesnsenesnsnennns 48
Tabla 41. Therm Ul SPlit_OUL L. ...oviiieiiie e e e e e et e e st e e eata e e e sasaeeeesnsaneeaas 48
Tabla 42. Therm Ul SPIIL_OUL 2. e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 49
Tabla 43. DAtOS A€ CONTOMNO ...eiiiiiiiieeiiieeiiee ettt sbe e sbe e e sbte e sbeeesabeesabeesbeeesabeessbaeesssaesnsseesbeesnns 49
Tabla 44. Caracteristicas principales Colector de @SCaAPE .......ccovcvveeirciiiieecciiee e 50
Tabla 45. Estado inicial del cONdUCLO A€ ESCAPE ...ceiiiiieiceiriieeee ettt e e e et e e e e e e annees 52
Tabla 46. CaracteristiCas tEIMICAS ..uvviii i ittt ettt sbe e st sbe e sbee e sbeessbaeessbeesbeeesabeeenns 52

15



B o] TR 1 112 0 T o U PSP 52

B o] T o o 1T 2 0 T o 10 A U 53
Tabla 49. Caracteristicas principales Conducto de ESCAPE......ciivciiiieriiieeecctiee e 53
Tabla 50. Estado inicial del cONdUCLO dE BSCAPE .. .uiiiiciiiiiiiciiiee ettt e e e saaeeeeas 54
B o] RN B O Y = T =Y A 1 [or= T <] o g1 oF= LR 55
Tabla 52. Caracteristicas principales del remanso de €SCaPe .......cccuvvveeeeee et 55
Tabla 53.Condiciones de CONtOrNO & ESCAPE.......uiiiiiciiieirciiee ettt ettt e et e e srrr e e e ssree e e ssabaeeessssaeeeeas 56
Tabla 54 Configuracion principal del EGR ........coouviiiieiiiecce et ee e 56
Tabla 55. Caracteristicas principales del Conducto EGR ........cccoiiviiiiiiiiie e e e 57
Tabla 56. Caracteristicas principales del Intercambiador ...........ccueieeciiiiciiie e 59
Tabla 57. Caracteristicas principales del Remanso PEQUENO .........eeeeeciiieeeciieee e 59
Tabla 58Caracteristicas principales de la valvula de contra presion.........ccceccvveeeeeeeecccciieeeee s 60
B o] R S A O T - T =Y A 1 f[or= T <] o g 1o 1R 60
Tabla 60. Tasa de Inyeccion de cOmMbBUSEIDIE ..........uiiiiiiiie e 61
Tabla 61. CronOMELraje SENETAL.....ccii i e e st a e e e s ratae e e srataeeeesnsaeeeeas 61
B o] Y A [ T<Toru oY 0] BT g V=T R 61
Tabla 63.Propiedades del COMDBUSEIDIE ..........iiiiiiiii e ee e 62
Tabla 64 Propiedades del COMBUSTIDIE ..........eiiieiiiii e e e ee e 62
B o] E NS T 0 1 =T [Tl o 11T o T U 81
Tabla 66. Costes Ingeniero INdUStrial (TULOI) .......cciieeieiecie et e e bae e ere e 81
Tabla 67. Coste del MAtErial.....ccccuviiiieiiie e e e e et e e e b e e e e aba e e e earaeeeennsaneaens 82
Tabla 68. Presupuesto tOLal .....ccccuiiiiiiiiie e e e e e et e e et e e e e naraaeeeas 82
Tabla 69. valores del lift de admiSiON.......coocuiiiiiiiiiieeeee ettt sbe e e sbee e 86
Tabla 70. valores del [ift & @SCAPE ...ccuveie it et e e e te e e e e ata e e e earaeeeesnnaneaean 88

16



17



MEMORIA

1. INTRODUCCION

El objetivo es el modelado 1D de un motor monocilindrico de investigacién de encendido provocado.

Se ha desarrollado el montaje del modelo partiendo de informacién que se ha obtenido
directamente del banco de pruebas. Para posteriormente realizar la puesta a punto del modelo
mediante calibracién y validacion basandose en medidas experimentales disponibles de ensayos.

Para ello se ha seguido una metodologia clara para ir ajustando paso a paso los parametros del
modelo.

1.1 Justificacion y antecedentes

Cada vez se comprende mejor y se entienden los procesos que ocurren dentro de la cdmaray
sus mecanismos fundamentales, por eso hay una evolucion hacia el futuro. Para un estudio en
un futuro cercano del control de las emisiones.

La tendencia a observar es que se apreciardn que los factores se tornaran mas restrictivos. Por tanto,
se continuara con los estudios acerca de los motores de combustidn interna para poder alcanzar el
objetivo de que los motores sean cada vez mejores competitivamente desde la perspectiva de las
prestaciones y emisiones.

Este proyecto forma parte de la investigacion del departamento CMT-Motores Térmicos, como
complemento de la herramienta de diagndstico CALMEC y los métodos de optimizacion y estimacion
del funcionamiento de los motores de combustidn interna.

1.2 Objetivos

Modelado 1D de un motor monocilindrico de investigacidén de encendido provocado.

Se ha llevado a cabo un estudio con 9 casos diferentes en los que varian presiones y régimen del
motor, se conocen las condiciones atmosféricas y otros parametros fundamentales del
funcionamiento, dichos puntos se pueden dividir en tres grupos en los que varia el régimen de giro:
casos 1, 2y 3 de 1000 rpm casos 4,5 y 6 de 2000 rpm y los casos 7,8 y 9 de 3000 rpm.

Los siguientes parametros seran clave a la hora de validar el modelo.

» Gasto masico de aire

La presidn instantdnea de admisidén y de escape en sus respectivos colectores.
La temperatura al cierre de admisién

La masa atrapada en el cilindro al comienzo del ciclo cerrado.

La presion en el cilindro

YV VY
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2. Herramientas

2.1 Experimentales

Se describe el motor utilizado proporcionando una ficha técnica con los parametros mas relevantes
del mismo, como se observa en la tabla 1.

El motor del cual se ha realizado el modelado es un motor monocilindrico de investigacion de
encendido provocado., del que disponemos de datos de referencia.

El motor se encuentra instalado en una sala de ensayo, en la figura 1 se muestra un esquema de la
misma dénde se muestran el circuito principal de gas, asi como los circuitos auxiliares de agua, aceite
y combustible.

T

Figura 1. Esquema de la instalacion de la sala de ensayo
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Tabla 1. Datos principales del motor

Ndmero de cilindros 1 [-]

Sistema de ignicién: 0 1 [-]
compresion, 1 chispa

Relacion de compresion 11.5 [-]
NdGmero de tiempos: 4 [-]
Cilindrada 0.000454167 [m3]
Diametro del cilindro 0.082 [m]
carrera 0.086 [m]
Longitud Biela 0.144 [m]
Longitud de la manivela 0.043 [m]
Movimiento del gas: [S] swirl, Tumble [-]
[T] tumble
2.2 Teorica
2.2.1 Calmec

Calmec es una herramienta para el diagndstico de la combustién desarrollada por el departamento
de maquinas y motores térmicos de la universidad.

Esta herramienta utiliza como variable principal la presiéon en cdmara, asi como otras variables de
funcionamiento tales como la temperatura de admision y los parametros geométricos del motor, el
objetivo es el cdlculo de la ley de combustidn basandose en el primer principio de la termodindmica.

En lo que respecta a los resultados obtenidos por Calmec, los mas importantes para este trabajo son:

» Latemperatura al cierre de admisién
» La masa atrapada
> La presion en el cilindro

2.2.2 GT-POWER

Es el programa de modelado 1D empleado para realizar el proyecto.
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Es el software de simulacidn de motores muy importante en el mercado, utilizado por fabricantes
para el disefio y desarrollo de sus motores.

3. Metodologia

3.1 Estructura del proyecto

Se realiza una breve introduccidn al contenido de los puntos posteriores que componen la estructura
del proyecto.

1. Se ha construido un modelo simple del motor que se tiene que modelar como objetivo
para tener una primera aproximacion. Se ha comenzado construyendo el modelo de un motor simple
monocilindrico, definiendo sus principales elementos: Condiciones de contorno de admisién,
conducto de admision Colector de admision, valvulas de admisidn, cilindro, Motor, Valvulas de
escape, colector de escape, conducto de escape, condiciones de contorno de escape. En cada uno de
los elementos se han ido introduciendo los datos y condiciones experimentales. Estos se veran
reflejados cuando se expliquen mas detalladamente cada parte. Se han dispuesto de modelos 3D
procedentes del programa de disefio Inventor, de los cudles se han podido extraer de forma exacta
su geometria.

2. Ademas de estos componentes existen otros que forman parte del motor del banco de
ensayos del que se han obtenido las medidas para su calibracién, tales como: Medidor de caudal de
Aire, controladores, Valvula EGR, Remansos: Admisidn y de Escape e Intercambiador. Se mide en el
banco de ensayo de la geometria de estos elementos de los que no se dispone su disefio 3D. Se
dispuso de un metro y un calibre para realizar sobre el banco de ensayos las mediciones necesarias
para determinar la geometria de los componentes anteriores de forma exacta.

3. Se procederd a la calibracion del modelo dénde se han ajustado pardmetros como los
coeficientes de descarga

4. Una vez calibrado se validaran los resultados con los que se tienen de referencia procedentes de
anteriores experimentos comprobando su aproximacion y error.

3.2 Calibracion

Una vez definido el motor monocilindrico con sus elementos: Condiciones de contorno de admision,
conducto de admision Colector de admision, valvulas de admisidn, cilindro, Motor, Valvulas de
escape, colector de escape, conducto de escape, condiciones de contorno de escape. En cada uno de
los elementos se han ido introduciendo los datos y condiciones experimentales.

Otros componentes del motor del banco de ensayos del que se han obtenido las medidas para su
calibracidn, tales como: Medidor de caudal de Aire, controladores, Valvula EGR, Remansos: Admision
y de Escape e Intercambiador. Se mide en el banco de ensayo de |la geometria de estos elementos de
los que no se dispone su disefio 3D.
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Variables mds importantes a la hora de calibrar el modelo

Tabla 2. Variables mads importantes a la hora de calibrar el modelo

casol caso2 <caso3 caso4 caso5 caso6 caso7 caso8 caso9

rpm RPM Engine 1000 1000 1000 2000 2000 2000 3000 3000 3000
Speed

P_out bar | Press(Abs) = 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04

T_out C Temp 41.2 43.3 44.2 48.8 441 44.4 57 55.5 54.2

P_amb_In bar | Press(Abs) | 1.045 | 1.045 | 1.045 1.045 | 1.045 @ 1.045 @ 1.045 | 1.045 1.045

T_amb_In C Temp 20.8 215 22.5 22.2 22 22.2 225 22.6 22.6

Mass_Flow_ | kg/h | Targetfor | 14.85 | 21.427 H 29.617 34.088 | 48.308 65.343  48.718 | 67.831  91.832
PID the Input
Signal

THEAD C Head 81.026 88.598 91.254 94.359  93.303 95.306 97.410 97.064 98.670
Temp

TPISTON C Piston 76.223  82.935 88.473  89.398 | 86.532  90.999 | 91.322 | 90.763 | 93.853
Temp

TCYLINDER C Cylinder 74.934 | 81.639 83.667 86.343 83.227 83.795  87.038 | 85.568 84.150
Temp

3.2.1 Componentes principales del motor.

Condiciones de contorno de admisién
Colector de admisién

valvulas de admision

cilindro

Motor

Valvulas de escape

colector de escape

conducto de escape

condiciones de contorno de escape

YVVVVYVYVVYYVYY

En cada uno de los elementos se han ido introduciendo los datos y condiciones experimentales.

Se han dispuesto de modelos 3D procedentes del programa de disefio Inventor de los cuales se
puede extraer de algunos elementos su geometria exacta.
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Tales como:

» Colector de admision

Figura 2.Colector de admision

» Explosién de valvulas de admisidn y escape

Figura 3. Explosion de vdlvulas de admision y escape
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» Colector de escape

Figura 4. Colector de escape

Ademas de estos componentes existen otros que forman parte del motor del banco de ensayos del
gue se han obtenido las medidas para su calibracidn, tales como:

>
>
>
>
>

>

Medidor de caudal de aire

Controlador PID

Valvula EGR

Remansos: Admisidén y escape
Intercambiador de calor en la linea del EGR

Valvula de contrapresion

Se mide en el banco de ensayo de la geometria de estos elementos de los que no se dispone su
disefio 3D.

Se dispuso de un metro y un calibre para realizar sobre el banco de ensayos las mediciones
necesarias para determinar la geometria de los componentes anteriores.
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Figura 5. Calibre y metro para realizar las medidas en el banco de ensayo

La geometria no esta disefiada en 3D, pero se expondran sus medidas geométricas en el desarrollo
posterior del modelo.

Para realizar el primer ajuste del controlador PID, el EGR y los coeficientes de las valvulas se ha
llevado a cabo sobre un modelo simplificado solo contando desde:

El sensor de presidn instantanea de admisidn hasta el sensor de presidn instantanea del colector de
escape de manera que asi se podia imponer estas condiciones de admisién, en dichos extremos se
impuso la presion instantanea de cada caso, se disponian los datos experimentales en los colectores
de admision y de escape para calibrarlo.

Se ven las figuras donde se encuentran estos sensores de presion instantanea:

Sensor de presidn
instantAnea esrane

Sensor de presion
instantiAnea admisidn

Figura 6. Sensores de presion instantdnea

Una vez correctamente calibrado se afiadiran el resto de componentes que forman la instalacién.
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3.2.2 Ajuste del flujo masico de aire por medio del controlador PID

Lo que se desea es que el medidor de aire nos mida la cantidad de flujo deseada que se dispone de
las medidas experimentales disponibles.

Posteriormente se desarrolla de manera mas explicita.

3.2.3 Ajuste de los coeficientes de flujo (cd) de las valvulas

Una vez definido el PID, se procedid a ajustar los coeficientes descarga de admision y escape de las
valvulas.

Se realizaron numerosas simulaciones intentando conseguir que su funcionamiento nos acercara al
gasto de flujo de aire deseado. Hasta que se encontré con la combinacién de coeficientes que
funciondé.

Estos se mostraran mas adelante.

Una vez calibrado los coeficientes de las valvulas se afiaden todos los componentes que conforman la
instalacion y se simula para observar los resultados.

3.3 Validacion

Las variables que se han empleado para validar el modelo son las siguientes:

» Gasto masico de aire

» La presion instantanea de admisidn y de escape en sus respectivos colectores.
» Latemperatura al cierre de admision

» La masa atrapada en el cilindro al comienzo del ciclo cerrado.

» La presion en el cilindro

Resultados que se comprobaran al final del proyecto.
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4.

Construccion del modelo y calibracion

En este apartado se encuentran los componentes de la instalacion:

e Admisidn

o
o

e Cilindro

e EGR

e Fuel

Es necesario como partes basicas en nuestro modelado del motor los siguientes:

Condiciones de contorno de admision
Conducto de admisién

Medidor de aire volumétrico

PID

Remanso de admisién

Colector de admisién

Valvulas de admisién

Vilvulas de escape

Conducto de escape

Colector de escape

Remanso de escape

Condiciones de contorno de escape

A medida que se establecen las especificaciones del motor nos podemos encontrar con valores que

desconocemos pero que son tipicos de esos tipos de motor. Para ello se define con la palabra 'ign'

significa ignorar y 'def' significa por defecto. A medida que defina los objetos, notara muchos valores
de 'ign'y 'def' que se llenan previamente. Estos valores precargados representan elecciones tipicas.

Temperatura de la culata [THEAD] Segun cada caso
Temperatura del piston [TPISTON] Segun cada caso
Temperatura del cilindro [TCYLINDER] Segun cada caso

4.1 Cilindro

4.1.1 Caracteristicas principales:

Tabla 3. Temperatura de la pared definida por el objeto de referencia

4.1.1.1 Objeto de transferencia de calor
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Tabla 4. Objeto de transferencia de calor

Modelo de transferencia de calor WoschniGT

Multiplicador de conveccion general 1

Relaciéon cabeza / area de perforacion 1

Relacion pistén / area de perforacion 1.04694659
Multiplicador de radiacion ign
Evaluacion de la temperatura de hibrido

conveccion

4.1.1.2 Objeto de flujo
Principal

Tabla 5. Objeto de flujo

Flow model |

Version Modelo V2016

Objeto de labowlde | ign

piston

Diametro de la region | ign mm
de la cabeza (borde)

Diametro de la region | ign mm
de la cabeza (maximo)

Altura de laregion de | ign mm
la cabeza

Tabla 6. Inicializacion

Remolino (condicién impuesta o inicial)

Tipo para Swirl 0

Caida (condicion impuesta o inicial) 0

Tipo para Tumble 0.1

Resistencia a la turbulencia (condiciéon impuesta o | tumble_number
inicial)

Tipo de resistencia a la turbulencia 1

Escala de longitud turbulenta, normalizada norm_turb_intens

(impuesta o condicidn inicial)
Resistencia media al flujo, normalizada (condicion | 0.008
inicial)



4.1.2 Principal

Tabla 7. Caracteristicas principales del objeto del motor

FI

Tipo de motor 4-stroke
Especificacion de speed
velocidad o carga
La velocidad del [RPM] Segln casos
motor
Objeto de friccidon del | friction
motor o FMEP
Inicio de Ciclo (CAen | -130
IVC)
4.1.3 Friccidon

Tabla 8. Friccion

Parte constante de 0.4 bar

FMEP

Factor de presion pico = 0.005

del cilindro

Factor de velocidad 0.09 bar/(m/s)
media del pistén

Factor de velocidad 9e-4 bar/(m/s)*2
cuadratica media del

piston

Velocidad del motor def RPM

al entrar en la banda
de transicion de
friccion

4.1.4 Geometria del cilindro

Tabla 9. Geometria del cilindro

Objeto de geometria  geom-1
de cilindro

Objeto de inercia de ign
manivela deslizante

Se define la variable geom-1 que se compone de 3 partes:
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4.1.4.1 geom-1

Tabla 10. Caracteristicas principales de la variable geom-1

cabezal

Carrera 86 mm
Longitud de la biela 144 mm
indice de compresion | 11.5

Altura de espacio 0.8 mm
libre de TDC

Tabla 11. Pistén a manivela descentramiento

plston a manivela compensada

Descentramiento del

piston

Convencion de trazo true-stroke
Convenio de angulo piston-position
TDC

4.1.5 Orden de ignicién

Tabla 12. Orden de ignicion

Atributo
Numero de cilindro 1
Intervalos de disparo 0

41.6 NormaRLT

Tabla 13. Norma RLT

Estado de referencia para la eficiencia Cond_ambient_In

volumétrica

Nombre de la parte para colector admision4
volumétrico ef. Referencia

RLT para el calculo de la carga ign
porcentual

Nombre de la tabla de carga del 100% | ign
Convenio de movimiento nominal Dynamic
accionado (solo EngCylGeomUser)




4.2 Linea de Admision

4.2.1 Condiciones de contorno de admision

Tabla 14.Condiciones de contorno de admisién. Datos principales

Presion [P_amb_In] bar \
Temperatura [T_amb_In] k
Composicién aire

Importante: Se han impuesto las condiciones ambientales de temperatura y de presién en la
admision.

Para el atributo "Composicidn", GT-ISE espera un objeto de referencia que describa la composicién
fluida del ambiente de admisidn.

El aire se conforma de:

4.2.1.1 Aire

Tabla 15. Condiciones de contorno de admision. Configuracion del aire

Fraccion de volumen

N2 -vap 0.767
02-vap 0.233

4.2.2 Conducto de admision

Esta parte se desarrollard completamente en un punto posterior donde estaran definidos todos los
conductos que conforman esta parte.

Esta formado por 12 diferentes partes que tienen longitudes y didmetros diferentes.

intr_1. .| Medidor_Vel_
Aire-1

(= T R

infr_4. infr5. infr6. ntr7. intr_Sintr9. intr10 intr_11

Figura 7. Conducto de admision
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Conectara las condiciones de contorno de admisién con el puerto de admisién. Se definird dentro del
componente dos pestaias, la principal y la térmica:

Este conducto de admisidn se divide en muchos conductos pequeios con sus longitudes y diametros.
Se encuentra definido en la tabla 5 de forma exacta su geometria.

» Principal
Tabla 16. Caracteristicas principales del conducto de admision
Intr_1 Intr_2 Intr_3 Intr_4 Intr_5 Intr_6
Diametro en el 55.8 55.8 55.8 55.8 51.2 65
extremo de
admision
Diametro en el 55.8 55.8 55.8 55.8 51.2 65
extremo de escape
Longitud 855 110 120 110 25 30
Longitud de 32.8

discretizacion
Nombre inicial del
estado

La rugosidad del
material

Cond_ambient_In

suave

mm

mm

mm
mm

Diametro en el
extremo de
admision
Diametro en el
extremo de
escape
Longitud
Longitud de
discretizacion
Nombre inicial
del estado

La rugosidad del
material

63 65 51.2 59 66.6 55.8 mm
63 65 51.2 59 66.6 55.8 mm
870 30 25 485 30 325 mm
32.8 mm

Cond_ambient_In

suave

La longitud de discretizacion es uno de esos atributos que no es intuitivo. El solucionador divide las
tuberias en subvolimenes, sobre los cuales se realizan los calculos. La longitud del sub-volumen es la
longitud de discretizacion. Para el modelado del motor, el valor recomendado de la longitud de
discretizacion es 0.4 * (didmetro del orificio del cilindro) en el lado de admision, y 0.55 * (didmetro
del orificio del cilindro) en el lado del escape.
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Estado inicial del conducto de admision

Tabla 17. Estado inicial del conducto de admision

Cond_ambient_In

Presion [P_amb_lIn] bar
Temperatura [T_amb_In] k
Composicién aire

Se establecen las condiciones de admision de presidon, temperatura y la composicion del gas de
admisién que sera aire.

> Térmica

Tabla 18. Configuracion térmica

Temperatura de la pared calculada
Objeto de las condiciones de frontera externa | therm_In

del muro

therm_in
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [T_IW]

siendo:

> therm_In 1

Tabla 19. Configuracion del Therm_In 1

therm_cul_In 1

Emisividad de la superficie 0.8 mm
Grosor de la capa 5.0 mm
Material de la capa Objeto Acero inoxidable

> therm_In 2

Tabla 20. Configuracion del Therm_In 2

Temperatura de conveccion externa  [T_amb_In] k
Coeficiente de conveccion externa 20 W/(m"2-K)
Temperatura del fregadero de [T_amb_In] k
radiacion externa




Para el parametro [T_amb_In] se han definido diferentes casos segun el régimen. se mostrara mas
adelante.

4.2.3 Medidor de volumen de Aire

Posee la misma configuracion que todos los conductos de admisidn, pero aqui se aplicarad un control
mediante un PID para que el modelado se ajuste al experimental. Su posicién es justo después del
elemento de conducto de admisién 1.

Se desarrollara junto con el PID

dmtr_1 . .| Medider_Mel_ | intr 12

Aire-1 o

Figura 8. Medidor de volumen de Aire

4.2.4 PID controlador flujo de masa

Nos controlara la cantidad de gasto mdsico que se produce en el medidor de volumen de aire.

» Principal

El término [Mass_Flow_PID] hace referencia al flujo de masa d aire que se ha impuesto en cada uno
de los 9 casos para que el modelo se ajuste a los resultados experimentales.

Tabla 21. Configuracion principal del PID controlador flujo de masa

Principal

Objetivo para la seiial de admision [Mass_Flow_PID]
Ganancias especificadas

Ganancia proporcional 0.1

Ganancia Integral 0.5

Ganancia derivada 0

Constante de tiempo derivada def
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> Limites

Tabla 22. Limites del PID controlador

Escape minima 0
Maxima escape 55
Tasa de escape minima/min ign

> Inicializacidn

Tabla 23. Inicializacion del PID controlador

Inicializacion

Dwell Duration Type ciclos
Dwell Duration 3
Initial Output 10

En la figura 9 se muestra la configuracion del controlador PID, el medidor volumétrico de aire y el
EGR8ése se desarrollard mas profundamente en un punto posterior).
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Lo que se desea es que el medidor de aire nos mida la cantidad de flujo deseada que se dispone de
las medidas experimentales disponibles. Para calibrarlo se ha utilizado un PID controlador que se ha
definido de la siguiente manera:

PID Controlador de masa de aire

= =] :
.| Medidar_Val_ |in

_ InjPuldeCann
Ajra1 ¥

tr_12

2

hradmision FlowSpk
Right-

sintr_d4. intr 5. .inte 6. intr 7. intr.11 . Remanso_. . remanso. femanso._Emanso. Bmanso. B
Grande-1

Figura 9. Esquema del controlador PID y EGR en el motor \
Controlador EGR

PID Mass Flow rate input output Orifice Diameter
boundary (kg/h) (mm)

EGR Air Mass Flow EGR mass Flow EGR valve Mass Flow rate Orifice Diameter
rate (kg/h) rate (kg/h) diameter boundary (kg/h) | (mm)

» El PID controlador actua sobre el medido volumétrico de aire
» El EGR es un conducto que comienza en el remanso de escape y actua sobre la parte en la
que se conecta con el colector de admisidn
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4.2.5 Remanso grande

Tenemos varios remansos en la distribucién de nuestro motor, en la parte del conducto de admisidn
se encuentra el remanso grande definido de la manera siguiente:

- —sanf e
intr_11 E . TEMENS0._
Remanso_
Grande

Figura 10. Remanso grande

> Principal

Tabla 24. Configuracion principal del Remanso grande

Volume 250 L
Surface Area def mmA~2
Initial State Name Cond_ambient_In Definida ya

Después de este remanso contindian mas conductos de admision hasta llegar a la admision a través
de orificio.

Después del remanso grande hay 4 tramos de conducto que unen éste con la admision.

Mantienen las mismas condiciones térmicas que toda la admisiéon. Solo variando la geometria que se
definira después.

Tabla 25. Geometria de los conductos en el tramo después del remanso

remanso_1 remanso_2 remanso_3 remanso_4 \
Diametroen @ 55.4 58.4 58.4 53.4 mm
el extremo
de admision
Diametroen | def mm
el extremo
de escape
Longitud 200 80 30 135 mm
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Longitud de 32.8 mm
discretizacion

Nombre Cond_ambient_In
inicial del

estado

La rugosidad | suave

del material

oo

remanso. flemanso. BEmanso. Bemanso. @rificgCon

Condiciones térmicas pared iguales que el conducto de admisidn.

4.2.6 Colector de admision

El siguiente paso es crear un objeto que describa el puerto de admisidn del motor. Estd formado por
6 partes.

Por lo general, los coeficientes de flujo para las valvulas de los cilindros se obtienen de un banco de
flujo utilizando la culata real. Estos coeficientes de flujo contienen inherentemente todas las pérdidas
de flujo presentes en los puertos. Por este motivo, se seleccionan los atributos del botén de opcidn
Sin pérdida de presidn y Pérdidas de presion cero de las curvas y Tonos para que no se impongan
injustamente pérdidas de presidn adicionales.

Teniendo en cuenta que la seleccién de estos botones de opcidon es matematicamente equivalente a
establecer el multiplicador de friccidn, el coeficiente de pérdida progresiva y el coeficiente de
pérdida inversa en 0.

melmisiont - FlowSHT .- admisionZdmision3 . admisiond . admisions

Mantiene las mismas propiedades térmicas que el conducto de admisién.

Los elementos se han definido a partir de las medidas reales del conducto de admisién del motor
5405 Del colector de admisidn se dispuso de su disefio en 3D gracias a la geometria que estaba
desarrollada con un programa de diseiio 3D, Inventor 2019:
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Se definen sus propiedades:

» Principal

Figura 11. Colector de admision

Tabla 26 Configuracion principal del colector de admision

Admisionl Admision2 | Admision4 Admision5 Admision6
Diametro en 55 125 48.3 48.3 48.3 mm
el extremo de
admision
Diametro en 55 125 48.3 48.3 48.3 mm
el extremo de
escape
Longitud 28 224.6 71.4 27 81.3 mm
Longitud de 32.8 mm
discretizacion
Nombre inicial  Cond_ambient_In
del estado
La rugosidad suave
del material
Radio de giro 50 mm
Angulo de giro 30 deg

La condicidn inical de estado es la misma que la de admisién (Cond_ambient_In).

39



Las condiciones térmicas de la pared son las mismas que en conducto de admsion

4.2.7 Conductos de admision a las valvulas

Para acceder a las valvulas de admisidn el conducto se divide en dos subconductos que se dirigen
hacia la admisién de las valvulas

ca_ pipe im
1

ca_ pipe im

Figura 12. Conductos de admision a las vdlvulas

Este conducto se ha realizado de forma exacta a partir del disefio CAD de inventor 2019 y se han
definido el diametro, longitud y angulo de desviacion del conducto de manera exacta gracias al
programa 3D GEM que se encuentra dentro del GT POWER que permite determinar las dimensiones
de una pieza se tiene previamente su disefio CAD en 3D.

» Principal

Tabla 27. Configuracion principal de los conductos de admision a las vdlvulas

Volume 151630 mmA”3
Surface Area def mmA”2
Initial State Name Cond_ambient_In

» Térmica

Tabla 28. Configuracion térmica de los conductos de admision a las vdlvulas

Temperatura de la pared calculada \

Objeto de las condiciones de frontera externa | therm_cul_In_Split
del muro

therm_cul_In_Split
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [THEAD]
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» therm cul Splitl

Tabla 29. Configuracion del therm cul Split1

therm_cul_In_Split 1 \

Emisividad de la superficie 0.8 mm
Grosor de la capa 5.0 mm
Material de la capa Objeto Acero inoxidable

» therm_cul_In 2

Tabla 30 Configuracion del therm cul Split2

Temperatura de conveccion externa | [Tcool] K (ver casos segln régimen)
Coeficiente de conveccion externa [CONV_CUL_ADM] W/(m”"2-K)
(ver casos segun régimen)

Temperatura de radiacion externa [Tcool] K (ver casos segun régimen)

El coeficiente de conveccidn externa depende del régimen del motor y se calcula segun la expresion
siguiente:

[CONV_CUL_ADM] =0.85*30000*([RPM]/5000)0.64

> Datos de contorno

Tabla 31. Datos de contorno

Numero 1 2 3 \
Angulo de eje X (3D) 0.001268756 150.177 150.177

Anguloy eje Y (3D) 90.0 119.823 60.177

Angulo dngulo de eje Z 90.00127 89.9989 89.9989

(3D)

Longitud caracteristica 66.289 38.204 38.204

Diametro de expansion 43.093 31.933 31.933
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4.2.8 Valvulas de admision

> Tiempo

Tabla 32. Tiempo de las vdlvulas de admision

Angulo de sincronizacién de la leva 0 crank angle
Referencia de anclaje de TDCFiring
sincronizacion de levas
Referencia de la matriz de elevacion = Theta=0
de sincronizacidn de levas

» Levantamiento

Tabla 33. Lift

Juego de 0
valvulas

Objeto de ign
dependencia de
perfil variable
Permaneceren | ign
la elevacién
maxima
Multiplicador 1
de angulo
Ancla para Theta=0
multiplicador
de angulos
multiplicador 1
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Grafico del levantamiento en los conductos de admision

Yalve Lift Preview - case # 1

0.01200 _
— Lift
~— TDCFiring
0.01000 F — Theta=0
— Cam Timing
Angle
0.00800
E
=
© 000600
T
=
1
0.00400
0.00200
11 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
DDDDQ[‘FBD.D CMP 0.0 FOWER 1200 ExH 3600 INTAKE 540.0
BDC TDCF EDC TDC BDC
Crank Angle [ded]
Figura 13. grdfico del levantamiento en los conductos de admision
» Coeficientes de descarga
Tabla 34.Coeficientes de descarga
Atributos ref CD CcD
adelante reversa
1 0.0 0.5 0.4
2 1.0 0.5 0.4
3 2.0 0.5 0.4
4 3.0 0.5 0.4
5 4.0 0.5 0.4
6 5.0 0.5 0.4
7 6.0 0.5 0.4
8 7.0 0.5 0.4
9 8.0 0.5 0.4
10 9.0 0.5 0.4
11 10.0 0.5 0.4
12 11.0 0.5 0.4




Los valores de la columna de referencia pertenecen a | drea definida de cortina

Gréfico

Y Data

0.5266

0.5000

0.4750

0.4500

04250

0.4000
0.394fﬁ1

Flo Array's Preview - case # 1
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Figura 14. Grdfico de los coeficientes de flujo
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4.3 Linea de escape

Se comienza definiendo las valvulas de escape.

4.3.1 Valvulas de escape

» Tiempo

Tabla 35. Tiempo de las vdlvulas de escape

Angulo de sincronizacién de la leva 0 crank angle
Referencia de anclaje de TDCFiring
sincronizacion de levas
Referencia de la matriz de elevacion = Theta=0
de sincronizacion de levas

» Levantamiento en el escape

Tabla 36. Levantamiento de escape

Juego de (0]
valvulas

Objeto de ign
dependencia de
perfil variable
Permaneceren | ign
la elevacién
maxima
Multiplicador 1
de angulo
Ancla para Theta=0
multiplicador
de angulos
multiplicador 1
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Gréfico del levantamiento de escape

Yalve Lift Preview - case # 1

0.010000 )
— Lift
= TDCFiring
— Theta=0
—Cam Timing
0.007500 Angle
E
2y
g 0.005000
T
=
J
0.002500
NI NN NN S NN IIII|IIIIIIIIIIIIIIIII| NN NN
D'DDUDD—[‘PBD.D CMP 0.0 POWER 1800 ExH 360.0 INTAKE 5400
BDC TOCF BhOC TOC BOC
Crank Angle [deq]
Figura 15. Valores del levantamiento de escape
» Coeficientes flujo
Tabla 37. Coeficientes flujo de escape
Atributos ref CD CD
adelante reversa
1 0.0 0.4 0.5
2 1.0 0.4 0.5
3 2.0 0.4 0.5
4 3.0 0.4 0.5
5 4.0 0.4 0.5
6 5.0 0.4 0.5
7 6.0 0.4 0.5
8 7.0 0.4 0.5
9 8.0 0.4 0.5
10 9.0 0.4 0.5
11 10.0 0.4 0.5
12 11.0 0.4 0.5




Los valores de la columna de ref pertenecen al area de cortina que se ha desarrollado.

Grafico

Flow Arrays Preview - case # 1
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Reference Array

Figura 16. Grdfico CD escape

4.3.2 Conductos de escape a las valvulas

En el conducto de salida se juntan los dos conductos en uno.

fipe-out_
21
= .
5] it _Out
Hlpe-out_
2-2

Figura 17. Conductos de escape a las vdlvulas

Este conducto se ha realizado a partir del disefio CAD de inventor 2019 y se han definido el didmetro,
longitud y angulo de giro del conducto de manera exacta gracias al programa 3D GEM que se
encuentra dentro del GT POWER que permite determinar las dimensiones de una pieza si tienes
previamente su diseifio CAD en 3D.
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» Principal

Tabla 38. Caracteristicas principales conductos de escape a las vdlvulas

Volume 151630

mm~”3

Surface Area def

mmA”2

Initial State Name

Cond_ambient_out

» Condiciones ambientales de escape

Tabla 39. Condiciones ambientales de escape

Temperatura de la pared calculada

Presion [P_out] ver casos
[T_out] ver casos

Temperatura

Composicidn aire

> Térmica

Tabla 40. Caracteristicas Térmicas

Temperatura de la pared calculada

Objeto de las condiciones de frontera externa
del muro

therm_cul _ out _Split_

Propiedades de la capa de pared objeto

therm_cul _ out _Split_

Temperatura inicial de la pared

[THEAD]

» therm cul Split_out 1

Tabla 41. Therm cul Split_out 1

therm_cul _Split_out 1

Emisividad de la superficie 0.8

Grosor de la capa 0.4

Material de la capa Objeto

Acero inoxidable




> therm_cul_Out 2

Tabla 42. Therm cul Split_out 2

Temperatura de conveccion externa | [Tcool] K (ver casos segln régimen)
Coeficiente de conveccion externa [CONV_CUL_ECH] W/(mA"2-K)
(ver casos segun régimen)

Temperatura del fregadero de [Tcool] K (ver casos segln régimen)
radiacion externa

La expresion del coeficiente de escape depende del régimen y tiene la siguiente forma:

[CONV_CUL_ECH] =0.15*30000*([RPM]/5000)"0.64

> Datos de contorno

Tabla 43. Datos de contorno

Numero 1 2 3 |
Angulo de eje X (3D) 0.01094925 154.747 154.747

Anguloy eje Y (3D) 90.0 115.253 64.747

Angulo dngulo de eje Z 90.01095 89.9901 89.9901

(3D)

Longitud caracteristica 80.561 44.537 44.537

Diametro de expansion 35.249 25.065 25.065

4.3.3 Colector de escape

El siguiente paso es crear un objeto que describa el puerto de escape del motor. Esta formado por 3
partes.

egcape.2 . . escape.l . escape.3 .

Mantiene las mismas propiedades térmicas que el conducto de escape.
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Los elementos se han definido a partir de las medidas reales del conducto de escape del motor
monocilindrico. Del colector de escape se dispuso de su diseiio en 3D gracias a la geometria que
estaba desarrollada con un programa de disefio 3D, Inventor 2019:

Figura 18. Colector de escape

Se definen sus propiedades:

» Principal

Tabla 44. Caracteristicas principales Colector de escape

escape_1 escape_2
Diametroenel | 36 36 mm
extremo de
admisién
Diametroenel 36 36 mm
extremo de
escape
Longitud 145 54.4 mm
Longitud de 41 mm
discretizacion
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Nombre inicial
del estado

La rugosidad
del material
Radio de giro
Angulo de giro

Cond_ambient_out

suave

15
24

deg
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» Estado inicial del conducto de escape

Tabla 45. Estado inicial del conducto de escape

Cond_ambient_out

Presion [P_out] bar
Temperatura [T_out] k
Composicion aire

Ambos temperatura y presion estan definidos para los distintos casos de operacién, mas adelante se
definiran.

Para la pestafia térmica se ha seialado la parte que nos calcula la temperatura de pared, las
propiedades de esta capa de la pared, y las condiciones externas asi como la temperatura inicial de la
pared.

> Térmica

Tabla 46. caracteristicas térmicas

Temperatura de la pared calculada

Objeto de las condiciones de frontera externa  therm_out

del muro

therm-out
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [T_EXW]

siendo:

> therm_out 1

Tabla 47. therm_out 1

therm_cul_In 1

Emisividad de la superficie 0.8 mm
Grosor de la capa 2.5 mm
Material de la capa Objeto Acero inoxidable
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» therm_out 2

Tabla 48. therm_out 2

therm_cul_In 2

Temperatura de conveccion externa  [T_EXT_COLLECTOR] k
Coeficiente de conveccion externa 5 W/(mA"2-K)
Temperatura del fregadero de [T_EXT_COLLECTOR] k

radiacion externa

Para el parametro [T_EXT_COLLECTOR] se han definido diferentes casos segun el régimen. se
mostrara mas adelante.

4.3.4 Conducto de escape

Esta parte se desarrollara completamente en un punto posterior dénde estaran definidos todos los
conductos que conforman esta parte.

Esta formado por 8 diferentes partes que tienen longitudes y didmetros diferentes.

exh-1. exh-2. exh-3. exh-4. exh-5 exh6. exh-7. .exhid.

Conectara el colector de escape con la vélvula de contrapresion, (entre el conducto de escape y el de
contrapresidn se encuentra un remanso de escape del que sale la toma de EGR). Se definird dentro
del componente dos pestafias, la principal y la térmica:

Figura 19. Conducto de escape
Este conducto de escape se divide en muchos conductos pequefios con sus longitudes y didmetros.
Se definird mds adelante de manera exacta.
» Principal

Tabla 49. Caracteristicas principales Conducto de escape

Principal

exh-1 exh-2  exh-3 exh-4 exh-5 exh-6 exh-7 | exh-8
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Diametro en
el extremo
de admisién
Diametro en
el extremo
de escape
Longitud
Longitud de
discretizacio
Nombre
inicial del
estado

La rugosidad
del material

38.35 38.35 | 50.8
38.35 38.35 50.8
87 35 28
41

n
Cond_amb_out

suave

Radio de giro | 55

Angulo de
giro

La longitud de discretizacion es 0.55 * (diametro del orificio del cilindro) en el lado del escape.

90

» Estado inicial del conducto de escape

48.6

48.6

309

50.8 | 38.35 | 38.35 | 65

50.8 | 38.35 38.35 | 65

28

105 114 110

70
90

Tabla 50. Estado inicial del conducto de escape

Cond_ambient_out ‘

Presion [P_out]
Temperatura [T_out]
Composicidn aire

Ambos temperatura y presion estan definidos para los distintos casoa al variar el regimen, mas

adelante sed

Para la pestafia térmica se ha sefialado la parte que nos calcula la temperatura de pared, las

efiniran.

bar
k

mm

mm

mm
mm

mm
deg

propiedades de esta capa de la pared, y las condiciones externas asi como la temperatura inicial de la

pared.
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> Térmica

Tabla 51. Caracteristicas térmicas

. Temperaturadelaparedcalculada

Objeto de las condiciones de frontera externa | therm_out

del muro

therm-out
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [T_EXW]

4.3.5 Remanso Escape

Tenemos varios remansos en la distribucidon de nuestro motor, en la parte del conducto de admisidon
se encuentra el remanso grande definido de la manera siguiente:

5

.exh-8. Remanso_Escape | . .wvalv_.Orifi
contrapesion
SRR

Figura 20. Remanso Escape

> Principal

Las condiciones principales son las mismas

Tabla 52. Caracteristicas principales del remanso de escape

Volume 250 L
Surface Area def mmA2
Initial State Name Cond_ambient_out
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> Térmica

Temperatura de la pared calculada

Objeto de las condiciones de frontera externa | therm_cul_out
del muro

therm_cul_out
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [T_EXW]

4.3.6 Condiciones de contorno de escape.

Se establecen las condiciones de escape de presidn, temperatura y la composicién del gas de escape
que sera aire.

> Principal
Tabla 53.Condiciones de contorno de escape.
Presion [P_amb_out] bar
Temperatura [T_amb_out] k
Composicidn aire

Importante: Se han impuesto las condiciones ambientales de presion y temperatura del gas en el
escape, los datos se muestran en los anexos segun los casos estudiados.

4.4 inea de EGR

> Principal

Tabla 54 Configuracion principal del EGR

Fraccidn objetivo de EGR (EGR / (Air + EGR)) [TasaEGR]
Fraccion de EGR objetivo total (cuando hay varias | ign

rutas de EGR presentes)
Parte de conexion de flujo 48
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En esta calibracion ducho valor siempre es 0, debido a que son casos de arrastre. Sin embargo, es
importante su correcta configuracion debido al impacto que tienen dichos conductos en las ondas de
presion que viajan por los mismos.

Estd conectado son el medidor de volumen de aire mediante un sensor con un output de control de
flujo de masa y otro sensor al conducto EGR 11. A su vez se conecta con un actuador unida a un
orificio que conecta con el colector de admisidn.

Del remanso de escape sale un conducto EGR que se conecta a la admisidn (entre el conducto de
admisiénl y admisidn 2. Dentro de este conducto existe un remanso pequefo ademas de un
intercambiador.

- '-|_ - -
n'lﬂ'\:a?‘tladﬁue_Em-ﬁ Pipe_EGR-4
o

= %] s —
Figs EGR- Remaren_ y EGR- \ EGR
P

Figura 21. Conducto EGR

EGR

Este conducto de admisién se divide en muchos conductos pequefios con sus longitudes y diametros.
Se definird mds adelante de manera exacta.

4.41 Conducto EGR

Tabla 55. Caracteristicas principales del Conducto EGR

Pipe_EGR- Pipe_EGR- Pipe_EGR- Pipe_EGR- Pipe EGR- Pipe EGR-6
1 2 3 4 5
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Diametro en
el extremo
de admisién
Diametro en
el extremo
de escape
Longitud

Longitud de
discretizacid
n

Nombre
inicial del
estado

La
rugosidad
del material
Radio de
giro

Angulo de
giro

31.9

def

200

41

Cond_amb

_In

suave

63

40

90

33.1

33.1

1190

36.2

24

30.5

55

35

90

31.9

55

35

90

3

3

3 333

IOBB

Diametro en
el extremo
de admisién
Diametro en
el extremo
de escape
Longitud

Longitud de
discretizacid
n

Nombre
inicial del
estado

La
rugosidad
del material
Radio de
giro

Angulo de
giro

Pipe EGR-
7

245

Pipe_ EGR-
8
16.3

Def

48

32.8
Cond_amb
ient_In

suave

30

90

Pipe_ EGR-
5
30.5

220

Pipe EGR-
10
26.4

50

Pipe_ EGR-
11
18.9

625

Pipe EGR-
12
18.4

65

3 =

3 333

IOBB
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El estado inicial es el ya definido como condiciones ambientales de admisién: Cond_amb_In

Para la pestafia térmica se ha sefialado la parte que nos calcula la temperatura de pared, las
propiedades de esta capa de la pared, y las condiciones externas asi como la temperatura inicial de la
pared. Son las mismas que el conducto de admision.

4.4.2 Intercambiador

Sirve para enfriar los gases del EGR antes de introducirlos al motor
Tiene las mismas caracteristicas que un conducto de admisidn excepto los siguientes pardmetros:

Tabla 56. Caracteristicas principales del Intercambiador

Esta formado por dentro por 19

conductos pequeiios idénticos
Se le ha impuesto 25.7
temperatura de la pared

Multiplicador de transferencia | 500
de calor

Este valor de multiplicador de transferencia se utiliza para asegurar que la temperatura del gas es la
misma que la del refrigerante

4.4.3 Remanso pequefio

Mismas caracteristicas que el remanso grande de la admisidn excepto claro el volumen, ya que es
mas pequefiio.

Tabla 57. Caracteristicas principales del Remanso pequefio

Volumen ) L \
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4.5 Valvula de contra presion

» Principal

Tabla 58Caracteristicas principales de la vdlvula de contra presion

Diametroenel | 65 mm
extremo de

admision

Diametroenel @ 65 mm
extremo de

escape

Longitud 220 mm
Longitud de 41 mm

discretizacion

Nombre inicial = Cond_ambient_Out
del estado

La rugosidad suave

del material

El estado inicial es el ya definido como condiciones ambientales de escape: Cond_amb_out

Para la pestafia térmica se ha sefalado la parte que nos calcula la temperatura de pared, las
propiedades de esta capa de la pared, y las condiciones externas asi cdmo la temperatura inicial de la
pared. Son las mismas que el conducto de escape.

> Térmica

Tabla 59. Caracteristicas térmicas

 Temperaturadelaparedcalculada |

Objeto de las condiciones de frontera externa | Therm_ out

del muro

Therm_ out
Propiedades de la capa de pared objeto
Temperatura inicial de la pared [T_EXH]
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4.6 Linea de combustible de combustible

Cuya posicidn se encuentra en el conducto de admision 3. Mas tarde se definira.
Se definen tres pestafias:

4.6.1 Tasa de Inyeccion de combustible

Tabla 60. Tasa de Inyeccion de combustible

Tasa de entrega del inyector def Kg/h
Ancho de pulso de inyeccién 0.5 ms
Masa inyectada [Minj] Varia segln casos

4.6.2 Cronometraje general

Tabla 61. Cronometraje general

Timing general

verdadero objeto de referencia del
controlador

InjectionDriver

Ver

Tiempo de inyeccidn

[soinj-corr]

Varia segun casos

Bandera de tiempo de inyeccion

injection-start

Ubicacion del inyector (solo tubos)

0.21

Temperatura del fluido inyectado

300

Objeto fluido

indolene-combust

Fraccion fluida vaporizada

1

Siendo:

4.6.3 InjectionDriver

Tabla 62. InjectionDriver

InjectionDriver

Velocidad de rotacion [RPM] Varia segln casos
720 grados por ciclo 0.8 mm
Angulo al inicio de la simulacién 2.0 mm
Angulo de envoltura Acero inoxidable
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4.6.4 Propiedades del combustible

Tabla 63.Propiedades del combustible

Objeto fluido de vapor indolene-vap ver
Calor de vaporizacion a 298K 350000 J/kg
Densidad 750 kg/m~3
Entropia absoluta a 298K 2872.56 J/kg-K

» Propiedades

Tabla 64 Propiedades del combustible

Peso molecular ign

Atomos de carbono por molécula 7.93

Atomos de Hidrégeno por Molécula  14.8

Atomos De Oxigeno Por Molécula 0

Atomos de nitrégeno por molécula 0

Atomos de azufre por molécula 0

Atomos de Argén por Molécula 0

Valor minimo de calefaccion 42822590 l/kg
Temperatura critica 568.8 k
Presion critica 24.9 bar
Entropia absoluta a 298K 3643.35 J/kg-K
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5. Validacion de los resultados

Una vez que se ha construido de forma satisfactoria el modelo se mostraran los resultados mas
significativos del funcionamiento del motor comparados con los datos experimentales.

Se mostraran los resultados de los siguientes pardmetros de operacién del motor:

®"  Flujo de masa

= Presidn al cierre de admision

=  Temperatura al cierre de admision

= Masa total atrapada al cierre de admision
=  Presién instantdnea en la admision

=  Presién instantanea de escape

e Presidn en el cilindro
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5.1 Flujo de masa

casol | caso2 | caso3 | caso4 | caso5 | caso6 | caso7 | caso8 | caso9
Mass_Flow_referencia | kg/h | 14.85 | 21.42 | 29.61 34.12 48.36 65.34 48.71 67.83 | 91.79
Average Mass Flow
kg/h| 14.95 | 20.80 | 28.23 32.98 46.38 62.04 48.72 67.06 | 89.21
Rate (Inlet)
Comparacion del Flujo de masa
valores experimentales vs valores del modelo
100 20
—@— Mass_Flow_referencia
% —0— Average Mass Flow Rate (Inlet) 15
% 80 —=@=—error flujo masa
= 10 =
2 70 &
= -
§ 60 > &
&
E 5o 0
()]
T
o
= 40
E -5
30
-10
20
10 -15
0 -20

8 9 10

Numero de casos

Figura 22. Comparacion del Flujo de masa, datos experimentales vs datos referencia

= Lalinea azul muestra los valores flujo de masa experimentales.

= Lalinea verde muestra los valores del del flujo de masa que mide el PID en el medidor
volumétrico de aire del modelo obtenidos con el programa 1D GT-Power

= Lalinea negra muestra el error promedio entre los experimentales y los obtenidos en el
proyecto, el resultado es muy bueno ya que no supera en ningln caso el 5 % de error.
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5.2 Presion al cierre de admision

casol [caso 2 [caso 3 [caso4 [caso5 [caso6 |[caso 7 |caso 8 |caso 9
Presién_ cierre_de _Admision ref |bar 1.26| 1.69| 2.24| 1.32| 1.82 240| 1.26| 1.71 2.29
Pressure at Cyl. Cycle-Start GT- bar 1.24| 1.73| 233| 1.37| 1.91 2.55 1.41 1.92 2.53

Presion [bar]

Comparacion de la presion al cierre de admision,
valores experimentales vs valores del modelo

- 20
- 15
2.5
- 10
2
-5
X
1.5 -0 5
]
- -5
1
—@— Presion_en_el_cierre_de_la_Admision(bar)- ref
- -10
05 —X=Pressure at Cyl. Cycle-Start GT-
' |, - -15
—O=—error presion
0 - -20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de casos

Figura 23. Comparacion de la presion al cierre de admision, datos experimentales vs datos referencia

La linea azul muestra los valores de presidn al cierre en la admisién obtenidos en el Calmec.

La linea verde muestra los valores del cierre de admisidn que segun la configuracién del
motor corresponden a la presion ciclo cuando empieza en el cilindro obtenidos del modelo
con el programa 1D GT-Power

La linea negra muestra el error promedio entre los datos calculados del Calmec y los medidos
con el modelo, el erro ese encuentra en torno al 10% en algunos casos, es un poco grande
debido a que estos valores procedentes del Calmec son calculados y tienen cierto grado de
incertidumbre.
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5.3 Temperatura al cierre de admision

casol |[caso2 |caso3 |caso4 |[caso5 [caso6 |caso7 |[caso8 |caso9
Temp_cierre_de admisién-ref |K| 340.52|318.32|305.11 | 332.39 | 322.16| 314.69| 328.24|320.21| 315.42
Tempat Cyl. Cycle-Start GT K| 333.28|337.32| 337.90| 347.50 | 345.57| 344.07| 352.15| 349.22 | 345.66
Comparacion de la temperatura al cierre de
admision, datos experimentales vs datos referencia
360 25
20
350
15
2340 10
@® —
5 £
T 330 5 e
2
£ 0
2 320
-5
310
-10
300 -15
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

—@— Temperatura_al_cierre_de_la_admision(2C) - ref

—O=—Temperature at Cyl. Cycle-Start

=—Q=—error temp

Numero de casos

Figura 24. Comparacion de la temperatura al cierre de admision, datos experimentales vs datos referencia

= Lalinea azul muestra los valores de temperatura al cierre en la admisién proporcionados por

Calmec.

= Lalinea verde muestra los valores del cierre de admisidon que segun la configuracién del
motor corresponden a la temperatura del ciclo cuando empieza en el cilindro obtenidos
experimentalmente con el programa 1D GT-Power

= Lalinea negra muestra el error promedio entre los datos calculados del Calmec, estos valores
estan por debajo del 5 % en practicamente en todos los casos.
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5.4 Masa atrapada al cierre de admision

casol [caso2 |caso 3 [caso4 |caso5 [caso 6 |caso 7 |caso 8 | caso 9

Masa_ cierre _Admision- ref g| 056| 081 1.12| 061| 0.86| 1.16| 0.58| 0.81| 1.10

Total Mass Trapped at Cyl. Cycle-Start |g| 0.56| 0.77| 1.04| 0.59| 0.84| 1.12| 0.60| 0.83| 1.11

Comparacion de la masa al cierre de admisidn,
valores experimentales vs valores del modelo
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T
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-] -5
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s
e 0 <
£ 08 S
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© =
€ o6 &
g - -10
o . .
S 04 —o—Masa_al_cierre_de_la_Admisidn(g) - ref
! - -15

—0—Total Mass Trapped at Cyl. Cycle-Start
0.2 - -20
—O—error masa atrapada

0 L -25
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Numero de casos

Figura 25. Comparacion de la masa al cierre de admision, datos experimentales vs datos referencia

= Lalinea azul muestra los valores de referencia de la masa atrapada en el cierre de admisién

= Lalinea verde muestra los valores obtenidos experimentalmente del total de la masa
atrapada obtenida con el programa 1D GT-Power

= Lalinea negra muestra el error promedio y puede observarse que funciona muy bien con un
error no superior al 5 % en ningun caso.
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5.5Presion instantanea en la admision casos 12 3

Presion instantanea en la admision 1000 rpm
2.5
B
2
c
°
g
Q.
P_INT 1 REF
45 R —
P_INT 2 REF
P_INT 3 REF
T o ——P_INT_GTPOWER_1
———P_INT_GTPOWER 2
~———P_INT_GTPOWER_3
0.5
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo [2]

Figura 26. Comparacion de la presion instantdnea en la admision para los casos 1 2 3 valores experimentales vs valores del
modelo

» Se puede ver que la presidn instantanea en la admisién obtenida en el modelo se ajusta
practicamente de forma perfecta a los datos experimentales.
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5.6 Presién instantanea en el escape casos 12 3

Presidn instantanea en el escape 1000 rpm

2.5
©
2 2.3
c
S
= 19 P_EXH_1
. P_EXH_2
/\{5\/\/\/\/\/\/\/\, - Exi 3
L3 ——P_EXH_GTPOWER_1
/\{1\/\/\/\/\/\/\/\« ——P_EXH_GTPOWER_2
oo ——P_EXH_GTPOWER_3
0.7
0.5
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Angulo [9]

Figura 27. Comparacion de la presion instantdnea en el escape para los casos 1 2 3, valores experimentales vs valores del
modelo

> La presion instantanea en el escape del modelo se ajusta de forma practicamente exacta a la
experimental. Corroborando la exactitud de la geometria del modelo y confirmado que la
acustica del modelo se ajusta perfectamente.
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5.7 Presion instantdnea en la admision casos 4 5 6

Presidn instantanea en la admisién 2000 rpm

3
&
2
S
= 2.5
g
(-8
W b INT 4
—P_INT 6
W — P_lNT_GTPOWER 4
1
———P_INT_GTPOWER 5
~———P_INT_GTPOWER 6
0.5
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Angulo [2]

Figura 28. Comparacion de la presion instantdnea en la admision para los casos 4 5 6, valores experimentales vs valores del
modelo

» Se puede ver que la presion instantanea en la admisidn obtenida en el modelo se ajusta un
poco peor que en los casos a régimen de 1000 RPM, esto puede ser, como ya comenté, que
haya algun error en los datos de referencia.
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5.8 Presidn instantanea en el escape casos 4 5 6

Presidn instantanea en el escape 2000 rpm

S
S 3
c
©
[7,]
g
e 25
——P EXH4
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——P_EXH_GTPOWER 5
1
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——P_EXH_GTPOWER 6
05
)
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700  Apgulo [2]

Figura 29. Comparacion de la presion instantdnea en el escape para los casos 4 5 6, valores experimentales vs valores del
modelo

> Ya que la presion instantanea de escape se ajusta perfectamente lo que muestra la exactitud
con que se corrobora que se ha realizado la geometria del modelo que reproduce la acustica

de manera muy precisa.
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5.9 Presion instantanea en la admision casos 7 8 9

Presion [bar]

Presion instantanea en la admisiéon 3000 rpm
2.5
2
——P_INT7
/\ﬁ\ | ey
1.5 \//, \ J =P _INT 8
' ——P_INT9
\ 4-“\
~ . S~ P_INT_GTPOWER 7
P_INT_GTPOWER 8
———P_INT_GTPOWER 9
0.5
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo [2]

Figura 30. Comparacion de la presion instantdnea en la admision para los casos 7 8 9, valores experimentales vs valores del

modelo

La presion instantanea en la admisidn se ajusta un poco mejor que la de 2000 RPM, se puede

ver que se va acercando mejor a la forma deseada.

Muestra la exactitud con que se ha desarrollado el modelo que reproduce la acustica de
manera muy precisa.
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5.10 Presioén instantanea en el escape casos 789

Presion instantanea en el escape 3000 rpm
E 3.5
s
2 ,
a
2.5
P_EXH_7
2 /\ ——P EXH_8
[ \\f/ \ ——P EXH. 9
\/ ' \\/ P_EXH_GTPOWER_7
1 P_EXH_GTPOWER_8
——P_EXH_GTPOWER_9
0.5
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo [2]

Figura 31. Comparacion de la presion instantdnea en el escape para los casos 7 8 9, valores experimentales vs valores del
modelo

> Ya que la presion instantdnea de escape de nuevo se ajusta perfectamente lo que muestra la
exactitud que continda en la afirmacion de que se ha realizado la geometria con precision del
modelo que reproduce la acustica de manera muy precisa.
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5.11 Presion del cilindrocaso 12 3 - 1000 RPM

Se observan las 3 juntas

Presion del cilindro caso 12 3 1000 RPM
50

45 |

4011

_ ——P CIL_REF_1
©

= P CIL1

S

2 ——P CIL_REF_2
fd

a P CIL2

——P_CIL_REF_3
P CIL3
-600 -400 400 600 800

angulo del cigiienal [?]

Figura 32. Presion del cilindro caso 1 2 3 - 1000 RPM

Se observan los tres distintos casos que funcionan a un régimen de 1000 RPM y se observa que los
resultados son muy buenos en cada uno de ellos ajustdandose de forma muy precisa.

El error entre los puntos maximos es el siguiente:

Max REF Max GT-POWER  Error (%) |
Caso 1l 25.66 24.71 3.68
Caso 2 35.25 34.58 1.89
Caso 3 46.84 47.08 0.51
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5.12 Presiéon del cilindro caso 4 5 6 - 2000 RPM

Se observan las 3 juntas

Presién [bar]

-600 -400

Presion del cilindro caso 4 5 6 - 2000 RPM

60

50 ff

-200 0

200 400

——P_CIL_REF_4

——P CIL_4

——P CIL_REF_5
P CIL5

——P_CIL_REF_6
P CIL6

600 800

Figura 33. Presion del cilindro caso 4 5 6 - 2000 RPM

angulo del ciglienal [2]

Se observan los tres distintos casos que funcionan a un régimen de 2000 RPM y se observa que los
resultados son muy buenos en cada uno de ellos ajustdandose de forma muy precisa.

Max REF Max GT-POWER  Error (%)
Caso 4 28.14 27.40 2.62
Caso 5 38.78 38.54 0.62
Caso 6 51.82 51.76 0.11
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5.13 Presion del cilindro caso 7 8 9 - 3000 RPM

Presion del cilindro caso 7 8 9 - 3000 RPM
60

50

——P CIL_REF_7
P CIL7
——P_CIL_REF_S8

Presién [bar]

P CILS
——P_CIL_REF_9
P CILO

-600 -400 -200 0 200 400 600 800

angulo del cigiiefial [2]

Figura 34. Presion del cilindro caso 7 8 9 - 3000 RPM

Se observan los tres distintos casos que funcionan a un régimen de 3000 RPM.

Se ajusta perfectamente la presidn del cilindro el modelo a la experimental del Calmec,

practicamente estan superpuestas, por lo que se confirma que el modelo desarrollado funciona de
forma muy precisa.

Méax REF Méx GT-POWER  Error (%) |
Caso 7 27.54 28.32 2.82
Caso 8 37.67 38.73 2.80
Caso 9 50.39 51.43 2.07

78



6. Conclusiones y trabajos futuros

Tras todos los analisis efectuados y la construccidn del modelo de puede observar que se ha
construido un modelo que refleja de manera muy precisa cémo funciona el motor monocilindrico de
estudio, comparando los resultados que se tenian de referencia de cdmo deberia funcionar y los
resultados experimentales obtenidos que muestran que son practicamente los mismos.

>

El gasto de masa de aire practicamente sale el mismo que los datos de referencia
observando que el error promedio no supera el 5% en ningun caso por lo que el modelo se
comporta de un modo que se acerca mucho al real.

En la presidn al cierre de admisidn se observa que de modo que aumenta el régimen (RPM)
se va incrementando el erro llegando en los ultimos casos a 3000 RPM a un error
ligeramente superior al 10%. Esto podria deberse a un error en el calculo de las condiciones
de referencia.

En el caso de la temperatura al cierre de admisidn el error se mantiene también en buenos
valores con un error que no supera al 5 - 6 % en ningun caso.

Para la masa al cierre de admisidn también se observan unos resultados muy cercanos a
como debe de funcionar estando por debajo el error del 5% en todos los casos.

En el estudio de las presiones instantanea de admision y escape se observa que:

Para los 9 casos:

>

>

La presidn instantdnea en la admisidn y de escape se ajusta perfectamente lo que muestra la
exactitud con que se ha realizado la geometria del modelo que reproduce la acustica de
manera muy precisa

A medida que aumenta el régimen la presidn instantanea de admisién se ajusta un poco
peor, pero en general va muy bien modelo.

Para la presion en el cilindro

En los 9 casos se observa que se ajusta de manera muy precisa la presidn siendo el error
entorno al 2 % en todos los casos en el punto maximo que es donde se aprecia una pequefia
diferencia, sale por lo que son muy buenos resultados.
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6.1 Estudios para el futuro

Los siguientes puntos pueden suponer futuros estudios del modelo:

1. Mejora de las condiciones de admisidn para ajustar mejor si cabe la presion instantanea en la
admision.

2. En futuros trabajos sobre este proyecto se procederd a ajustar la combustion en el modelo, ya
se ha comenzado a estudiar el modelo empezando por ajustar los parametros del cilindro que
controlan la velocidad de llama en la combustidn.
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/. Presupuesto

En este documento va a ser presentado el coste estimado de este TFM. Dicho coste tiene en cuenta
la mano de obra, es decir, el coste de las personas que se han visto involucradas en su realizacion. A
parte de la mano de obra, también se ha considerado el coste de todos los elementos materiales

necesarios para su realizacién. En los siguientes apartados seran descritos de manera mas detallada.

7.1 Coste de mano de obra
El coste total de la mano de obra necesaria para este TFM ha dado como resultado el siguiente
desglose:

> Ingeniero

Tabla 65. Costes Ingeniero

TRABAJADOR UNIDADES (horas) COSTE UNITARIO (€/h)
Realizacion proyecto 166 26 4316
con GT_POWER
Anilisis y obtencion de 55 26 1430
resultados
Redaccion del 75 26 1950
documento

Total 7696

» Doctor Ingeniero Industrial (Tutor)

Tabla 66. Costes Ingeniero Industrial (Tutor)

TRABAJADOR UNIDADES (horas) COSTE UNITARIO
(€/h)
Supervisiones y 35 48 1680

correccion del trabajo

Total Doc. Ing. 1680
Industrial

Total mano de obra (€) 9376
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7.2 Coste de material

El coste material se ha estimado teniendo en cuenta el medio utilizado, en este caso un ordenador y
el software utilizado

Tabla 67. Coste del material

Unidades (horas) Coste unitario (€/h) Coste (€)
GT-POWER 305 1 305
Microsoft Office 2019 @ 45 0.9 40.5
Total Material (€) 345.5

7.3 Presupuesto total

Una vez desglosados los costes de mano de obra y materiales

Tabla 68. Presupuesto total

Coste de mano de obra (€) 9376
Coste material (€) 345.5
Total sin IVA(€) 9721.5
IVA (21%) 2041.515
Total TFM (€) 11763.015
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8. Anexos
Las primeras tablas muestran los datos de referencia para el ajuste del motor antes del encendido
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Datos Calmec

Presion_en_el_P
Mi(bar)

Presion_en_el_cierr
eAdmision(bar)

Nombre_del_Ensayo N2
Cilindro

Masa_al_cierre_de
_Admisidn(g)

3000A_2000_2(Cilindro_1)

1.107380054

2.291853856

' 1000A_1100_2(Cilindro_1) 1 0.568228322 1.264606152 1.115386594
1000A_1500_3(Cilindro_1) 1 0.814422004 1.696425377 1.490718439
1000A_2000_3(Cilindro_1) 1 1.121508758 2.240567797 1.972147843
2000A_1100_2(Cilindro_1) 1 0.610901811 1.328586608 1.12127246
2000A_1500_3(Cilindro_1) 1 0.862849429 1.820176495 1.529598431
2000A_2000_2(Cilindro_1) 1 1.165726278 2.403926932 2.02444527
3000A_1100_2(Cilindro_1) 1 0.589905811 1.267035093 1.049693223
3000A_1500_4(Cilindro_1) 1 0.819070959 1.717495155 1.422443201

1

1.887180142

Nombre_del_Ensayo

Presion_

maxima(bar)

Temperatura_al_

cierre_

Temperatura_
maxima(2C)

Temperatura
media_ culata(2C)

1000A_1100_2(Cilindro_1)

25.65929734

admision(2C)
67.5222822

473.91544

81.026508

1000A_1500_3(Cilindro_1)

35.24820949

45.32120497

437.6604795

88.59839495

1000A_2000_3(Cilindro_1)

46.78070879

32.11190615

413.4336719

91.25441763

2000A_1100_2(Cilindro_1)

28.13855956

59.39993212

479.7426942

94.35991172

2000A_1500_3(Cilindro_1)

38.77926879

49.16472304

458.2395184

93.30304407

2000A_2000_2(Cilindro_1) | 51.82284339 41.69089027 447.9486503 95.30631132
3000A_1100_2(Cilindro_1) 27.54659081 55.24876052 485.1188478 97.4104008
3000A_1500_4(Cilindro_1) 37.67010267 47.2173162 470.1358362 97.06422694
3000A_2000_2(Cilindro_1) 50.38973491 42.42480526 459.8885771 98.67060864
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Nombre_del_Ensayo

Temperatura_

media_

Temperatura_m Temperatura_me
edia_ dia_del_material

Temperatura_
media

1000A_1100_2(Cilindro_1)
1000A_1500_3(Cilindro_1)
1000A_2000_3(Cilindro_1)
2000A_1100_2(Cilindro_1)
2000A_1500_3(Cilindro_1)
2000A_2000_2(Cilindro_1)
3000A_1100_2(Cilindro_1)
3000A_1500_4(Cilindro_1)
3000A_2000_2(Cilindro_1)

valores del lift de admisién

_valvulas(eC)
85.50293193

93.24269062
96.13336458
99.77528094
99.83501312
102.6370995
104.1812457
104.2207158

107.7369081

_cilindro(2C) _ culata(eC) _pistén(eC)

74.93404491
81.63922122
83.66788912
86.34382928
83.22702779
83.79585526
87.03809171
85.56812612

84.15038332

Tabla 69. valores del lift de admision

77.41584297
84.85200458
87.31864316

89.9913834
88.03379308
89.39280806
91.94861789
91.29119147

91.35713322

76.22378305
82.93599215
88.47358081
89.39883147
86.53236576
90.99990758
91.32258177
90.76340387

93.85308751

1 0.0 0.0

2 7.811934901 0.0

3 122.3869801 0.0

4 193.9963834 0.0

5 255.1898734 0.0

6 320.2893309 0.0

7 347.6311031 0.0

8 354.1410488 1.9003E-4

9 358.0470163 4.07553E-4
10 367.1609403 9.87613E-4
11 372.3688969 0.00153142
12 377.5768535 0.002147734
13 384.0867993 0.002945317
14 393.2007233 0.00450423
15 404.9186257 0.006208157
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

414.0325497
419.2405063
427.0524412
433.562387

441.3743219
447.8842676
454.3942134
462.2061483
470.0180832
476.5280289
481.7359855
489.5479204
498.6618445
503.8698011
511.681736

518.1916817
526.0036166
536.4195298
546.835443

555.9493671
567.6672694
571.5732369
576.7811935
588.4990958
621.0488246
675.7323689

0.007513293
0.008129607
0.008782175
0.009398489
0.00997855
0.010232326
0.010486103
0.01055861
0.010486103
0.010304834
0.010051057
0.009616012
0.008818429
0.008274622
0.007368278
0.006389426
0.005193051
0.003815408
0.002256495
0.001132628
3.35045E-4
2.26284E-4
1.17523E-4
4.5E-5

0.0

0.0
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valores del lift de escape

‘
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Tabla 70. valores del lift de escape

Crank Angle (4-stroke)

0.0
26.039783
63.79746835
100.2531646
124.9909584
132.8028933
138.0108499
143.2188065
147.124774
152.3327306
157.5406872
162.7486438
167.9566004
174.4665461
179.6745027
190.0904159
197.9023508
210.9222423
221.3381555
230.4520796
239.5660036
251.283906
259.0958409
265.6057866
272.1157324
277.323689
282.5316456
290.3435805
299.4575045

m

0.0

0.0

0.0

0.0

4.5E-5
1.53776E-4
4.07553E-4
8.06344E-4
0.001386405
0.002038973
0.002764048
0.003561631
0.004286707
0.005011782
0.005809366
0.006679456
0.007513293
0.008274622
0.008709668
0.00892719
0.009108459
0.009108459
0.008999698
0.008818429
0.008600906
0.008274622
0.007839577
0.007368278
0.00671571
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

308.5714286
320.2893309
333.3092224
342.4231465
351.5370705
356.7450271
363.2549729
369.7649186
384.0867993
408.8245931
510.3797468
720.0

0.00566435
0.004467976
0.003126586
0.002002719
0.001060121
6.61329E-4
2.98792E-4
8.13E-5
4.5E-5

0.0

0.0

0.0
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