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Resumen

El trabajo desarrollado en la presente tesis doctoral estd encaminado a
profundizar en el diagndstico de la combustion a partir de la senal de presién
en el cilindro en los motores Diesel de inyeccion directa. Para ello, se dispone
del conocimiento previo sobre adquisicién de sefial de presién y diagndstico de
la combustion mediante el modelado termodindmico existente en el grupo de
trabajo en que se ha desarrollado.

Partiendo de un esquema general del proceso de diagnéstico de la com-
bustién, que incluye un modelo de diagndstico de referencia, se han identifica-
do cuales son las incertidumbres experimentales, del motor y de los diferentes
submodelos de calculo, mas importantes para los resultados. En este punto, el
trabajo se ha orientado, por un lado, al desarrollo de un procedimiento fiable
de ajuste de incertidumbres del motor y por otro, a la mejora del modelo de
diagnostico de referencia, priorizando los aspectos maés criticos.

Esto ha llevado a implementar un procedimiento de caracterizacion del
motor basado en ensayos sin combustién y a la realizacién de aportaciones
relativas al tratamiento de la senial de presién instantdnea, la estimacién de
las condiciones al cierre de la valvula de admision, la transmision de calor a
las paredes de la camara y la tasa de inyeccién-evaporacién del combustible.
Para ello se ha hecho uso de las herramientas experimentales, tedricas y de
calculo mas apropiadas en cada caso, entre las que cabe destacar la medida
de la temperatura de paredes de la camara, el calculo CFD o el modelado
unidimensional de la dindmica de gases no estacionaria (1D).

El trabajo realizado aporta precisiéon y robustez al cdlculo de las condi-
ciones termodindmicas en la camara y la transmision de calor a las paredes,
lo que mejora el calculo de la ley de liberacién de calor y permite una mejor
caracterizacién de la combustion.



Resum

El treball dut a terme en la present Tesi doctoral esta encaminat a
aprofundir en el diagnostic de la combustié a partir del senyal de pressio
en el cilindre en els motors Diesel d’injeccié directa. Per a aixo, es disposa
del coneixement previ sobre adquisicié de senyal de pressié i diagnostic de la
combustié per mitja del modelatge termodinamic existent en el grup de treball
en que s’ha desenvolupat.

Partint d’un esquema general del procés de diagnostic de la combustio,
que inclou un model de diagnostic de referéncia, s’han identificat quines sén
les incerteses experimentals, del motor i dels diferents submodels de calcul,
més importants per als resultats. En aquest punt, el treball s’ha orientat,
d’una banda, al desenvolupament d’un procediment fiable d’ajust d’incerteses
del motor i d’'un altre, a la millora del model de diagnostic de referencia,
prioritzant els aspectes més critics.

Aco ha portat a implementar un procediment de caracteritzacié del mo-
tor basat en assajos sense combustié i a la realitzacié d’aportacions relatives
al tractament del senyal de pressié instantania, I’estimacio de les condicions al
tancament de la valvula d’admissié, la transmissié de calor a les parets de la
cambra i la taxa d’injeccié-evaporacié del combustible. Per a aixo s’ha fet s
de les ferramentes experimentals, teoriques i de calcul més apropiades en cada
cas, entre les que cal destacar la mesura de la temperatura de parets de la
cambra, el calcul CFD o el modelatge unidimensional de la dinamica de gasos
no estacionaria (1D).

El treball realitzat aporta precisié i robustesa al calcul de les condicions
termodinamiques en la cambra aixi com a la transmissié de calor a les parets,
la qual cosa millora el calcul de la llei d’alliberament de calor i permet una
millor caracteritzacié de la combustio.



Abstract

The overall objective of this doctoral thesis is to deepen in combustion
diagnosis from in-cylinder pressure in direct injection Diesel engines. This
work stems from the knowledge of pressure signal acquisition and combus-
tion diagnosis by means of thermodynamic modelling, existing in the research
group where it has been developed.

Starting from a general scheme of the combustion diagnosis process, that
includes a reference diagnosis model, the most important uncertainties related
with the experimental measurements, engine and calculation sub-models, have
been identified. At this point, the work was oriented, on one hand, to the
development of a trustworthy procedure to adjust the engine uncertainties,
and on the other hand, to the improvement of the reference diagnosis model,
priorizing the most critical aspects.

This has led to the implementation of a procedure for the engine cha-
racterization, based on motoring tests, and has produced some contributions
related to the pressure signal processing, the estimation of the conditions at
the intake valve closing, the heat transfer to the chamber walls and the rate
of fuel injection-evaporation. The most suitable experimental, theoretical or
calculation tools have been used in each case, such as wall temperature measu-
rements, CFD calculation or one-dimensional unsteady gas-dynamic modelling

(1D).

This thesis allows to increase the accuracy and robustness of the cal-
culation of the thermodynamic gas conditions in the cylinder as well as the
heat transfer to the chamber wall, and thus a better heat release law and
combustion characterization is obtained.
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RCA Angulo de Retraso del Cierre de la(s) véalvula(s) de Admi-  []

sién
SOI Inicio de la inyeccién (del inglés Start Of Injection) [°]
SOC Inicio de la combustién (del inglés Start Of Combustion) [°]
TGV Turbina de Geometria Variable
1D Modelado unidimensional de la dindmica de gases no

estacionaria
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1.1 Justificacion y antecedentes

En los ultimos anos los motores Diesel han evolucionado hasta convertir-
se en la alternativa mas eficiente para aplicaciones de automocion. Este hecho
se ve reflejado en el crecimiento continuo de las ventas de vehiculos equipados
con dicho motor. Esta evolucién ha venido dada por varios factores:

e En primer lugar los avances en el control electronico y los nuevos sistemas
de inyeccién han permitido la incorporaciéon de la inyecciéon directa a
motores Diesel cada vez més pequenos. Esto junto con las innovaciones
en los sistemas de sobrealimentacién, EGR, etc. han permitido una
mejora espectacular respecto a los motores Diesel de hace apenas una
década.
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e La presion del mercado es cada vez més exigente con los fabricantes,
obligandoles a producir vehiculos con menor consumo y mayores presta-
ciones, fiabilidad y durabilidad.

e Por ultimo, la regulacién cada vez mas estricta de los limites de emisio-
nes, tal como muestra la figura 1.1, esta llevando a producir vehiculos
que contaminan cada vez menos. De hecho, la reciente entrada en vigor
de la normativa Euro IV y la préxima Euro V han fijado unos limites
extremadamente bajos, dificiles de cumplir incluso mediante la combina-
cion de la optimizacion de la estrategia de funcionamiento y elementos
de postratamiento de los gases de escape.

Estado del arte 2007
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Figura 1.1. Fvolucion de la normativa europea sobre emisiones contaminantes.

Esta mejora de los motores Diesel pasa ineludiblemente por un buen
conocimiento de los complejos procesos termofluidodindmicos implicados en
la inyeccion-combustion. Con este objetivo se han venido desarrollando mul-
titud de técnicas de perfil tedrico, experimental y tedrico-experimental que se
describen en el capitulo 2.

Dentro de los métodos tedricos, las herramientas de cdlculo numérico, cu-
ya aplicacién fundamental es el estudio de algiin aspecto particular o fenémeno
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bésico, se han visto beneficiadas por el incremento de la potencia de céalculo
de los computadores. Los modelos fenomenolégicos han apoyado su desarrollo
por un lado en las herramientas de calculo numérico y por otro en la mejora
de la tecnologia y técnicas experimentales, en particular a las técnicas 6pticas.

Al plantear modelos teéricos que expliquen los fenémenos involucrados
en la inyeccién-combustiéon, un paso fundamental es analizar como afectan
diferentes reglajes a la forma en que se quema el combustible y su efecto en
emisiones y prestaciones. Debido a la gran complejidad de los procesos impli-
cados y a la enorme cantidad de parametros de reglaje en el motor resulta muy
dificil analizar las relaciones causa-efecto. El empleo de técnicas experimenta-
les para la validacién de planteamientos tedricos ha conducido al desarrollo de
técnicas mixtas de perfil tedrico-experimental, mas conocidas como técnicas de
diagnostico, basadas en la “interpretacién” de diferentes senales experimenta-
les. Dentro de los modelos de diagnéstico, aquellos que se basan en la medida
de la presion instantdnea en la cdmara para obtener la ley de liberacion de
calor, son especialmente adecuados para el estudio de la combustién. Dichos
modelos aportan las siguientes ventajas:

e Permiten estudiar como afectan los cambios en los reglajes de motor a
la evolucién de parametros fisicos instantaneos como son la temperatura
y densidad dentro de la cdmara de combustién. Para ello sélo requieren
una ecuacién de estado, habitualmente la ecuacién de los gases perfectos.

e La ley de liberacién de calor (FQL) proporciona informacién precisa
acerca de la evolucion de la combustién y permite calcular parametros
como el inicio y duracién de la combustion, tiempo de retraso, etc. que
sirven para una correcta caracterizacién del proceso de combustion.

e El andlisis de la relacién entre los parametros fisicos instantaneos y la
ley de liberacion de calor permite establecer relaciones de causa-efecto
tutiles para comprender los fenémenos implicados. Dichas relaciones son
de gran ayuda a la hora de implementar modelos predictivos como el de
Fenollosa [1]! o ayudar a analizar resultados de técnicas experimentales
como hace Garcia [2].

'Los ntimeros entre corchetes corresponden a las referencias bibliograficas mostradas al
final de cada capitulo por orden de aparicién. Al final de la tesis se incluyen todas las
referencias bibliograficas por orden alfabético, indicando la pagina donde han sido citadas.
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e Mediante el calculo de los pardametros indicados se pueden establecer re-
laciones claras entre las condiciones de funcionamiento y las prestaciones
del motor.

e Haciendo uso de un modelo de transmisién de calor como el propuesto
por Woschni [3, 4], se puede calcular el flujo de calor a las paredes de
la cdmara de combustion a partir de la temperatura instantinea en el
cilindro. Este flujo térmico, es necesario para la solucién del primer
principio en el calculo de la liberacién de calor, pero ademés proporciona
informacién relevante para la caracterizacion térmica del motor.

A pesar de su innegable utilidad, los modelos termodindmicos de diagnéstico
tienen algunos puntos débiles que constituyen su limitacion fundamental:

1. Debido a su caracter tedrico-experimental, utilizan como entradas senales
experimentales instantaneas y variables medias:

- La senal de presion es la senal instantanea imprescindible, pero sue-
le ser habitual también disponer de la senal de tasa de inyecciéon de
combustible; en este caso se puede tener en cuenta la especie com-
bustible en la composicién instantdnea de la cAmara. Es necesario
un procedimiento de tratamiento de las senales instantaneas para
adecuarlas como entradas al modelo de diagnéstico.

- Son necesarias las medidas de una serie de variables del punto de
funcionamiento del motor que son “estables” durante el ensayo y
que son medidas con una baja frecuencia de muestreo (habitual-
mente cada varios segundos). Una descripcién detallada de estas
variables medias se da en el apartado 2.4.

Las variables instantdneas presentan un cierto nivel de error asociado a
las etapas de adquisicién y tratamiento (apartado 2.3), andlogamente las
variables medias tienen cierta incertidumbre que depende de la variable
y los equipos utilizados (apartado 2.4). Aunque los equipos de medida
son cada vez mas precisos, es imposible eliminar completamente cierto
nivel de incertidumbre en las medidas experimentales. Ademads el trata-
miento de las senales instantaneas puede repercutir en la calidad de los
resultados.
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2. La obtencién de la ley de liberacion de calor requiere el calculo del primer
principio de la termodindamica. Para ello se asumen hipdtesis simplifi-
cadoras e incorporan diferentes submodelos para estimar los términos
necesarios: flujo de calor, propiedades del gas en la cdmara, masa ins-
tantanea en el cilindro, etc. Dichos submodelos no son perfectos en
ningin caso y habitualmente requieren el ajuste experimental de cons-
tantes o parametros. Algunos de estos pardametros son dificiles de medir
experimentalmente y requieren su ajuste por métodos indirectos. Uno de
los ejemplos mas claros es la transmisién de calor a las paredes del cilin-
dro que ha sido estudiada durante anos pero aun en este momento sigue
siendo una importante fuente de error como Lapuerta [5] y Tinaut [6]
mostraron.

3. Por dltimo hay pardmetros geométricos (ver 2.2) caracteristicos del motor-
instalacién que dificilmente pueden medirse, y cuyo error influye de for-
ma nada despreciable en los resultados.

Debido a estas razones, los modelos de diagnéstico presentan cierto error
en sus resultados por incertidumbres en las medidas, pardametros estimados y
en los submodelos de calculo.

El trabajo desarrollado en esta tesis se enmarca dentro de la linea de
investigacién del Departamento de Mdquinas y Motores Térmicos sobre el
diagnéstico de la combustion, en la que se realizaron los trabajos previos de:

- Macian [7], en 1984, que realiza un estudio de la dispersién ciclica en un
MEP y propone un modelo termodinamico de dos zonas para el calculo
de la fraccién de masa quemada.

- Tinaut [6], en 1986, que propone un modelo termodindmico de diagnéstico
de la combustién para motores Diesel de inyeccién directa.

- Oliver [8], en 1991, que lleva a cabo un estudio del sistema de adquisicién
y tratamiento de datos en MCIA.

- Armas? [9], en 1998, que implementa un modelo de diagnéstico de la
combustién en motores Diesel de inyeccion directa, proponiendo solucio-
nes particulares para cada término que interviene en el cilculo de la ley

ZEste trabajo de Armas es citado varias veces a lo largo de esta tesis; siempre que no se
acompaiie el nombre del autor con ninguna referencia se entenderd que es la [9].
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de liberacién de calor. Ademads, sienta las bases para el desarrollo de un
procedimiento de ajuste de incertidumbres.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es contribuir a la mejora del pro-
ceso de diagnéstico de la combustién a partir de la senal de presién, tomando
como punto de referencia el trabajo de Armas3. Para ello se plantean los

siguientes objetivos particulares:

1. Identificar los puntos débiles del proceso de diagndstico de la combus-
tion. Partiendo de un esquema lo maés general posible, se realizarda un
estudio para clasificar cualitativa y cuantitativamente la importancia de
las incertidumbres asociadas a variables medidas, parametros estimados
o modelos de célculo influyentes en el diagnéstico de la combustion.

2. Desarrollar un procedimiento fiable para el ajuste de pardmetros inciertos
influyentes en el diagndstico de la combustion. Este objetivo se llevara
a cabo en funcién de los resultados del trabajo asociado al objetivo
anterior: se dard preferencia a aquellos parametros mas influyentes y
en el caso que no sea posible su ajuste, se caracterizara su efecto en los
resultados del modelo para que pueda ser identificado.

3. Mejora del modelo de diagndstico de referencia. Para ello se revisara
cada uno de sus submodelos y se propondran mejoras que los hagan mas
robustos y precisos. Los esfuerzos mayores se centraran en aquellos que
se haya detectado que son los mas criticos.

Aunque la consecucién de estos objetivos llevard a la mejora de un mo-
delo de diagndstico en particular, se obtendran conclusiones y se realizaran
aportaciones para la mejora del diagnéstico de la combustién en general, cuyo
campo de aplicacion trascenderd al modelo de diagndstico de referencia. Este
mayor alcance se fundamenta en la metodologia que se detalla en el punto
siguiente y en que muchas de las incertidumbres que se analizardn son com-
partidas por la mayoria de modelos de diagndstico.

3En el documento se harg referencia al modelo termodindmico de diagnéstico propuesto
por Armas como el “modelo de diagndstico de referencia”.
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1.3 Metodologia

El esquema de la metodologia seguida para el desarrollo de esta tesis se
muestra en la figura 1.2.

Andlisis de las técnicas de
diagnéstico de la combustion

!

Diagnéstico de la combustion a
partir de la presion. Esquema global.

!

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Identificacion de parametros
y procedimientos inciertos

Estudio cualitativo y
cuantitativo de errores

v v

Ajuste de parametros Mejora de los
inciertos submodelos

;

Resultados

Figura 1.2. Esquema de la metodologia.

Para empezar el trabajo de la tesis, se realiza en el capitulo 2 una re-
vision bibliografica del estado del arte en cuanto al diagnéstico de la combus-
tién a partir de la presién instantinea en camara; presentandose un esquema
general del procedimiento que serd el punto de referencia para abordar los
objetivos planteados en el apartado 1.2. Para ello se hard una descripcion
detallada de todas las etapas del diagnéstico, donde se explicitaran las varia-
bles y pardametros que intervienen, asi como los submodelos y procedimientos
necesarios.

En el capitulo 3 se identificaran los parametros susceptibles de afectar de
forma significativa a los resultados del diagnéstico de la combustion y se llevara
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a cabo un estudio de sensibilidad del modelo de diagnostico de referencia ante
variaciones de los pardmetros seleccionados. Dicho estudio se dividira en dos
partes diferenciadas tanto en su objetivo como en el procedimiento seguido:

1. Primeramente se analizard con ensayos en combustion la influencia de
las incertidumbres, con el fin de detectar cuales son los parametros que
influyen més cuantitativamente en los resultados. El objetivo es clasificar
las incertidumbres por su importancia y estimar el valor de los errores
maximos esperables en los resultados, dependiendo de la incertidumbre
de entrada. También se analizardn los mecanismos causa-efecto que
producen los errores en las salidas del modelo.

2. El estudio anterior proporciona valores numéricos de los errores pero no
informacién acerca de como afecta el error en un parametro de entrada
a la evolucién instantanea del ciclo termodindmico. Dicho analisis es
mucho més sencillo de realizar con ensayos en arrastre en los que no
existe liberacién de calor. El estudio de sensibilidad en arrastre permitira
caracterizar la influencia de cada incertidumbre con el objetivo final de
poder diferenciar comportamientos cualitativos en la evolucion del ciclo
termodinamico. De este modo se obtendra la informacién necesaria para
elaborar en la etapa posterior un procedimiento de ajuste de algunos de
estos parametros inciertos.

En el capitulo 4:

e Se aborda el tratamiento de la senal de presion con el fin de obtener un
ciclo medio filtrado y una derivada, de la mejor calidad posible, como
punto de partida del proceso de diagnéstico de la combustion.

e Se trata la mejora de los diferentes submodelos del modelo de diagnds-
tico de referencia, haciendo hincapié en aquellos que se haya detectado
en el estudio de sensibilidad del capitulo 3 que son méas importantes.
Para ello se hard uso de las herramientas experimentales, tedricas y de
calculo mas apropiadas en cada caso, como la medida de temperatura
de paredes de la camara, el calculo CFD o el modelado unidimensional
de la dindmica de gases no estacionaria (1D).

4Ver explicacién en el apéndice al final del capitulo
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e Se propone un procedimiento de ajuste de algunos parametros incier-
tos empleando ensayos con el motor arrastrado. Dicho procedimiento
permitird abordar el diagnéstico de la combustion habiendo acotado de
forma razonable los errores producidos por algunas incertidumbres ex-
perimentales y parametros.

En el capitulo 5 se presentan algunos resultados del modelo de diagnéstico
con las aportaciones presentadas en los capitulos anteriores, comparandolos
con los del modelo de diagndstico de referencia.

En el capitulo 6 se realiza una sintesis de las principales aportaciones y
conclusiones de la tesis. Asi mismo, se muestran los posibles trabajos futuros
que pueden dar continuidad a la presente tesis, incidiendo en aquellos aspec-
tos que del desarrollo del presente trabajo se haya concluido que deben ser
abordados.

Ademads de la bibliografia correspondiente a cada capitulo, que aparece
listada por orden de aparicion, al final de la tesis se incluyen todas las refe-
rencias bibliograficas por orden alfabético, indicando la pagina donde han sido
citadas. De este modo la consulta se hace méas cémoda.
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1.A Apéndice: terminologia general

Se van a presentar algunas definiciones importantes con la intencién de
facilitar mejor la comprensién de las explicaciones y desarrollos posteriores. Se
trata de una nomenclatura de tipo general que en algunos casos se desarrollard
mas a lo largo de esta tesis.

Blow-by: flujo de los gases a alta presiéon desde el interior del cilindro al carter
a través de los huecos existentes entre los segmentos y el cilindro por un
lado y entre los segmentos y sus asientos por otro. Si los segmentos
estan en buenas condiciones, la masa fugada por blow-by con el motor
en un punto de funcionamiento estabilizado es de un 1% o 2% de la masa
atrapada en la mayoria de motores. No obstante, durante el arranque
del motor puede ser superior al 10%.

Bowl: cidmara de combustién labrada en el pistén de los motores Diesel de
inyeccién directa.

Common Rail: elemento del sistema de inyeccion directa en motores Diesel
con el mismo nombre. Consiste en un pequeno depdsito alimentado por
la bomba de inyeccién de alta presién (hasta 2000 bar) y desde el cual
se alimenta mediante lineas independientes a los inyectores.

EGR: recirculacién de los gases de escape a la admision del MCIA (del inglés
Ezhaust Gas Recirculation). La recirculacién de los gases de escape es
una medida para el control de contaminantes que se aplica en la inmen-
sa mayoria de motores Diesel de inyeccion directa actuales. Su objetivo
es introducir en la cadmara un gas que, por una parte ralentiza la com-
bustién, puesto que su contenido en oxigeno es bajo y por otra debe
ser calentado por la energia liberada. En consecuencia, las temperaturas
méximas que se alcanzan en la cdmara son méas bajas, lo que inhibe la for-
macién de 6xidos de nitrégeno. Sus inconvenientes mas graves son que,
por un lado, las prestaciones del motor disminuyen ya que se admiten
productos quemados en lugar de aire fresco y por tanto el combustible
inyectado debe disminuir para mantener un dosado adecuado y por otro
lado, se favorece en la camara condiciones para la produccién de humos.
El EGR se realiza principalmente en condiciones de baja-media carga y
régimen del motor donde las restricciones de emisiones de contaminantes
para la homologacion de vehiculos son muy restrictivas. En condiciones
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de alta carga y régimen se priorizan las prestaciones del motor frente a
sus emisiones, de modo que no se realiza EGR.

Ensayo en arrastre: consiste en un ciclo sin inyeccién de combustible por
lo que el gas en la camara sufre tan solo una compresién y expansion.
Puede realizarse de varias formas dependiendo del tipo de motor. En un
motor monocilindrico puede arrastrarse mediante un motor eléctrico sin
inyectar ningun ciclo, es lo que se denominara “arrastre puro” o simple-
mente “arrastre”. También puede mantenerse el motor en combustién
y desconectar la inyeccion peridédicamente cada varios ciclos de combus-
tion, lo que se denominara “pseudoarrastre”. El pseudoarrastre presenta
la ventaja frente al arrastre puro de que las temperaturas de paredes son
casi iguales a las que habran en condiciones de combustién normal, lo
que serd 1til a la hora de ajustar el modelo de transmisién de calor. Los
inconvenientes mas importantes del pseudoarrastre son que requiere un
dispositivo electrénico especial instalado entre la ECU y el inyector que
se encarga de evitar que la sefial de control de la ECU llegue al inyector.
Ademsds requiere mas capacidad de almacenaje de la senal adquirida que
en el caso de arrastre puro, puesto que unicamente hay un ciclo 1til en
cada serie. En el caso de un motor policilindrico, a las dos opciones ante-
riores se anade mover el motor inyectando en todos los cilindros menos en
uno, no obstante esta opcion puede resultar peligrosa para la integridad
del motor puesto que no se encuentra equilibrado dindmicamente.

Ley de liberacion de calor: se denomina calor liberado a la energia térmica
liberada durante el proceso de combustién, en funcién del angulo de giro
del cigienal. Aunque la expresion “calor liberado” puede considerarse
termodindmicamente incorrecta ya que, de forma rigurosa, el calor es una
energia en transito, en esta tesis se ha adoptado esta nomenclatura, por
ser la habitual asociada a los motores térmicos. Puede ser considerada
en términos de:

e Calor liberado acumulado. En esta tesis se hace referencia a él
mediante la variable FQL, siendo sus unidades [J].

e Tasa de calor liberado por unidad de dngulo (o de tiempo). En
nomenclatura anglosajona se denomina Rate of Heat Release. En
esta tesis se hace referencia a ella con la expresion dFQL, siendo
sus unidades [.J/°].
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Como se justificard en el apartado 2.5, si se asume que la combustion
transcurre con dosados locales constantes y que el poder calorifico del
combustible es también constante, la fracciéon de calor liberado acumu-
lado permite obtener la fraccion de masa quemada, FMQ.

Punto muerto inferior (PMI): en un MCIA se corresponde con la posicién
del pistén mds alejada de la culata (volumen méximo en el cilindro).

Punto muerto superior (PMS): en un MCIA se corresponde con la posi-
cién del pistén mas cercana a la culata (volumen minimo en el cilindro).

Swirl: movimiento de rotacién del aire en el interior del cilindro en torno
a su eje. Este movimiento suele ser inducido por la geometria de la(s)
pipa(s) de admisién. La velocidad de rotacién se incrementa debido a
la conservacién del momento angular durante la carrera de compresion,
conforme el gas se va confinando en el bowl.
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2.1 Introduccion

En los dltimos anos, el motor Diesel de inyeccién directa ha experimen-
tado una importante evolucién, favorecida por el avance en el conocimiento de
los mecanismos bésicos que gobiernan los procesos de renovacion de la carga
y la inyecciéon-combustion. A ello ha contribuido la mejora de los métodos de
estudio, que, atendiendo a la clasificacién hecha por Lapuerta [1], se pueden
clasificar en tres tipos:

- Técnicas experimentales, que incluyen ensayos en motores reales o en
modelos fisicos simplificados.

- Técnicas tedricas basadas en el empleo de modelos de cédlculo, con dife-
rente grado de complejidad.

- Técnicas de diagnéstico basadas en la medida de alguna senal experi-
mental.

Estas técnicas no se contemplan como vias alternativas sino complemen-
tarias, y han permitido abordar el estudio y comprensién de los fenémenos
termofluidodindmicos implicados desde diferentes puntos de vista. Asi, la ela-
boracion de modelos tedricos permite interpretar los resultados experimentales
e identificar las variables claves para orientar los experimentos. Los modelos
de diagnostico, por su parte, han permitido la sinergia entre las técnicas ex-
perimentales y tedricas.

Son diversas las técnicas experimentales destinadas al estudio de los
MCIA. Por un lado, el empleo de modelos fisicos simplificados para reprodu-
cir determinados fenémenos asociados al proceso de renovacién de la carga o
inyeccién-combustién, presenta una serie de ventajas entre las que destacan
que permiten un control preciso de los parametros de ensayo, permiten sepa-
rar fenémenos fisicos que en el motor real son simultdneos, proporcionan datos
utiles para los modelos tedricos y facilitan el empleo de técnicas de diagndstico
dificilmente aplicables en el motor real.

Entre las técnicas basadas en el empleo de modelos fisicos simplificados
para el estudio de la renovacién de la carga, se puede destacar la medida
en el banco de flujo estacionario mediante medidas clasicas de parametros
globales o con anemometria Laser-Doppler (LDA) [2], que permiten obtener los
coeficientes de descarga de las valvulas y caracterizar la formacion de torbellino
de una culata. Otros modelos fisicos simplificados empleados para el estudio de
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la inyeccién-combustién, son el banco de bombas de inyeccion, el tasimetro,
las maquinas de compresion rapida para el estudio de tiempos de retraso,
fracciones de combustiéon premezclada y por difusién, etc. y las bombas de
volumen constante para estudios relacionados con la evolucién del chorro.

Por otro lado, los ensayos en motores reales permiten la medida de los
fenémenos sin la “distorsién” que supone emplear un modelo fisico simplifi-
cado. La aplicaciéon més habitual es la experimentacion en banco de ensayos
de motores monocilindricos o policiclindricos instrumentados para medir va-
riables medias, instantdneas y emisiones, que permite evaluar las prestaciones
del motor y el ajuste y validacién de modelos predictivos o modelos fisicos
simplificados. Ademads, el empleo de un motor maqueta [3] o un motor con
accesos Opticos permite aplicar diferentes técnicas Opticas de diagndstico para
caracterizar el movimiento del aire dentro del cilindro o estudiar los procesos
de inyeccién-combustion.

Los modelos tedricos aparecen integrados tanto en el estudio de los
procesos de renovacién de la carga y de inyecciéon-combustion como en el traba-
jo de desarrollo de motores. Desde el punto de vista empirico, el investigador
utiliza modelos conceptuales del proceso que observa. Un modelo matematico
cuantifica y organiza estos conceptos en forma de ecuaciones, que representan
fenémenos termofluidodindamicos, de forma que puedan ser resueltas por un
computador. La gran utilidad de los modelos tedricos radica en que permiten
un mejor conocimiento de los procesos que reproducen, o al menos estimulan
el planteamiento de nuevas preguntas que ayudan a este mejor conocimiento,
ademés permiten reducir el trabajo experimental mediante la limitaciéon de
las opciones adecuadas y predecir el comportamiento del motor en un amplio
rango de condiciones operativas, lo que es 1til tanto en la etapa de prediseno
como en la de optimizacion.

Debido a que los procesos que tienen lugar en el motor son diversos
y habitualmente complejos, a la hora de modelar un motor se suelen definir
unos objetivos concretos y como afirma Heywood [4] “No es practico construir
modelos que intenten describir todos los aspectos importantes de un motor...”.
Por ello, habitualmente se acoplan modelos teéricos para el estudio del proceso
de renovacion de la carga (“intake and erhaust flow models”) y modelos para
el estudio de los procesos dentro del cilindro (“in-cylinder models”): el mas
detallado y preciso lleva el peso del calculo principal y el otro sirve para fijar
algunas condiciones de contorno.
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Para el estudio de los procesos de renovacion de la carga, se suelen
considerar tres tipos de modelos [4]:

- Modelos de flujo cuasi-estacionario. En ellos los colectores son consi-
derados como una serie de componentes interconectados, cada uno de
los cuales constituye una restriccién al flujo. Este es calculado mediante
ecuaciones de flujo unidimensional estacionario. Un ejemplo de este tipo
de modelo es el usado por Payri [5]. Son modelos usados a menudo para
calcular el flujo de entrada y salida al cilindro a través de las valvulas.

- Modelos de llenado-vaciado. En ellos, los colectores son representados
por volumenes finitos, en los que la masa varia con el tiempo. Pueden
considerar todo el sistema de admision y escape como simples volimenes
o dividido en secciones con sus correspondientes restricciones al flujo. En
cada volumen de control el gas estd en condiciones uniformes y aplicando
las ecuaciones de conservacion de la masa y energia es posible obtener
el estado instantaneo del gas, sin embargo son incapaces de considerar
la variacién espacial de la presién debida a afectos dindmicos. Armas
emplea un modelo sencillo de este tipo, en el que tinicamente considera
la acumulacién en el cilindro para estimar la masa residual y de corto-
circuito.

- Modelos de accion de ondas. Tienen en cuenta las caracteristicas geomé-
tricas detalladas de los colectores y la naturaleza pulsante del flujo. Re-
solviendo las ecuaciones de conservacién de la masa, momento y energia
para flujo compresible proporcionan las evoluciones instantaneas de pre-
sién, temperatura, velocidades, gastos madsicos, etc. en gran cantidad
de puntos del motor [6, 7]. Suelen considerar el modelado del motor
completo y habitualmente utilizan ecuaciones de flujo unidimensional.

Al estudiar los procesos que ocurren dentro del cilindro, se suele distin-
guir por un lado el movimiento del aire y por otro la inyeccién-combustién [1].
En ambos casos se pueden distinguir tres grupos de modelos:

- Modelos cero-dimensionales o termodindmicos. Resuelven en el tiem-
po las ecuaciones integradas en el volumen de control, de modo que
no proporcionan variaciones espaciales de las propiedades termofluido-
dindmicas. Entre los modelos cero-dimensionales para el cdlculo del mo-
vimiento del aire estd el que se presenta en el apartado 4.4.1.3 para el



2.1 Introduccion 19

céalculo de la velocidad del gas debido al swirl, que asume simetria axial
y calcula la velocidad teniendo en cuenta los procesos que hacen variar
el momento angular.

Por otro lado, los modelos termodinamicos de simulacién calculan la
presién instantanea en el cilindro mediante la aplicacion de las ecua-
ciones de conservacién de la masa y la energia. Al realizar el balance
de energia, uno de los procesos mas complejos que requieren conside-
rar es la combustién, para la que se han hecho multiples propuestas
que van de las leyes de quemado simples de Wiebe [8] o Watson [9] a
modelos fenomenolégicos complejos, que se comentan posteriormente.
Los modelos termodinamicos son muy utilizados para calcular el estado
termodinamico del gas, que es 1util tanto para predecir caracteristicas
operativas del motor [1, 10] como emisiones contaminantes [11]. A su
vez, los modelos termodinamicos pueden ser de una zona o maés.

- Modelos cuasi-dimensionales o fenomenoldgicos. Consideran los fenéme-
nos individuales que tienen lugar en el cilindro teniendo en cuenta cierta
distribucién de las propiedades termofluidodindmicas. Suelen emplear
ecuaciones simplificadas o relaciones empiricas o semi-empiricas para
caracterizar los procesos. Asi, los modelos cuasi-dimensionales para el
calculo del movimiento del aire consideran la variacién de la velocidad en
alguna coordenada espacial, pero no la influencia de unas componentes
de la velocidad sobre otras [1]. Un ejemplo es el modelo desarrollado por
Benajes [12], que calcula el momento angular y velocidad de rotacién
durante todo el ciclo, ademas de las velocidades axiales y radiales durante
la compresién y expansién.

Los modelos cuasi-dimensionales para el cdlculo del proceso de inyec-
cién-combustion tienen en cuenta la distribucién espacial y temporal de
temperatura y concentracién, mediante la division del chorro en paque-
tes de composicién y temperatura uniformes. La localizacién de estos
paquetes se suele basar en datos experimentales. Algunos ejemplos de
este tipo de modelo son los propuestos por Correas [13] para chorro li-
bre o por Lapuerta [1], Barba [14], Hiroyasu [15], Giannattasio [16] o
Rakopoulos [11] para inyeccién-combustién.

- Modelos multidimensionales. Las ecuaciones de conservacién de la masa,
cantidad de movimiento, momento angular, energia y especies incluyen
tanto la dependencia espacial como temporal. Se emplean tanto para el
célculo del movimiento del aire en la camara [17, 18] como del chorro
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[19, 20]. Son modelos complejos que requieren una importante potencia
de céalculo.

La clave para la optimizacién de la combustién en motores Diesel DI se
basa en la mejor comprensién de lo que ocurre en la cdmara de combustién. La
medida experimental de emisiones contaminantes o prestaciones en el motor
ofrece informacién importante acerca de cual es el resultado de una determi-
nada solucién de una estrategia del motor como la inyeccién (SOI, inyecciones
partidas, etc.) o la renovacién de la carga (cantidad de EGR, posicién de
los alabes de la turbina, etc.). Sin embargo, no ofrece informacién acerca de
como esta transcurriendo la combustiéon y cuales son los mecanismos fisicos
que producen los resultados medidos. Con el fin de mejorar esta comprension,
se han desarrollado diferentes técnicas experimentales de diagndstico, tam-
bién llamadas simplemente técnicas de diagndstico de la combustion. Sus
caracteristicas béasicas son:

- Se basan en la medida experimental de alguna senal instantanea (presién,
velocidad del motor, vibraciones, luminosidad de la llama, etc.).

- La senal experimental es “interpretada” mediante el calculo de una serie
de pardmetros derivados, que permiten caracterizar el fenémeno estu-
diado. Para ello se pueden emplear modelos tedricos de base fisica o
empirica, con mayor o menor grado de complejidad.

Sin animo de ser exhaustivos, se pueden destacar varias técnicas de
diagnéstico de la combustiéon como:

- Las técnicas orientadas a la deteccion de funcionamientos anomalos del
motor. Sirva de ejemplo el trabajo de Olmeda [21] basada en la me-
dida de las oscilaciones del bloque de motor, que permite estimar las
variaciones del par.

- Las técnicas de visualizacion. Emplean tanto accesos 6pticos en motores
reales como en instalaciones que reproducen las condiciones de funcio-
namiento de motor real. El trabajo de Pastor [22] es un ejemplo del
empleo de LDA para el estudio del movimiento del aire en el cilindro
mientras que Arregle [23] emplea la Anemometria Léser-Doppler (LDA)
y Fase-Doppler (PDA) para el estudio de la estructura y dindmica in-
terna de chorros Diesel inertes. Otros trabajos en los que se emplean
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técnicas dpticas son los de Correas [13] y Lépez [20] para el estudio de
los procesos de inyeccién de chorro frio o Garcia [19] en atmésfera inerte
y con combustién.

- Finalmente, los modelos termodindmicos de diagndstico a partir de la
presion emplean las mismas ecuaciones que los modelos termodinamicos
de simulacién (conservacion de la masa y energia), pero no imponen la
ley de liberacion de calor sino que la obtienen a partir de la presién
experimental. Por ello, son un “espejo” de los modelos termodindmicos
de simulacion.

Entre los diferentes métodos de diagnéstico, el basado en la medida de
la presién en la camara para determinar la evolucién del calor liberado, es
muy apropiado para el seguimiento del proceso de combustién gracias a las
siguientes ventajas:

1. Es sencillo en comparacién con las complejas técnicas épticas, ya que
Unicamente requieren la instalacién de un captador de presiéon en la
camara y la medida de algunas variables medias.

2. Proporciona gran cantidad de informacién, entre la que destaca:

Anélisis de la dispersién ciclica y entre cilindros.

- Diagrama de indicador y parametros indicados.

Ley de liberacién de calor.

Ruido de combustién radiado por el motor [24, 25].

Si se considera un modelo adecuado, permiten calcular la transmi-
sién de calor a las paredes del motor.

3. Su gran rapidez de célculo facilita que, haciendo las simplificaciones
apropiadas, sean adecuados para su empleo en estrategias de control de
motor [26-28].

Por ello, ha sido y sigue siendo en la actualidad una de las técnicas de diagnédstico
de mayor aplicacién [29-36].
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En la figura 2.1 se muestra un esquema general del proceso de diagndstico
de la combustion a partir de la presién en camara. Segun la metodologia de
trabajo propuesta en el apartado 1.3, dicho esquema del diagnéstico cons-
tituye el punto de referencia para abordar los objetivos de la presente tesis
planteados en el apartado 1.2. Para ello, en primer lugar se va a detallar cada
etapa del proceso de diagnostico incidiendo en las variables, incertidumbres y
los modelos implicados. Con esta descripcién se dispondra de la informacion
necesaria para realizar el estudio de sensibilidad en el capitulo 3 que permi-
tird identificar los puntos maés criticos del diagndstico. A continuacion, en el
capitulo 4 se propondran mejoras de aquellos puntos que se hayan identificado
como importantes.

2.2 Parametros del motor-instalacion

El motor es el origen de toda la informacién experimental para el diagnéstico
de la combustién. Para ello son necesarios los datos relativos a su geometria
(longitud de biela, manivela, didmetro del cilindro, niimero de vélvulas, dis-
tribucién, etc.) que se miden directamente, por lo que su incertidumbre es
reducida. Ademads, hay una serie de parametros caracteristicos del motor-
instalacién que se requieren en la mayoria de modelos de diagndstico y que no
es posible medir de forma directa. A continuacién se detallan los que se han
considerado.

2.2.1 Relacién de compresién

En el apartado 2.5.1 se describe el cédlculo del volumen instantdneo pa-
ra lo que es necesario conocer el de la camara de combustién o lo que es lo
mismo, la relacién de compresién del motor. El fabricante del motor propor-
ciona su valor, pero por dispersién en la fabricacién [37] puede diferir de un
cilindro a otro en el mismo motor. Ademaés, la modificacién de la relacién
de compresién original debida a la colocacion de captadores o a cambios de
elementos del motor es una incertidumbre adicional. Su medida experimental
puede hacerse cubicando el volumen de la cAmara de combustién con el pistén
en el PMS, pero no es un procedimiento facil ni exento de incertidumbre. Es
un parametro dificil de estimar con precisién y su ajuste suele estar basado
en la presién medida en ensayos sin combustién, mediante el empleo de una
evolucién politrépica como hace Klein y otros [38].
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RESULTADOS
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Figura 2.1. FEsquema general del proceso de diagndstico de la combustion a partir
de la presion.

Armas propone un método termodindmico de ajuste basado en la in-
fluencia de r. sobre el exponente politrépico [39] en ensayos con el motor
arrastrado. Se ha comprobado que la dispersion de dicho procedimiento en
algunos casos puede rondar un punto de relaciéon de compresién. Este valor
es coherente con los intervalos de confianza que muestran Klein y otros en su
trabajo.
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2.2.2 Deformaciones mecanicas

Los modelos de diagnostico no suelen considerar deformaciones mecanicas
de las partes méviles (pistén, biela, manivela) o del bloque, producidas por
la presion en la camara y por la inercia. Estas deformaciones son dificiles de
estimar y se suponen pequenas, sin embargo con el modelo que se describe en
el apartado 2.5.1 se han calculado deformaciones superiores al 3% en el PMS
en ensayos a alta carga. Segun el esquema de la figura 2.1 y la descripcién del
modelo de deformaciones, el coeficiente Ky estrictamente podria considerar-
se un parametro incierto asociado a un submodelo concreto. No obstante es
mas coherente asumirlo como una caracteristica del motor, puesto que estd
intimamente relacionado con su geometria y las propiedades mecanicas de sus
materiales. En cualquier caso, hay que remarcar que las hipétesis del modelo
de deformaciones influirdn en el valor de Kg.; que se ajuste experimentalmen-
te.

2.2.3 Desfase presiéon-volumen

El volumen instantdneo se calcula a partir de la geometria del mecanis-
mo biela-manivela en funcién del dngulo de giro del ciglienal. Existe cierto
desplazamiento del dngulo de volumen minimo por deformaciones y holguras,
de modo que, estrictamente la posiciéon angular del volumen minimo en condi-
ciones estdticas y dindmicas no coinciden. Sin embargo, como Yamanaka [40]
plantea, la desviacion es del orden de o = 0.08°. Puesto que este valor esta
por debajo de la precisién habitual de medida puede asumirse que la posicién
angular correspondiente al volumen minimo es fija.

Al contrario que el volumen, la presién instantédnea es una sefial medida
con un sistema de adquisicién que es incapaz de determinar la posiciéon angular
relativa presién-volumen. Como se describe en el apartado 2.3.1, la senal
denominada habitualmente trigger determina el inicio de la adquisicién de la
presion en la cdmara. Esta sefal aparece representada como “1/vuelta” en la
figura 2.2.

El nombre de “1/vuelta” es debido a que en el codificador angular, soli-
dario con el eje del cigiienal, existe una marca que induce el disparo del trigger
una vez cada giro del motor y siempre en la misma posicién angular. Al rea-
lizar el montaje del codificador es posible fijar aproximadamente la posicién
de la marca de disparo con una precisién de unos +2°, insuficiente para llevar
a cabo el célculo del ciclo indicado ya que errores en el calado angular de
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la presion de 1° conducen a errores intolerables en la pmi en ensayos a baja
carga.

En una compresién sin combustién en un motor ideal adiabéatico y sin
pérdidas por blow-by, la presién durante la expansion es simétrica respecto
a la compresiéon, de modo que la presiéon maxima coincide con el dngulo de
volumen minimo. Sin embargo, la posicién de la presion méxima en un motor
real arrastrado no coincide con el dngulo de volumen minimo, sino que existe
un desfase termodindmico (Aay) debido principalmente a las pérdidas de calor
por transmision a las paredes (Aag) y en menor medida a las pérdidas de masa
por el blow-by (Acau,) como se muestra en la figura 2.2. Segtin Hohenberg [41]
dichos desfases pueden calcularse con la expresién

Q, 60 1y, RT] 180
Aay = Aag + Aay, = mas Prmas 2 e
“ “Q o (cp/R) Pmax K + 2r N Pmax K s ( )

estando Ay, Aag y Aay, en [°] y donde ppq, en [Pal, es la presién méxima,
Qpmes €D [J/rad], el calor transmitido a las paredes en el angulo de ppqq,

Senal de "1/vuelta” Presion

/ ——————— Volumen
\

Angulo de
presion maxima

__Desfase geométrico (ae) [ Aax
a

Desfase total (Otot)

PMS
Angulo de giro del cigiiefal

Figura 2.2. Esquema de los diferentes desfases a tener en cuenta en la determina-
cion del PMS.
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Mbbpma. €0 [kg/s], el gasto masico de blow-by en el punto de piaz, N en
[rpm], el régimen de giro del motor y Kj en [m?/rad?], un pardmetro que
depende de la geometria del motor:

w D? L,

Ky =T (1 + Lm/Lb) (2.2)

Algunos autores, como Douaud y Eyzat [42], sitian el PMS en el d4ngulo
de presién méaxima, sin embargo en este trabajo se va a asumir la coincidencia
del PMS con el volumen minimo, o« = 0°, que suele ser lo habitual como asu-
men Armas, Hohenberg [41], Pinchon [43], Rodriguez [44] y Stas [45, 46] entre
otros. Con esta asuncién y la hipdtesis de que el punto de volumen minimo
se modifica menos que la resoluciéon angular, se puede considerar que el PMS
estatico no difiere apreciablemente del dindmico y por tanto es independiente
del punto de funcionamiento. Esto ha llevado a considerarlo una caracteristica
del motor-instalacién, ya que una vez ha sido montado el codificador angular,
el desfase total (en adelante oyt 0 desfase) mostrado en la figura 2.2 permanece
constante. Hay que incidir en que el ay,¢ es constante en el motor-instalacion,
pero la posicién relativa del punto de presién maxima respecto al PMS varia
en cada ensayo en arrastre por las variaciones de Aag y Aayy,.

Se han desarrollado numerosos estudios encaminados a determinar la
posicién del PMS tanto de tipo experimental [40, 47-49] como termodindmico
[41-46, 50-53].

La mayoria de los métodos experimentales se basan en la deteccién
estdtica mediante palpadores, como hace Angstron [47], o dindmica mediante
sensores capacitivos como los desarrollados por AVL [54] o por microondas co-
mo hace Yamanaka [40]. Segun Oliver [55] la precisién de la deteccion estatica
oscila entre 0.01° y 1.8° dependiendo de la resolucién y correcta alineacion
del palpador. Angstron afirma obtener precisiones inferiores a 0.01° pero ad-
vierte que en ese orden de precisién las holguras pueden ser importantes. La
precision de los sensores capacitivos estda en torno a 0.1° y en su trabajo,
Yamanaka afirma obtener una precision de 0.05°. En conclusién, la detec-
cion experimental es una técnica bastante precisa cuando se hace mediante
los equipos adecuados, aunque debido a su laboriosidad, en la préictica no se
emplean en el diagnéstico de la combustién. Tinaut y otros [49] proponen una
alternativa a la deteccién directa del PMS. Su propuesta se basa en la medida
del régimen instantaneo, y aunque més rapido y menos costoso que la medida
directa, los autores reconocen que el método es menos preciso.
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Maés adecuados para su uso en el diagndstico de la combustién son los
métodos termodindmicos, basados en el anélisis del exponente politrépico cal-
culado a partir de la presién en la camara en un motor arrastrado mediante
la expresion:

) (2.3)

El inconveniente de estos métodos es que la presién no es una senal
continua como en el caso de los métodos experimentales.

Douaud y Eyzat [42] asumen que el PMS est4 en el punto de méxima pre-
sién y lo localizan mediante el estudio de la simetria del exponente politrépico.
Segun Desantes y otros [56] con este método se obtienen errores inferiores a
0.1° en la posicién de la presién méxima. Estos autores, basdndose en el mis-
mo principio de igualdad del exponente politrépico en compresion y expansion
en las proximidades del PMS, resuelven el problema mediante un ajuste po-
linémico de la curva de presién en las proximidades de su maximo y buscando
la simetria de las dreas a ambos lados de la presiéon méxima. Oliver [55] obtie-
ne el angulo de presién méxima mediante el ajuste polinémico de la curva de
la derivada de la presion y la busqueda de su cero. Armas localiza la presion
maxima real mediante el ajuste de la curva de presiéon con un polinomio de
segundo grado, ajustado en +10° del punto de presiéon maxima adquirido.

Una vez localizado el punto de presion méaxima (se denominard des-
fase geométrico ag a la distancia entre el primer punto de adquisicién y el
de presién maxima), si se conoce el desfase termodindmico se tendra la pre-
sién referenciada correctamente respecto del volumen. Desde Brown [50], que
propuso una correccién usando el exponente politrépico, han sido propuestos
diferentes métodos para el calculo de dicho desfase:

e Pinchon [43] considera un sistema cerrado y sélo tiene en cuenta las
pérdidas por calor, lo que segin Oliver es aceptable para regimenes su-
periores a 2500 rpm. Su propuesta consiste en realizar la correccién
angular utilizando una correlacién en funcién de la presiéon maxima y la
pmi (descontando el lazo de bombeo). En dicha correlacién interviene
la transmision de calor que es estimada mediante la ecuacion de Wos-
chni [57]. Segin Armas este método presenta la incertidumbre de tener
que computar todas las presiones del ciclo cerrado y la inexactitud de
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donde estan realmente los dngulos de RCA y AAE. Oliver comparé sus
resultados con datos simulados y concluyé que eran poco precisos.

En 1996 Stas [45] propone un método basado en el calculo del expo-
nente politrépico en los dos puntos de inflexién de la curva de presién
en las carrera de compresién y expansion de un motor arrastrado. De
acuerdo con el autor, su procedimiento permite localizar el PMS con
una precisién de 0.1°. Posteriormente, en el 2000, el autor propone otro
método [46] basado en el cdlculo del calor transmitido a las paredes cal-
culado experimentalmente a partir de la presiéon medida y la aplicacién
del primer principio'. El grave inconveniente de este método es que
el procedimiento propuesto requiere el calculo de la segunda y terce-
ra derivada de la presion experimental por lo que es imprescindible un
suavizado importante de las curvas obtenidas. El autor no proporciona
datos de la precisién del procedimiento pero presenta diferencias supe-
riores a 0.3° respecto a la localizaciéon experimental del PMS estéatico por
lo que su procedimiento no parece muy robusto, debido a las derivadas,
ni preciso.

Morishita y otros [51] en 1997 realiza un estudio de la influencia sobre el
exponente politropico de varios errores habituales en los diagramas in-
dicados: volumen de la cdmara de combustién, nivel de referencia de la
presion, referencia angular de la presion y pérdidas por blow-by. Poste-
riormente, en [52] correlacionan mediante regresién multiple la diferencia
(v —n) con los cuatro parametros estudiados. Esta correlacion les per-
mite obtener los valores de la posicién del PMS junto con los otros tres
parametros una vez calculado el exponente politrépico y . El proce-
dimiento no resulta muy estable ya que los valores obtenidos dependen
del rango angular utilizado para su célculo. Los autores presentan unos
resultados con un error inferior 0.1°.

Tazerout y otros [53] proponen un método basado en el andlisis del dia-
grama temperatura-entropia en un ciclo sin combustiéon. Cuando el PMS
estd bien calibrado la compresién y expansion son simétricas respecto del
punto de temperatura maxima en el diagrama T-s. En el caso de que
exista un error en la posicion del PMS aparece un bucle en el diagrama
T-s que no tiene ningun significado termodinamico. Los autores estiman

LA este calor experimental con el motor arrastrado se hace referencia en esta tesis como

“calor por el exponente politrépico”. Su céalculo de describe en el apartado 3.3.3.1
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que el error de su método estd condicionado por el incremento angular
de adquisicion de la presién, 0.1°

e Por tultimo el planteamiento de Hohenberg ya ha sido presentado. Segtin
Oliver este método es bastante preciso, con un error maximo de 0.15°
si se consideran las pérdidas de masa y algo superior a 0.2° si sélo se
considera la transmisién de calor. Estos errores dependen del régimen,
siendo en general inferiores a medida que este se incrementa. En este
trabajo se utilizara el planteamiento de Hohenberg, cuyo inconveniente
principal es que hay que ajustar la transmisién de calor en el motor en
que se emplee. Para ello se propone un procedimiento en el apartado
4.5.

En resumen los procedimientos termodinamicos son adecuados para su
uso en el diagnéstico de la combustién y de forma general consisten en la apli-
cacién de algun criterio de simetria al ciclo de compresién-expansién del gas,
habitualmente analizado en el diagrama p-V pero también hay otras propues-
tas como la de Tazerout y otros [53], en términos de T-s.

2.2.4 Transmisién de calor

Durante el funcionamiento de un motor se produce un gran incremento
de la temperatura del gas en la cdmara debido a dos efectos: por un lado
la compresién por el movimiento ascendente del pistén y por otro el calenta-
miento por la energia liberada en la reaccién de combustion. El gas a alta
temperatura transmite calor a las paredes, mucho mas frias por la refrigera-
cion.

En el caso de que no haya combustién (ensayos en arrastre) o esta no
se haya iniciado aun, la forma de transmisién de calor es por conveccion gas-
pared exclusivamente?. En el caso de que exista combustién, ademds de la
conveccion se produce radiacién de los gases y de las particulas calientes. En
los motores Diesel de inyeccién directa se produce una cantidad importante de
particulas en el seno del chorro [4, 59, 60], lo que unido a la baja emisividad
del gas, justifica que habitualmente se desprecie la radiacién del gas frente a
las particulas [4, 61]. No existe consenso sobre el reparto de la transmisién de
calor por radiacién y conveccién, variando, segin la fuente: Morel y Keribar

2Rigurosamente, también hay transmisién de calor por radiacién de los gases a las paredes,
sin embargo, esta forma de transmisién de calor es despreciable frente a la conveccién [58]
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[61] obtienen con su modelo entre un 4% y 20% de transmisién de calor por
radiacién mientras que Heywood [4] indica que este porcentaje estd entre el
20% y 30%. Se puede afirmar que en los motores Diesel de inyeccién directa
el reparto depende del motor y de las condiciones de funcionamiento, siendo
mayor la radiacién cuanto mayor es la carga y menor el régimen [61, 62].

Desde los primeros estudios realizados por Nusselt [63] en 1923, el célculo
de la transmisién de calor a las paredes del motor ha sido tratado en multitud
de trabajos, encaminados a conocer el calor total transmitido a las paredes [64],
el flujo instantdneo [57, 58, 65] o las temperaturas de las paredes de la cdmara
[66-69]. El calor total transmitido es 1til para realizar balances energéticos en
el motor, pero en la mayoria de modelos predictivos, o de diagnédstico a partir
de la presion, se requiere conocer el flujo instantaneo de calor a las paredes.

En estudios de desarrollo de motores puede ser necesario el conocimiento
de los flujos locales instantaneos y temperatura de superficie de pared locales,
para lo que se emplea el modelado multidimensional, con él se pueden consi-
derar caracteristicas geométricas muy precisas. No obstante, para la mayoria
de modelos predictivos fenomenolégicos [11, 70], 1D [6, 7] y de diagndstico
a partir de la presién [29, 30, 71], es suficiente conocer el flujo instantdneo
y temperatura de pared promediada de toda la cdmara [11] o separando por
zonas sencillas como cilindro, culata y pistén, como hace Armas.

Para el cdlculo del coeficiente de transmisién de calor por conveccién a
las paredes, las propuestas mas importantes son derivadas de la correlacion
entre los nimeros de Nusselt y Reynolds, obtenida de andlisis dimensional:

Nu = a Re® Pr¢ (2.4)

valida para transmision de calor estacionario con flujo turbulento en conduc-
tos. Las constantes a, b y ¢ son ajustadas con ensayos experimentales en cada
sistema concreto. Tipicamente a = 0.023, b = 0.8 y Pr¢ ~ 1. La longitud y ve-
locidad caracteristicas empleadas para en célculo de Re suelen ser el didmetro
y la velocidad media del pistén.

La componente radiativa, suele estar basada en la ecuacion:

q:%:60T4 (2.5)

siendo ¢ en [W/m?] la potencia de calor por unidad de superficie, ¢ = 5.67 -
10~8 W/m? K* la constante de Stefan-Boltzmann y € la emisividad del cuerpo
radiante.
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A partir de las expresiones (2.4) y (2.5), diferentes autores desarrollan
expresiones semiempiricas [57, 58, 63] con mayor o menor complejidad. Alguna
de ellas, como la de Eichelberg [72], son dimensionalmente incoherentes (y por
tanto puramente empiricas, como se pone de manifiesto en [58]) y a pesar de
ello, ampliamente utilizadas en el pasado.

Dos de las expresiones mas empleadas son las propuestas por:

e Annand [58]:

con

siendo kg y g la conductividad y la viscosidad dindmica del gas respec-
tivamente, T' la temperatura instanténea del gas y 7}, la temperatura de
las paredes de la cAmara. El primer sumando a la derecha de la igualdad
en (2.6) es el término convectivo y el segundo el radiativo.

Annand ajusta los valores de las constantes a, b y ¢ con ensayos en dos
motores, pero normalmente cada autor que utiliza su expresién reajusta
las constantes con sus ensayos particulares [11, 73].

e Woschni [57]:

=2 =n@r-1,) (2.8)
con
h=C D*O.Q pO.S T*0.53 ,UgO.S (29)

donde C' es una constante, D el didmetro del cilindro, p la presién ins-
tantdnea y v, la velocidad caracteristica del gas, para la cual, Woschni
propone una expresion que serd detallada en el apartado 2.5.2. Segin
argumenta el autor, el término radiativo estd implicito en v, en la ex-
presion (2.9), como se muestra en el apartado 2.5.2.

Como en el caso de la expresiéon de Annand, Woschni propone valores
para las constantes de su ecuacién (C' mas Cyq, Cyo y Co del término
de velocidad que se verdn en 2.5.2) que suelen ser reajustados por cada
autor con sus datos [29, 32, 34, 74].
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La propuesta de Woschni, con las modificaciones que serdn detalladas
en los puntos 2.5.2 y 4.4.1, es la empleada en esta tesis.

Debido a la complejidad de los fenémenos asociados a la transmision
de calor durante la combustion se hace imposible plantear un modelo senci-
llo y a la vez aplicable a diferentes motores y condiciones de funcionamiento.
Esto, unido a la dificultad que entrana la medida experimental de los flujos
instantaneos en el interior de la caAmara hace que la incertidumbre asociada a
la transmisién de calor en los motores sea grande. Muestra de ello es que los
resultados proporcionados por las expresiones propuestas por Annand, Wos-
chni y otros autores son en muchas ocasiones muy diferentes [57], lo que obliga
al reajuste de las constantes, como se ha indicado. A pesar de ello y de la
antigiiedad de estas expresiones, siguen siendo ampliamente utilizadas en la
actualidad en modelos de diagnéstico de la combustién [30, 31, 33, 71].

Independientemente del modelo de transmisién de calor considerado,
es necesario disponer de las temperaturas de las paredes, T}, como se pone
de manifiesto en las expresiones (2.6) y (2.8). La precisién de T, es mds
importante para el calculo de la transmisién de calor por conveccién que en
radiacion, puesto que en esta ultima el exponente de las temperaturas hace
que T% >> T;. Aunque de forma rigurosa la temperatura de las paredes
cambia a lo largo de un ciclo, dicha variacion es del orden de grados frente
a la variaciéon de cientos de grados de T', por lo que el error cometido al
considerar T}, constante es despreciable [65, 66, 75]. No es despreciable, sin
embargo, la variacién local de la temperatura de las paredes [66], existiendo
grandes diferencias tanto entre diferentes partes de la cdmara (cilindro, culata
y pistén) como dentro de cada uno de estos elementos (el borde del bowl es
la zona del pistén mas cargada térmicamente y andlogamente ocurre con las
vélvulas en la culata y la parte superior del cilindro). Como se ha indicado,
para el diagndstico de la combustién no es habitual una precisién mayor de la
que ofrecen las temperaturas promediadas en el cilindro, la culata y el pistén.

Para obtener T}, existen diferentes técnicas experimentales y tedricas:

e La medida experimental de las temperaturas del material de las pare-
des [76] es un método dificil y caro. Para medir en el cilindro es necesario
atravesar el circuito de agua que envuelve al cilindro y taladrar hasta la
profundidad adecuada en la camisa. La medida en la culata es muy com-
plicada debido a la compleja geometria de la misma y en cuanto al pistoén,
se hace necesario, ademas del sistema de medida, la transmisién de datos
sin cables. En definitiva es una técnica ttil para estudios especificos de
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transmisién de calor y temperatura de paredes pero inapropiada para
aplicaciones de diagndstico de la combustién.

e Una alternativa a la medida es el empleo del calculo numérico para ob-
tener las temperaturas de las paredes. Como indica Torregrosa [69],
existe una gran cantidad de propuestas en la literatura que incluyen
tanto modelos multidimensionales [66] como modelos eléctricos equiva-
lentes [67, 68, 76]. En ambos casos, tanto los tiempos de célculo como la
precision de los resultados pueden ser excesivos para los requerimientos
del diagnéstico de la combustion, como se pondra de manifiesto en el
estudio de sensibilidad del capitulo 3.

e Otra posibilidad, mucho mas sencilla que las anteriores, es utilizar corre-
laciones empiricas en funcién de una serie de parametros de funciona-
miento, que pueden ser ajustadas bien mediante medidas experimentales
o por medio de cdlculo numérico. Una vez ajustadas, estas correlacio-
nes son muy rapidas de utilizar en los modelos de diagnéstico. Como
ejemplo, Armas emplea correlaciones empiricas en funcién del régimen
de giro y la carga del motor. El problema principal de estas correlaciones
es que son ajustadas en motores y condiciones de funcionamiento con-
cretos, y, debido a su caracter empirico, es dificil garantizar su precisién
en motores y condiciones de operacion diferentes.

Finalmente, en el apartado 4.4.2 se propone un modelo nodal simplifi-
cado cuya complejidad es intermedia entre los modelos numéricos de céalculo
y las correlaciones empiricas. El modelo propuesto tiene unos requerimientos
de potencia de célculo y resolucion espacial similares a las correlaciones, pe-
ro su capacidad predictiva ante cambios de pardmetros de funcionamiento y
geometria del motor es propia de los modelos numéricos més complejos.

2.2.5 Coeficiente de torbellino medio

Los procesos de admisién y compresién influyen en gran medida en las
caracteristicas del flujo al comienzo del proceso de combustion. Es conocido
que fomentar la vorticidad durante la admision no constituye por si mismo un
buen método para generar turbulencia [2], debido a la ausencia de cizalladura
interna en este tipo de movimiento. Sin embargo, al iniciarse la inyeccién en
el cilindro del motor Diesel de inyeccién directa, el chorro “radial” distorsiona
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de forma considerable el movimiento poco turbulento del vortice y como con-
secuencia la energia cinética del torbellino se convierte en energia turbulenta,
que favorece la formacion de la mezcla entre aire y combustible. Por ello, estéa
ampliamente extendida en los motores Diesel de inyeccién directa actuales la
generacién de vorticidad en el gas mediante el movimiento de swirl.

Para producir el swirl, durante la admisién se induce en el gas un mo-
vimiento de giro en torno al eje de la cimara de modo que al RCA, el gas ha
adoptado una distribucion de velocidad tangencial similar a la de un vértice
forzado. En la etapa de compresion la velocidad de giro del torbellino se
incrementa debido al confinamiento del gas en el bowl y la conservacion de
momento angular, como se describe en los apartados 2.5.2 y 4.4.1.

Como indica Gil [18], durante la admisién, el flujo en el cilindro estd
condicionado casi por completo por la geometria de las pipas y valvulas de ad-
misioén, teniendo poca importancia la geometria del bowl. Esta dltima tomara
un peso relevante inicamente en la ultima etapa de la carrera de compresion.
Asi pues, uno de los caminos para la optimizacién del flujo en el cilindro en
las proximidades del PMS de compresion es la mejora del sistema de admisién
en cuanto su capacidad de generacién de vorticidad. Para el estudio de dicha
vorticidad se suelen emplear ensayos en bancos de flujo estacionario, que per-
miten extrapolar de forma global, con una serie de hipdtesis simplificativas,
las caracteristicas del flujo de aire en el cilindro.

Las hipotesis basicas son:

1. Se considera que el movimiento del aire en las valvulas en movimiento
coincide con el campo de velocidades con la valvula en reposo y flujo
estacionario.

2. Para cada levantamiento de la vélvula, el angulo que forma el vector
de velocidad en cada punto de la secciéon de la cortina de la véalvula no
depende del gasto masico que atraviesa la seccién y por tanto, basta con
estudiar un unico salto de presion.

Estas hipotesis constituyen la base comin a todos los métodos de carac-
terizacién en banco de flujo estacionario. Sin embargo, existen discrepancias
entre diferentes autores en los siguientes aspectos:

e En primer lugar, la forma de evaluar el flujo de momento angular para
cada levantamiento no es tnica. Se puede diferenciar, por un lado los
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métodos que emplean el anemdémetro de palas, destacando el método
AVL propuesto por Thien [77] y el método Ricardo [78] y por otro lado,
el propuesto por Tippelmann [79], basado en la medida directa del flujo
de momento angular que atraviesa la seccién de medida.

e De forma general, se define un pardmetro de vorticidad instantdaneo o
coeficiente de torbellino®, CT., como el cociente entre la velocidad de
rotacion del torbellino wr en el banco de flujo, para un determinado
levantamiento de la valvula de admisién [, y la velocidad de giro wjs a
la que deberia operar el motor para aspirar el mismo gasto masico de
aire que circula por la instalacion:

wr (1)

CT.() == (2.10)

Partiendo de esta definicion, cada autor aplica hipétesis diferentes, de
modo que la expresion particular de CT, propuesta por diferentes auto-
res no coincide. En [18] pueden consultarse los detalles y la comparacién
de varias expresiones de C'T, propuestas por distintos autores. De forma
general, estas expresiones se diferencian en una constante de proporcio-
nalidad o algin pardmetro del motor (D, S...).

e Con el fin de tener en cuenta todo el proceso de admisién, incluyendo la
distribucién particular del motor, se define un pardametro de vorticidad
global o coeficiente de torbellino medio, CT'M, que representa la relacién
entre la vorticidad angular de la carga en el cilindro al final de la admision
y la velocidad angular del motor hipotético para el que se representa el
proceso en el banco de flujo. Segun esto:

wr(RCA)
wm

CTM = (2.11)

donde wp(RCA) es la velocidad angular de rotacién del torbellino al
RCA que se tendria en el motor.

A la hora de calcular CTM, las propuestas de distintos autores son
aun mds discrepantes que en el caso de CT,. Tippelmann [79] obtie-
ne C'I'M dandole el mismo peso a cada CT, en la integracion. Segun
Mayer [80], este modo de calcular CT'M lleva a obtener un pardmetro

3El subindice “e” indica que es una medida en banco de flujo estacionario, para distinguir-
lo del coeficiente de torbellino instantaneo en el motor CT' que se definird posteriormente.
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menos representativo de la vorticidad que el propuesto por este autor,
que pondera cada CT, teniendo en cuenta la velocidad instantdnea que
tendria el piston en el motor durante el proceso de admisién. A pesar
de las diferencias importantes entre las diversas propuestas, asumiendo
movimiento de vortice forzado y velocidad axial uniforme, la equivalen-
cia entre los distintos métodos puede obtenerse facilmente [18]. Armas
asume el método de célculo de CTM propuesto por Thien [77], mientras
que en esta tesis se va a emplear el procedimiento detallado por Gil [18],
en cuyo trabajo también se describen las propuestas de varios autores
para el célculo de C'T M.

De forma resumida, las caracteristicas del procedimiento para la obten-
cion de CT'M son:

e La medida de la vorticidad se hace mediante el torquimetro segin la
propuesta de Tippelmann [79].

e La forma de obtener C'T, y C'I'M esta basada en la propuesta de Mayer
[80].

Por analogia con la definicién de C'T,, obtenida en banco de flujo esta-
cionario, se considera el coeficiente de torbellino instantaneo en el motor [18]
como:

CT(a) =7 " (2.12)

donde wr () es la velocidad angular del torbellino en funcién del d&ngulo de giro
del cigiienal. La evolucién de C'T'(«) durante la compresién serd importante
para el calculo de la velocidad aparente del gas en el calculo de la transmisién
de calor, como se vera en los apartados 2.5.2 y 4.4.1. En particular, en esta
tesis tendrén especial relevancia los coeficientes de torbellino al RCA y en el
PMS. El primero de ellos, segiin la definicién (2.11), coincidird con CTM:

CT(RCA) =CTM
mientras que al segundo se le denominard CTpysg:
CTpys = CT(PMS)
Por dltimo, merece resaltarse que, a pesar de la analogia de sus defini-
ciones, conceptualmente hay que distinguir entre el coeficiente de torbellino

C'Te, obtenido en banco de flujo estacionario y el coeficiente de torbellino
instantaneo en el motor, C'T.
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2.3 Senales instantaneas

En la figura 2.1 (en la pagina 23), se indican dos sefiales instantdneas que
son adquiridas en el motor para su empleo en el diagnéstico de la combustion:

e La medida de la presién instanténea, que es imprescindible para obte-
ner la ley de liberacion de calor, independientemente del modelo termo-
dindmico que se utilice.

e La senal de inyeccién, que se ha dibujado en trazo discontinuo ya que
su medida no es imprescindible ni comun a la mayoria de modelos ter-
modindmicos, como tampoco lo son otras variables instantdaneas como
las presiones en los colectores, en el Common Rail, el par instantaneo,
etc. Sin embargo, en esta tesis se hard uso de la senal de comando del
inyector como se describe en el apartado 4.6.1, por ello se ha incluido en
el esquema.

Al conjunto de dispositivos electrénicos que realizan el proceso de ad-
quisicién y conversion de las senales instantaneas se le denomina cadena de
medida. Sus funciones bésicas son:

- Permitir la medida de la presién en la cdmara y opcionalmente de otras
senales instantaneas.

- Sincronizar las sefiales instantdneas adquiridas, empleando como refe-
rencia la senal de angulo.

- Almacenar las senales medidas de forma digital, realizando para ello la
conversién A /D en tiempo real. La grabacién analégica presenta proble-
mas de degradacién de la informacion [55].

- Debe ser capaz de adquirir gran cantidad de medidas consecutivas, lo
que implica disponer de memoria fisica para almacenar las senales digi-
talizadas hasta su transferencia a memoria masiva, o en su defecto tener
una alta velocidad de transferencia.

- Si se miden varias seniales simultdneamente se requiere un controlador
que gestione la medida y transferencia hacia la memoria masiva.

- Permitir y facilitar la conexién de dispositivos auxiliares (teclado, moni-
tor...) que permitan al usuario llevar un control adecuado de la adquisi-
cion, asi como facilitar el procesado posterior de la informacion.
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A continuacién se van a tratar con detalle las dos senales indicadas,
poniendo énfasis en el sistema de adquisicion de la senal de presién y su trata-
miento posterior, puesto que su calidad condiciona de manera muy importante
la calidad de los resultados del modelo de diagnédstico.

2.3.1 Presién instantanea

La medida de la presién en el cilindro ha sido objeto de gran cantidad
de estudios desde principios del siglo XIX. Uno de los primeros dispositivos
fue el indicador de muelle débil, un sistema mecanico que trazaba el diagra-
ma p-V mediante un dispositivo registrador, que era accionado por el propio
movimiento del pistén (eje de volumen) y por la presién en la cdmara (eje de
presion).

Los dispositivos de medida de la presiéon en la cdmara han evolucio-
nado desde entonces pasando por indicadores mecanicos de presion media y
maxima, dispositivos eléctro-mecédnicos como los indicadores estroboscépicos
hasta los modernos sistemas de adquisicién basados en el uso de cristales pie-
zoeléctricos y cuyo principio de medida es electrénico, sin ningtn tipo de dispo-
sitivo mecanico. Los detalles acerca del funcionamiento y evolucién historica
de los diferentes dispositivos pueden ser consultados en el trabajo de Oli-
ver [55].

Siguiendo la distincién hecha por Armas se van a distinguir dos etapas
en el proceso de medida de la presion: la adquisicién y el tratamiento de la
senal de presion.

Etapa de adquisicion

Corresponde a lo que Oliver [55] denomina etapa analégica. Incluye una
serie de procesos, llevados a cabo por los dispositivos de la cadena de medida,
desde la captacién del fenémeno fisico (presion dentro de la cdmara) hasta su
conversién en una senal digital que puede ser almacenada en un computador
para su posterior procesado.

En la figura 2.3 se muestra un esquema simplificado de la cadena de
medida.

A continuacién se comentan brevemente los elementos que la compo-
nen. En la tesis doctoral de Oliver [55] puede obtenerse una descripcién mas
exhaustiva.
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Figura 2.3. Esquema de la cadena de medida.

e Captador de presién. Existen diferentes tipos de captador para la
medida de la presion en el cilindro:

- Captadores piezoresistivos: son de tipo pasivo, es decir es nece-
saria una alimentacién externa ya que el captador no genera ningu-
na salida. Su funcionamiento se basa en el hecho de que un material
semiconductor varia su resistencia en funcién de la presiéon a que
estd sometido. Admiten un gran rango de frecuencias y proporcio-
nan una senal de presion referenciada, sin embargo tienen el grave
inconveniente de que adema&s de ser sensibles a la presién lo son
también a la temperatura, lo que impide su empleo en lugares so-
metidos a fuertes cargas térmicas. Por ello, su empleo en medida de
presién en camara no estd muy extendido [81] siendo més habituales
para la medida de presién en los colectores.

- Captadores oOpticos. Su tecnologia estd en desarrollo a dia de
hoy. Como describe Wlodarcyk [82], su principio de funcionamien-
to consiste en la medida de la deformaciéon de una membrana en
contacto con el gas de la cdmara, por medio de un haz de luz re-
flejado en la parte posterior de dicha membrana. En el trabajo
presentado por Wlodarcyk se muestra un error del 2% respecto de
un captador piezoeléctrico de referencia, con presiones superiores a
5 bar, y de entre 0.2 — 0.5 bar para presiones por debajo de 5 bar.
En trabajos desarrollados en el CMT se ha podido constatar la alta
calidad de la adquisicion con captadores épticos, aunque no llegan
a igualar los resultados de un captador piezoeléctrico.
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- Captadores piezoeléctricos [35, 55, 83, 84]. Son con diferencia
los més empleados para medir la presién el cilindro, y los que se
van a considerar en este trabajo. A diferencia de los piezoresistivos,
son captadores activos, ya que proporcionan por si mismos una sa-
lida eléctrica sin necesidad de alimentacién, siendo la magnitud del
parametro de salida sensiblemente proporcional al parametro que se
desea medir. Se basan en el fenémeno piezoeléctrico que presentan
algunos sélidos cristalinos y que consiste en la apariciéon de cargas
eléctricas en determinadas zonas de una ldmina tallada segin cier-
tos ejes, en respuesta a la aplicacién de una fuerza o aceleracién
exterior. Entre los materiales naturales que manifiestan este efec-
to destaca el cuarzo (Si02) y existen diversos materiales sintéticos
que presentan este comportamiento, como describen Shimasaki y
otros [85].

El cristal piezoeléctrico se comporta como un circuito RLC alimen-
tado por una tensién que es proporcional a la fuerza aplicada y del
cual interesa conocer tanto la respuesta estatica como la dindmica.
La respuesta estatica del captador viene dada por su sensibilidad,
esto es, la relacién entre la senal de salida, carga eléctrica o tensién,
y la de entrada, presién. Las unidades habitualmente empleadas
son pC'/bar.

La respuesta dindmica del captador indica como se comporta en
funcién de la frecuencia de excitacién. Habitualmente un capta-
dor de buena calidad muestra un comportamiento dindmico plano
salvo en un rango de frecuencias préoxima a la de resonancia, que
depende del captador. Por ello, deben ser empleados con cargas
cuya frecuencia no se aproxime a esta.

Los captadores piezoeléctricos se caracterizan por su robustez y sen-
sibilidad, si bien presentan problemas de estabilidad a largo plazo,
cierta influencia a los efectos de la temperatura y aceleracion, asi
como posibilidad de apariciéon de parasitos eléctricos.

La temperatura produce tres tipos de efectos en el captador [55]:

1. Cambio de la sensibilidad.

2. Incremento de la carga en el cristal por cambio brusco de tem-
peratura, que produce un falso incremento de presion.

3. Tensiones en el cristal debido a dilataciones diferenciales res-
pecto a la carcasa, cuando se produce un cambio brusco en la
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temperatura. Esto genera cargas eléctricas que distorsionan la
medida real.

El primero de estos efectos puede compensarse electréonicamente,
lo que suele hacerse de forma automatica. Los efectos por choque
térmico (los dos ultimos), pueden repercutir en la medida de presién
de forma incontrolada, provocando una deriva del nivel de la senal,
o un cambio en la sensibilidad del cristal. En ambos casos, los
efectos son dificiles de solucionar, estando muy relacionados con el
diseno y fabricacion del captador.

Por otro lado, los captadores actuales de buena calidad estdn siem-
pre compensados en aceleracion, de modo que la sensibilidad a las
vibraciones es muy baja.

El mayor inconveniente de los captadores piezoeléctricos reside en
su alta impedancia a bajas frecuencias por lo que requieren un cir-
cuito amplificador de carga, como se describe en el siguiente punto.

e Acondicionador de la senal de presiéon. Es bdsicamente un am-
plificador de carga, esto es, un circuito eléctrico que recibiendo como
entrada una carga eléctrica, da como senal de salida una tensién propor-
cional a esta. Ademds, el acondicionador tiene una impedancia de salida
adecuada para la siguiente etapa de conversién A /D.

En el punto anterior se han indicado dos tipos de respuesta del capta-
dor: la dindmica y la estatica. El calibrado dindmico requiere equipo
especializado, por lo que no se suele realizar en estudios con motores,
siendo muy comun la calibracién estatica. Dado que cada captador pie-
zoeléctrico dispondra de su etapa de acondicionamiento, a la hora de
calibrar es muy recomendable tarar todo el conjunto formado por el
captador-cable-acondicionador [74]. De este modo se evitan posibles
problemas debido a la diferente respuesta de los componentes.

El equipo y el procedimiento de calibrado estatico empleado en esta
tesis son los descritos por Oliver [55] y Armas. Bésicamente el proceso
consiste en medir mediante el conjunto captador-cable-acondicionador
la presion real, p,eq en [bar], ejercida sobre un fluido hidrdulico por una
serie de pesos calibrados. Para cada uno se obtiene un valor de tension
a la salida del acondicionador, Vj,cdidq €n [V], de modo que la presién
medida se calculard como

Pmedida = TA - Vmedida
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donde 74 en [bar/V] es la relacién entre unidad mecéanica y tensién del
conjunto captador-cable-acondicionador. Esta relacion r 4 estd condicio-
nada por el nivel de presién maximo en la cdmara y por el rango de
escala aceptable por el conversor A/D. Dependiendo de la sensibilidad
del captador, la amplificacién del acondicionador se fija de modo que
la tensién a su salida no supere el limite admisible por el conversor.

A partir de los datos de calibracién se ajusta una recta de la forma:
Dreal = @ + Kcap * Pmedida

Como resultado la calibracion se obtiene el valor del coeficiente de cali-
bracién del captador, K., que suele estar entre 1.02 y 0.98, esto es, un
2% de variacion respecto a la relacién de amplificaciéon nominal. Una
calibracién peridédica adecuada de los captadores evitara los problemas
de inestabilidad con el uso, manteniendo la incertidumbre de la medida
acotada.

Ademsds de la amplificacién, otro parametro importante del acondicio-
nador es su constante de tiempo, que puede regularse. Mediante
su eleccién se fija la frecuencia de corte por debajo de la cual la am-
plificaciéon cae. En principio, sea cual sea la constante de tiempo del
acondicionador, la frecuencia de corte estd por debajo de la frecuencia
del arménico fundamental, por lo que no deberia verse afectada la me-
dida. Sin embargo la eleccién de la constante de tiempo no es trivial, ya
que:

- Armas muestra como a regimenes de giro bajo puede existir sesgo en
la senal registrada y que este es mayor cuanto mayor es la frecuencia
de corte del acondicionador.

- La eleccién de una constante de tiempo demasiado baja puede pro-
ducir la amplificacién de senales parasitas de baja frecuencia que
inutilizan la senal obtenida.

Armas propone en su trabajo emplear una frecuencia de corte de 0.004 H z,
correspondientes al modo medium en acondicionadores Kistler.

La baja capacidad de respuesta ante medidas estaticas de los capta-
dores piezoeléctricos, unido a la imposibilidad de amplificar las bajas
frecuencias de forma adecuada, hacen que la presiéon obtenida no sea ab-
soluta [86], sino que requiere ser referenciada, para lo que existen varios
métodos que se veran posteriormente.
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e Codificador angular. El acondicionador entrega una senal continua al
convertidor A/D, el cual necesita una orden para efectuar el muestreo.
Esta orden puede ser sincrona con el régimen del motor o asincrona.
Esto es, se puede muestrear con incrementos angulares constantes o con
periodos de tiempo constantes. Estas formas de muestrear no son equi-
valentes debido a la variacién de la velocidad instantanea de giro del
motor.

La ligadura entre presién y volumen (o dngulo) es termodindmica, mien-
tras que la relacién presién-tiempo es fluidodinamica. De este modo,
para el diagnéstico de la combustiéon mediante el calculo de la ley de
liberacién de calor, es adecuado el muestreo en angulo, mientras que,
por ejemplo, para el estudio del ruido de combustién es necesaria la me-
dida en tiempo. El codificador angular suministra al conversor A /D dos
senales:

- La senal de “1/vuelta” o “trigger” es la encargada de dar inicio al
proceso de muestreo y como su nombre indica tiene una periodici-
dad de una revolucion del cigiienal del motor.

- La senal de “n/vuelta” se encarga de activar la tarjeta conversora
A /D de modo que a cada pulso de esta senal se produce una lectura
de la senal continua a la salida del acondicionador.

Para generar estas senales se puede emplear un codificador magnético u
optico. En todas las medidas realizadas en esta tesis se han empleado
codificadores 6pticos, dada su mayor resolucién.

La senal de “I/vuelta” determina el instante de inicio del muestreo, y
tiene un papel clave en el referenciado angular de la senal de presién
puesto que, si no se modifica la posicién del disco del codificador con
respecto al cigiienal, el dngulo entre la primera muestra y el PMS per-
manecera constante, como se ha visto en el apartado 2.2.3. Finalmente,
el codificador incorpora un acondicionador de la senal del “trigger” para
eliminar uno de cada dos pulsos, con el fin de tener siempre la misma
referencia angular para todos los ciclos termodinamicos.

En cuanto a la senal de n/vuelta, es habitual trabajar con incrementos
angulares de entre 0.2° y 0.5°, lo que supone 3600 y 1440 puntos por
ciclo respectivamente.



44 Cap.2 Diagndéstico de la combustion a partir de la presion

e Convertidor analégico-digital. Es un voltimetro cuya senal de salida
puede ser leida por diversos instrumentos de légica digital. Constituye el
ultimo eslabdn de la etapa analdgica y el enlace con la etapa digital. Es
gobernado por las senales externa procedentes del codificador angular.
Aunque en el esquema de la figura 2.3 (en la pédgina 39) sélo se ha
considerado la adquisicién de la presion en el cilindro, en el caso de
adquirirse varias senales (presion, sefial de comando...) el conversor A /D
dispondra de varios canales de entrada.

Para gestionar el funcionamiento del conversor, asi como el trafico de
la informacién entre este y la memoria de almacenamiento, se emplea
un controlador, que puede ser un dispositivo especializado que enlace el
convertidor con el ordenador, o bien puede estar en el propio ordena-
dor. El flujo de informacién entre convertidor y memoria masiva suele
realizarse a través de una memoria rapida o buffer por cada canal de ad-
quisicién. La funcién de esta memoria es recibir y acumular los valores
numéricos obtenidos en la conversién A/D. En un momento posterior,
el controlador gestiona que la informacién sea transferida a la memoria
masiva del ordenador, donde es almacenado en forma de fichero para su
uso posterior.

e Ordenador. Tiene dos funciones bésicas: albergar al controlador (en
el caso que este no sea un dispositivo independiente) y almacenar la in-
formacién de las medidas. Ademads, dispone de una serie de periféricos
(monitor, impresora, teclado...) que permiten la interaccién con el usua-
rio.

Para terminar la descripcion de esta etapa, es interesante remarcar al-
gunas de las incertidumbres importantes durante la adquisicion que producen
cierta desviacién entre la sefial de presion registrada y la presion real en la
camara. La presencia de ruido de alta frecuencia en la senal registrada puede
ser corregida de forma razonable mediante el filtrado, como se detallara en
la etapa de tratamiento. No obstante, existen una serie de incertidumbres
caracteristicas de la adquisicién que dificilmente se pueden minimizar con un
tratamiento posterior, por lo que deben ser controladas en la medida de lo
posible. Segin plantean varios autores [55, 74, 83, 87] las principales incerti-
dumbres son debidas a:

- La calibracién del captador en la que se obtiene K qp.
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La posicién del captador, que tiene cierto efecto debido por un lado a la
posible existencia de un conducto entre el captador y la cimara [88, 89]
y por otro debido a la ubicacién del captador con su cara sensible en el
bowl o fuera de él [74].

Parametros del conjunto captador-cable-acondicionador, entre los que se
ha destacado la importancia de la eleccién de la constante de tiempo del
acondicionador.

Efectos térmicos sobre el captador, que han sido comentados.

Precisién y velocidad del proceso de conversiéon A /D.

Una descripciéon detallada acerca de estas incertidumbres puede consultarse
en el trabajo de Armas.

Etapa de tratamiento

Corresponde a lo que Oliver [55] denomina etapa digital que comprende

toda la serie de procesos que a partir de la senial de salida del convertidor A /D,
proporciona unos resultados utilizables para el diagnéstico de la combustién.
Basicamente se pueden distinguir cuatro procesos: la obtencién del ciclo me-
dio, el filtrado de la senal, el referenciado del nivel de presion y el referenciado
angular.

Obtencién del ciclo medio. Aun cuando un motor este funcionando
de forma estable en unas determinadas condiciones operativas, pequenas
variaciones en los procesos termofluidodindmicos hacen que en la camara,
no se produzca una evolucién de la presion perfectamente ciclica. Esta
dispersion tiene su origen en variaciones de la cantidad del combustible
suministrado, del punto de inyeccién o encendido y del llenado y movi-
miento del aire en la camara. Suele ser mas acusada en los motores de
gasolina que en los Diesel y depende de las condiciones de funcionamien-
to; pero en cualquier caso, lleva a la necesidad de medir varios ciclos de
presion consecutivos, ya que uno solo cualquiera elegido al azar, puede
no ser representativo del funcionamiento estacionario del motor.

No existe consenso en cuanto al niimero minimo de ciclos necesarios a
medir y pueden encontrarse en la bibliografia valores muy dispares. En
un motor Diesel DI, Armas mide 20 ciclos consecutivos, mientras que en
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motores gasolina el rango va desde los 40 propuestos por Cartwright y
Fleck [90] (motor 2T) y por Lancaster y otros [83] (motor monocilindrico
en condiciones muy estables), los 110 propuestos por Macian [91] (mo-
tor monocilindrico) hasta llegar a los 300 ciclos propuestos por Ran-
dolph [89], Brunt y Emtage [92] y por Lancaster y otros [83] (motor en
condiciones poco estable). Tal variacién se justifica por las diferencias
entre motores (en los motores de gasolina suele requerirse mas ciclos que
en los Diesel, debido a su mayor dispersién) y en el mismo motor, por la
diferente dispersién en puntos de funcionamiento distintos, e incluso en-
tre diferentes zonas del ciclo [55]. Asi, el motor siempre es mas inestable
a bajo régimen y grado de carga y durante la combustién aparecen mas
oscilaciones que durante la compresién o el lazo de bombeo. Por ello,
Oliver recomienda efectuar un estudio previo para determinar el nimero
de ciclos necesarios en funcién del motor, las condiciones de funciona-
miento y la precision requerida; para ello propone emplear un analisis
basado en intervalos de confianza.

Dado el largo tiempo de cédlculo que segtin Oliver requiere su procedi-
miento, finalmente decide tomar el maximo nimero de ciclos consecu-
tivos que permita la cadena de medida y, posteriormente, obtener la
probabilidad de error y el margen de confianza de la medida realizada.
En el caso de que el margen de confianza necesario requiera un nimero
mayor de ciclos que los medidos, propone promediar tantos ciclos medios
como sea necesario.

Se ha realizado un estudio para analizar la importancia del nimero de
ciclos en el diagnéstico de la combustién, tomando 25, 50 y 100 ciclos.
Los resultados obtenidos indican que si el motor estd convenientemente
estabilizado 25 ciclos es un valor adecuado ya que el incremento del
numero de ciclos incrementa el tiempo de calculo sin obtenerse mejoras
aparentes.

Aunque el ciclo promediado es mé&s representativo que cualquiera de
los ciclos individuales y ademés permite eliminar ruido de la senal, es
importante resaltar que unicamente si el funcionamiento del motor es
regular tiene sentido su calculo. Por ello conviene realizar un control
visual y andlisis estadistico de dispersién [74] del conjunto de los ciclos,
con el fin de detectar problemas de medida o de inestabilidad del motor
que quedaran enmascarados en el ciclo promedio.
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En el apartado 4.2.0.1 se propone un método para el céalculo del ciclo
medio basado en el andlisis en frecuencia de la senial de presién.

e Filtrado. Aunque se utilicen equipos de alta calidad y se sea muy cui-
dadoso en la instalacién de la cadena de medida siempre habra, en mayor
o menor medida, desviaciones entre la senial de presion registrada y la
presién real en la cAmara. Como describe Oliver [55], las incertidumbres
mas importantes son debidas a:

- Errores en la transduccién presion-tensiéon debido a diferentes cau-
sas como fugas de corriente en el transductor, efectos térmicos que
pueden afectar bien a la sensibilidad de los captadores o introdu-
cir una deriva de la senal, falta de linealidad de los captadores,
pérdida de estabilidad, resonancia del captador, deformaciones del
alojamiento del transductor o vibraciones transmitidas por el mo-
tor.

- Errores producidos durante la transmisién de la senial desde el trans-
ductor hasta el convertidor, debidos fundamentalmente a interferen-
cias eléctricas por los aparatos eléctricos de la cadena de medida.
Puede senalarse como causas més importantes la longitud excesiva
del cable de comunicacién entre el transductor y convertidor A/D,
conexiones defectuosas o falta de conexién comin de las masas [93].

- Errores de la conversiéon analégico-digital debidos por un lado a la
limitacién del nimero de bits con que opera y por otro a errores en
la digitalizacion.

Estos errores hacen que para determinados calculos, fundamentalmente
aquellos en los que se requiere la derivada de la senal de presién, sea
imprescindible filtrar la sefial de presion promediada. Existen diferentes
posibilidades para el filtrado de la senal en distintos puntos de la cadena
de adquisicién. Sin embargo, se prefiere el filtrado tras la conversiéon A /D
ya que filtrar antes supone, por un lado tener que recurrir a electréonica
analégica y por otro no elimina los errores que puede haber hasta la
etapa de conversién y durante la propia conversién.

Merece ser indicado que, independientemente del filtrado de la etapa di-
gital, previamente a la conversién A/D es necesario realizar un filtrado
analdgico con el fin de eliminar el problema de aliasing [93] consistente
en que toda frecuencia por encima de la que fija el teorema de Shan-
non es medida de forma aleatoria, de modo que la senal se distorsiona.
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La limitacién del aliasing viene impuesta por la frecuencia del reloj del
convertidor A/D, puesto que segin el teorema de Shannon no es po-
sible obtener informacién de frecuencias por encima de la mitad de la
frecuencia de digitalizacion. Por ello se aplica un filtro paso bajo para
eliminarlas.

Salvo el filtro analégico descrito, lo habitual es aplicar filtros ya en la
etapa digital, para lo cual existen diferentes posibilidades entre las que
cabe destacar:

Promediado de gran nimero de ciclos.

Aplicacién de filtros digitales.

Regresién minimo cuadratica.

Uso de splines.

En el apartado 4.2.0.2 se describen las alternativas anteriores y se pre-
senta el método de filtrado de la senal de presién propuesto, consistente
en un filtro digital paso-bajo en el dominio de la frecuencia.

Referencia angular. El problema de la referencia angular de la senal
de presién ha sido tratado en detalle en el apartado 2.2.3. En 4.5.2.3, se
presentard un procedimiento para su correcto calado.

Referencia del nivel de presién. Los captadores piezoeléctricos no
proporcionan valores de presién absoluta por lo que es necesario refe-
renciar su nivel antes de realizar el diagndstico de la combustién. Para
ello existen diferentes procedimientos de ajuste [93, 94], que pueden ser
agrupados en dos tipos:

1. Referenciado a partir de un valor conocido en algin momento del
ciclo [50]. Habitualmente se suele tomar un instante durante el ci-
clo abierto. Una de las formas comunes de referenciar a partir de
una presion conocida es asumir que la presién en el PMI coincide
con la presién media en el colector de admision [35, 83]. Puesto que
la valvula de admisién permanece abierta pero el pistén esta casi
detenido, salvo por efectos ondulatorios, el gasto instantaneo por
admisién es despreciable y en consecuencia las presiones dentro y
fuera son similares. Este procedimiento presenta dos inconvenien-
tes: en primer lugar, si se quiere una medida precisa de la presién
de referencia (pref) es necesario medir la presién instantanea en el
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colector de admision, lo que no es habitual. En segundo lugar, los
efectos de ondas no suelen ser despreciables, de hecho es normal sin-
tonizar el colector de admisiéon para conseguir un pulso de presién
justo cuando la véalvula de admision esta cerrdndose. Medidas ins-
tantaneas en el colector de admision y modelado 1D con un modelo
de accién de ondas [7] han puesto de manifiesto que son habituales
diferencias de hasta 150 mbar entre la presion en el cilindro y el
colector en el PMI.

Otros autores proponen imponer que la presién promediada en las
proximidades del PMI coincida con la promediada en el colector de
admisién [95], o que la presién media durante el escape coincida con
la media en dicho colector [84]. Por 1ltimo, es posible referenciar la
presién mediante medidas experimentales como hace Angtrom [47],
instalando captadores piezoresistivos en la parte baja del cilindro,
de modo que durante las carreras de compresién y expansiéon no
estan expuestos al gas de la caAmara que los inutilizaria. Solamente
al final de la expansién o principio de la compresién, cuando la
presion y temperatura en la caAmara son bajos, estdn en contacto con
el gas de la camara y proporcionan el valor absoluto de la presién.
No obstante, este procedimiento intrusivo resulta muy delicado y
no es adecuado para el diagnostico de la combustion.

2. Métodos termodinamicos. Se basan en la evolucion politrépica
pV™ = cte

del gas en la camara durante la compresién, antes de iniciarse la
combustién [96, 97], o durante la compresién y expansion en el caso
de motor arrastrado [29, 83]. La clave del ajuste es determinar de
forma correcta el valor del exponente politrépico que reproduzca
convenientemente la evolucién del gas. Dicho valor puede ser con-
siderado constante o no [93], aunque debido a errores de medida,
en la practica es recomendable asumirlo constante [93, 94].

El procedimiento termodindmico que se emplea en esta tesis se basa
en la propuesta de Armas, que ajusta la presion en el PMI (pcf)
basdndose en el efecto que este pardametro tiene sobre el exponente
politrépico en ensayos sin combustién [39]. Se calculard p,.; de
modo que la liberacién de calor sea nula en ausencia de combustién
y, como se describe en 4.5.2.2, puede aplicarse tanto a ensayos en
arrastre como en combustién.
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2.3.2 Tasa de inyeccion

La forma en que el combustible es inyectado en la camara de combus-
tién viene caracterizada por la tasa de inyeccién, es decir, el gasto mésico
instantdneo de combustible a través de los orificios de la tobera del inyector.
Dicha tasa controla el desarrollo del chorro Diesel y la formacion de la mezcla
aire-combustible, hasta el punto que no se puede describir correctamente el
proceso de combustién si no es ligado al de inyeccion. Esta relacion directa
inyeccién-combustién ya es asumida en trabajos tan antiguos como los de Aus-
ten y Lyn (1960) [98] y Lyn (1962) [99], siendo la propuesta hecha por Dec y
otros [59, 100] una de las mds actuales y aceptadas.

La masa de combustible inyectado interviene en el modelo de diagnéstico
tanto en el balance masico (apartado 2.5.3) como en el de energia (apartado
2.5.4). El balance mésico actualiza la masa total en la cdmara y sus propie-
dades instantdneas teniendo en cuenta la masa instantanea de combustible
evaporado. A la vez que el combustible evaporado interviene directamente
en el término correspondiente del primer principio expresado en la ecuacién
(2.67).

Uno de los métodos méas empleados para determinar la tasa de combus-
tibles es el propuesto por Bosch [101], que ha sido usado en este trabajo. El
método se basa en la medida del incremento de presion generado por la inyec-
cion del combustible dentro de un tubo, de longitud y tamano determinados,
que se encuentra lleno del mismo combustible a una presion residual regulable.
El gasto masico de combustible instantdaneo se obtiene directamente a partir
de la variacion de la presién mediante la expresion

_ Ay Ap (1)

: (2.18)

g ()
donde rivs en [kg/s], es la tasa de inyeccién del combustible, A en [m?], la
seccién del tubo, Ap en [Pal, la presion por encima de la residual y a en [m/s],
es la velocidad del sonido en el combustible.

El equipo utilizado para la medida recibe el nombre de tasimetro. La
principal ventaja de este procedimiento de medida es su sencillez a la vez que
su buena precisiéon. Por el contrario, su principal inconveniente es que se trata
de un método que requiere desinstalar el inyector del motor para hacer los
ensayos en el tasimetro.
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Puesto que el objetivo final es obtener la tasa de inyeccién real cuando
el inyector esté montado en el motor, es necesario garantizar que dentro de lo
posible las condiciones de instalaciéon y funcionamiento son significativamente
iguales para que las tasas sean las mismas. Para ello, el valor de la presién
residual del combustible en el tasimetro se puede modificar para simular la
presién del gas en la camara en el motor. El inyector y sistema de inyeccién
ensayados son los mismos que posteriormente se instalan sobre el motor, para
asegurar que no existen efectos dindmicos diferentes. En la instalacién del
inyector en el medidor se tiene cuidado en mantener los pares de apriete igual
que en el motor. Por ultimo, se realizan medidas de temperatura y gasto del
combustible, presién de inyeccion y corriente de mando del inyector, en el en-
sayo de tasa y, posteriormente, en los ensayos de motor. De este modo pueden
ser comparados y se garantiza la similitud de funcionamiento del sistema de
inyeccion.

La tasa experimental medida en el tasimetro es la informacién maés pre-
cisa que se tiene del gasto masico de combustible inyectado, sin embargo, con-
trariamente a la presion, su medida no se realiza durante el ensayo del motor
en combustion, por lo que no siempre esta disponible para el diagnéstico de la
combustién. En su lugar, en ocasiones se utiliza la senal de levantamiento de
aguja del inyector. Esta senal se mide mediante un sistema electromagnético
en el que un iman, solidario con la aguja del inyector, induce una tensién
en los bornes de una bobina, de modo que dicha tensién es proporcional al
levantamiento. Esta alternativa presenta dos inconvenientes:

- En primer lugar, la posibilidad de medir el levantamiento no esta dis-
ponible en todos los inyectores, sino que deben estar equipados con el
sistema electromagnético requerido. De hecho, eso no es posible en los
modernos inyectores piezoeléctricos.

La ventaja clara de este procedimiento frente a la medida de tasa, es
que no requiere instalacién adicional al motor ni experimentacion pre-
via, ya que el levantamiento es medido simultaneamente con la presién
instantanea durante el ensayo de combustién.
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- En segundo lugar, la forma de la senal de levantamiento no coincide ni
en forma ni en fase con la sefial de tasa de inyeccién. En la figura 2.4 se
muestran las senales instantdneas de comando del inyector, levantamien-
to de aguja y tasa de inyeccién. Se ha senalado con una linea vertical
el inicio de la senal de comando y se aprecia como hay un cierto retraso
entre este inicio y el del levantamiento, asi como entre este ultimo y el
inicio de la tasa real (SOI). También se aprecia como la forma de la tasa
es mas “compleja” que el levantamiento.
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En el caso de ausencia de senal de tasa o levantamiento, la senal eléctrica
de mando del inyector es facil de medir mediante una pinza amperimétrica,
pero estd muy adelantada respecto de la tasa, y ademads su forma difiere mucho
de la de esta. En la figura 2.4 las senales corresponden a un inyector de tipo
solenoide, pero en los nuevos inyectores piezoeléctricos se requiere un pulso
para iniciar el levantamiento y otro para iniciar el cierre, por lo que la senal
de comando es completamente diferente de la tasa.
de comando del inyector no es adecuada para caracterizar la inyeccién de
combustible y por tanto no es susceptible de usarse en el diagnéstico de la

En resumen, la senal
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combustién. En el apartado 4.6.1 se propondra un método para la simulacién
de la tasa de inyeccién a partir de la senal de mando del inyector, si sélo se
dispone de esta senal.

Si no se dispone de ninguna senial experimental de inyeccién se comete un
error al realizar el diagnéstico de la combustién, ya que la masa de combustible
no intervendra en el balance maésico ni energético. Este error en principio
puede parecer muy grave; no obstante, aunque no se considere el combustible
durante el diagnéstico, la informacién basica estd en la presién, en la que si
que se recoge el efecto de la combustién. Para comprobar la importancia de
no considerar el combustible en el diagnéstico de la combustion, se ha incluido
esta situacién en estudio de sensibilidad del apartado 3.2.

2.4 Variables medias

Independientemente del tipo de motor que se quiera diagnosticar, hay
una serie de variables medias que es necesario medir para garantizar, por
un lado, que las condiciones de funcionamiento son las deseadas y por otro,
porque intervienen en los calculos del modelo de diagnéstico. Haciendo una
clasificacién similar a la hecha por Fenollosa [70] podemos distinguir dos tipos
de variables medias: las variables de control y las variables de medida. Las
variables de control pueden imponerse de forma directa y permiten regular
el punto de funcionamiento del motor y asegurar asi la repetitividad de los
ensayos. Por otro lado, las variables de medida son consecuencia del punto de
funcionamiento del motor y sobre ellas no se puede actuar directamente sino
a través de las variables de control.

2.4.1 Variables de control

Dependiendo del tipo de motor, puede haber alguna diferencia en las
variables de control. Asi, en un motor monocilindrico de investigaciéon los
grados de libertad suelen ser mayores que en los motores policilindricos, per-
mitiendo una mayor flexibilidad (a la vez que complejidad) en el control del
motor. No obstante, de forma estricta, salvo por la limitacién que supone el
turbogrupo a la hora de imponer las presiones en admision y escape, es posible
tener las mismas variables de control en un motor policilindrico que en uno
monocilindrico.
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Las principales variables de control son:

Régimen de giro medio. Se mide mediante un sensor magnético mon-
tado sobre el eje del freno electromagnético que va acoplado al cigiienal.
Dicho freno es el encargado de absorber la potencia del motor en el caso
de ensayos en combustion y de hacer girar al motor en ensayos con el
motor arrastrado. La precisién del sistema de control del freno suele ser
muy alta a régimen constante, +1 o +2 rpm. Hay que remarcar que
esta variacion del régimen medio es independiente de la variacién de la
velocidad instantanea durante un ciclo, que depende del régimen de giro
y de la carga. Segun los resultados mostrados por Guardiola [102], la
variacién instantdnea a alto régimen (3250 rpm) es de sélo £50 rpm; sin
embargo a 1250 rpm la variaciéon va desde £75 rpm a baja carga hasta
4125 rpm a alta carga.

Temperatura media del gas en el colector de admisién. Se suele
medir con un termopar. Si se mide aguas abajo del punto de mezcla
con el EGR se evita la incertidumbre de tener que estimarla a partir de
los gastos y temperaturas del aire admitido y del EGR. En los motores
monocilindricos de investigacion su regulaciéon permite el control de la
densidad del gas admitido, variable influyente en el proceso de inyeccién-
combustién. Para ello, suelen utilizarse intercambiadores que permiten
acondicionar independientemente tanto el aire admitido como el EGR.
En el caso de los motores policilindricos de serie esta temperatura suele
estar dada por las condiciones de salida del intercooler (si existe) y los
gases recirculados, sin que sea normalmente regulada. Los equipos de
medidas de temperatura suelen tener precisiones del orden de +1° .

Presion media del gas en el colector de admisién. Junto con la
temperatura del gas en el colector de admisién, condiciona la densidad
del gas admitido. Ademas, la presién influye en el proceso de admisién
afectando al cortocircuito, al reflujo desde el escape y a las pérdidas
por bombeo y en consecuencia al rendimiento efectivo. En los motores
de investigacion se puede regular mediante un compresor independiente,
existiendo cierta capacidad de control en los motores de serie con TGV.
En los motores de serie sin TGV viene impuesto por el punto de fun-
cionamiento del turbocompresor, siendo muy dependiente del grado de
carga, régimen y EGR. Se mide con captadores piezoresistivos que, a
diferencia de los piezoeléctricos usados para medir la presion en cdmara,
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proporcionan el valor absoluto de presién. Su precision de medida es de
unos pocos milibares, habitualmente menos de +10 mbar. No obstante,
ha de tenerse en cuenta, como se ha indicado en el punto 2.3.1, que la
presién instantanea en el colector de admision presenta variaciones ins-
tantaneas debido a fendmenos de ondas que superan ampliamente este
valor.

e Presion media del gas en el colector de escape. Se mide con capta-
dores piezoresistivos al igual que en el colector de admisién y su precisién
es similar aquellos. En los motores de investigacién se puede controlar
mediante una valvula de contrapresion que simula el efecto de la turbina.
En los motores de serie sin TGV no es posible regularla directamente,
sino como consecuencia de las condiciones de funcionamiento del mo-
tor. Cuando el motor esté estabilizado en un punto de funcionamiento,
el valor medio de la presién en el escape suele ser bastante constante y
también es muy precisa su medida, sin embargo los efectos dindamicos son
muy importantes, produciéndose oscilaciones en la presién instantanea
en el colector de escape que facilmente superan 0.5 bar.

e Presién media de inyeccion. El control de este pardmetro es funda-
mental ya que con él se controla la cantidad de combustible inyectado.
Uno de los sistemas de inyecciéon que mas se ha extendido en los ltimos
anos es el Common Rail, con el que se pueden conseguir presiones de
inyeccién superiores a los 1800 bar. La presion en el Common Rail se
mide mediante un sensor cuya precision estd alrededor de +10 bar.

e Duraciéon del pulso de comando del inyector. Junto con la presiéon
de inyeccion controla la cantidad de combustible inyectado. Viene regu-
lada por el sistema electronico del motor y es definido siempre en tiempo
y no en angulo de giro del cigiiefial. Duraciones inferiores a 0.5 ms son
habituales en inyecciones pilotos y superiores a 2 ms en motores de gran
cilindrada a alta carga.

e Posicion del pulso de comando del inyector. Este valor controla
el instante en que se empieza a inyectar combustible en la camara. Se
da en angulo de giro del cigiienal respecto al PMS.

e Temperatura del refrigerante. Tiene influencia sobre la transmision
de calor del motor y en consecuencia es susceptible de afectar al rendi-
miento volumétrico y pardmetros indicados (presion, rendimiento, etc.).
Se mide mediante un termopar y su precisién es del orden de +1°.
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e Temperatura del aceite lubricante. El aceite lubricante tiene dos

funcionas bésicas en un motor: lubricar y refrigerar. En su funcién lu-
bricante, su temperatura afecta a su viscosidad y tiene influencia directa
sobre las pérdidas mecdnicas y en consecuencia afecta a los parametros
efectivos del motor (rendimiento, par, potencia, etc.). Por otro lado,
los motores actuales estdn muy cargados térmicamente y en particular
el pistén, sin contacto directo con el liquido refrigerante. Por ello, la
refrigeracién del pistén mediante el aceite se ha hecho imprescindible,
empleandose para ello un chorro de aceite inyectado por su parte infe-
rior en el canal del pistén disenado con este fin. El método de medida
de la temperatura del aceite y su precisién son andlogos al de medida de
la temperatura del agua.

Temperatura del gasoil. Esta variable es importante para mantener
la estabilidad del sistema de inyeccién puesto que la temperatura del
gasoil afecta a su densidad y viscosidad. No es posible su medida cerca
del inyector por lo que se suele controlar en otro punto aguas arriba del
sistema de alimentacién, habitualmente antes de la bomba de inyeccion.
La precision de su medida es similar a la de las otras temperaturas medias
descritas.

Gasto masico de EGR. La medida del gasto de gases recirculados no
suele ser una medida directa en el motor. Habitualmente, en los motores
de serie el sistema de control electrénico dispone de una referencia del
gasto tedrico de aire admitido en funcion de las condiciones de funcio-
namiento. Por diferencia entre ese gasto tedrico y el gasto de aire fresco
admitido medido, se obtiene el gasto de EGR. Este procedimiento es
poco preciso pero suficiente para el control del motor. En los motores
de investigacién se estima por medio de medidas de concentracién de
COs4 en los gases de admisién y de escape con un analizador de gases.
El porcentaje de gases recirculados se define como:

EGRy = —“ECGE 0 (2.19)
Mq + MEGR

Segin Molina [103], asumiendo que el peso molecular del aire y de los
gases quemados es el mismo, la ecuacién anterior es equivalente a:

[002}adm - [002]amb .

E pr—
GR% [COZ]esc - [002]amb

100 (2.20)
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La concentracién de COy se mide mediante un analizador no dispersivo
de absorcion por infrarrojos (ver detalles en [104]) cuyo error es inferior
al 5%. Una vez calculado del porcentaje de EGR con la expresién (2.20),
el gasto mésico puede ser despejando de la ecuacién (2.19), obteniéndose:

(EGRg,/100)
1 — (EGRy/100)

(2.21)

MEGR = Mg *

2.4.2 Variables de medida

Las principales variables de medida en un motor son:

e Par. Para medirlo se emplea una célula de carga en el freno que regula
el régimen del motor. Es utilizado por el sistema de control del freno y
ademas se emplea para el calculo de parametros efectivos del motor.

e Gasto de aire. El gasto de aire fresco se mide habitualmente en los
motores mediante un medidor de hilo o lamina caliente y mas raramen-
te mediante un medidor volumétrico. En este dltimo caso es necesaria
la medida simultanea de la temperatura y presion del aire para calcu-
lar su densidad. La precisiéon de los equipos de medida depende de sus
prestaciones pero puede tomarse un rango entre £0.5% y +5% como
representativo. En cualquier, caso hay que considerar que una medida
muy precisa de esta variable no garantiza una incertidumbre baja en la
masa retenida, ya que hay otros dos parametros mas dificiles de contro-
lar, uno es la masa de gases recirculados (si hay EGR) anteriormente
presentada y el otro la masa residual del ciclo anterior que no es en
absoluto despreciable.

e Gasto de combustible. Se mide mediante una balanza. Esta variable
junto con la masa de aire descrita anteriormente proporciona el dosado
real del ensayo. El error de los equipos de medida suele ser inferior al
+1%. El gasto de combustible se emplea también como pardmetro de
control de la tasa de inyeccién tal como se ha descrito en el apartado
2.3.2.

e Gasto de blow-by. Esta variable es un buen indicador de la integridad
de los segmentos y del estado del lubricante. En condiciones normales
de operacién, las fugas por blow-by suelen ser pequenas en la mayoria
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de motores por lo que no es una variable que se mida siempre al hacer
el diagnéstico de la combustion. Sin embargo se ha comprobado que en
motores pequenos a bajo régimen pueden ser superiores al £4% de la
masa atrapada y superiores al +10% en condiciones de arranque en frio.
El gas que pasa al carter a través de los segmentos es recogido con un
conducto y remansado para evitar el flujo pulsante. Tras esto, se mide
mediante una tobera calibrada o un medidor de vortice forzado. El error
de dichos equipos suele ser inferior al +5%.

Temperatura media de los gases de escape. Esta variable no puede
ser controlada directamente en un motor sino que depende del punto
de funcionamiento, estando afectada principalmente por el dosado y el
régimen del motor. Andlogamente a la admisién se mide con un termopar
y su precision es aproximadamente de £1°.

2.5 Modelo termodinamico de diagndstico

El analisis termodinamico de la presion instantanea en el cilindro es una

herramienta de gran valor para el estudio de la combustiéon en los motores de
combustién interna alternativos. Puede encontrarse en la bibliografia [4, 30]
la distincién entre dos planteamientos a los que se les denomina analisis de la
masa quemada (“burning rate analysis”) y andlisis de la liberacién de calor
(“heat release analysis”).

e El analisis de la masa quemada tiene su origen y es més empleado en los

MEP en los que, debido a las caracteristicas de su combustién, es facil
identificar una separaciéon fisica entre dos zonas, una con masa fresca
y otra con productos quemados. De este modo, la evolucién del frente
de llama determina la fraccién de masa quemada respecto del total de
la carga del cilindro, en funcién del angulo de giro del cigiienal. Dicha
fraccién se expresa en tanto por uno o porcentaje, siendo 0 en el momen-
to del encendido y 1 (o 100%) cuando se ha completado la combustion.
Al ser una magnitud normalizada, su sensibilidad a incertidumbres es
menor que en el andlisis de la liberacién de calor. Para su calculo suelen
emplearse modelos simples; estos modelos, con base termodinamica, rea-
lizan una serie de hipdtesis simplificativas para aproximar la evolucién
termodinamica del gas en la cAmara de modo que se facilite y se aceleren
los célculos. Como inconveniente, son menos precisos que los derivados
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de la aplicacién directa del primer principio (anélisis de la liberacién de
calor). A pesar de ello resultan adecuados para aplicaciones “on-line”.

Uno de los procedimientos mas utilizados es el propuesto por Rassweiler
y Withrow [105]. Los autores asumen que la variacién de la presién que
sufre el gas en un intervalo angular (o temporal) durante la combustién,
puede descomponerse en dos términos: una variacion de la presién debi-
do al movimiento del pistén mas un incremento debido a la combustion.
La variacién por el movimiento del pistén (incremento de presién duran-
te la compresién y decremento durante a expansion) sigue una evolucién
politréopica. De este modo, el incremento de presion debido a la com-
bustién entre dos angulos del ciglienal, a1 y ao, se obtiene mediante la
diferencia entre la presion medida en ao y la que se tendria en cg debido
a la evolucion politrépica desde aq:

‘/1 n

Ap=ps—p1 | — (2.22)

Va

Por analogia con una combustién a volumen constante, los autores mues-
tran que la fraccion incremental de presion coincide con la fraccién
de masa quemada y finalmente obtienen una expresién simple de esta
dltima: 1
P (@) V (@) =" Vo

py"Vr —py " Vo

FMQ (o) = (2.23)
donde pg y Vj son la presién y el volumen de la caAmara en el dngulo de
encendido y py y Vy son la presién y el volumen de la cdmara al final de
la combustién.

Otras propuestas simples basadas en el mismo principio asumido por
Rassweiler y Withrow de que la fraccion de masa quemada puede esti-
marse a partir del incremento de la presion “debido a la combustién”,
son las aproximaciones empleando el “ratio de presiones” entre la presién
medida y la presién en arrastre [26, 27]:

p(a)

FMQ (o) 8 ————
Q ( ) Parrastre (Oé)

—1 (2.24)
o la “diferencia de presiones” [26] entre la presién medida y la presién
en arrastre.

FMQ (a) ~ b (Oé) — Parrastre (O[) (225)

Parrastre (Oé)
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Nétese que los valores obtenidos con las expresiones (2.24) y (2.25) no
estdn normalizados entre 0 y 1 como los de (2.23) y por tanto estricta-
mente no son una fraccién de masa quemada.

El analisis de la liberacién de calor se basa en la aplicacion directa de
un balance de energia en la cdmara mediante el primer principio de la
termodinamica. Este planteamiento permite considerar de forma ex-
plicita todos los términos de dicho balance: energia interna, trabajo so-
bre pistén, transmisién de calor a las paredes y entalpias de los flujos de
entrada (combustible) y salida de la cAmara (fugas). Este planteamiento
es completamente general y aplicable tanto a MEP como a MEC.

Una vez obtenido el calor liberado acumulado, FQL, es frecuente nor-
malizarlo dividiéndolo por su valor maximo, obteniéndose la fraccion de
calor liberado en tanto por uno o porcentaje. De este modo, su valor que-
da comprendido entre 0 (hasta el inicio de la combustién) y 1 (o 100%),
cuando la combustién se ha completado. En un motor Diesel DI, duran-
te la etapa de combustion difusiva el frente de llama se establece en la
zona de dosado local estequiométrico [106, 107] de modo que la hip6tesis
de que la combustién tiene lugar en condiciones estequiométricas [74] es
bastante cierta. De este modo, si se asume que el poder calorifico del
combustible es constante, se puede considerar que la fraccién de calor
liberado es equivalente a la fraccién de masa quemada (FMQ) o maés
rigurosamente, la fraccién de masa quemada “aparente” [4]. Esta consi-
deracién es mas incierta para la etapa de combustion premezclada o con
combustiones de tipo HCCI, donde la combustién se produce mientras
que el dosado local permanezca dentro de los limites de inflamabilidad y
estard condicionada por el tiempo que haya tenido el combustible para
mezclarse.

En el balance energético de la camara, los términos de energia interna y
trabajo son los mds importantes, sin embargo, el resto de términos son
susceptibles de ser simplificados o despreciados. Asi, hay modelos con
diferentes hipdtesis simplificativas que son mas o menos adecuados para
una determinada aplicacién. Segin Heywood [4] es habitual distinguir
entre dos formas de calcular la ley de liberacién de calor aplicando el
primer principio:

— Si se considera un modelo de transmision de calor a las paredes
se puede obtener (ver apartado 2.5.4) la energia quimica liberada
por el combustible al quemarse, lo que en la literatura suele de-
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nominarse “gross heat release” [4, 29, 30, 33, 71, 108]. Este es el
planteamiento seguido en esta tesis.

— Si no se considera explicitamente la transmisién de calor a las pa-
redes se obtendrd la liberacion de calor neta o “net heat relea-
se’* [4, 32, 97, 109] que sirve para realizar trabajo sobre el pistén
e incrementar la energia interna sensible.

El célculo del primer principio consume recursos de calculo considerables
de modo que su aplicacién mas extendida es para diagnéstico “off-line”.
No obstante, si se simplifica el modelo con hipdtesis tales como despre-
ciar las fugas, la masa y entalpia del combustible, las deformaciones, la
transmisién de calor, asumir propiedades de los gases (c,, ¢p, R) cons-
tantes, etc., es posible acelerar los tiempos de calculo para aplicaciones
“on-line”. Un ejemplo de modelo basado en el primer principio simplifi-
cado es el que plantea Brunt y otros [30], basdndose en la misma hipétesis
de evolucion politrépica debido al movimiento del pistén asumida por
Rassweiler y Withrow [105]. Asi, al incremento de presién debido a la
combustion, calculado mediante (2.22), va asociado un incremento de
temperatura

Ap Vo

m R

de donde, aplicando el primer principio, puede obtenerse el incremento
de energia quimica liberada o gross heat release para producir dicho
incremento de temperaturas:

AT =

AFQL = mAU = mc, AT = V2 P2 — p1 4] (2.27)
v—1 %

Si en la evolucion politréopica se asume un exponente adiabédtico se ob-
tiene una aproximacién de la liberacién de calor neta o net heat release.
Esta propuesta es la empleada por AVL [110] en algunos de sus equipos
de adquisicién y diagndstico.

Es posible clasificar los modelos de diagndstico segin las zonas que con-
sideran en la cdmara, asi hay modelos de una [29, 31, 33, 71, 97, 111, 112],
dos [34, 109, 112] o més zonas [32]. A pesar de que para determinadas aplica-
ciones, como la prediccién de contaminantes [11, 32], es imprescindible recurrir

4La diferencia principal entre la liberacién de calor neta y quimica es la transmisién de
calor, siendo las fugas del gas y la entalpia del combustible efectos generalmente menores
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a modelos de mas de una zona para obtener resultados aceptables, el uso de
modelos de més de una zona para la obtencién de la liberacién de calor no apor-
ta ventajas claras. Asi, segin Brunt y otros [30], “los modelos de una zona son
empleados preferentemente a los potencialmente mds precisos modelos termo-
dindmicos de mds de una zona, ya que son menos complejos, numeéricamente
mds eficientes y habitualmente proporcionan resultados similares.

En la presente tesis se parte del modelo de diagndstico de referencia de
una zona que, por aplicaciéon del primer principio, obtiene la energia quimica
liberada por el combustible. A continuacién se van a describir brevemente
aquellos aspectos del modelo maés interesantes para el presente trabajo.

2.5.1 Calculo del volumen instantaneo

El volumen instantianeo se compone de cuatro términos:
V() = Ve + Vala) + AVp(a) + AVi(a) (2.28)

donde se ha incluido « para explicitar la dependencia con el dngulo de giro
del cigiienal, V.. es el volumen de la cdmara de combustién, Vy(«) es el vo-
lumen instantaneo desplazado® por el mecanismo de biela-manivela, AV,(«)
es el incremento de volumen debido a la deformacién por presién y AV;(a) es
el incremento o decremento del volumen por las fuerzas de inercia sobre los
elementos moviles. Cada término se calcula como sigue:

e El volumen de la camara de combustion se obtiene a partir de la relacion
de compresion:

Vi
cc — 2.2
Ve re — 1 (2.29)

donde Vj; es el volumen desplazado y 7. la relacién de compresiéon vo-
lumétrica del motor.

e El volumen instanténeo desplazado por el pistén, Vy(«), depende de la
geometria del mecanismo biela-manivela, e incluye el descentramiento
del motor, si este existe. Su expresién puede consultarse en [74].

5Cuando Vy no vaya acompaiiado de (@) se refiere al volumen desplazado cuando el pistén
se encuentra en el PMI, V; = Vy(PMI)
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e Los dos términos de deformaciones adoptan las expresiones siguientes:

D2 D \?
AVp(a) = Kee - 1 .Ep '(Dbl ) 2L (2.30)

alt * D 2
AVi(a) = Kgo - ”;“ . ( ) Lo (2.31)

acero D bulon

donde Kg.; es el coeficiente de deformaciones que debe ser ajusta-
do experimentalmente, para el que Armas propone un valor de 0.7,
Eacero = 2.1-101" N / m? es el médulo de elasticidad del acero, Dpuion
es el didmetro del bulén que une el piston y la biela, mg;; es la masa con
movimiento alternativo reducida al pie de la biela, a es la aceleracién
instantdnea del pistén y Lg es una longitud caracteristica:

S
Lozhpi5+Lb+§

donde hy;s es la altura de la cabeza del pistén.

De este modo, Armas asume que las deformaciones del motor son iguales
que las que sufriria una barra de didmetro Dy, cuya longitud sea Lg en el
caso de las fuerzas de inercia (se deforma el pistén, la biela y la manivela) y
2Lg en el caso de las de presién (se deforma el pistén, la biela, la manivela y
el bloque del motor). En esta tesis se empleard este modelo pero asumiendo
que la longitud caracteristica es Lg tanto para las deformaciones por presion
como por inercia, ya que la deformacién del bloque es mucho menor que la
que sufre el pistén la biela y la manivela.

Debido a las deformaciones se puede definir la relacién de compresion
dindmica, 7. 4 como:

- Vg4 Vee + AVdef(PMS)

= 2.33
Ted Vcc"‘AVdef(PMS) ( )

siendo AVyer(PMS) la suma de las deformaciones por presién e inercia en el
PMS. De este modo se estima la relaciéon de compresion efectiva del motor
teniendo en cuenta las deformaciones en el PMS, donde el volumen es muy
pequeno y las deformaciones por presion, mayores que las de inercia, son mas
importantes. Con una deformacién en el PMS del 2% o 3% se obtiene un valor
de 7.4 entre 0.3 y 0.5 puntos inferior al de 7.
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2.5.2 Calculo de la transmision de calor

Para el cédlculo de la liberacién de calor que se detalla en el siguiente
punto, se requiere conocer la transmision de calor instantanea a las paredes.
Como se ha indicado, se va emplear un modelo derivado del propuesto por
Woschni [57, 113]. En este punto se va a describir brevemente el modelo de
Woschni con las modificaciones propuestas por Armas. Aunque en [74] puede
encontrarse el desarrollo exhaustivo, es interesante mostrar el modelo que va
a servir de punto de partida y que a lo largo de esta tesis va a ser referenciado
repetidamente. Finalmente, en el apartado 4.4.1 se presentaran aportaciones
para su mejora.

Aplicando un analisis dimensional a la transmisién de calor por convec-
cién en flujo estacionario y turbulento se obtiene la conocida relacién entre
los nimeros de Nusselt y Reynolds mostrada en la ecuacién (2.4). Asumiendo
Pr =1 se tiene:

Nu=a Re® (2.34)
donde
h D
Nu= -~ (2.35)
kg
D
Re=P""Y (2.36)
Hg

Sustituyendo (2.35) y (2.36) en (2.34), asumiendo kg oc T, i, oc T9-62
y comportamiento de gas perfecto, se puede despejar la siguiente expresion
para el coeficiente de pelicula:

hW —C Db—l pb T0.75—1.62b ’Ugb (237)

donde el subindice “W” se ha anadido para indicar que es el modelo de Wos-
chni, C' es una constante, D el didmetro del cilindro, p y T la presién y la tem-
peratura instantdneas del gas respectivamente y v, la velocidad caracteristica
del gas.

Inicialmente, Woschni [57] propone la siguiente expresién para la velo-
cidad caracteristica:
Vi Treoa
(p —po)

vg=C ¢y + Co—————
g " VRcA PRCA

(2.38)
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donde C y C5 son constantes, ¢, la velocidad media del pistén, V; el volumen
desplazado, Troa, VrRoa v PrcA son la temperatura, volumen y presién al
RCA respectivamente y pg la presién estimada en condiciones de arrastre.

El primer sumando de la velocidad caracteristica hace referencia a la
velocidad del gas generada por el movimiento del pistén, independientemente
de que haya o no combustién. Aunque la velocidad del gas no se mantie-
ne constante a lo largo del ciclo en un arrastre, Woschni propone considerar,
“como una primera aproximacion”, un valor medio constante para este pri-
mer término. El segundo sumando es una expresiéon empirica con la que el
autor considera la variacién instantanea de la velocidad del gas debido a la
combustién. Woschni argumenta que la radiacién es de poca importancia y
aproximadamente proporcional a la ley de liberacién de calor y por tanto,
desde el punto de vista practico, es mejor incluirla de forma implicita en este
término que de forma independiente.

Sustituyendo (2.38) en (2.37) y asumiendo un exponente b = 0.8, valido
para flujo turbulento de gases en tuberias se obtiene:

Vi T 0.8
hW =C D70.2 p0.8 T*0.53 <Cl Cm + 02‘/(171%014 (p — p0)> (239)
RCA PRCA

Con todas las magnitudes de (2.39) en unidades del sistema internacional, los

valores de las constantes propuestas por Woschni son®:

C =0.013

C1 = 2.28 durante el ciclo cerrado

(1 = 6.18 durante el barrido

Cy=3.24-10"3 para motores de inyeccién directa en combustién

C5 = 0 en arrastre

Posteriormente, en [113] Woschni propone una mejora del término de
arrastre de la velocidad caracteristica del gas definida en (2.38); Cy pasa de
ser una constante a valer:

Cr =Cw1 + CWQCC—u (2.40)

m

donde Cyy1 y Cwo son constantes de valor:

SEl valor original propuesto por Woschni en [67] es C = 110, estando la presién en
[kp/cm?] y hen [kcal/h m? K]
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Cw1 = 2.28 durante el ciclo cerrado
Cw1 = 6.18 durante el barrido
Cwa = 0.308 durante el ciclo cerrado

Cwa = 0.417 durante el barrido

v ¢, es la velocidad tangencial del gas debida al torbellino generado por el
swirl, definida como:

D
cu=D 7 Np = Bl wr (2.41)

donde Nr y wr son las velocidades de giro del torbellino en [1/s] y [rads/s]
respectivamente. Como en el primer articulo, considera una velocidad media
del gas a lo largo de todo el ciclo, puesto que la velocidad de giro del torbellino,
Nrp, la obtiene de ensayos experimentales con un anemoémetro de hélice en

ensayos estacionarios.

hyw = CD02p08T7 =953 | Oy ey + Cyracy + Co

Sustituyendo (2.40) en (2.39) queda

0.8
Va Trea

L ¥ pO)
VRrRcaA PRCA

(2.42)

Armas propone algunas modificaciones en (2.42) que van a ser asumidas

en esta tesis. Son las siguientes:

1. La presién instantdnea en condiciones de arrastre, pg, es estimada asu-

miendo una evolucién politrépica del gas desde las condiciones al RCA,
con un exponente politropico n = 1.36. De este modo, pg en cada ins-
tante viene dado por:

1.36
Vrea )

= (2.43)

Po = PRCA (

. La velocidad tangencial del gas debida al swirl varia en funcién del

angulo de giro a:
Cu (Oé) = xp(a) * Cu,max (244)
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donde z(«) es una funcién trigonométrica, p un pardmetro de ajuste para
el que Armas propone un valor de 2.5 y ¢y, maz €s la velocidad tangencial
méaxima del torbellino, que se asume que se produce en el PMS:

Dbowl

Cu,maxr = WT(PMS) ’ 2

D \? D
= Kory - CTM - ( > Cwyy - ot (2.45)
bowl 2

con Koy = 0.75 que representa la fraccion del momento angular que
no se disipa por friccién durante la compresion, wp(PMS) y wys las
velocidades angulares del torbellino en el PMS y la de giro del motor
respectivamente y CT'M el coeficiente de torbellino medio definido en
(2.11).

3. Los valores de Cyy1 vy Cy2 no son los originales propuestos por Wos-
chni. Armas propone un procedimiento de ajuste de Cyy; basado en la
similitud del calor transmitido a las paredes calculado con la ecuacién
de Woschni y por el método del exponente politrépico (ver célculo en el
punto 3.3.3.1). Respecto a Cyy2, Armas sugiere que su valor puede ser
modificado, pero no detalla un procedimiento o criterio para hacerlo.

Conocido el coeficiente de pelicula, el calor transmitido a las paredes
durante un incremento diferencial de tiempo viene dado por la expresién:

dQW = hW [Acz'l (T - Tcz'l) + Acul (T - Tcul) + Apis (T - Tpis)] -dt (246)

donde Ag;, Acur ¥ Apis son las dreas expuestas al gas del cilindro, culata y
pistén respectivamente y Ti1, Tty ¥ Tpis son las temperaturas de las superficies
de paredes que se calculan mediante correlaciones empiricas en funcién del
régimen de giro y la carga del motor del tipo [74]:

Ty, =T + a(padm - cm)0'8 +b-pme (2.47)

siendo T, la temperatura del refrigerante, pyqm la densidad en el colector de
admisién, ¢, la velocidad media del piston, pme la presion media efectiva y
a y b constantes, ajustadas para cilindro, culata y piston con medidas experi-
mentales en dos motores.
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2.5.3 Balance masico y propiedades termodinamicas

El modelo de diagnéstico necesita las propiedades termodindmicas del
gas (R, ¢, y u), para lo cual requiere conocer en cada instante la cantidad y
composicién del gas en la camara. Para ello se considera:

e La masa de aire admitido (m,), que se obtiene por medida experimental
como se ha descrito en el apartado 2.4.2.

e La masa de gases recirculados (mgagr), que se obtiene bien por estima-
cién indirecta o por medida de la concentraciéon de CO9 en admisién y
de escape, como se ha indicado en 2.4.1.

e La masa de gases residuales (my.s), que se estima mediante un modelo
sencillo de llenado y vaciado, que también permite obtener la masa de
cortocircuito (me.) de menor importancia que la anterior. Los detalles
del modelo pueden consultarse en el trabajo de Armas; no se va a detallar
porque sus hipétesis béasicas son las mismas del modelo propuesto en el
apartado 4.3.1.1, pero a diferencia de este Armas considera condiciones
estacionarias en los colectores de admisién y escape.

e La masa de fugas por blow-by (my,), cuyo gasto medio se mide experi-
mentalmente como se ha indicado en el apartado 2.4.2 y la estimacion de
su distribucién a lo largo del ciclo se describe brevemente a continuacion.

e La masa de combustible (my), cuyo gasto medio se mide experimen-
talmente, como se ha descrito en el apartado 2.4.2 y cuya distribucién
en funcién del angulo de giro del ciglienal se puede obtener por medida
en tasimetro, detallada en 2.3.2. Armas incorpora un modelo sencillo
de calculo del tiempo de evaporaciéon cuyos aspectos mads relevantes se
comentaran en el apartado 4.6.2.1.

La masa al RCA se calcula como
MRCA = Mg + MEGR + Myes — Mee (248)

y durante el ciclo cerrado se considera la incorporacién de la masa de com-
bustible, segin la tasa de inyeccion, y las fugas por blow-by. De este modo es
posible conocer en cada instante durante el ciclo cerrado la composicién del
gas en la cdmara, identificando tres especies:
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e La masa de aire puro, que principalmente procede de m,, aunque siempre
que el dosado sea inferior a 1, tanto mggr como m...s también aportan
una parte.

e La masa de combustible evaporada.

e Los productos de una combustién estequiométrica que proceden, por un
lado, de mpgr v Myes ¥ pOr otro se van incrementando a medida que
transcurre la combustiéon. Parte de ellos se pierden, junto con parte de
mg y my por las fugas de blow-by.

El gasto masico instantaneo de fugas por blow-by al carter se
calcula mediante la expresién de una tobera adiabatica:

X

mpp (@) = cpp Apey P BT (2.49)

donde

) 2 vl
= Y (pcarter> v (paartar) v (250)
(v—1) p p

siendo ¢pp €l coeficiente de descarga ajustado experimentalmente a partir de
la medida de gasto medio de blow-by, A,.y el drea de referencia propuesta por
Hohenberg [41] (3.5-107°D, con D el didmetro del cilindro), p la presién en
la cAmara y pearter 1a presion en el carter.

En la expresién (2.49) se ha enfatizado mediante 1y, (a) que el gasto se
calcula para cada angulo de giro del cigiienal «, en funcion de las condiciones
instantdneas en la camara. Si el salto de presiones cumple

~

pcarter<< 2 >ﬁ (251>

p 7+1

se producird tapén sénico en la seccién y en el cédlculo, en lugar de la presién
en el carter se empleard la presién critica:

2 ! 2.52
Deritica = P - Tt ( . )
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Durante la mayor parte del ciclo cerrado la tobera estd en condiciones

sénicas puesto que la presion en el cilindro supera con creces la condicién
o

expresada en (2.51), ya que (%)ﬁ ~ 0.5. Asi, z en (2.50) no cambia

mucho durante el ciclo cerrado (0.45 =+ 0.47 para v = 1.34 + 1.4).
Las propiedades termodinamicas del gas se calculan mediante la
expresion:
Po=P, Yo+ Pr- Y+ P Y, (2.53)

donde P es la propiedad a calcular (R, ¢, o u) y los subindices “c”, “a”, “f”
[{P%)]

y “q” se refieren a las propiedades medias en la cdmara, aire, combustible y
productos quemados respectivamente.

Las constantes especificas del gas, R,, Ry y Ry, se obtienen dividiendo
la constante universal R por el peso molecular de cada especie. Y los calo-
res especificos a volumen constante, ¢,q, Co,f ¥ Cuq v las energias internas
especificas, uq, uy y uq se obtienen por medio de correlaciones polinémicas en
funcién de la temperatura que pueden consultarse en [111].

2.5.4 Balance energético

La aplicacién del primer principio de la termodinamica para sistemas
abiertos permite obtener la expresion del calor liberado en la combustién. La
consideracién de la cAmara de combustion como un sistema abierto es debido a
la inyeccién de combustible y la existencia de fugas por blow-by. La expresion
mas general del primer principio es:

dUc = —dQ +dW + hf’my dmﬂmy - hc dmbb
= —dQ —p AV + hyiny dmyiny — he dmy, (2.54)

Puesto que el modelo es de una zona y sélo considera la fase gaseosa,
el combustible liquido inyectado no se considera a efectos de masa ni energia
hasta que se ha evaporado. Esta hipétesis implica que:

1. El volumen correspondiente al combustible liquido es despreciado. Esta
hipdtesis es facil de asumir ya que la masa de fuel liquido es pequena en
comparacién con la de los gases de la cdmara y su densidad elevada.

2. Si consideramos un diferencial de masa de combustible liquido inyecta-
do, el calor empleado en calentarlo desde la temperatura de inyeccién
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hasta la de evaporacién, la entalpia de vaporizacién y el calor necesario
para calentarlo hasta la temperatura de la carga una vez evaporado, son
considerados de forma “integral” en el momento en que dicho diferencial
de masa se evapora. Para considerar rigurosamente la evolucién seria
necesario hacer un seguimiento de la fase liquida hasta el momento en
que se evapora y posteriormente seguir su calentamiento hasta la tem-
peratura media del gas en la cdmara. Esto requeria la consideraciéon de
més de una zona en la cdmara complicando de forma importante el mo-
delo. Con la hipétesis de considerar energéticamente el combustible en el
momento de su evaporacién, por una parte, se “retrasa” la absorcién de
la energia de calentamiento del liquido y su entalpia de evaporacién y se
considera integramente en el instante de su evaporacion. Por otra parte,
se “adelanta” la energia necesaria para el calentamiento del combustible
gaseoso, considerada también en el instante de su evaporacién. De este
modo, se concentra en un instante intermedio la energia absorbida, de
forma mas progresiva, durante el tiempo de evaporacion y calentamiento
posterior, lo que es una simplificacion razonable. Ademas, en condiciones
habituales en que se inyecta la inyeccién principal el tiempo requerido
para la evaporacién y calentamiento es despreciable. Esta afirmacion es
menos cierta con inyecciones piloto muy adelantadas, en cuyo caso hay
que anadir la incertidumbre del modelo de evaporacién.

De acuerdo con los comentarios anteriores, la expresion (2.54) queda

AUe = =dQ —p AV + hyiny - dmy ey — he dmy, (2.55)

donde se ha considerado la masa de fuel evaporada en lugar de la inyectada.

El primer miembro de la expresiéon anterior corresponde a la variacién de
la energia interna de los gases en la camara y, teniendo en cuenta las especies
consideradas en el balance mésico (apartado 2.5.3), puede expresarse como:

dUe = d(me uc) = d(mg uq +myg ugg +mq ug)
= mg dug +myg dusg +mg dug +
+uq dmg + uypg dmy g+ ug dmg (2.56)
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En la expresién anterior, los términos con los diferenciales de energia
interna de cada especie, corresponden a la variacién de la energia interna
sensible por el cambio de temperatura en la camara:

Mg dug +my g dug g +mg dug =
=Mg Cya AT + mypg cpr dT + my cyq AT =
=me (Yo coa + Yo + Yycpq) dT =

=M Cye dT

(2.57)

Los sumandos con los diferenciales de masa de las especies representan
la variacion de la energia interna por el cambio de la composicién debido a la
combustién, incorporacién del combustible evaporado asi como las pérdidas
de energia interna por el blow-by:

dmg = —dmg g — Y, dmy,
dmy g =dmy e, —dmyg — Yy, dmy, (2.58)
dmg = dmg,q +dmy g — Y, dmy,

donde dmy,q y dmy, son las masas de aire y combustible que se queman en
7q 7q
condiciones estequiométricas y que por tanto cumplen

_dmyg

F, (2.59)

dmgq

Es conveniente expresar en (2.58) las variaciones de la masa de aire y
combustible en funcién de la masa de productos quemados estequiométricamente.
Para ello, empleando (2.59), la tltima ecuacién de (2.58) puede escribirse

dmg = dmg g + Fe dmg g — Yy dmyy,
= (Fe + 1) . dma’q — Yq dmyy

Despejando dm, 4 en la expresién anterior

1

dmg,q =

A partir de (2.60) y teniendo en cuenta (2.59) se obtiene

e

Tl (dmg + Yy dmy) (2.61)

dmy, =



2.5 Modelo termodinamico de diagnéstico

73

Sustituyendo (2.60) y (2.61) en las dos primeras expresiones de (2.58) y

operando se obtiene

1 Y,
dmg = — - 1 Y, )-d 2.
mg Fo+1 My <F€+1+ a> My (
F, F,-Y,
4 Yf7g> - dmypp (2

— ¢ . —
dmﬁg - dmfvev Fe + 1 mq <Fe 4 1

62)

63)

Sustituyendo (2.62) y (2.63) en (2.56) y teniendo en cuenta (2.57), se

obtiene:
AU, = a7 + 14 Yo v dmg| +
c = Mec Cyc Uq, F+1 mg F+1 a mpb
F, F,..Y,

+uy dmyg

= M¢ Cyc dT + uy - |:_ o+ 1 ) (qu + Yq dmbb) -Y, dmbb] +

F.
tugg - [dmf,ev ~ T a1 fr T (dmg + Yy dmgp) — Yy dmbb} +
e

tug - [(dmg + Yy dmpp) — Yy dmg]
Ug +Uury F
= me ¢y dT + [uq — (1}767_’{916] - (dmg + Yy dmyp) —

—Uq Yy dmypp — Uf g Yf’g dmypp — Ug }/q dmyp + Uf g dmf,ev

de donde finalmente se obtiene:

Ug + Ut g F,
AU, = me ¢y dT + [uq - %} (dmg + Y, dmy,) —
(&

—uUe dmpyp + Uf.g dmf,ev

Sustituyendo (2.64) en (2.55) y reorganizando queda

F,
Ug — M] - (dmg + Yy, dmy,) =

F.+1

(2.64)

= —M¢ Cy,c dT'—dQ —p dV + (hf,iny - uf,g) ’ dmf,ev - (hc - uc) dmpy

= —m¢ Cye AT —dQ —p AV + (hfiny — usg) - dmyp ey — Re T dmp
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El primer miembro de la igualdad anterior es el calor liberado en la
combustién, de modo que puede escribirse

—dFQL = —my ¢y e AT —dQ —p AV + (hyfiny — usg) - dmy ey — Re Te dmyy,

El signo negativo que acompana a dFQL se ha incorporado atendiendo
al criterio de signo empleado para el calor transmitido a las paredes: calor
positivo es cedido por la carga y negativo absorbido. De este modo dFQL es
positivo y ha de ser entendido como el calor que se aporta a la carga por la
combustién. Si no se hubiera incorporado dicho signo dFQL representaria la
energia de reaccién y seria negativo ya que la energia interna de los productos
es menor que la de los reactivos, por tratarse de una reaccién exotérmica. Con
el criterio adoptado se obtiene:

dFQL = me cpe AT +dQ+p AV — (hfiny — uy,g) -dmyep + Re T, dmyy, (2.67)

En la expresion anterior pueden identificarse facilmente todos los fenéme-
nos involucrados: a la izquierda de la igualdad el calor liberado en la combus-
tién y a la derecha de la igualdad la variacién de la energia interna sensible,
la transmisién de calor a las paredes de la cadmara, el trabajo de los gases
sobre el piston, la energia asociada al fenémeno de inyeccién-evaporacion del
combustible y el trabajo de flujo de las fugas por blow-by.

Es interesante reescribir el término de inyeccién-evaporaciéon del com-
bustible para analizar los fenémenos implicitos en él:

hiing = tpg = hpi(Tiny) — ugg(Te) =
= [hfi(Tiny) — upi(Ting)] — [wpi(Toap) — ugi(Tiny)] —
_[uf,g(Tvap) - uf,l(Tvap)] - [uf,g(TC) - Uf,g(Tvap)] (2.68)

En la expresién anterior se ha explicitado entre paréntesis las tempera-
turas correspondientes a cada entalpia o energia interna. Los cuatros términos
entre corchetes del segundo miembro de la igualdad corresponden respectiva-
mente a:

[P g1 (Tiny) — usi(Tiny)]: trabajo de flujo realizado por el combusti-
ble inyectado

[tri(Tvap) — s (Tiny)]: calentamiento del combustible liquido des-
de la temperatura de inyeccién hasta la de evaporacién
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[tf,g(Toap) — ufi(Tvap)]: energla interna de vaporizacién

[ufq(Te) — ufg(Toap)]: calentamiento del combustible evaporado
desde la temperatura de vaporizacion hasta la temperatura de la
carga

El célculo de todas las variables que aparecen en el segundo miembro
de la ecuacién (2.67) ha sido ya descrito en apartados anteriores a excepcién
de la entalpia del combustible inyectado. Dicha entalpia es calculada como
proponen Lapuerta y otros [111]:

Tvap
hf,iny = hf,l(nny) = hf,g(Tvap) — Ahvap — / Cpf,ldT (269)
iny
siendo
Tvap
hfg(Tuap) = h 4+ / cp; , AT (2.70)
Tp=298
donde:

h% g €s la entalpia de formacién del combustible a 298K y 1 atm

T, . .
v < Cp,. dT es el calor necesario para calentar el combustible
Tp=298 “Pr.g

gaseoso desde 298 K hasta la temperatura de vaporizacién
Ahyqp es la entalpia de vaporizacién
f;;l o Cpp AT es el calor cedido al enfriar el combustible liquido

desde la temperatura de vaporizacién hasta la de inyeccion.

La expresién polinémica de la entalpia del combustible gaseoso a la
temperatura de ebullicién, expresién (2.70), pueden consultarse en [74].
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3.1 Introduccion

Segun la metodologia propuesta en el apartado 1.3, el objetivo del estu-
dio de sensibilidad es doble y por ello se va a dividir en dos partes:

e En primer lugar, se quiere identificar cuales son las incertidumbres mas
importantes del proceso de diagnostico de la combustién esquematizado
en la figura 2.1 del capitulo 2. Para ello se van a clasificar dichas in-
certidumbres por su importancia cuantitativa y se va a estimar el valor
de los errores maximos esperables en los resultados, dependiendo de la
incertidumbre de entrada. Este estudio proporcionara la informacion
necesaria para priorizar la mejora de aquellos aspectos del diagnéstico
que resulten mds criticos.

e En segundo lugar, se pretende establecer las bases para plantear un pro-
cedimiento de ajuste de algunos de los parametros inciertos que hayan
resultado méas importantes en el estudio en combustiéon. Dicho procedi-
miento de ajuste se hard mediante ensayos con el motor arrastrado puesto
que en estas condiciones no existe liberacién de calor y se reducen las
incertidumbres. Por ello, la segunda parte del estudio de sensibilidad se
centrard en la influencia de cada parametro de entrada en la evolucién
instantanea de dos variables de salida lo largo del ciclo termodindmico
sin combustién: el calor transmitido a las paredes, calculado mediante
el exponente politrépico, y el error en el calor liberado. Este estudio
se centrara principalmente en aspectos cualitativos, aunque también se
cuantificaran errores maximos. Por una parte, se identificardn compor-
tamientos caracteristicos de las variables de salida que seran utilizados
para fijar criterios de ajuste en el procedimiento que se propone en el
apartado 4.5, a la vez que proporcionard informacién 1til para entender
como se producen los errores obtenidos en el estudio en combustién. Por
otro lado, la cuantificacion de los errores maximos en arrastre permitird
establecer el orden de ajuste de aquellos mas importantes.

Tanto en el estudio en combustién como en el de arrastre se va a utilizar
el modelo de diagndstico de referencia. No se pretende que los resultados
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obtenidos sean extrapolables a cualquier modelo de diagnodstico, ahora bien,
puesto que muchos modelos de diagnéstico a partir de la presién comparten
incertidumbres y ecuaciones bésicas (primer principio, ecuacién de estado,
modelo de transmisién de calor, etc.) los resultados tendran una validez, si no
cuantitativa, si cualitativamente amplia.

Ademaés de lo comentado, el uso en el estudio en combustién de dos
motores de 0.4 [ y 1.85 [ de cilindrada unitaria y varios puntos de funciona-
miento a diferente régimen y carga, hacen que las conclusiones de este estudio
en combustién sean aplicables a cualquier motor y punto de funcionamiento.

En cuanto al estudio en arrastre se mostrarda que los resultados son
coherentes con los obtenidos por otros autores con motores y puntos de fun-
cionamientos diferentes, de modo que pueden considerarse validos indepen-
dientemente del motor y condiciones del ensayo.

3.2 Estudio de sensibilidad en combustion

En el presente apartado se va a desarrollar el estudio de sensibilidad con
ensayos en combustion, para identificar las incertidumbres m&s importantes y
permitir asi, orientar los trabajos posteriores de mejora del diagnéstico. En el
siguiente punto se describe la metodologia empleada.

3.2.1 Metodologia del estudio

En la figura 3.1 se muestra un esquema de la metodologia seguida para
la elaboracién del estudio de sensibilidad en combustién.

Las medidas experimentales se han realizado en dos motores mono-
cilindricos Diesel DI de investigacion de cilindradas muy diferentes, con el
fin de cubrir el mayor rango de tamafio de motor posible. Los motores, cuyas
caracteristicas principales se resumen en la tabla 3.1, corresponden a lo que
en inglés se denomina High Speed Diesel Engine (HSDE) y Heavy Duty Diesel
Engine (HDDE)!, ambos con sistema de inyeccién de tipo Common Rail.

1A lo largo de esta tesis se va a hacer uso de ensayos experimentales en diferentes motores
HSDE y HDDE. Para distinguirlos, se le nombrard con la siguiente nomenclatura: “Tipo
de motor-nimero de cilindros-cilindrada unitaria”. Asi, el motor HSDE-4-0.4 es un mo-
tor HSDE con cuatro cilindros de cilindrada unitaria 0.4 [. Para abreviar, si el motor es
monocilindrico se omitird el nimero de cilindros, entendiéndose que es uno, asi, el motor
HSDE-0.4 serd un motor monocilindrico de cilindrada unitaria 0.4 [.
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Figura 3.1. Metodologia del estudio de sensibilidad en combustion.
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Presion instantanea simulada

MODELO
TERMODINAMICO DE
DIAGNOSTICO

v

Comparacion de
resultados

Parametro HSDE-0.4 HDDE-1.85 Unidades
Vs 0.4 1.85 1]

z 1 1

D 76 123 [mm]
S 88 156 [mm]
Ly 123.8 228 [mm]
L, 44 78 [mm)]
Te 18:1 16.3:1

Valvulas de admisién 2 2

Valvulas de escape 2 2

Tabla 3.1. Caracteristicas de los motores monocilindricos ensayados.
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De forma andloga a Lapuerta [1], las condiciones de funcionamiento de
cada ensayo junto con la ley de liberacién de calor se han utilizado para simu-
lar la presién de los ensayos de referencia mediante un modelo termodinamico
predictivo propuesto por Tinaut [2]. De este modo se han eliminado las incer-
tidumbres de las etapas de adquisicién y tratamiento de la senal de presion.
En el esquema de la figura 3.1 aparece la etapa relativa a la obtencién de la
dFQL. Esta primera fase podria haberse evitado empleando una ley de libe-
racién de calor tedrica como la propuesta por Watson [3], sin embargo se ha
optado por emplear una ley lo mas realista posible cuya obtencién se describe
en el apartado 3.2.2.

Las hipétesis basicas y los submodelos del modelo de simulaciéon son
los mismos que los del modelo de diagndstico de referencia. Partiendo de las
condiciones al RCA el modelo predictivo resuelve el primer principio de la ter-
modindmica para calcular la presién y la temperatura instantaneas durante el
ciclo cerrado. El primer principio para sistemas abiertos conduce a la ecuacién
(2.67) con la que se obtiene la dFQL. Dicha expresién puede reescribirse:

0 = me coo(T) dT + dQ(p,T) + p AV — dFQL +
_(hfﬂ'ny - uf,g(T)) : dmf,ev +R.T dmbb(p7 T) (3'1)

Se ha indicado de forma explicita la dependencia de cada término con
la presion y la temperatura. Ya ha sido detallado en el apartado 2.5 el cdlculo
de cada término de la ecuacién anterior, en la que la dFQL es una senal de
entrada al modelo predictivo 2. Con (3.1) y la ecuacién de los gases perfectos

pV=m.R.T (3.2)

se tiene un sistema de dos ecuaciones y dos incégnitas que se resuelve numérica-
mente de forma iterativa, obteniéndose la presion y la temperatura instantaneas
en la camara.

Las variables medias y los pardmetros de motor constituyen los pardmetros
de entrada del modelo de diagnéstico; con ellos y la presion de referencia simu-
lada se generan los resultados de referencia. A continuacién se modifica cada

2Nétese que al modelo predictivo se le da la dFQL y proporciona la presién instantdnea
mientras que al modelo de diagndstico de referenciase le da la presién instantédnea y pro-
duce como resultado la dFQL. Por ello puede considerarse que el modelo predictivo y de
diagnéstico son como un “espejo” el uno del otro
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pardametro de entrada (en adelante entradas) manteniendo el resto y la presién
fijos y se analiza el efecto sobre los resultados (en adelante salidas) del modelo
de diagnéstico. De este modo los efectos cruzados se eliminan mediante la
variacion de las entradas de una en una y pueden analizarse las relaciones de
causa-efecto.

En primer lugar se ha seguido la metodologia descrita con un ensayo
a medio régimen y carga en el motor HSDE-0.4, analizando los resultados
detalladamente. Posteriormente (apartado 3.2.6) se ha analizado en el motor
HDDE-1.85 un barrido de régimen y carga para verificar hasta que punto
los resultados del motor HSDE-0.4 son vélidos en otros motores y puntos de
funcionamiento. Se ha estudiado también el efecto de las variables cruzadas.

En todo el estudio se supone un comportamiento lineal del modelo de
diagnéstico dentro del rango de variacién de las variables de entrada conside-
radas. Esta hipétesis permitira calcular, ademas de los errores maximos en
las salidas, las variaciones relativas de las salidas respecto a las variaciones de
las entradas. Como se vera, esto serd util para comparar los efectos relativos
puesto que el rango de variacién de las entradas es diferente.

A modo de resumen, los puntos a desarrollar son:

1. Definicién del ensayo de referencia en combustion para el estudio en el
motor HSDE-0.4 (apartado 3.2.2).

2. Definicién de las entradas a considerar y sus rangos de variacién (apar-
tado 3.2.3).

3. Definicién de los resultados del modelo o salidas que se van a tener en
cuenta en el andlisis (apartado 3.2.4).

4. Anélisis de los resultados obtenidos en el motor HSDE-0.4 (apartado
3.2.5).

5. Validacién con el motor HDDE-1.85 en diferentes condiciones de funcio-
namiento y estudio con cambio en més de una entrada a la vez (apartado
3.2.6).
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3.2.2 Definicion del ensayo de referencia

Se ha elegido un punto de funcionamiento a medio régimen y media
carga con el fin de tener un ensayo de referencia lo més representativo posible.

Cuando las condiciones de funcionamiento puedan ser importantes para
el parametro considerado se haran indicaciones sobre la tendencia previsible
en condiciones de funcionamiento distintas a las del ensayo de referencia.

Las variables medias del ensayo de referencia se muestran en la tabla
3.2. Se ha incluido la velocidad media del pistén para comparar con el motor
HDDE-1.85, puesto que este pardmetro normalizado resulta més adecuado que
el régimen cuando se comparan motores de tamano diferente.

Variables Valor Unidades

N 2500 [rpm)]
Cm 7.3 [m/s]
Dadm 1.752 [bar]
Toim 32 °C]

Dese 1.897 [bar]
Tose 488 °C]

My 14.43 lg9/s]
MEGR 0 9/ 5]
M 0.55 lg/s]
F, 0.55 ]

'r'nbb 0.354 [g/s]
T, 92 [°C]
pmi 11.8 [bar]

Tabla 3.2. Condiciones de funcionamiento del ensayo de referencia en el motor
HSDE-0.4.

Con la presion experimental, variables medias y pardmetros de motor
se ha obtenido la dFQL mediante el modelo de diagndstico de referencia. A
continuacién se emple6 el procedimiento propuesto por Serrano [4] para ajustar
varias leyes de Wiebe [5] a la dFQL experimental. De este modo, la dFQL ideal
que se usa para el estudio de sensibilidad no tiene ningin ruido experimental.
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Se selecciond una inyeccién simple para evitar que hubiera efectos en-
tre varias inyecciones y, puesto que no se disponia de la tasa de inyeccién
experimental, esta se tomé idealmente cuadrada.

En la figura 3.2 se muestra la presion experimental y simulada, la dFQL
experimental y ajustada asi como la tasa de inyeccién.
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Figura 3.2. Presién experimental y simulada (arriba). Inyeccion ideal y dFQL
experimental y ajustada (abajo).
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3.2.3 Definicion de los parametros de entrada

Al plantear el estudio se tuvo en cuenta un gran numero de pardmetros
susceptibles de influir en el diagnéstico de la combustién con el objetivo de
descartar posteriormente, a la vista de los resultados, los que no fuesen impor-
tantes. A continuacién se detallan las variables medias y pardmetros ajustados
considerados asi como la justificacién de sus rangos de variacién, que se mues-
tran en la tabla 3.3.

Incertidumbre Variacion
Ma +6%
Variables medias MEGR +5.26% mq (EGRy, = 5%)

my +2%
Mph +10%
Te +0.75

Kaey +1 (£70%)
Parametros ajustados Aot +0.5°

Cw1 +2 (+88%)

DPref +200 mbar
Keap +5%

Otras incertidumbres T, ver tabla 3.4
Tasa de inyeccién Si/No

Tabla 3.3. Rangos de variacion de los pardmetros de entrada.

3.2.3.1 Variables medias

e Masa de aire. La medida del gasto de aire ha sido descrita en el punto
2.4.2. A partir del gasto se obtiene la masa por cilindro y ciclo mediante
la expresion

m 1
me = Nia - = (3.3)
/2-60) *

A esta masa de aire fresco por cilindro y ciclo hay que sumarle la masa

de residuales del ciclo anterior (m,.s) y restarle la de cortocircuito (me.)
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para tener la masa al cierre de la admisién como se ha detallado en el
apartado 2.5.3. Para evitar complicar el analisis se han considerado las
incertidumbres asociadas a estas masas a través de mg, ya que al fin y
al cabo la masa que intervendra en los célculos es mprca-

En estudios similares Cheung [6] toma una variacién del £5% en la masa
de aire y Armas [7] £10%. La precision en los equipos de medida actuales
es mayor que este valor, habitualmente con errores inferiores al £5%. Se
decide tomar un valor intermedio de +6% para sumar el efecto de la
incertidumbre en la masa residual.

e Masa de EGR. Para evitar mezclar los efectos paralelos de las masas de
aire y EGR se eligié un ensayo sin recirculacion de gases de escape. Sin
embargo, los errores en m, y mggg no son equivalentes, ya que el EGR
afecta tanto a la masa contenida en el cilindro como a su composicion.
Por ello se ha considerado como una variable de entrada, con el fin de
verificar si su efecto en los resultados del modelo es analogo al de m, o
no.

La ecuacién (2.21) proporciona la masa de EGR a partir de la masa de
aire y el porcentaje de EGR. Asumiendo un error en la tasa de EGR,
£EGRy, = 9%, acorde con la precisién de las medidas de [C'Oy], la expre-
sién (2.21) puede reescribirse como

EGRy, + €6GRy,
( %)/100 (3.4)

MEGR + Empgr = Ma - 1— (EGR% + EEGR%)/loo

donde €y, es el error de la masa de EGR producido por un error
EEGR,, €N la tasa de EGR.

Operando y despejando €, se tiene:

EGRyu/ 00

€ = |myg -
MEGR [ a 1 B (EGR%+EEGR%)

SBGRy /100
1 — (EGR% + 5EGR%)/100

= €mpgr T Empcre (3-5)

—MEGR| +

/100

+ mg -
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En la parte superior de la figura 3.3 se observa que el peso relativo,
respecto de €y, de cada término de (3.5) depende de la tasa de EGR.
En concreto, €, .5, supone respecto del error total el mismo porcentaje
que EGRy,. En la parte inferior de la figura 3.3 se muestra que un error
en la tasa de EGR del 5% provoca un error en la masa total (aire mas
EGR) mayor cuando se incrementa EG Ry,

El ensayo de referencia elegido no tiene EGR, por lo que no es el mas
critico en cuanto al error cometido en la masa total, no obstante, se ha
indicado que el cambio en la masa total se estudia con m, y que con el
estudio de EGR se pretende comprobar el efecto de la composicion.

La fraccién maésica de O2 en la admisién viene dada por

Yo,.adm = Ya - Yop.a + YEGR - YOn.a - ((11%1;:))
= (1 =Ygor) - Y0, + YEGR - Y050 ((11;}1?:))

Analizando la expresiéon anterior puede concluirse que la variacién por-
centual de Yp, q4m depende del porcentaje de variaciéon de EG Ry, pero
no del valor absoluto de EGRy,. Es decir, para un error epgr,, = 5%
la variacién porcentual de Y, 44m no depende de EG Ry, y por tanto un
ensayo sin EGR es tan bueno como otro con EGR para ver el efecto de
la variacion de la composicion.

Para el ensayo de referencia €y, ,.,, = 0, sustituyendo en (3.5) queda
que €mper = Empape = 0.0526 - m,. Es decir, el error en la masa de
EGR producido por un error de un 5% en la tasa de EGR es un 5.26% la
masa de aire fresco. Se ha ejecutado el ensayo de referencia anadiéndole
esta masa adicional de EGR y se han comparado los resultados con los
obtenidos al modificar m,,

Masa de combustible. Como se indico en el apartado 2.4.2 la medida
del gasto de combustible se realiza mediante una balanza gravimétrica
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Figura 3.3. Peso relativo de los dos términos de error en la masa de EGR (arriba).
Error en la masa de EGR con un error e pgr,, = 5% (abajo).

cuyo error no suele ser mayor de 1%. Sin embargo, se ha tomado una
variacion algo superior, +2%, para considerar la posible dispersién ciclica
y entre cilindros de los inyectores.

e Masa de blow-by. En principio el error de medida del gasto de blow-by
es similar al de la masa de aire como se indicé en el apartado 2.4.2. Sin
embargo, debido a que el equipo de medida se instala alejado del motor
y existen incertidumbres adicionales en las condiciones locales del gas,
se ha considerado un error de £10%, superior al del aire.

3.2.3.2 Parametros ajustados

Se van a considerar varios parametros de motor asi como el nivel de
referencia de la presién instantanea:

e Relaciéon de compresién. En trabajos similares, Tinaut [2] estim6
que el error maximo de la relacion de compresion es 0.5 y Armas y
Lapuerta [1] +1. Tal como se ha indicado en 2.2.1 la dispersién del
procedimiento de ajuste propuesto por Armas es préxima a 1 punto de
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relacion de compresién en algunos motores. Estos valores han llevado
a considerar para el estudio de sensibilidad +0.75 como error méaximo
representativo.

Coeficiente de deformaciones. Se ha detallado el modelo de defor-
maciones del modelo de diagndstico de referencia en el punto 2.5.1 y se
ha indicado la dificultad de su ajuste y validacién experimental en el
apartado 2.2.2. Debido a su gran incertidumbre es necesario conside-
rar un rango de variacién considerable de este parametro. El valor de
referencia de este pardmetro es 1.4; se ha asumido para el estudio una
variacion de +1 lo que supone una variacién de las deformaciones totales
de £70%.

Desfase. En el apartado 2.2.3 se ha detallado la problematica asociada
a este parametro que, como se ha justificado, va ser considerado una
caracteristica del motor-instalaciéon. Aunque segun los autores, algunos
de los métodos de estimacién del PMS tienen un error en torno a 0.1°,
se ha elegido un valor para el estudio méas conservador: ya que todos los
métodos termodindmicos presentan la limitacién de la medida discreta
se va a asumir como error representativo de ay,: el incremento angular
de adquisicién. Dicho incremento suele ser habitualmente entre 0.1° y
0.5°. Se ha elegido una variacién de 0.5°, algo inferior a la empleada por
Armas y Tinaut [2].

Coeficiente de transmisién de calor. En el apartado 2.5.2 se ha
descrito el modelo de transmisién de calor del modelo de diagndstico de
referencia en el que es necesario ajustar el parametro Cyq. Puesto que
la validacién experimental de la transmisién de calor es complicada, en
estudios similares otros autores asumen variaciones muy grandes de la
transmisién de calor para cubrir su gran incertidumbre. Lapuerta [1]
toma una variacién de +70% de la transmisién de calor total y Tinaut
+50%. El rango de variacién de Cy1 en este estudio es 2.28 + 2, lo
que supone una variacién de £88%, similar la empleada por Tinaut. La
diferencia en los porcentajes se justifica porque Cyy1 afecta solamente al
término de velocidad media del pistén en la ecuacién (2.42), por lo que
su variacion se atentia cuando se considera la transmision de calor.

Por ltimo, hay que destacar que tinicamente se va a considerar el cambio
de Cyyy durante el ciclo cerrado. Se ha indicado que el modelo emplea
valores diferentes de Cyy1 en ciclo abierto y cerrado segtin propuso Wos-
chni, pero el calor transmitido durante el ciclo abierto tiene un efecto
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despreciable sobre la ley de liberacién de calor (inicamente a través del
pequeno cambio en la masa residual), por lo que no se ha incluido en el
estudio.

e Presiéon de referencia. En estudios similares Armas considera un error
de £300 mbar en el ajuste del nivel de presién instantdnea y Tinaut [2]
toma £400 mbar. A la vista de la diferencia descrita en el apartado
2.3.1, entre la presién instantdnea medida en el colector de admisiéon y
la presién en el cilindro modelada con 1D (hasta 150 mbar en el PMI),
los errores de estos autores parecen un poco elevados. Se ha decidido
tomar un valor intermedio de +200 mbar.

3.2.3.3 Otras incertidumbres

e Coeficiente de calibracién del captador. Armas toma en su estudio
de sensibilidad en arrastre un rango de variaciéon de este parametro del
10%. No obstante, segtin se ha indicado en el apartado 2.3.1, si se realiza
una calibracion adecuada de los captadores, los errores esperables deben
ser méas bajos que dicho valor. Se ha decidido tomar un valor medio de
+5%.

e Temperaturas de las paredes. Como se ha descrito en 2.2.4, la
temperatura de las paredes es necesaria para el cdlculo de la transmisién
de calor aunque habitualmente no se suele recurrir a cdlculos complejos
para su obtencién, salvo en estudios especificos de transmision de calor.
Para la obtencion de la ley de liberacién de calor suele ser suficiente
una estimacion sencilla de la temperatura media en el cilindro, culata y
pistén o incluso simplemente una temperatura media en toda la cAmara.

De forma general, el nivel de temperatura medio de la superficie del
piston es mas elevado que el de la culata y este mayor que el del cilin-
dro. No obstante, es posible tener dentro de estas superficies variaciones
muy acusadas: la diferencia entre el borde del bowl y el borde externo
del pistén o entre las vélvulas de escape y la culata pueden superar la
diferencia entre la culata (sin vélvulas) y el cilindro. Ademds, tanto la
distribucién de temperaturas dentro de una zona de la cAmara (cilindro,
culata y pistén) como entre zonas, depende del punto de funcionamiento
del motor, de la zona considerada y de la refrigeracion local. Lo habitual
es que las paredes del cilindro presenten menos variacién local y con las
condiciones de funcionamiento que el resto de zonas. La razén es que
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tiene una refrigeraciéon muy intensa a través de la pared de la camisa,
de modo que su temperatura no suele ser mucho mas alta que la del
liquido refrigerante. En el extremo opuesto se encuentra el piston, de
dificil refrigeracién y con un espesor de material muy superior al de la
camisa. Su temperatura media depende de la intensidad de la refrigera-
cion mediante la galeria de aceite, pero en general presenta importantes
variaciones con el grado de carga al igual que las valvulas. En un caso
intermedio estd la zona de la culata, descontando las véalvulas.

Dada la diversa variacion en las temperaturas locales de las paredes, no
resulta facil fijar un rango de variacién (bien como una diferencia de
temperatura o como un porcentaje de variacién) valido para cualquier
superficie de la cdmara, motor y punto de funcionamiento. Por ello, se
ha elegido el rango de variacién de T}, como se describe a continuacion.

En el modelo de diagndstico de referencia las temperaturas de paredes
se calculan mediante correlaciones empiricas en funcién del régimen de
giro y la carga, la forma de las cuales viene dada por la expresién (2.47):

T, =T, + AT (3.7)

con
AT =a (padm : Cm)o.g +b- pme

donde las constantes a y b son ajustadas para el cilindro, la culata y el
pistén con medidas experimentales.

En la expresién (3.7) la incertidumbre de T} es del orden de £1°, co-
mo ha sido justificado en el apartado 2.4.1. Esta incertidumbre resulta
despreciable frente a la de AT, mucho mas dificil de acotar. Por ello
se ha tomado un rango de la temperatura de pared correspondiente a
una variacién del 50% de AT. En la tabla 3.4 se muestran los valores
de temperatura de referencia calculados con (3.7), el valor de AT y la
variacién considerada en cada superficie (cilindro, culata y pistén).

Disponibilidad de la tasa de inyeccién. Se ha tratado en el apartado
2.3.2 la problemética asociada a la tasa de inyeccién. En principio po-
drian considerarse algunas incertidumbres relativas a la inyeccion como
pueden ser la posicién del SOI o la duracién de la inyeccién, sin embar-
go con el procedimiento de medida experimental descrito y un correcto
seguimiento de las variables de control detalladas est4 muy bien definida
la posiciéon angular y la forma de la tasa de inyeccién. También pue-
den considerarse diferentes posibilidades como la influencia del uso del
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T, AT Rango de variacién

°Cl [°C] [°C] %]
T.; 133 41 420 £5.0
T 143 51 426 +6.2

This 230 138 £69 +13.8

(1) Porcentaje con T}, en [K]

Tabla 3.4. Temperaturas de paredes y variacion para el estudio en combustion del

motor HSDE-0.4.

levantamiento o incluso el pulso de mando (en el caso de un inyector
de solenoide) en lugar de la tasa real, sin embargo no se podria hacer
un tratamiento del problema desde un punto de vista general ya que la
casuistica es grande.

Simplificando las posibilidades se ha estudiado la influencia de la ausen-
cia de la tasa de inyeccién en el diagnéstico de la combustién, ya que
es este un problema obviado en algunos cddigos comerciales y modelos
de diagnéstico de la combustién y que sin embargo es susceptible de ser
importante. Para ello se ha ejecutado el ensayo de referencia sin tasa de
inyeccion y se ha analizado el efecto en las salidas del modelo.

Por dltimo hay que mencionar que algunas otras incertidumbres fueron ini-
cialmente consideradas pero finalmente han sido descartadas:

e Las incertidumbres en la presién y temperatura en los colectores de ad-
misién y escape presentaron una influencia despreciable en los resultados
del modelo de diagnostico.

e El régimen se emplea para calcular las masas por cilindro y ciclo a partir
de los gastos masicos de aire, combustible y blow-by mediante expresiones
andlogas a la (3.3):

i 1
m = NL 2 (3.9)
/(2-60) *

donde m en [kg], es la masa de fluido por cilindro y ciclo (mq, my 0 my),

m en [kg/s], es el gasto masico del fluido (rig, 1 f 0 1), N el régimen

de giro del motor en [rpm] y z el nimero de cilindros del motor.
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También interviene en el calculo de otros resultados como potencia in-
dicada, potencia calorifica transmitida a las paredes, etc. mediante la

expresion
P=F ——- 3.10
260 (3.10)
donde P es la potencia en [W] y E el trabajo o energia por cilindro y
ciclo en [J].

Tal como se indicé en el apartado 2.4.1 el error en la medida del régimen
es muy pequeno y en el caso de considerarse como variable del estudio,
su influencia en los resultados seria la producida a través de los errores
introducidos en las masas al realizar el cdlculo con (3.9) o bien, en el
calculo de las potencias, el error inducido es equivalente al error en el
régimen.

3.2.4 Definicién de los parametros de salida

Para estudiar la sensibilidad del modelo de diagndstico a las variacio-
nes en las entradas, se van a considerar las siguientes salidas del modelo de
diagnéstico:

e Calor total liberado. La ley de liberacién de calor es, como ya se
ha indicado, el resultado fundamental del diagnéstico de la combustién.
El valor méximo del calor acumulado (FQL,,,..) en [J/] es la energia to-
tal liberada por el combustible. En principio, este resultado permitiria
identificar si la combustién ha sido completa o no, mediante la compa-
racion con la energia del combustible inyectado. El rendimiento de la
combustién aparente puede definirse como:

FQL g (3.11)

Neomb = ———
myg - hcomb

En la practica, no debe ser interpretado como un rendimiento real sino
como un parametro de control, ya que acumula todas las incertidumbres
de medida y del modelo de diagnéstico. Asi es habitual obtener FQL,,, ..
ligeramente menor o mayor que la energia del combustible inyectado, en
el segundo caso es imposible fisicamente.

Tal como ha sido disenado el ensayo de referencia, y puesto que todas
las incertidumbres han sido fijadas, se tiene un rendimiento real de la
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combustién del 100%, de modo que el error provocado por la variacién

de las entradas sera identificado claramente en la variacién de FQL,,, .-

e Duracién de la combustién. Junto con FQL,,,, permitird caracte-
rizar la influencia sobre la ley de liberacién de calor de las entradas.
Mientras que con la FQL,,,.. se verd “cuanto” afectan las incertidum-
bres a la liberacién de calor, con la duracién de la combustion (deomp) se
analizard “como” la afectan, alargandola o acortandola. En principio, el
inicio de la combustién (SOC) puede ser un parametro mas caracteristico
que deomp para el andlisis de la sensibilidad, sin embargo el efecto de las
incertidumbres a lo largo del ciclo varia como se vera en el estudio en
arrastre, por lo que el efecto sobre el SOC dependerd del punto de inyec-
cién. Por ello se ha decidido usar la diferencia entre el final y el inicio
de la combustién como salida.

e Calor transmitido a las paredes. La transmisién de calor a las pare-
des es necesaria para el calculo de la ley de liberacién de calor como se ve
en la expresion (2.67). Ademas un célculo preciso de los flujos térmicos
es interesante a la hora de hacer un balance energético en el motor, ob-
tener informacion 1til para el modelado o incluso para establecer limites
de control en cuanto a la resistencia térmica de los materiales del motor.
Se ha considerado como salida para el estudio de sensibilidad, distin-
guiendo entre el calor acumulado transmitido a las paredes durante el
ciclo cerrado (Qc¢), durante el ciclo abierto (Qc4) y el ciclo completo
(Q). De este modo se obtendréd informacién acerca de la importancia
relativa de cada uno de ellos y su influencia sobre la ley de liberacién de
calor.

e Presiéon media indicada. La pmi es el parametro maés significativo
obtenido del diagrama de indicador. Permite caracterizar las prestacio-
nes del motor y es representativo de otros pardmetros indicados como
el trabajo, potencia, rendimiento y consumo indicados, de modo que los
errores que se estimen el la pmz son extrapolables al resto.

e Relacién de compresion dinamica. Con este pardmetro se va a ana-
lizar cual es la sensibilidad del calculo del volumen instantdneo a las
deformaciones, con el objetivo fundamental de comparar la incertidum-
bre en las deformaciones de motor con la incertidumbre en la estimacién
de la r., estableciendo su importancia relativa.
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3.2.5 Resultados

El anélisis de las variaciones absolutas en las salidas permite clasificar
las entradas por su importancia absoluta para el diagndstico de la combustién.

Sin embargo, puesto que las entradas corresponden a diferentes magni-
tudes con diferentes variaciones, es también importante normalizar los errores
de modo que puedan hacerse comparaciones relativas. De otro modo no se
puede discernir si una fuerte variacién de las salidas, producida por una en-
trada, es debido a la sensibilidad del modelo o al gran rango de variaciéon de
la entrada.

Asi pues, los resultados del estudio se van a dar como errores absolutos
y como errores relativos, normalizados segtn el siguiente procedimiento:

1. Los parametros de entrada y salida son clasificados en dos grupos: parametros
dimensionales (p,@, etc.) y pardmetros angulares (ot ¥ deomp)-

2. Las variaciones de las entradas se calculan de la siguiente forma:

e Sila entrada es oor, Ao = 0.5°

e Sila entrada es T}, las tres temperaturas (cilindro, culata y pistén)
varian a la vez, de modo que no es posible tomar un valor de refe-
rencia dnico, asi la variacién de 7}, se tomara:

Ty maz — Tomi
AT,y = “RMAT — “Pmin 140 — 12
% AT 00 = 50% (3.12)

e Sila entrada es un pardmetro dimensional excepto 7T}, se calcula su
variacién porcentual:

& — €mj
A — mar Tmino 4 1
ey, 5. eres 00 (3 3)

donde:
emaz: valor superior del rango de variacién de la entrada
emin: valor inferior del rango de variacion de la entrada

erep: valor de referencia de la entrada

3. Para cada entrada se realizé dos veces el diagndstico empleando e;,q:
Vv emin de modo que se obtuvieron dos valores de las salidas, Spmazr ¥
Smin respectivamente. La variacion promedia de las salidas se calcularon
promediando los valores absolutos de las variaciones:
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e Sila salida es deomp:

Ad . |dcomb,max - dcomb,ref‘ + ‘dcomb,min — dcomb,ref’ (314)

comb — 9

e Si la salida es un pardametro dimensional se calcula su variacién
porcentual:

Asg, = [$maz — Srey| + [Smin = srerl 00 (3.15)

2 Spef

4. Finalmente el error es normalizado dividiendo la variacion media de la
salida por la variacién de la entrada correspondiente, obteniéndose va-
riaciones unitarias.
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En la tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos. Los simbolos % y
%, en la cabecera, indican los porcentajes de variacion de las salidas y entradas
respectivamente. El signo negativo (—) indica que la variacién en la salida
se produce en sentido opuesto a la entrada, en el caso contrario la variacién
aparece sin signo. El doble signo positivo (++) indica que independientemente
del sentido de variacién de la entrada, la salida aumenta. De forma sintética la
tabla 3.5 puede ser interpretada del siguiente modo: cuando la entrada varia
un 1% (0.1° si la entrada es ayot) la salida varia el porcentaje, %, mostrado
(grados de giro del cigiienal si la salida es deomp)-

Hay que hacer los dos comentarios siguientes a las dos excepciones a la
regla general:

- Si la entrada es oy, los errores unitarios de las salidas corresponden a
1° de variacién de aqo;. Puesto que 0.1° es un valor més representativo
del error de oyt que 1°, en la tabla se muestran los errores relativos a
una variacién de 0.1°.

- Cuando la entrada es T, la variaciéon unitaria no corresponde a una
variacién del 1% de T, sino al 1% de AT, como se ha justificado.

La relacién de compresién y la relacién de compresion dindmica han
sido consideradas como parametros dimensionales en la normalizaciéon. Las
influencias mas importantes se han resaltado en negrita.

3.2.5.1 Influencia de la masa de aire

Los pardmetros relativos a la transmisién de calor son los mas afectados
por un error en m, debido al error provocado en el cidlculo de la temperatura
del gas. Puesto que la temperatura del gas es més préxima a la temperatura de
las paredes de la caAmara durante el ciclo abierto, Q¢4 es més sensible que Qcc
ya que la misma variacién porcentual de la temperatura del gas produce un
mayor cambio relativo (con respecto a la temperatura de las paredes) durante
el barrido que durante el ciclo cerrado.

La ley de liberacién de calor esta afectada por el cambio en Qc¢ y
principalmente por el cambio en el término de energia interna sensible en la
ecuacién (2.67). Aunque la sensibilidad relativa de la transmisién de calor a
mg es elevada, esta gran influencia no se transfiere a FQL,, ... porque el calor
transmitido a las paredes durante el ciclo cerrado representa sélo un 10% de
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Salidas

QCC QC’A Q FQLmax pmi dcomb Ted

A o IO o O 7 O s O 7 WO i M 2
Ma -1.18 -1.41 -1.24 -0.29 0.05

MEGR -1.17  -1.37 -1.22  -0.27 0.04

my -0.08 -0.18 -0.11 0.06 -0.04

M 0.010 0.007  0.013

e -0.56 -0.15 -0.46  -0.17 0.18 0.98
Koy 0.008 0.003 0.007  0.001  0.0003 -0.003 -0.018
aorH -0.15 -0.21 -0.17 -0.49 -0.71 0.20

Cw1 0.60 0.44 0.05 0.01

Dref 0.10 0.50 021 ++0.05 0.11

Keap 2.04 1.39 1.87 1.29 1.0 -0.12 -0.020
T, -0.14 -0.31  -0.19  -0.013

W%, es 0.1° si la entrada es auor y 1% de AT si la entrada es T,

Tabla 3.5. Variacion relativa de los parametros de salida en el ensayo de referencia
del motor HSDE-0.4.

la energia del combustible en el ensayo de referencia a carga parcial. De los
resultados de Cyyq en la tabla 3.5 puede concluirse que el error en el calor del
ciclo cerrado se transmite a FQL,,,,.. con un factor de reduccién superior a 10.
Esto lleva a deducir que el error en FQL,,, ... producido por la masa de aire no
es debido a la transmisién de calor sino al cambio en la energia interna.

La masa de aire no afecta a los parametros indicados, que dependen
Unicamente de la presién y el volumen, ni tampoco de forma importante a la
duracién de la combustién. Aunque los valores de masa y temperatura en RCA
y AAE no son resultados significativos en el diagndstico de la combustién, si
pueden ser parametros de control, cuyos errores son aproximadamente iguales
al de my,.

3.2.5.2 Influencia de la masa de EGR

En el ensayo de referencia la composicién del EGR es bastante diferente
de la de aire fresco ya que F,. = 0.55, atin asi, los errores introducidos en las
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masas de EGR y aire provocan préacticamente los mismos errores relativos en
las salidas. De ello puede concluirse que el modelo es sensible al cambio en
masa admitida pero apenas a la composicién de la carga.

3.2.5.3 Influencia de la masa de combustible

El error en la masa de combustible tiene una influencia muy pequenia en
los resultados del modelo de diagndstico. El error en la transmision de calor
total a las paredes debido a my es aproximadamente 10 veces inferior al error
en la masa de combustible. Puesto que la informacion de la combustion esta
en la presion instantdnea en el cilindro, FQL,,,. apenas nota el efecto en el
error de la masa de combustible. Ello es debido a que m es tan sélo un 3.8%
de la masa atrapada, por lo que su error es despreciable al calcular la masa
en el cilindro. El combustible tiene una influencia adicional a la propia masa
a través del término asociado al trabajo de flujo, evaporacion y calentamiento
detallado en las expresiones (2.67) y (2.68); sin embargo esto no incrementa

el efecto de su error sobre FQL,,, .-

El error en my no afecta a la pmi, sin embargo el rendimiento indicado
presentard el mismo error que la masa de combustible puesto que se utiliza
como referencia en su céalculo:

pmi - Vy

= 3.16
i myg - hcomb ( )

Andlogamente ocurre con el rendimiento de la combustién calculado
mediante la expresién (3.11).

La duracién de la combustién muestra una sensibilidad similar a la del
aire de modo que tampoco se ve afectada de forma importante.

3.2.5.4 Influencia de la masa de blow-by

El error en al masa de blow-by tiene una influencia muy baja en todos los
parametros de salida. Este comportamiento se justifica porque myy, representa
un porcentaje bajo respecto de la masa admitida (2.4% en el ensayo de refe-
rencia), de modo que su incertidumbre apenas introduce error en el calculo de
la masa de la carga. Ademads, la masa de blow-by escapa durante todo el ciclo,
de modo que no afecta en el RCA y inicamente en AAFE su efecto acumulado
es maximo. El maximo error en my, (10%) apenas produce un error del 0.14%
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en el parametro mas sensible, de modo que su error puede ser despreciado en
el diagnéstico de la combustion.

Se quiere hacer notar que puede despreciarse el error cometido al calcular
la masa de blow-by para el diagndstico de la combustién, pero no my, que en
general no es despreciable.

3.2.5.5 Influencia de la relacién de compresion

El error en la estimacion de la relaciéon de compresion se transfiere casi
completamente a la relacién de compresién dinamica. Esto indica que las
deformaciones tienen un peso relativo pequeiio en el calculo del volumen del
cilindro en comparacién con la incertidumbre en r.. La justificacién de este
comportamiento puede obtenerse a partir de la definicién de 7.4, ecuacién
(2.33), que puede ser rescrita

Te* Vee + AVvdef(f)]\4s)
Vee + AVdef(PMS)

Ted = (317)

La deformacién en el PMS es aproximadamente un 2% de V.. y el se-
gundo sumando del numerador es despreciable frente a r. - V., de modo que
la variacién de 7.4 es practicamente la misma que la de r.

El error en la relaciéon de compresién provoca el cambio en la tempe-
ratura de la cdmara cerca del PMS, donde el volumen es pequeno. En esta
zona la transmisién de calor es importante debido a las altas temperaturas y
velocidad del gas, por lo que la transmisién de calor en el ciclo cerrado y la
total resultan bastante afectadas por la variacién de r.. Puesto que durante el
ciclo abierto la transmisién de calor en las proximidades del PMS no cambia
sustancialmente respecto al resto del barrido, Q¢4 no es muy sensible a r..

El error en Q¢c¢ y fundamentalmente la variacién de la energia interna
provocan el error en el calor total liberado. La fuerte influencia del exponente
politrépico en el calculo de la energia interna es analizado en detalle en el
apartado 3.3.4.4. Puesto que el error en el volumen de la cdmara es constante
durante todo el ciclo, la derivada del volumen no cambia y consecuentemente
la pmi no se modifica.

Por 1ltimo, cabe destacar la influencia de la relacién de compresién en
la duracién de la combustién, siendo el pardmetro méas influyente. Su error
relativo es similar a la precisién de la adquisicién (0.2°).
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3.2.5.6 Influencia del coeficiente de deformaciones

Las deformaciones mecénicas y la relacién de compresién tienen el mismo
mecanismo de influencia: ambas afectan directamente al calculo del volumen
instantdaneo como ha sido detallado en el punto 2.5.1. Sin embargo, son cuali-
tativamente diferentes debido a que el cambio en r. produce un error constante
durante todo el ciclo mientras que las deformaciones mecénicas dependen de
la presién y aceleracién instantdnea (ecuaciones (2.30) y (2.31)), esto provoca
que una variacién en Kg.; afecte muy ligeramente a la pmi. En cuanto al
resto de salidas, puede observarse como la influencia es andloga entre K.y y
r¢, N0 obstante la sensibilidad del modelo resulta unas 50 veces superior en el
caso de la relacién de compresion, de modo que puede concluirse que el error
en las deformaciones es despreciable frente a la incertidumbre en el volumen
de la cdmara de combustién debido a la relacién de compresién.

3.2.5.7 Influencia del desfase

Como el error en el desfase modifica el diagrama de indicador, la pmi
es muy sensible a ay.¢, amplificando con un factor 7 su error porcentual. Este
resultado sugiere que es importante vigilar el correcto calado presién-volumen
cuando se estan estudiando las prestaciones del motor. En las condiciones
operativas del ensayo de referencia el maximo error en el desfase provoca un
3.5% de error en la pmi, como se ve en la tabla 3.6 con los errores totales.
Sin embargo, la sensibilidad de este pardmetro depende del grado de carga:
con alta pmi el error disminuye, pero a muy baja carga un error de 0.5° o
incluso 0.2° puede ser muy importante. Afortunadamente oy, es el pardmetro
ajustado con menor incertidumbre y habitualmente puede ser estimada con
una precisién superior al incremento angular de adquisicién.

El error en ay afecta al cdlculo de la temperatura instantanea y asi a
las propiedades del gas y al calor transmitido a las paredes. Sin embargo este
error se compensa parcialmente entre las carreras de compresiéon y expansion,
de modo que la sensibilidad de Q¢ es mucho méas pequena que la de la pmi.

El error en el trabajo indicado, y en menor medida el cambio en las
propiedades del gas y la transmision de calor, provocan la variacién en el calor
liberado acumulado que resulta apreciablemente afectado por ay.:. La forma
de la ley de liberacion de calor estd también bastante afectada por el desfase
como Lapuerta y otros [1] describen; este efecto puede verse en la variacién
de la duracién de la combustion.
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3.2.5.8 Influencia del coeficiente de pelicula

El calor transmitido a las paredes durante el ciclo cerrado estd direc-
tamente afectado por Cyyi. Debido a los términos de swirl y combustion en
(2.42), el efecto de Cyy en la transmisién de calor no es linealmente propor-
cional, y solamente un 60% del error en Cyy; se transmite a Qoc. El calor
durante el ciclo abierto no se ve afectado ya que el valor de Cy durante el
barrido no se ha modificado, como se ha justificado en el punto 3.2.3.2.

El fuerte cambio producido en QQ¢¢ se transfiere al calor liberado acu-
mulado con un factor de reduccién en torno a 10, ya que el calor transmitido
s6lo representa un 10% de la energia del combustible en el ensayo de refe-
rencia. A pesar de su pequeno efecto relativo sobre FQL,, ., debido al gran
rango de variacion (por su elevada incertidumbre), Cyq es una fuente de error
importante para FQL,,,.. Esto se pondré de manifiesto al analizar el error
méximo en la tabla 3.6 (en la pagina 115).

Respecto a la duracién de la combustién, es necesario un error del 20%
en Cyr1 para producir un error de 0.2°, similar a un incremento angular de
adquisicién fino, por lo que su influencia tampoco es demasiado importante.
Por tdltimo, la incertidumbre en el calor transmitido a las paredes no afecta al
cédlculo de los parametros indicados.

3.2.5.9 Influencia de la presion de referencia

Puesto que la presién en el cilindro durante el barrido es similar a la
presién en el PMI (prer), €l error en el nivel de la presién provoca mayores
variaciones en la temperatura durante el ciclo abierto que durante el cerrado.
Ademas, durante el barrido la temperatura de las paredes son méas proximas
a la temperatura del gas, de modo que los errores son amplificados. Como
consecuencia Qo4 es el parametro més afectado por el error en la presion de
referencia. No obstante el calor total transmitido se ve poco afectado puesto
que el 75% corresponde a Q. La variacién relativa del calor transmitido
total es unas 5 veces inferior que la de pcy.

El error en FQL,, .. es 20 veces inferior al de la presién de referencia, de
modo que puede ser despreciado. No obstante, tiene un efecto sensible en la
forma de la ley de liberacion de calor, ya que afecta de forma apreciable a la
duracién de la combustion.
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Puesto que el desplazamiento vertical de la curva presion-volumen no
modifica el area neta interior, el trabajo indicado permanece constante de
modo que la pmi no cambia.

En el ensayo de referencia, el error en el nivel de presién provoca un
11% de error en la presiéon al RCA, sin embargo en ensayos con una presion
de admisién inferior el error podria ser superior al 20%. Esto producird una
temperatura al cierre de la admisién que resultara incoherente, de modo que
podria ser utilizada dicha temperatura como parametro de control. En el
apartado 4.3.2 se propone un método.

La influencia sobre la duracién de la combustién es intermedia al ser
comparada con otros parametros de entrada.

3.2.5.10 Influencia del coeficiente de calibracion del captador

De forma general, el coeficiente de calibracion del captador es la entrada
que mas influye en los resultados del diagndstico de la combustién. Esto es
razonable ya que este parametro escala la presién instantanea y el diagndstico
se lleva a cabo a partir de dicha senal.

Su error se multiplica aproximadamente por 2 al calcular la transmi-
sién de calor y se traslada integro a la pmi; es con diferencia el pardmetro
mas influyente en la liberacion de calor. Su efecto sobre la duracién de la
combustién es mas discreto y poco importante para el cdlculo del volumen,
aproximadamente igual a Kgef.

3.2.5.11 Influencia de las temperaturas de paredes

La incertidumbre de T}, tiene un bajo peso relativo en los resultados del
diagnéstico de la combustion puesto que es uno de los parametros que menos
afecta a FQL,,,,, no tiene ningin efecto sobre pmi y r.4 y su influencia en
deomp €S inapreciable.

Los tnicos resultados que se ven afectados son los relativos a la trans-
misién de calor, principalmente en el ciclo abierto donde la temperatura de la
camara es mas préoxima a la de las paredes y la incertidumbre influird mas.
Adtn asi, su importancia es discreta en comparacion con otras incertidumbres
de entrada. En particular, si se compara con el otro parametro que interviene
directamente en el cdlculo de la transmision de calor, Cy1, se ve como este
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dltimo presenta una influencia relativa mayor que el doble en ) y cuatro veces
mayor en Qcc-

A pesar del pequeno peso relativo en la transmision de calor, dado que su
incertidumbre es elevada y por tanto se ha considerado un rango de variacién
amplio, T}, supone una fuente de error en la transmisiéon de calor considerable,
como se ve en la tabla 3.6.

3.2.5.12 Errores maximos

El analisis de la sensibilidad relativa ha permitido comparar parametros
de entrada con diferentes variaciones; en este apartado se van a mostrar las
variaciones méaximas de las salidas. En la tabla 3.6 se muestran los errores
maximos esperables cuando cada entrada sufre la maxima variacién considera-
da en la tabla 3.3. Variaciones inferiores al 1% en los pardmetros dimensionales
y 0.2° (incremento angular de adquisicién) en la duracién de la combustién
han sido omitidos. Los resultados del estudio de la sensibilidad a la ausencia
de la tasa de inyeccion se detallan en el punto siguiente.

Salidas

QCC QCA Q FQLmaz pmi dcomb Ted

Entradas ]l (%] [%] (%] 0 I N )
Mg -71 -84 -T74 -1.7 0.3
MEGR -6.1 -7.2 -64 -1.4 0.2

mg -0.2

Mpp

Te -2.3 -1.9 0.8 4.1
Kgey -0.2  -1.3
Aot -2.5 -3.6 1.0

Cw1 52.3 38.8 4.3 1.0

Dref 1.2 5.8 2.4 1.2

Kap 10.2 6.9 9.3 6.5 5.0 -0.6

T, -7.1 -15.4 -9.3

Tasa de inyeccién 2.1 1.6 -4.6 0.6

Tabla 3.6. Variacion mdzima de los pardmetros de salida en el ensayo de referencia
del motor HSDE-0./.
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Las conclusiones més importantes que se pueden obtener son:

Puesto que las masas de aire y EGR producen practicamente los mismos
errores relativos, las diferencias en los errores maximos son debidas a
sus diferentes rangos de variacién. Ambas masas son importantes pa-
ra el calculo de la transmisién de calor pero dicha importancia no se
transfiere a la ley de liberacién de calor, que muestra una modesta sen-
sibilidad, tanto en el calor liberado acumulado como en la duracién de
la combustién (error similar a la precisién de adquisicién).

El error en la masa de combustible puede ser despreciado. No obstan-
te debe considerarse su influencia en los rendimientos indicado y de la
combustién.

El error en la masa de blow-by no es significativo para el diagndstico de
la combustién. Se ha realizado un estudio en motores desde 0.4 a 2 litros
de cilindrada en el que se concluye que en la mayoria de motores la masa
de blow-by esta entre el 1% y 2% de la masa atrapada al RCA. Cuan-
to més grande es el motor menores suelen ser las pérdidas por blow-by
y en algunos puntos a bajo régimen (1000 rpm) en motores pequenos
puede ser superior al 4%. Asumiendo una masa de blow-by del 1.5%
de la masa al RCA, el error cometido en my, en la mayoria de motores
y puntos de funcionamientos es inferior al 50%. En estas condiciones
ninglin parametro sufre una variacién mayor del 0.62%. Incluso en con-
diciones muy desfavorables, con un 4% de perdidas no es esperable un
error superior al 1.5% en ningtn pardmetro dimensional e inferior a 0.2°
en la duracién de la combustion.

La incertidumbre en la relacion de compresion afecta ligeramente a la
transmision de calor y el error en K.y no es importante a pesar de su
gran incertidumbre.

El desfase es importante para el cdlculo de la pmi y algo menor para el
calor liberado acumulado.

Si la transmision de calor es objeto de estudio es necesario tener en cuenta
la gran influencia de Cyyi. Sin embargo, el efecto de la incertidumbre
en este parametro ajustado no es critico en cuanto a la FQL,,, ...
duracién de la combustién, ain cuando su variacién sea del 80%.

ni en la
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e El error en el nivel de presion afecta apreciablemente al calor transmi-
tido durante el ciclo abierto, siendo muy limitado su error en el calor
transmitido en el ciclo cerrado. Es el parametro que més afecta a la du-
racion de la combustion; a pesar de ello, si se considera la incertidumbre
asociada a la determinacién del inicio y final de la combustiéon puede
afirmarse que ninguna incertidumbre en las entradas afectan de forma
importante a deomp-

e El correcto calibrado del captador es imprescindible para el calculo de
la transmisién de calor, la ley de liberacién de calor y las prestaciones
del motor.

e Es interesante acotar el error en la estimacién de las temperaturas de las
paredes si se pretende analizar de forma fiable la transmisién de calor
en el motor. Se puede fijar como error razonable entre un 5% y un 10%
de AT, siendo AT = T, — T}, la diferencia entre la temperatura de la
superficie y del refrigerante. Para cualquier otro resultado en combustion
su efecto es despreciable.

3.2.5.13 Influencia de la ausencia de tasa de inyeccién

Se ha indicado el doble efecto de la ausencia de tasa en el balance de
masa y de energia. La importancia respecto al balance masico no es demasiado
grande ya que la masa de combustible en el caso de un dosado muy rico
(Fr = 0.95) es del 6% y normalmente menor en la mayoria de condiciones de
funcionamiento. En el ensayo de referencia, con un dosado relativo F, = 0.55
supone algo menos del 4% de la masa de la cdmara. Este error provoca una
variacion en el cdlculo de la temperatura del gas y consecuentemente en la
transmisién de calor en ciclo cerrado. En el ensayo de referencia supone un
1.6% de error total en Q, y se estima que llegue al 2.5% con un dosado de
F. = 0.95. En cualquier caso, su influencia no parece grave. La masa y la
temperatura al AAE cambian en igual porcentaje que el porcentaje de masa
de combustible.

En el balance energético su influencia es mucho mayor. En el ensayo de
referencia, el efecto de la ausencia de tasa de inyeccién en FQL,,,, alcanza
un 4.6%. Ademas, el error en el calor acumulado total es proporcional a la
masa inyectada, por lo que son esperables errores superiores al 7% con dosado
elevado. Esa fuerte influencia se debe al término de inyeccién, evaporacion y
calentamiento en (2.67), asi como al cambio en las propiedades del gas (por
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cambio de composicién y error en la temperatura). El cambio en la transmisién
de calor es despreciable en el balance energético, ya que de los resultados de la
influencia de Cy1 se ha deducido que aproximadamente la décima parte del
error en calor transmitido se traslada al calor liberado. El importante error
en la FQL,, .. ha llevado a proponer en el apartado 4.6.1, un procedimiento
de simulacién de la tasa de inyeccién a partir del setting de inyeccion o de la
senal de comando del inyector.

3.2.6 Validacion del estudio

Con el fin de verificar la validez de los resultados obtenidos en el motor
de 0.4 [, se ha repetido el estudio en otro motor y en diferentes condiciones de
funcionamiento. Se ha utilizado un motor HDDE-1.85 cuyas caracteristicas
geométricas se dan en la tabla 3.1. Este motor es de mucha mayor cilindrada
que el HSDE-0.4, cuyos resultados se han analizado en el apartado anterior.
De este modo los resultados pueden extrapolarse a la practica totalidad de
los motores de automocion. En este caso se han tomado cinco puntos de
funcionamientos que cubren en la medida de lo posible la superficie régimen-
carga de condiciones operativas del motor.

En la tabla 3.7 se muestran las variables caracteristicas de los ensayos
de referencia. El nombre de los ensayos sigue la estructura régimen-grado
de carga (%). El régimen de todos los ensayos es inferior al del ensayo de
referencia del motor HSDE-0.4, sin embargo, si se considera c,, el barrido es
bastante amplio.

Se ha seguido en cada ensayo de referencia el mismo procedimiento para
obtener las leyes de liberaciéon de calor que en motor HSDE-0.4, tal como se
describié en el apartado 3.2.2. En este caso las tasas de inyeccién experimenta-
les estaban disponibles pero se han tomado tasas cuadradas como en el estudio
anterior. En el apéndice 3.A se muestran las graficas de presién experimental
y simulada, la dFQL experimental y ajustada, asi como las tasas de inyeccién
medida y cuadrada.

Las entradas a considerar son las descritas en 3.2.3 y sus rangos de
variacién los mostrados en la tabla 3.3. En la tabla 3.11 del apéndice 3.B se
muestran los rangos de variacion de las temperaturas de las paredes que han
sido obtenidos de forma andloga a los del motor HSDE-0.4, mostrados en la
tabla 3.4. Las salidas del modelo consideradas coinciden con las del estudio
con el motor HSDE-0.4.
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Ensayo de referencia

Variables 1200-50 1500-25 1500-50 1500-75 1800-50 Unidades

N 1200 1500 1500 1500 1800 [rpm]
Cm 6.2 7.8 7.8 7.8 9.4 [m/s]
Padm 2.201 1.8 2.201  2.601  2.202 [bar]
Todm 36 36 36 36 37 [°C]
Pesc 2.254  1.845  2.249  2.647  2.239 [bar]
Tose 379 398 409 415 442 [°C]
g 42.09 4346 5287  62.44 62.2 l9/s]
MEGR 0 0 0 0 0 [9/s]
T 1.15 1.16 1.45 1.72 1.72 [9/s]
E, 0.40 0.39 0.40 0.40 0.40 [-]

1y, (D 0.094  0.094  0.094  0.094  0.094 [9/5]
T, 81 81 82 81 76 [°C|
pmi 12.7 9.9 12.8 15.5 12.3 [bar]

(1) El motor HDDE-1.85 tiene pocas pérdidas por blow-by en todos los puntos
de funcionamiento. El gasto de blow-by no estaba disponible y se
considerd un valor constante en todos los ensayos.

Tabla 3.7. Condiciones de funcionamiento de los ensayos de referencia en el motor

HDDE-1.85.

Los resultados numéricos del estudio de sensibilidad en el motor HDDE-
1.85 se muestran en el apéndice 3.C. Como en el motor HSDE-0.4, se han
tabulado tanto los errores relativos de las salidas como sus valores maximos.
Aunque hay ligeras diferencias, en general destaca la coherencia de resultados
entre los distintos ensayos a diferente régimen y carga en el motor HDDE-1.85.
Unicamente rompen la tendencia del resto de ensayos tres resultados (efecto
de my, sobre deomp en los ensayos 1500-50 y 1800-50 y efecto de p,.; sobre
FQL,,.. en el ensayo 1500-75) que son poco significativos debido a la baja
influencia que presentan los parametros de salida. Esto lleva a concluir que a
efectos de establecer la importancia relativa de las incertidumbres y establecer
valores de los errores de las salidas, cualquiera de los puntos de funcionamiento
ensayados es representativo del comportamiento del modelo de diagnéstico.
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En general, los resultados obtenidos en el motor HDDE-1.85 (ver apéndice
3.C) y en el HSDE-0.4 (ver tablas 3.5 y 3.6) son similares. Las conclusiones
mas importantes que se pueden extraer son:

e La sensibilidad de la transmisién de calor presenta las mismas tendencias
en el motor HDDE-1.85 y HSDE-0.4, sin embargo hay algunos comen-
tarios por hacer:

- De forma general, tanto en términos relativos como absolutos, la
transmisién de calor es mas sensible a las incertidumbres en el motor
HDDE-1.85, sobre todo durante el ciclo abierto. Esto lleva a pensar
que las caracteristicas de transmision de calor del motor asi como el
cambio en las condiciones en el cilindro durante la admisién y escape
afectan de forma importante a los valores absolutos de sensibilidad,
aunque las tendencias sean esencialmente iguales.

- T}, es el pardmetro de entrada que presenta mayor diferencia en su
influencia entre los dos motores ya que la sensibilidad se duplica en
el motor HDDE-1.85. Ademas, en el motor HDDE-1.85 la sensibili-
dad de la transmisién de calor ante variaciones de T}, se incrementa
a medida que aumenta el régimen o la carga. Ambos comporta-
mientos pueden ser justificados en funcién de la variacién relativa
de (' — T,). Sin embargo, estos resultados no son generalizables
debido a dos razones: en primer lugar las correlaciones experimen-
tales (particularizadas para cada motor) para el célculo de 7}, son
empiricas y por tanto su tendencia con el régimen y la carga o al
cambiar de motor, puede no ser rigurosamente correcta. De hecho,
no hay garantia de la coherencia fisica entre T}, y otros pardmetros
que afectan a la transmision de calor como el coeficiente de pelicula,
la temperatura media del gas en la cadmara o el tamano del motor.
Por otro lado, la variacién relativa de (7" — T},) al cambiar las con-
diciones de funcionamiento dependen del motor, por lo que no es
posible afirmar que la tendencias en el motor HDDE-1.85 se dara
en todos los motores.

- Los errores maximos esperables en la transmisién de calor debido
a la variacién de Chyyq son menores en el HDDE-1.85 aunque la
variacién relativa sea mayor. La razon es que la variacion de Cyyq
(3.29+ 2) supone respecto al valor de referencia una variacién total
del 61% frente al 88% en el motor HSDE-0.4.
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Estos comentarios permiten concluir que la sensibilidad de la transmision
de calor ante variaciones de los pardmetros de entrada presenta unas
tendencias comunes a todos los motores y puntos de funcionamiento.
Sin embargo, los valores absolutos de las variaciones de salida pueden
cambiar ligeramente de un motor a otro si se consideran las variables de
entrada que afectan de forma indirecta a la transmisién de calor (my,
Tc...). En el caso de considerar las variables que afectan de forma directa
a la transmisién de calor, Cy1 y T), los resultados son més dependientes
del motor.

e La sensibilidad de la FQL,,,, es muy parecida en los dos motores tan-
to en términos relativos como absolutos, de modo que puede asumirse
que los resultado son generalizables a diferentes motores y condiciones de
funcionamiento. Esta conclusion es importante ya que el calor total libe-
rado es uno de los resultados fundamentales del modelo de diagndstico.

e La sensibilidad de la pmi con K4, es idéntica en los dos motores, sin
embargo la variacién con ay. es ligeramente diferente. Este resultado
es debido a que el efecto de ayo; en la pmi depende de la propia evo-
lucién instantdnea de la presion. En cualquier caso, aunque los valores
mostrados en las tablas 3.5 y 3.6 no son estrictamente extrapolables a
cualquier condicién de funcionamiento y motor, son bastante significa-
tivos. En cuanto a la influencia de Kg4.y sobre la pmi es despreciable
frente a K.qp ¥ ot €n todos los casos. De hecho, en los ensayos con
el motor HDDE-1.85 no es apreciable su efecto con la precisién decimal
utilizada, a pesar de que el valor de referencia de Kg.r = 0.94 es algo
inferior que en el motor HSDE-0.4.

e Existe una mayor sensibilidad de d..mp en los ensayos del motor HDDE-
1.85 que en el HSDE-0.4, debido a la mayor variacion del dngulo de fin
de combustién (90% de la FQL,,,.). Esto indica que la ley de liberacién
de calor condiciona en cierta medida la influencia de las incertidumbres
en deomp- Esto se confirma por el hecho que deomp €s el pardmetro que
presenta una mayor variabilidad entre ensayos en el motor HDDE-1.85.
En consecuencia, los valores mostrados en las tablas 3.5 y 3.6 deben
ser poco conservadores. En todo caso se confirma la importancia de r,
Qtot Y Pref Para el cdlculo de deomp, seguidos de Cy1 y Kegp. Seglin
los nuevos ensayos los errores maximos producidos por los tres primeros
pueden superar los 3°.
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e Los resultados relativos a la 7. 4 son sensiblemente parecidos en los dos
motores y todos los puntos de funcionamiento ensayados.

A partir de los anteriores comentarios puede afirmarse que las conclusio-
nes obtenidas en 3.2.5 respecto a la importancia relativa de los parametros son
vélidas para cualquier motor y punto de funcionamiento y tnicamente cabe
considerar con cierta precaucién los errores méaximos esperables y los resulta-
dos relativos a la transmision de calor y deomp, que pueden variar de un motor
a otro.

Finalmente se ha estudiado como se comportan los resultados cuando se
tiene méas de una incertidumbre a la vez. Puesto que son muchas las posibles
combinaciones, se han seleccionado las entradas mas importantes a la vista
de los resultados ya obtenidos: mg, ¢, otor, Cw1 ¥ Pref. Para simplificar,
no se han considerado ni mggg, por tener un efecto andlogo a mg, ni Keqp,
porque de todas las incertidumbres, Ky es la mds ficil de corregir mediante
la adecuada calibracién del captador. El resto de entradas tienen un efecto
menor.

Se ha estudiado el efecto de dos incertidumbres simultaneas con todas
las combinaciones posibles de dos entradas de las seleccionadas. Se han modi-
ficado de dos en dos los valores especificados en la tabla 3.3 y se ha comparado
el error en la salida con la suma de los errores cuando las entradas se modifican
de una en una. Los resultados obtenidos son sensiblemente parecidos en todos
los casos de modo que puede concluirse que, si se tienen varias incertidumbres
simultaneas, el error total puede calcularse como la suma de los errores produ-
cidos por cada incertidumbre independientemente de las otras. Este resultado
viene a confirmar la hipétesis asumida de comportamiento lineal del sistema.
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3.2.7 Conclusiones

Partiendo de una presién simulada mediante un modelo predictivo, para
evitar incertidumbres en la adquisicién, se ha realizado un estudio de sensi-
bilidad en combustion del modelo de diagndstico de referencia, con el fin de
estudiar cuales son las incertidumbres de entrada mé&s importantes.

Las entradas fueron elegidas considerando tanto variables medidas como
parametros estimados. Se eligieron variaciones de las entradas acordes a la
precisién de los equipos de medida (en el caso de las variables medidas) o a la
incertidumbre de los parametros estimados.

En un ensayo a medio régimen y carga en un motor de 0.4, se modi-
ficaron de una en una las entradas dentro del rango de variacién estimado y
se estudio su efecto sobre la transmision de calor, la liberacién de calor, la
duracién de la combustion y los parametros indicados, asi como el efecto en
el célculo del volumen instantdneo de la relacién de compresion y el coeficien-
te de deformaciones. Los resultados se han estudiado en términos relativos
y absolutos. Las conclusiones més importantes de este estudio se indican a
continuacién.

e La transmisién de calor es bastante sensible al error en la masa atra-
pada, independientemente de que este error sea debido a la medida de
la masa de aire o de EGR. Esta fuerte influencia se observa tanto en
términos relativos como en los errores maximos, aunque afecta de forma
mas moderada a la liberacién de calor. En el apartado 4.3.1 se propone
una mejora del modelo de diagndstico de referencia para estimar la masa
atrapada al RCA y en 4.3.2 un método de validacién.

e El modelo es poco sensible al error en la composicién de la carga puesto
que la variacién producida por el error en la masa de aire y de EGR
es igual. No obstante, debe tenerse muy en cuenta que el error en
EGRy, aumenta considerablemente el error en la masa total al incre-
mentar FGRg, tal como se vio en la figura 3.3.

e El error en la masa del combustible es despreciable, pero ha de tenerse en
cuenta al calcular pardmetros en cuya expresion de calculo intervenga,
como puede ser el rendimiento indicado.

e El diagnéstico de la combustién es tan poco sensible al error en la masa
de blow-by que, empleando un valor por defecto de 1.5% de la masa
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atrapada al RCA, en las condiciones més desfavorables el error méximo
es inferior a 1.5% en los parametros dimensionales y 0.2° en la duracién
de la combustion.

El error en la relacién de compresion afecta ligeramente a la transmision
de calor y a la forma de la ley de liberacién de calor (dcomp) pero no a
FQL,,..- En el punto 4.5 se propone un procedimiento para su ajuste
experimental.

La incertidumbre en el valor de K4 s al calcular el volumen instantdneo
es despreciable frente a la incertidumbre en la relacién de compresién.

El desfase es muy importante para el estudio de las prestaciones del
motor y FQL,, ..., por lo que en el punto 4.5 se propone un procedimiento
para su ajuste experimental.

La fuerte sensibilidad de la transmisiéon de calor a Cyrq se incrementa
por la gran incertidumbre de este parametro. Esto produce importantes
errores en el flujo de calor, que puede afectar a FQL,,,,, de forma no
despreciable. En el apartado 4.4 se proponen mejoras en el modelo de
transmisién de calor y en 4.5 un procedimiento para el ajuste experi-
mental de las constantes de la ecuacion de transmision de calor.

La incertidumbre de 7}, tiene una influencia muy limitada en el diagndstico
de la combustion, afectando tan sélo de forma considerable a la transmi-
sién de calor a las paredes. Su efecto es mayor durante el ciclo abierto,
donde la temperatura del gas es mds baja y la variacién de 7T}, es mas
influyente. Su influencia se ve acentuada por su gran incertidumbre, de
modo que es el segundo parametro més influyente en los errores maximos
de la transmision de calor total, tan sélo por detras de Cyyq, y el primero
en el ciclo abierto. También se ha puesto de manifiesto que la sensibi-
lidad de la transmisiéon de calor a 7}, puede variar de forma importante
al cambiar el motor o las condiciones de funcionamiento. Esto lleva a
la necesidad de disponer de un modelo para el cdlculo de las temperatu-
ras de paredes, que, sin ser extremadamente preciso, ha de ser capaz de
predecir cambios fisicos asociados a las condiciones de funcionamiento o
la geometria del motor. En el apartado 4.4 se propone un modelo nodal
que cumple estos requisitos.

Las incertidumbres en el nivel de referencia de la presién, r. y desfase
afectan a la duracion de la combustion de forma importante. El maximo
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error estimado supera los 3°. En todos los casos la variacién mas impor-
tante se produce en el final de la combustién y no en el SOC. Se propone
en el apartado 4.5 un método de ajuste de estos tres pardmetros (prer,
re y desfase) y en el punto 4.3.2 un método de validacién del ajuste de
Pref junto con la masa atrapada.

e El correcto calibrado del captador de presién es clave ya que todo el
diagnéstico se hace a partir de la presion instantanea. En particular es

decisivo para el estudio de las prestaciones del motor y FQL,,, .-

e Puesto que incluir la masa de combustible en el balance masico y energético
es importante para el calculo de FQL,,, ... es muy recomendable medir o
estimar la tasa de inyeccién. En el apartado 4.6.1 se propone un método
para su estimacion si no estd disponible la medida experimental.

e Se ha comprobado la validez cualitativa y cuantitativa (a excepcién de
las variaciones de deomp que son pequenas) de los resultados del motor
HSDE-0.4 a medio régimen y carga, en el caso de ensayos en otro motor
muy diferente y en diferentes condiciones de funcionamiento.

e Por ultimo, se ha comprobado que cuando se producen dos incertidum-
bres simultaneamente en las entradas, el error en los resultados del mo-
delo es la suma de los errores producidos por cada incertidumbre por
separado.



126 Cap.3 Sensibilidad del diagnéstico de la combustion

3.3 Estudio de sensibilidad en arrastre

Las mejoras en la tecnologia para la adquisicion de la presién instantanea
en la camara permiten el calculo preciso del exponente politrépico durante el
ciclo de compresién-expansion [7, 8], que constituye una herramienta 1til pa-
ra minimizar errores. En condiciones de arrastre es posible obtener el calor
transmitido instantdneamente a las paredes de forma experimental. Para ello
se aplicard el primer principio, en cuya expresién (ver (3.24)) ademds de la
presion instantanea medida y el volumen, tinicamente intervienen los exponen-
tes politropico y adiabatico y la entalpia de las pérdidas de masa por blow-by.
En esta tesis se denominara al calor asi obtenido “calor por el exponente poli-
tropico”.

Como se justifica en el apartado 3.3.3.1, el calor por el exponente po-
litropico estd afectado por varios pardmetros y su calculo preciso pasa por
disminuir las incertidumbres existentes. Si se conoce el calor transmitido ins-
tantaneamente a las paredes, obtenido por un método diferente a la aplicacién
del primer principio, es posible emplearlo como referencia y ajustar parametros
inciertos tomando como criterio que el calor por el exponente politropico y el
calor de referencia sean iguales. Armas utilizé esta idea para el ajuste del
desfase termodinamico. En este trabajo ha servido de base para plantear
el procedimiento de ajuste de incertidumbres que se propone en el apartado
4.5. Con este objetivo se va a identificar, de forma cuantitativa y cualita-
tiva, la influencia de las incertidumbres sobre la curva de calor transmitido
instantaneamente a las paredes. El estudio del efecto de las entradas sobre
la forma de la curva de transmisiéon de calor permitirda definir criterios para
el ajuste de dichas incertidumbres. Ademés, la cuantificacién de los errores
maximos permitird priorizar el ajuste de las que son mas importantes.

Por otro lado, el analisis puede hacerse, equivalentemente en términos de
calor liberado tal como hacen Tinaut y Lapuerta y otros [1, 2]. Esto permite
analizar el mecanismo por el cual las incertidumbres en las entradas influyen
sobre la ley de liberacién de calor, y cuyo efecto ha sido presentado en el
estudio en combustion.

En el apartado 3.2 se ha analizado el efecto de las incertidumbres en los
resultados del modelo con ensayos en combustién. Ahora se va a estudiar el
efecto de las incertidumbres de entrada sobre el calor por el exponente poli-
tropico y el error en el calor liberado en un ensayo en arrastre. Se consideran
incertidumbres que afectan a la presién (pref ¥ Keap), volumen (re y Kgef),
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calado angular entre ellos (desfase), masa de aire (m,) y coeficiente de trans-
misién de calor (Cyy1) como hace Lapuerta y otros [1], asi como la composicién
(mpgr), temperatura de las paredes (1},) y fugas por blow-by (myy).

MOTOR

dFQL=0

Variables medias

parametros de motor

h 4 v
MODELO
TERMODINAMICO
PREDICTIVO

Presién instantanea simulada

Ir___v_—_—?r_—________v ______ :
VETZEENCE I MODELO Calculo del calor |
parametros de —p TERMODINAMICO DE transmitido mediante el | |
entrada | DIAGNOSTICO exponente politrépico | |
| t ___________ i ______ I

Error en Error en la

dFQL/FQL transmision

de calor

Figura 3.4. Metodologia del estudio de sensibilidad en arrastre.

3.3.1 Metodologia del estudio

En la figura 3.4 se muestra un esquema de la metodologia seguida para
la elaboracion del estudio en arrastre. Se ha empleado un ensayo experimental
de referencia en el mismo motor HSDE-0.4 del estudio en combustion, cuyas
caracteristicas principales se mostraron en la tabla 3.1.
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Esta justificado el empleo de un solo ensayo y motor, ya que:

e Por un lado, la coherencia de resultados obtenidos en el estudio de com-
bustion con diferentes motores y puntos de funcionamiento permite asu-
mir un comportamiento similar en arrastre.

e Por otro lado, los resultados obtenidos, tanto cualitativos como cuan-
titativos, coinciden béasicamente con los obtenidos por Armas en dos
trabajos diferentes [7, 9] con otros motores y puntos de funcionamiento.
Esto permite confiar en la validez general de los resultados en un motor.

Por estas razones, no se ha creido necesario repetir el estudio en arrastre
con mas de una geometria de motor y puntos de funcionamiento, empleando
Unicamente el ensayo de referencia a medio régimen, cuyas variables carac-
teristicas se muestran en la tabla 3.8.

Las variables medias del ensayo, los parametros de motor y la condi-
cién de dFQL = 0 (no hay liberacién de calor) son las entradas del modelo
termodinamico predictivo descrito en 3.2.1 que se emplea ahora para simular
la presién debida a la compresion. De este modo se dispone de una senal de
presion ideal, sin las incertidumbres de las etapas de adquisicién y tratamiento
de la senal de presién.

Variables Valor Unidades
N 2000 [rpm)]
Dadm 1.009 [bar]
Todm 47 {o C]
Dese 1.148 [bar]
Tese 80 [°C]
Mg 6.35 lg/s]
MEGR 0 9/ 5]
gy 0 [9/s]
T, 90 [°C]

(1) Valor impuesto (ver explicacién en 3.3.2)

Tabla 3.8. Condiciones de funcionamiento del ensayo de referencia en arrastre.
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A partir de la presién simulada se obtiene el calor por el exponente
politropico en las condiciones de referencia, como se describe en el apartado
3.3.3.1. La ley de liberacién de calor de referencia es idénticamente nula por
tratarse de un arrastre.

A continuacién se modifica cada entrada manteniendo el resto y la pre-
sién fijos y se analiza el error provocado en el calor transmitido y liberado.

3.3.2 Definicion de los parametros de entrada

En la tabla 3.9 se muestran todos los parametros de entrada considerados
en el estudio en arrastre, asi como sus rangos de variacién. Son los mismos
que en el estudio en combustion, salvo la masa de combustible y la tasa de
inyeccién que en arrastre no existen.

Incertidumbre Variacion
Ma +6%
Variables medias MEGR +5% mq (EGRy, = 5%)
Mpp +0.5% myg
Te +0.75
Kges +1 (£70%)
Parametros ajustados ot +0.5°
Cw1 +2 (£88%)
Pref 4200 mbar
Otras incertidumbres I;f]:p ver t:l?lz) 310

Tabla 3.9. Rangos de variacion de los pardmetros de entrada.

Hay algunas particularidades respecto al estudio en combustion:

e Se ha supuesto una variacién del 5% en la tasa de EGR con una compo-
sicion equivalente a F,. = 0.75. Sin embargo, a diferencia del estudio en
combustién, se ha mantenido la masa admitida constante, de modo que
el efecto en el calor transmitido y liberado es sélo debido al cambio en
la composicion. De este modo resulta mas facil identificar su efecto en
la evolucién instantdnea de las variables de salida del estudio.
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e Debido al poco efecto del error en la masa de blow-by observado en
combustién, en arrastre se ha procedido de modo diferente. En primer
lugar no se ha considerado la perdida por blow-by al realizar la simulacion
de la presién como se indica en la tabla 3.8. En el punto 3.3.4 se comentan
las implicaciones de esta simplificacién que resulta despreciable para el
estudio desarrollado. El incremento de la masa de blow-by se ha elegido
suponiendo un error del 10% (igual que en combustién) en la medida
del gasto de blow-by en condiciones de muchas pérdidas: un 5% de la
masa admitida. De este modo, se ha tomado un gasto de blow-by 0.5%
del gasto de aire admitido y se ha estudiado su efecto en las curvas
instantaneas de calores transmitido y liberado en el punto 3.3.4.3.

e La constante de transmisién de calor, Cyy1, y T, afectan al célculo del
calor transmitido a las paredes calculado mediante el modelo de Woschni
y por tanto a la liberacién de calor, pero no al calor transmitido calcu-
lado a partir del exponente politrépico, como se justifica en el apartado
siguiente.

En la tabla 3.10 se muestran los rangos de variacion de las temperaturas
de las paredes que han sido obtenidos de forma andloga a los del motor HSDE-
0.4 y HDDE-1.85 en el estudio de sensibilidad en combustion.

T, AT Rango de variacién

°Cl [°C] [°C] %]
T, 98 8 44 1.1
Tew 99 9 45 +1.3
Tps 126 36 418 +4.5

(1) Porcentaje con T}, en [K]

Tabla 3.10. Temperaturas de paredes y variacion para el estudio en arrastre del

motor HSDE-0.4.

3.3.3 Definicion de los parametros de salida

A continuacion se detalla el cdlculo del calor transmitido a las paredes
mediante el exponente politrépico y se hacen algunas apreciaciones respecto
al calor liberado (su cdlculo fue detallado en el apartado 2.5.4).
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3.3.3.1 Calor transmitido a las paredes

El calor transmitido instantdneamente a las paredes calculado a partir
del exponente politrépico (@), se obtiene por aplicacién del primer principio
de la termodindmica para un sistema abierto (para mayor generalidad), con-
siderando que la liberacién de calor es idénticamente nula, por tratarse de un
motor en arrastre.

La expresion del primer principio para sistemas abiertos (2.54), en el
caso de arrastre queda

dU = —d@Q — p AV — h. dmy,
de donde

dQ = —dU — p dV — h. dmy,
= —(m¢ due + ue dme) — p dV — he dmy

Puesto que no hay combustion la composicién en la ciAmara permanece
constante y la variacién de la masa es sélo debida a las fugas por blow-by

dmc = —dmbb (3.19)

y se obtiene
d@Q = —m¢ due — p AV — (he — ue) - dmygy
Expresando la energia interna y la entalpia en funcién de los calores a

volumen y presion constante, respectivamente

dQ = —mc cp e dT —p dV — (cpe T — coe T) - dmpp,
= —me¢ Cye AT —p dV — R, T dmy, (3.20)

Derivando la ley de gases perfectos

d(p V) = d(mc R. T)
Vdp+pdV =T d(me Re) +me Re dT (3.21)
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y dividiendo por p V' y m. R. T respectivamente cada miembro y despejando

se obtiene:

dp d(meR.) dT dV
— = — — — 3.22
P me Re + T \% ( )

A partir de la expresién del exponente politrépico (2.3) y sustituyendo
(3.22)

dv

:%ﬁl___[dOncRg_+dT dv}' v

K\ meR. T V

operando:

—1_ [d(mcRc)+£:| L
me Re T dVv
1_ [V d(m. R.) VdT} L
me Re T dv
1

pdV

= 1— [T d(me R.) +me R dT] -

y finalmente despejando:

n—1)pdV +T d(m. R.)

me R

ar = ! (3.23)

Sustituyendo (3.23) en (3.20)

dQ = == -[(n—1) pdV + T d(m. R.)] —p dV — R, T dmy,

=—— [(n=1)pdV+Td(m. R.)] —pdV — R. T dmy,
T d(m. R.)

’7 ]‘
TdQLC]ZC

v—1 v—1

— R T dmyy

—1
:[n —1]-pdV+
v—1

— RC T dmbb
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teniendo en cuenta (3.19) y que no hay cambio en la composicién de la carga,
por lo que R, es constante:

- R.Td
dQ = :_?-pdV—?Inbb—Rchmbb
_ 1
-z Y-pdV—[—H]-RCTdmbb
v - y—1
n—-y Cp
— ) P . R.T
7_1 pdV Rc R dmbb

de donde se obtiene la expresion del calor por el exponente politropico:

dQn:mQ:::¥-pﬂﬁf%Tdmw (3.24)

En la expresién anterior pueden identificarse facilmente como afectan
las incertidumbres en las entradas al calor transmitido:

e Las incertidumbres que afectan a la presién y volumen (rc, Kgef, Keap,
Dref Y Ouot) tienmen efecto a través del exponente politrépico y de la
temperatura. Hay que indicar que la temperatura aparece explicita en
el término de blow-by pero estd implicita en el cdlculo del exponente
adiabatico.

e La masa atrapada afecta al calculo de la temperatura, y la composicién
a los calores a presién y volumen constante. Temperatura y calores
especificos influyen en el exponente adiabatico.

e La incertidumbre asociada a las pérdidas por blow-by afectan a la en-
talpia de las fugas correspondientes al segundo sumando del segundo
miembro.

e Es necesario resaltar que la variacién de Cyyq y 1), no tienen ningun efecto
en el calor transmitido calculado a partir del exponente politrépico, pero
si en la liberacion de calor como se detalla en el punto posterior.

En las graficas de resultados del estudio se han normalizado los calores trans-
mitidos a las paredes dividiendo por el valor maximo de la curva de referencia.



134 Cap.3 Sensibilidad del diagnéstico de la combustion

3.3.3.2 Calor liberado

La expresion del primer principio (2.67) que fue obtenida para el caso de
motor en combustién es valida para arrastre sin mas que eliminar el término
correspondiente a la masa de combustible. Queda:

dFQL =m¢ ¢y AT +dQw +p dV + R. T dmy, (3.25)

donde la transmisién de calor a las paredes, dQyw, se calcula con la expresion
(2.46).

En un caso ideal, como el ensayo de referencia simulado, la liberacién de
calor es idénticamente nula, puesto que los modelos de diagnostico y predictivo
comparten todos los submodelos y la condicién de liberacién de calor nula se
impone para simular la presién. Asi:

0=[me cpe dT +dQw +p dV + R, T dmp) (3.26)

ref

donde el subindice “ref” indica que se ha evaluado en condiciones de
referencia en que todos los parametros de entrada adoptan los valores correc-
tos.

Al modificar las incertidumbres de entrada se producen errores en los
célculos de volumen, temperatura, propiedades termodindmicas, etc., andlogamente
a lo detallado en el calor calculado mediante el exponente politrépico. Dichos
errores se transmiten al célculo de la liberacién de calor que deja de ser nula:

EAFQL = [mc Cy,c dT'4+dQw +pdV +R. T dmbb]ee (3.27)

donde el subindice “e.” indica que se ha evaluado con algin error en los
(5
parametros de entrada.

El coeficiente de transmisién de calor Cyy 1 y 1), afectan a la liberacién de
calor a través de su efecto en el calor transmitido a las paredes dQw . Por ello,
puede parecer incoherente que ninguno de estos dos pardmetros intervenga en
el calculo del calor transmitido mediante el exponente politropico. Se va a
analizar brevemente este hecho.

Al simular la presién de referencia mediante el modelo de simulacién
se impone la expresién (3.26), en la que el calor transmitido se calcula con
el modelo de Woschni. Si se calcula el calor por el exponente politrépico
mediante (3.24) a partir de la presién simulada se obtiene que

dQ, = dQw (3.28)
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puesto que las ecuaciones (3.24) y (3.26) son expresiones del primer principio
equivalentes.

Teniendo en cuenta 3.20 y 3.24, la expresién 3.27 queda:

5dFQL = [dQW - dQn]ee (329)

de modo que el error en la dFQL al modificar cualquier pardmetro de entrada
puede ser interpretado como la diferencia entre el calor que se transmite calcu-
lado con el modelo de Woschni y calculado mediante el exponente politrépico,
que por definicién es el calor necesario para que se cumpla el primer principio
con una liberacién de calor nula.

Al modificar Cyrq 0 T), el error producido en el primer principio se obtie-
ne con (3.29) donde d@,, no cambia y eqrqr, muestra el error en la transmision
de calor.

Salvo la excepcioén justificada de Cyy1 y T, la influencia de las entradas
puede ser analizada equivalentemente en términos de error en d@, o dFQL:

e Al analizar el error en d@,, se obtiene la influencia de un determinado
pardmetro en los términos de la expresién (3.24).

e Al analizar el error en dFQL se impone la transmision de calor dQw
(que en general no permanece constante) y se compara con la necesaria
para producir una liberacién de calor nula. El error viene dado por la
expresion (3.29).

Esto justifica que las tendencias sean analogas pero siempre con signos con-
trarios como se muestra en el apartado siguiente.

Las curvas de ), se han normalizado dividiendo por el valor maximo en
el ensayo de referencia, mientras que las variaciones de dFQL y FQL se han
normalizado dividiendo por el maximo error obtenido con el pardmetro més
influyente. Este criterio difiere del empleado por Armas que usa una masa de
combustible de referencia. Ambos criterios son arbitrarios, pero el empleado
aqui se ha creido mas comodo para identificar el peso relativo de los diferentes
parametros de entrada.
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3.3.4 Resultados

Se ha indicado que no se consideran las fugas por blow-by al simular la
presion de referencia. Esto presenta dos efectos:

e En primer lugar, de forma estricta esta simplificacién afecta ligeramente
a la presion de referencia simulada. Se ha verificado con el modelo de
simulacién que un 2% de pérdidas por blow-by producen una disminucién
de la presién maxima (50 bar) en el ensayo de referencia de 0.5 bar.
Este efecto es despreciable para el estudio de la sensibilidad de todos los
parametros.

e Exceptuando Cwy y T, el resto de pardmetros de entrada afectan al
término de fugas por blow-by en la ecuacién (3.24). Asi, mq, ¢, Kqef,
Qtots Pref, Keap afectan a la temperatura, y el cambio en la composicién
con la mpgpr afecta al calor a presion constante. Se ha comprobado que
la variacion de este término, al variar alguno de los parametros indicados,
es despreciable frente a la variacién sufrida por el primer término del
segundo miembro de (3.24) (salvo al modificar directamente la masa de
fugas). Esto es coherente con los resultados presentados por Armas en

[9] para m, Yy mEGR-

De este modo, la asunciéon de blow-by nulo en el ensayo de referencia
no afecta apreciablemente a los resultados del estudio y permite centrar la
discusién en los efectos importantes. Por otra parte, en el apartado 3.3.4.3 se
estudia especificamente la influencia de la incertidumbre en la masa de blow-by.
A continuacién se muestran y justifican los resultados obtenidos.

3.3.4.1 Influencia de la masa de aire

El efecto de la masa de aire sobre el calor por exponente politrépico se
muestra en la figura 3.5, donde puede observarse que afecta a lo largo de todo
el proceso de compresion y expansién, con una tendencia opuesta en cada una
de estas carreras. Dicha influencia se justifica a partir del efecto del cambio de
la masa de la carga en la temperatura al aplicar la ley de los gases perfectos,
de modo que un incremento de la masa produce un decremento equivalente en
la temperatura.
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Figura 3.5. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion de
calor al variar mg £+ 6%.

Dicha variacién de la temperatura tiene un efecto apreciable en el primer
término del segundo miembro de la ecuacién (3.24), influye en los calores es-
pecificos a volumen y presién constante y por tanto en el exponente adiabatico
como se ve en la figura 3.6 (en la pagina siguiente).

Excepto en la zona del PMS, donde se produce una discontinuidad en
el exponente politrépico, la variacion del exponente adiabdtico produce una
variacién relativa en (n — ) mayor que en (7 — 1) al ser el primero de estos
términos mas pequeno, como se observa en las graficas de la figura 3.6. Esto
hace que el término dominante sea el numerador (n — ). Ademads el producto
(n—~) dV se mantiene positivo tanto en la compresién como en la expansion,
de modo que la variacién del calor coincide con la variacién del modulo |n — 7.
En la figura 3.6 se observa que para una variaciéon de la masa de aire, si
durante la compresién |n — | sufre un incremento, durante la expansion sufre
un decremento y viceversa. Esto produce el comportamiento observado en el
calor por el exponente politropico.
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Figura 3.6. Ezxponente politropico y variacion del exponente adiabdtico al variar
me £ 6%.

En la liberacién de calor hay un efecto adicional ademés del cambio en
el exponente adiabatico descrito para el calor por el exponente politréopico: la
transmisién de calor calculada mediante el modelo de Woschni en 3.27 sufre
una variacion durante todo el ciclo cerrado de signo contrario a la variacién
de la masa, por el efecto del cambio de temperatura del gas. Esto hace que
su error no presente la antisimetria casi perfecta del calor transmitido por el
exponente politrépico, de modo que el error en la compresion no se compensa
durante la expansién y hay un error acumulado en la FQL como fue descrito
en el estudio en combustién.

max

El error maximo del calor por el exponente politrépico se produce en la
zona de +20° y es aproximadamente un 8% del valor maximo de la curva de
referencia. Los errores maximos en la dFQL y FQL son respectivamente un
9% y un 19% de las variaciones méximas producidas por el pardmetro mas
influyente. Puede concluirse por tanto que el efecto de la masa de aire es
bastante moderado respecto al resto de parametros de entrada, exceptuando
las masas de EGR y blow-by y K4y como se ve en los puntos siguientes.
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3.3.4.2 Influencia de la masa de EGR

En la figura 3.7 se muestra la variacion de @,, dFQL y FQL al incre-
mentar la masa de EGR un 5% con una composicién equivalente a F, = 0.75.
El efecto es moderado, siendo maés apreciable en la zona comprendida entre
+75° y con una forma similar a la producida por la disminucién de m,. La
masa admitida se ha mantenido constante por lo que todo el efecto es debido
al cambio en la composicién que produce la variacién de ¢, y ¢, de acuerdo

con el calculo propuesto por Lapuerta y otros [10].
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Figura 3.7. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
de calor al incrementar mear + 5% considerando una composicion equivalente a
F,. =0.75 y manteniendo la masa admitida constante.
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El cambio en los calores especificos afecta al exponente adiabatico, como
se observa en al figura 3.8. La justificacion del efecto del exponente adiabatico
en (), ha sido expuesta en el punto anterior para la variacion de m,. En
el caso de mgagr el efecto sobre la temperatura es despreciable ya que la
masa total permanece constante, por ello no hay cambio en la transmisién
de calor calculada con el modelo de Woschni y @, y dFQL tienen el mismo
comportamiento aunque en sentido opuesto como ha sido justificado. Sus
errores maximos se producen cerca de £20°, el de @,, es un 8% respecto del
valor en el PMS y un 6% el de dFQL respecto de la méxima variacién con el
parametro mas sensible. El error maximo en la FQL se da en las proximidades
del PMS, 11% de la variacién médxima con el parametro mds influyente, y
posteriormente disminuye hasta anularse al final del ciclo cerrado.

A pesar de que la sensibilidad de los parametros de salida a mggr es
menor que a m, su efecto no es despreciable respecto a esta, por lo que el
comportamiento visto en arrastre no parece justificar los resultados obtenidos
en combustion, donde el efecto del cambio en la composicién es inapreciable.
Esta aparente discrepancia se justifica posteriormente.
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Figura 3.8. Exponente politrépico y variacion del exponente adiabdtico al incremen-
tar mpgr+5% considerando una composicién equivalente a F,. = 0.75 y manteniendo
la masa admitida constante.
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3.3.4.3 Influencia de la masa de blow-by

En la figura 3.9 se muestra el efecto de incrementar la masa de blow-
by un 0.5% de la masa admitida. Destaca la poca influencia en comparacién
con las masas de aire y EGR ya analizadas y en general respecto al resto de
parametros de entrada. De hecho es el parametro menos influyente en términos
de calor transmitido a las paredes y liberado.

Su efecto es mayor en la zona préxima al PMS debido a que aqui la
presiéon es mayor y en consecuencia también lo es el gasto instantidneo de
blow-by al cérter, calculado mediante la expresién (2.49) que se reescribe a

continuacion:
T

R, T

py (@) = cop Aref P

Si en la expresion anterior se desprecia la variacion de x, como se justifico
en el apartado 2.5.3, el gasto instantaneo es proporcional a p e inversamente
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Figura 3.9. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion de
calor al variar my, un 0.5% de la masa admitida.
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proporcional a la raiz de T', por lo que se incrementa conforme el piston se
aproxima al PMS.

A diferencia del resto de parametros de entrada, el término de (3.24) que
produce la variaciéon importante del calor transmitido es el correspondiente
a las fugas por blow-by. Esto se observa en la figura 3.10, donde se han
representado el error instantaneo en el calor transmitido a las paredes respecto
al ensayo de referencia, junto con el término de fugas por blow-by del calor
por el exponente politrépico.
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Figura 3.10. Variacion total del calor transmitido a las paredes y término de blow-by
al variar my, un 0.5% de la masa admitida.

Hay una pequena variacién del calor por el exponente politrépico provo-
cado por la disminucién del exponente adiabatico (primer término del segundo
miembro de (3.24)). Esta variacién es anédloga a la descrita en el apartado
3.3.4.1 para la disminucién de la masa de aire. No obstante es muy inferior
cuantitativamente, debido a que la variaciéon de la masa producida por la va-
riacion de mg, es mucho menor a la de m, y ademas es progresiva. Este efecto
puede verse en la figura 3.10 como la diferencia de las dos curvas graficadas. Se
observa que, cualitativamente la influencia de la variacién instantanea corres-
ponde con la mostrada en la figura 3.5 para una disminucién de m,, pero que
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se incrementa entre el RCA y AAE conforme la masa de pérdidas acumulada
crece.

El error producido en la ley de liberaciéon de calor es consecuente con
lo descrito para el calor transmitido, de modo que el tinico efecto importante
es el asociado a la entalpia de las pérdidas por blow-by. La variacion de la
transmisién de calor calculada mediante el modelo de Woschni es despreciable
al ser la variacién en la temperatura muy pequena. En consecuencia, el efecto
se localiza en las proximidades del PMS en la dFQL que al integrarse produce
un pequeno error acumulado en la FQL al final del ciclo cerrado.

El error méximo de ), en las proximidades del PMS es un 6% del valor
maximo del ensayo de referencia. Los errores maximos en la dFQL y FQL
son respectivamente el 5% y 9% de los errores maximos experimentados con la
variacion del parametro mas influyente. La baja sensibilidad mostrada por los
tres parametros de salida justifica la casi nula influencia del error de la masa
de blow-by sobre los resultados del estudio en combustién que se obtuvieron
en el apartado 3.2.5.

3.3.4.4 Influencia de la relacién de compresion

En la figura 3.11 (en la pagina siguiente) se observa que la relacién de
compresion tiene un efecto apreciable durante gran parte de la carrera de
compresion y expansion, siendo muy intenso entre +50° y disminuyendo hacia
los extremos del ciclo cerrado.

La relacién de compresion determina el volumen de la cdmara de com-
bustién, afectando al cdlculo del volumen instantdaneo mediante la expresion
(2.28). La variacion del volumen de la cAmara es constante a lo largo de todo
el ciclo cerrado por lo que no afecta a dV' pero si a los exponentes adiabatico
y politrépico en la expresion (3.24).

En la zona préxima al PMS el cambio en el volumen produce un cambio
considerable en la temperatura de la carga que ronda el 4%, aun asi, en la
figura 3.12 (en la péagina 145) se observa como el efecto sobre el coeficiente
adiabatico es bastante moderado y en cualquier caso despreciable frente a la
variacion del exponente politropico. Durante la compresiéon, un incremento
de r. produce un aumento de |n — |, y puesto que (n — ) dV es positivo,
se produce el incremento en el calor por el exponente politrépico. Durante
la expansién (n — <) disminuye al aumentar r., llegando incluso a hacerse
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Figura 3.11. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
de calor al variar r. £ 0.75.

negativo, produciendo un decremento en el calor por el exponente politrépico.
Si disminuye . los cambios son andlogos pero en sentido contrario.

La forma antisimétrica respecto del PMS del calor por el exponente
politrépico y la dFQL al variar la relacién de compresién ha sido justificado
y se aprecia en la figura 3.11. La ausencia de efecto en el PMS es debido a
la singularidad de dicho punto donde dV se anula. A diferencia de lo visto
al variar la masa de aire, la dFQL mantiene la misma tendencia que el calor
por el exponente politropico pero con signo contrario, sin que se aprecie el
efecto adicional de la variacién de la transmision de calor calculada mediante el
modelo de Woschni en (3.29). Esta ausencia de efecto se debe a que los errores
en la temperatura y en la transmision de calor son pequenos en comparacion
con el del exponente politrépico.

El error maximo del calor por el exponente politrépico se produce en la
zona de +15° y es aproximadamente un 80% del valor méximo de la curva de
referencia, lo que hace que este sea el segundo pardmetro més influyente tras
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Figura 3.12. Variacion de los exponentes adiabdtico y politropico al variar r.+0.75.

el desfase. Los errores méximos en la dFQL y FQL son similares, un 66% de
las variaciones maximas de dichas variables producidas por el pardmetro méas
influyente. La zona de maxima influencia de r, sobre dFQL coincide con la del
calor por el exponente politrépico. La FQL presenta su mayor variacién cerca
del PMS tendiendo posteriormente a disminuir hasta compensarse el efecto al
final del ciclo cerrado, de ahi el pequeno efecto sobre FQL,, ... observado en el
estudio en combustién y el importante sobre la duracién de la combustién, ya
que el inicio se sitia en la zona donde r. tiene una influencia considerable.

Puede concluirse que el efecto de la relacién de compresién es uno de los
mas apreciables sobre las tres variables de salida analizadas, si bien al final
del ciclo cerrado no existe error acumulado en la FQL.
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3.3.4.5 Influencia del coeficiente de deformaciones

Se observa en la figura 3.13 que el efecto del coeficiente de deformaciones
es cualitativamente similar al de r., ya que ambos parametros afectan al calculo
del volumen instantdneo en la ecuacién (2.28). Sin embargo, hay una serie de
diferencias:

e En primer lugar las tendencias son opuestas, ya que un incremento de
re produce una disminucién del volumen y el aumento de K5 el efecto
contrario, al ser las fuerzas de presion las dominantes frente a las de iner-
cia. Hay que matizar que esto es cierto en el contexto del motor Diesel,
en un motor gasolina a alto régimen la situaciéon puede ser diferente.

e En segundo lugar los errores maximos producidos por Kg.¢ son mucho
menores que los de la relacién de compresion, lo que ya se observo en el
estudio en combustion. Los errores maximos en (J,, se producen apro-
ximadamente en +10° y son un 27% del valor méximo del ensayo de
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Figura 3.13. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
de calor al variar Kgep + 1.
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referencia. La variacién maxima de dFQL se produce en la misma zona
que @, y es apenas un 23% del error maximo producido por el pardmetro
mas influyente, el desfase. El error méximo de la FQL ronda el 15% de
la variacién méaxima, y se produce en el PMS.

¢ Elintervalo angular en que el efecto de K. se aprecia es mas restringido
que en la r.: mas lejos de 25 del PMS su efecto es inapreciable.

e Por ultimo, a diferencia de r., la variacién de K4y produce un error
en el volumen que no se mantiene constante a lo largo de todo el ciclo
cerrado sino que dV varia en funcién del dngulo de giro del cigiienal.
No obstante, dicha variacién es tan pequena que a todos los efectos
puede suponerse que dV no se modifica. Esto ya se vio en el estudio en
combustién, donde el cambio en la pmi era casi inapreciable.

La causa fundamental de las variaciones es el cambio en el exponente
politrépico que se observa en la figura 3.14. En dicha figura sélo se ha repre-
sentado el exponente adiabatico de referencia, al ser inapreciable su variacién
por el ligero error en la temperatura.
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Figura 3.14. Exponente adiabdtico y variacion del exponentes politropico al variar
Kier £1.
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3.3.4.6 Influencia del desfase

En la figura 3.15 se muestran las variaciones de @, y de la liberacién de
calor con el desfase. Su efecto se aprecia en toda la carrera de compresion y
expansién, pero fundamentalmente en la zona préxima al PMS. El principal
parametro responsable de los cambios es el exponente politrépico que se mues-
tra en la figura 3.16. Al modificar el desfase el exponente politrépico “pivota”
sobre dos puntos, uno a la derecha del PMS y otro a la izquierda, en los cuales
el calor por el exponente politrépico no se ve afectado.

Estos dos puntos caracteristicos fueron descritos por Rodriguez [11] y
su posicion angular viene definida por la condicién

dV +d*V AV
—_—— = 3.31
V+dv V ( )
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Figura 3.15. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
de calor al variar aue £ 0.5°.
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Es decir, son los puntos en los que una modificacién de ay,; produce un
cambio d?V en dV y dV en V tales que no se modifica el cociente dvv. Dichos
puntos se denominan en lo sucesivo puntos G ya que dependen exclusivamen-
te de la geometria de motor y se encuentran entre los 20° y 40° antes (G1)
y después (G2) del PMS, simétricamente localizados si el motor no tiene des-
centramiento. Los puntos G son interesantes para el ajuste de incertidumbres
como se describe en el apartado 4.5 debido a la particularidad de que en ellos
el calor no esta afectado por el desfase. Dichos puntos G delimitan la zona
de fuerte variacién en torno al PMS. Antes del punto G y después del G2 un
incremento de oy produce que (n — ) - p dV disminuya en (3.24). Entre los
puntos G el efecto es el contrario. En las proximidades del PMS los valores de
dp y dV cambian bruscamente en pocos grados de modo que el cambio de fase
entre la presién y el volumen provoca cambios muy bruscos en el exponente
politrépico y consecuentemente en (), y dFQL.

Es interesante incidir en la relacién entre desfase y transmisién de calor
en las proximidades del PMS. Hohenberg [12] aplicé el primer principio en
esta zona (en el punto de presién maxima) para obtener la expresién (2.1),
que establece que el desfase termodindmico es proporcional a la transmision
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Figura 3.16. Variacion de los exponentes adiabdtico y politrdpico al variar ager +
0.5°.
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de calor. Esto se comprueba en la figura 3.15, donde al incrementar o (real-
mente se incrementa Aq; ya que el desfase geométrico es fijo) se incrementa
el calor necesario para cumplir el primer principio, @,.

Se da el caso que al disminuir el desfase se invierte la tendencia del
exponente politrépico que pasa de tender a —oo al aproximarse al PMS por
la izquierda, a tender a 400 como se observa en la figura 3.16. Andlogamente
se invierte la tendencia al aproximarse por la derecha. La razén es que el
desfase termodinamico en el ensayo de referencia es inferior a 0.5° de modo
que al disminuir el desfase ese valor, el dngulo de presién maxima se sitia a
la derecha del PMS. Esta circunstancia, a pesar de cambiar tan drésticamente
el exponente politropico, no tiene ninguin efecto extraordinario en el calor por
el exponente politropico y calor liberado. Nétese, aunque no se aprecia en la
figura 3.16, que en todo caso el exponente politrépico se anulara en el punto
de presién méxima donde dp = 0.

El error en el desfase también produce un error en la temperatura puesto
que cambia la presion instantanea para cada angulo de giro del ciglienal, sin
embargo este error en la temperatura es poco importante y apenas modifica
el exponente adiabatico como se observa en la figura 3.16.

El trabajo indicado también se ve afectado como se ve en la figura 3.17:
al disminuir el desfase disminuye ligeramente la presion a cada angulo de giro
del cigiienal en la compresién y se incrementa en la expansién, lo que provoca
la disminucién del trabajo negativo de compresion y el incremento del positivo
de expansiéon. La importancia del cambio en el trabajo indicado depende del
grado de carga, como se vio en el estudio en combustién. Con un ensayo sin
combustién el cambio relativo en la pmi es enorme, no obstante en términos
absolutos su peso no es importante. Esto puede concluirse observando que en
la zona en la que se produce el mayor cambio en p dV (entre —13° y —18° y
13° y 18°) corresponde con una zona de moderada variacién de @, y dFQL.

El ligero cambio en la temperatura no afecta apenas a la transmisién
de calor calculada con el modelo de Woschni, de modo que, segin la ecuacién
(3.29), la tendencia de dFQL es la misma que @,, con signo contrario. A pesar
de ello hay que considerar un aspecto importante: se observa en la figura
3.15 que el error producido en @), por un desfase incorrecto sélo presenta un
comportamiento cualitativo diferenciado si el desfase es menor que el correcto,
si es mayor, de entrada no es posible concluir nada; por el contrario, en el caso
de dFQL el comportamiento es facilmente identificable tanto para un desfase
mayor como menor del correcto.
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Figura 3.17. Variacion del trabajo al variar oo + 0.5°.

El desfase es el pardmetro que mayor variacién méxima produce tanto
en @, (119% del valor méximo en el ensayo de referencia) como en dFQL. Esta
variacion es la responsable del cambio en el inicio y duracién de la combustién
en el caso de ensayos con combustion como ya se vio. El desfase no es la
incertidumbre que maés afecta a FQL debido a que hasta el punto G su efecto
es moderado y por tanto el efecto acumulado es sélo un 54% que el de la
presion de referencia que se analiza posteriormente. En cualquier caso produce
un error acumulado al final del ciclo cerrado considerable que ya se vio en el
estudio en combustién.
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3.3.4.7 Influencia del coeficiente de pelicula

El efecto del cambio en la transmisién de calor mostrado en la figura
3.18 es inmediato a partir de la expresién (3.29): el incremento o disminucién
en la transmisién de calor se traslada integro a la dFQL y su acumulada, la
FQL.

En la zona proxima al PMS la transmisién de calor es mayor por las
elevadas temperaturas y coeficiente de transmisién de calor. Esto hace que
la variaciéon de dFQL sea méas importante, alcanzando en el PMS un 48%
de la variacién méxima producida por el desfase. Si hay combustién, esto
lleva a modificar el inicio de la misma y consecuentemente su duracién, como
se vio en el estudio en combustién. Andlogamente, es destacable su efecto
acumulado en el calor liberado que alcanza el 83%, respecto de la variacién
maxima producida por el parametro mas influyente, al final del ciclo cerrado
y por tanto influird significativamente en FQL,,,.. en combustion.

Hay que destacar de nuevo la relacién existente entre desfase (figura
3.15) y la transmisién de calor que presentan un efecto en dFQL similar cerca
del PMS. Se puede afirmar que, sin tener en cuenta el efecto de otras incerti-
dumbres, si Cyy1 estd bien ajustada el desfase estard determinado y su valor
puede obtenerse bien mediante la expresién de Hohenberg [12] o haciendo que
la liberacién de calor sea nula en las proximidades del PMS (equivalentemente
haciendo coincidir @, con Qw). Ambos métodos proporcionarian resultados
similares ya que los dos se basan en la aplicacién del primer principio.

La tunica diferencia entre los métodos comentados proviene de las sim-
plificaciones hechas por Hohenberg y de que el modelo de transmisién de calor
de Woschni no es perfecto, por lo que no se conseguira la identidad de @, y
Qw en todos los puntos aun cuando se haya ajustado Cyy1 lo mejor posible.
En el apartado 4.5.1 se retomard esta idea para el ajuste de incertidumbres.

3.3.4.8 Influencia de la presion de referencia

En la figura 3.19 se aprecia como el efecto del nivel de presién afecta a
toda la compresion y expansiéon, incrementandose su efecto a medida que el
angulo se aleja del PMS. La razon es que la variacién relativa producida por el
error en py.s disminuye a medida que la presion se incrementa en la camara.
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Figura 3.18. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
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La variacion en la presién de referencia tiene dos efectos fundamentales
en los términos de la ecuacién (3.24). Por una parte produce un error en la
temperatura de la carga que afecta al exponente adiabatico, por otra parte, el
cambio en la presion modifica el exponente politropico y el trabajo instantaneo.
El cambio en el volumen por las deformaciones es despreciable. En la figuras
3.20 se muestra las variaciones provocadas en los exponentes adiabatico y
politrépico y en la figura 3.21 el efecto sobre el trabajo.

El trabajo instantdneo, p dV, cambia poco y ademas la variacién en la
compresion se compensa en la expansion puesto que el desplazamiento vertical
del diagrama de indicador no afecta al trabajo, por lo que la pmi no se vera
afectada. El cambio en los exponentes adiabatico y politropico presenta la
misma tendencia con la variaciéon de p,.r, pero el mas importante, con dife-
rencia, es el cambio en el exponente politrépico. Dicho exponente cambia muy
fuertemente al alejarse de la zona del PMS donde la variacién relativa de la
presion es muy grande al ser esta pequena. Tanto en la compresién como en
la expansién, un incremento del nivel de presion produce la disminucién del
exponente politrépico y de (n — ). En las condiciones de referencia, durante
la compresion, (n — ) < 0 por lo que al incrementar p,.; sigue siendo nega-
tivo y se incrementa su médulo, lo que lleva al incremento de @),. Durante la
expansion (n — ) > 0 en las condiciones de referencia, al disminuir (n — )
incluso haciéndose negativo @,, disminuye. La argumentacién es analoga con
el decremento de p;.

Durante el ciclo cerrado, el cambio en la temperatura de la cdmara afecta
poco a la transmisién de calor calculada con el modelo de Woschni ya que lejos
del PMS donde el cambio relativo es mas importante, la transmisién de calor
es baja y Q,, cambia mucho. De este modo al calcular el error en la dFQL con
la expresién (3.29) no hay cambio significativo respecto de Q.

El comportamiento descrito produce las tendencias opuestas en @, y
dFQL en la compresion y la expansién, y la fuerte influencia en la duracién de
la combustién que se detect6 en el estudio en combustién. El error maximo
de @, es un 37% respecto del valor méximo en el ensayo de referencia y un
31% el de dFQL, respecto del maximo error producido por el desfase. Por otro
lado, el importante efecto acumulado de la dFQL durante toda la carrera de
compresion hace que en el PMS se produzca el mayor error en FQL de todos
los parametros de entrada, disminuyendo durante la expansién de modo que
al final del ciclo es practicamente nulo. Esto lleva a la ausencia de efecto en

FQL,,,, descrito en el estudio en combustién.
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3.3.4.9 Influencia del coeficiente de calibracién del captador

En la figura 3.22 se muestra la variacién del calor por el exponente po-
litrépico y el error en la liberacion de calor al variar Ky & 5%. El efecto se
aprecia a lo largo de toda la carrera de compresién y expansién. De entra-
da el comportamiento es similar al de p,..y pero hay una serie de diferencias
importantes entre los dos parametros:

e El principal responsable del cambio en el calor por el exponente poli-
trépico es el cambio en el propio exponente, como se observa en la figura
3.23. En este caso el exponente sufre una variacién mas suave y de sen-
tido opuesto al de p,.r. La razén puede verse analizando la expresion
(2.3) que define el exponente politrépico:
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Figura 3.22. Variacion del calor transmitido a las paredes y error en la liberacion
de calor al variar K qp £+ 5%.
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Al cambiar p,.f, p se incrementa o decrementa la misma cantidad que
Dref, pero dp no se modifica. De este modo el cambio en n sélo se debe
al cambio en p, que es mayor cuando p es menor. Al cambiar el coe-
ficiente del captador dp queda afectada por el factor de multiplicacién
de la presién y también la propia presion. Ahora bien, la presién resul-
tante no es directamente la de referencia multiplicada por el factor de
multiplicacién puesto que la presién en el PMI se mantiene fija. Por ello
tras multiplicar por un factor mayor que uno hay que decrementar la
presién resultante para que no cambie en el PMI. Andlogamente ocurre
al multiplicar por un factor menor que uno, en este caso hay que incre-
mentar la presion resultante. Es esta imposicién del nivel de presion de
referencia la que hace variar el exponente politrépico. De hecho, este
no cambiaria si solamente se multiplica la presiéon, puesto que p y dp
quedarian afectadas por el mismo factor y n no cambiaria.

En segundo lugar, se ve en la figura 3.23 que el exponente adiabatico se
ve mas afectado en las proximidades del PMS, al revés que al cambiar
Pref- Esto es asi porque en la zona de alta presién es donde el error en
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Figura 3.24. Variacion del trabajo al variar K.qp, = 5%.

la temperatura es mas importante ya que lejos del PMS las presiones
cambian poco. El hecho de fijar la presién en el PMI es la causa de que
la presién y temperatura cambien poco al acercarse al RCA y AAE.

En la figura 3.24 se observa que el trabajo instantaneo p dV se ve afectado
por el factor de multiplicacién de la presién tanto en la compresiéon como
en la expansion de modo que el trabajo total se escala también. Esto
no importa en ensayos en arrastre donde el trabajo neto es casi nulo
(seria nulo si no hubieran pérdidas de masa, de calor a las paredes ni
irreversibilidades internas) pero es critico en combustién como ya se vio
en el estudio correspondiente, en el que se obtuvo que la presion media
indicada cambia en igual proporcién que la presién.

El comportamiento de n, v y p dV en las proximidades del PMS hacen
que el dngulo en que se mantiene fijo ),, se desplace un poco antes del
PMS.

Hay que anadir a lo comentado, el efecto del cambio de la temperatura

que afecta al calor calculado con Woschni cuando se analiza el efecto en el
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error de dFQL. Esto ya se vio en el estudio en combustién, donde el cambio
en la transmision de calor era importante. Al incrementarse la presién y la
temperatura, dFQL también aumenta, y a la inversa al disminuir la presion.
Este efecto se aprecia observando en 3.22 que el punto en que dFQL no cambia
se sitia a la derecha del PMS en lugar de a la izquierda como ocurre con Q.

El error méximo en @, es un 15% del valor méximo en el ensayo de
referencia y un 12% el de dFQL, respecto del error méximo del pardmetro més
influyente. La diferencia en las tendencias durante la compresion y expansion
afecta a la duracién de la combustiéon andlogamente a lo visto en la py.r. El
error en el calor liberado acumulado alcanza el 42% en el PMS respecto de la
mayor variacién experimentada con el pardmetro mas influyente, p,.s. Tras el
PMS el efecto es compensado en parte sin llegar a obtenerse un error al AAE
casi nulo como ocurre con pyy.

3.3.4.10 Influencia de las temperaturas de paredes

Como se aprecia en la figura 3.25 la liberaciéon de calor es muy poco
sensible al cambio en las temperaturas de las paredes. Este comportamiento
es coherente con los resultados obtenidos en el estudio en combustién donde
se mostré que el efecto de T}, en la transmisién de calor se amortigua en al
calculo de la liberacién de calor. Esto hace que T}, junto con my,, sean los
dos tunicos parametros de efecto practicamente despreciable en la liberacién
de calor.
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Figura 3.25. Error en la liberacion de calor al variar T, .
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Como se ha visto en el estudio en combustién, la influencia de T}, puede
variar entre motores y puntos de funcionamiento, pero no es previsible que su
efecto en la liberacién de calor sea critico en ningiin caso.

Diferente consideracién debe hacerse respecto del calor transmitido a
las paredes. Como se vio en el estudio de sensibilidad en combustién, la gran
incertidumbre de las temperaturas de paredes afecta de forma importante al
calculo de la transmisién de calor. Segun la hipdtesis de que la incertidumbre
de las temperaturas de las paredes es mayor a medida que se incrementa la
diferencia entre la temperatura de la pared y del refrigerante lleva a que se
pueden cometer errores importantes en condiciones de pseudoarrastre. En
cualquier caso, la incertidumbre en la 7T}, supondrd un error en @, como
se aprecian en la figura 3.26. Dicho error afectard al ajuste del coeficiente
de transmision de calor que se propone en el apartado 4.5.2.3, por lo que es
deseable minimizar el error de dichas temperaturas.
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Figura 3.26. Variacion de Qw al variar T, .
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3.3.4.11 Consideraciones finales

Los efectos que se observaron en el estudio en combustién han sido justi-
ficados con la respuesta obtenida en arrastre al variar los diferentes parametros
de entrada. Asi, se ha detallado el efecto del cambio en el trabajo indicado,
la importancia del cambio en la transmisién de calor, la forma de la ley de
liberacién de calor y la duracién de la combustién. Sin embargo, en una com-
bustion la ley de liberacién de calor no es nula y por tanto la presiéon durante
la expansion es superior a la de la compresién. Esto hace que los errores se
“escalen”.

En las figuras 3.27 a 3.29 se ha graficado el error instantaneo de la FQL
provocado por la variacién de varios pardametros de entrada en el ensayo a
medio régimen y carga en el motor HDDE-1.85 empleado en el estudio en
combustién del apartado 3.2.5.
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Figura 3.27. Efecto en la FQL de la variacion de mg, + 6% y Cw1 +2 (arriba) y
re£0.75 y Kqey £ 1 (abajo) en el ensayo 1500-50 en combustion en el motor HDDE-
1.85.
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Figura 3.29. Efecto en la FQL del incremento de mggr + 5% manteniendo la masa
admitida constante y variacidn de mq + 6% en el ensayo 1500-50 en combustion en
el motor HDDE-1.85.
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Si se compara el error provocado por cada parametro en combustién
con el correspondiente en arrastre, las tendencias cualitativas son las mismas
pero durante el intervalo angular comprendido entre 0° y 30° en el que se
produce la liberacién de calor (ver figura 3.32) los errores se acentian. FEl
comportamiento es el mismo que en arrastre antes de iniciarse la combustién
y una vez finalizada esta. Este efecto no es apreciable con mgegr y pres, €s
significativo para my, y et y €s muy acusado en el caso de K qp.

Obsérvese en la figura de abajo de 3.28, cuya escala del eje vertical es
diferente a la de los otros parametros, que el error final en la FQL no esté jus-
tificado por el comportamiento en arrastre mostrado en la figura 3.22, sino que
la importante variaciéon de FQL,,,,, en combustién es debida principalmente
al incremento del error durante la combustiéon. Este comportamiento justifica
también que, cuando hay combustion, el error en mggpr es despreciable frente
a mq. En la figura 3.29 se muestra el error en la FQL en el ensayo a media
carga y régimen del motor HDDE-1.85 en el que se ha aumentado un 5% el
EGR y se ha mantenido la masa admitida constante junto con los errores de-
bidos al cambio en la masa. Se aprecia como el incremento del error por mg
durante la combustién hace claramente predominante a la masa frente a la
composicién.
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3.3.5 Conclusiones

A partir de una presién simulada mediante un modelo predictivo se ha
realizado un estudio de sensibilidad en arrastre empleando el modelo de diag-
ndstico de referencia, en el que se ha obtenido la tendencia instantdnea del
calor transmitido a las paredes y la ley de liberacién de calor ante las in-
certidumbres de entrada mé&s importantes. La finalidad de este estudio ha
sido doble, por una parte justificar los resultados obtenidos en el estudio en
combustién y por otra establecer las bases para el planteamiento de un pro-
cedimiento de ajuste de incertidumbres mediante ensayos en arrastre. Las
incertidumbres estudiadas son las mismas que en el estudié en combustién,
salvo aquellas que no son aplicables en arrastre. Se modificaron de una en
una las entradas dentro del rango de variacién estimado y se estudio su efecto
sobre @), dFQL y FQL. Las conclusiones més importantes obtenidas son:

e El desfase es el pardmetro mas influyente en @, y dFQL. Su efecto se
nota durante todo el ciclo cerrado pero fundamentalmente en la zona
comprendida entre los puntos G que, dependiendo de la geometria del
motor, se sitian entre —20° y —40° (G;) y entre 20° y 40° (G2). En
las proximidades del PMS el error en @, supera el 100% el valor de
referencia. Esta fuerte sensibilidad produce s6lo una variacién en la FQL
del 54% respecto a la variacién méxima producida por el parametro mas
influyente, p,.r. Esto es debido a que la variacién de dFQL se localiza
en la zona del PMS y se compensa en parte con el error en la zona
més alejada. El principal causante del error es el cambio que sufre el
exponente politrépico.

e La variacién de p,.y produce el mayor error instantdneo en la FQL en las
proximidades del PMS, a pesar de que posteriormente el error acumulado
disminuye siendo practicamente nulo al final del ciclo cerrado. La causa
de este comportamiento es que la dFQL, y andlogamente @Q,,, presentan
un marcado comportamiento antisimétrico respecto del PMS, con mayor
variacion a medida que el dngulo se aleja de él. La principal causa es
la variacién del exponente politrépico, tanto mayor como menor es la
presion en la cdmara. El error méximo en @, supone un 37% del valor
en el PMS y un 31% el de dFQL respecto a la méxima variacién que
presenta con ay.:. Es importante indicar que la fuerte sensibilidad a
este parametro disminuira si la presion de admision es alta ya que la
incertidumbre relativa serd menor.
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e El error en la masa de aire afecta moderadamente a lo largo de todo el
ciclo cerrado debido a su efecto sobre la temperatura y de esta sobre el
exponente adiabatico y en menor medida sobre la transmisién de calor.
La mayor variacién de @, se da en +20° donde alcanza un 8% del valor
maximo de la curva de calor transmitido en el PMS. El error maximo en
la dFQL se produce cerca de —20° y es un 9% de la variacién méxima
obtenida con el desfase, la incertidumbre méas importante para dFQL.
El error maximo en la FQL se da unos grados tras el PMS y supone un
19% de la variacién méxima producida por la entrada mas influyente.

e El error en mpgag se aprecia de forma suave durante todo el ciclo cerrado.
Presenta un comportamiento cualitativo similar al de m, pero con errores
maximos inferiores. La variacion maxima de @, y dFQL se producen
entorno a +20°, siendo un 8% la de @,, respecto del valor en el PMS y
un 6% la de dFQL respecto de la mdxima variacién con el pardmetro
mas sensible. El error maximo en la FQL se da en las proximidades del
PMS, 11% de la variacién méxima con el pardmetro més influyente, pero
disminuye durante la expansion hasta hacerse despreciable en AAE.

e El error provocado por myy, es el menos importante para los tres parame-
tros de salida considerados. Su mayor influencia se produce en las proxi-
midades del PMS donde la entalpia de fugas es mayor. Adicionalmente,
presenta el mismo mecanismo de influencia que mg, pero la variacién
absoluta de la masa es menor y su fuga es progresiva. En el PMS se
producen las variaciones mdximas de @, un 6%, y de la dFQL, un 5%
de la maxima variacién con la entradea mas influyente. El error acumu-
lado en la FQL se mantiene durante la expansion hasta AAE, pero sélo
supone un 9% de la variacién méxima producida por el pardmetro de
mayor influencia.

e La relacion de compresién presenta un efecto durante todo el ciclo cerra-
do, siendo mayor en las proximidades del PMS entre +50°. Su influencia
sobre @, y dFQL es de signo contrario durante la expansién y compre-
sién, siendo nulo su efecto en el PMS. La causa del error es el cambio
en el exponente politrépico y en menor medida el adiabatico, debido al
cambio en el volumen instantdneo. Los errores maximo en @, y dFQL
se producen cerca de +15° y son respectivamente un 80% del valor de
Qn en el PMS y un 66% de la méaxima variacién producida por ay, 1o
que hace que 7. sea el segundo parametro mas importante en cuanto al
error en dFQL. El error maximo en la FQL se da en el PMS y alcanza el
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66% de la maxima variacién producida por el parametro mas influyente.
Debido al comportamiento antisimétrico de dFQL, el error acumulado
disminuye durante la expansion, siendo nulo al final del ciclo cerrado.

La variacién de K4y presenta un efecto cualitativo sobre los tres pardme-
tros de salida similar al de 7., puesto que ambos afectan al volumen
instantdneo. Hay algunas diferencias entre ellos que pueden resumirse
en que las variaciones absolutas son mucho menores con Kg.f, las ten-
dencias son contrarias ya que un incremento de r. disminuye el volumen
instantdneo y el de Kger lo incrementa, la zona de maxima influencia
de Kgep en Q, y dFQL estd mas acotada en torno al PMS (£25°). Fi-
nalmente, K.y afecta muy ligeramente al trabajo indicado y 7. no. Los
errores maximos obtenidos son 27% el de @, respecto al valor en el
PMS y 23% el de dFQL y 15% el de FQL con respecto a las variaciones
méximas producidas por los parametros mas importantes. Como ocurre
con r¢, el error final en la FQL es despreciable.

El cambio de Cyyy afecta a dFQL cerca del PMS donde hay mayor trans-
misién de calor. Este es el parametro que mayor error produce en el calor
liberado acumulado en AAE, llegando al 83% del error maximo produ-
cido por el parametro més influyente. Puesto que este error se produce
al final del ciclo cerrado y no en el PMS como ocurre con p,.yr, afec-
tara de forma importante al maximo calor liberado en los ensayos con
combustion.

La incertidumbre en T}, produce un error en la liberacion de calor despre-
ciable. Sin embargo, puesto que su influencia en la transmisién de calor
es apreciable, es interesante conocer T}, con la mayor exactitud posible a
la hora de ajustar el coeficiente de transmisién de calor ya que el error
de T}, serd compensado por aquel al igualar Qw = @, como se verad en
el apartado 4.5.2.3.

El efecto de la incertidumbre en K4, produce un efecto cualitativo si-
milar a prey. El cambio de K. no afecta directamente al exponente
politrépico al escalarse tanto p como su derivada. No obstante, al man-
tenerse fija la presion en el PMI se produce el cambio en el exponente
politrépico de forma andloga a cambiar p,.r. El cambio en la presién
afecta a la temperatura y al exponente adiabatico cerca del PMS al con-
trario que ocurre con prr. Al ser més suave que con p,.s el cambio en el
exponente politrépico lejos del PMS y mayor el del exponente adiabético
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cerca del PMS, el efecto de K., no es creciente al alejarse del PMS co-
mo ocurre con pp.f, sino que el error se estabiliza e incluso disminuye
mas alld de £25°. El error méximo de @, es un 15% respecto al valor
en el PMS, el de dFQL un 12% y 42% el de FQL, con respecto a las
variaciones méaximas producidas por los parametros més influyentes. El
error final en la FQL es pequeno.

e Se han justificado los errores observados en el estudio de combustién, me-
diante la tendencia del error producido por cada entrada en la liberacién
de calor en arrastre, y se ha mostrado que para algunas incertidumbres
las tendencias de las variaciones si hay combustion se amplifican. Este
efecto no es apreciable con mggr y pref, es significativo para mg y aor
y es muy acusado en el caso de K.4,. Debido a este efecto el error de
mpegr es despreciable frente al de m, en combustién y K4, provoca
un considerable efecto sobre FQL,,, .. que no se observa con ensayos en
arrastre.

Las tendencias y errores relativos obtenidos en este estudio son coheren-
tes con los obtenidos en [1, 2, 7-9] con motores y condiciones de funcionamiento
diferentes. De modo que pueden considerarse validos de forma cualitativa con
independencia del motor y punto de funcionamiento. En cuanto a los valores
maximos e importancia relativa encontrados debe tenerse en cuenta que pue-
den diferir algo si los valores de referencia de los parametros son muy diferentes
de los considerados en este estudio. En particular, cambiara la importancia de
Prey si las condiciones de admisiéon del ensayo cambian y pueden modificarse
los relativos a 7., Kger, Cw1 y Tp. En todo caso, los resultados obtenidos son
vélidos para los objetivos que se han planteado en este estudio en arrastre.
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3.A Apéndice: curvas experimentales y
ajustadas en el motor HDDE-1.85

A continuacién se muestran las graficas de presiéon experimental y
simulada (parte de arriba de las figuras) junto con la dFQL experimental
y ajustada y la inyeccién ideal (parte de abajo de las figuras) de los ensayos
empleados en el estudio de sensibilidad en combustién en el motor HDDE-1.85
(apartado 3.2.6). Los puntos de funcionamiento son los indicados en la tabla
3.7.
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Figura 3.30. Presion, dFQL y tasa de inyeccion simulada en ensayo 1200-50.
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Figura 3.31. Presion, dFQL y tasa de inyeccion simulada en ensayo 1500-25.
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Figura 3.32. Presion, dFQL y tasa de inyeccion simulada en ensayo 1500-50.
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Figura 3.33. Presion, dFQL y tasa de inyeccion simulada en ensayo 1500-75.
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Figura 3.34. Presion, dFQL y tasa de inyeccion simulada en ensayo 1800-50.
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3.B Apéndice: rangos de variacion de las
temperaturas de paredes en el motor

HDDE-1.85
T, AT Rango de variacién
Ensayo ] el [ %]
T 124 44 £22 155

1200-50 T, 241 160  +80 +15.6
Tpis 272 192 496 +17.6
T.; 125 44  +22 +5.5
1500-25 Ty 241 160  +80 +15.6
Tpis 272 191 496 +17.5
T.; 130 48 +24 16.0
1500-50 T,y 258 176  +88 +16.6
Tpis 294 212 4106 +18.7
T.; 133 52 426 16.4
1500-75 Thy 271 190  +95 +17.4
Tpis 311 229 4115 +19.6
T.; 120 53  +26 16.5
1800-50 T,y 268 191  +96 +17.7
Tpis 308 232 4116 +19.9

(1) Porcentaje con T}, en [K]

Tabla 3.11. Temperaturas de paredes y variacion para el estudio en combustion del

motor HDDFE-1.85.
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3.C Apéndice: variaciones de los parametros de
salida en el motor HDDE-1.85

A continuacién se muestran los resultados del estudio de sensibilidad
en combustién en el motor HDDE-1.85 (apartado 3.2.6), con los puntos de
funcionamiento indicados en la tabla 3.7. Se ha mantenido el mismo criterio
de signos en los resultados que se utiliza en el apartado 3.2.5: el signo negativo
(—) indica que la variacién en la salida se produce en sentido opuesto a la
entrada (en el caso contrario la variacién aparece sin signo) y el doble signo
positivo (++) indica que independientemente del sentido de variacién de la
entrada, la salida aumenta.

En las tablas del apartado 3.C.1, %s y %, en las cabeceras indican los
porcentajes de variacion de las salidas y entradas respectivamente. Dichas
tablas pueden ser leidas del siguiente modo: cuando la entrada varfa un 1%
(si la entrada es oot 1), %, es equivalente a 0.1°) la salida varia el porcentaje,
%5, mostrado (grados de giro del cigiienal si la salida es deomp)-

Las tablas del apartado 3.C.2 muestran los errores maximos esperables
cuando las entradas se modifican el maximo valor especificado en la tabla 3.3.
Las influencias mas importantes se han resaltado en negrita.
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3.C.1 Variaciones relativas
Salidas
QCC QCA Q FQLmax Pmi dcomb Te,d
%os %5 %os %5 %os ° %5
Entradas [%gw ] [%Sﬁ } [%gw } [%Sﬁ } [%2” ] [W} [%é”
Mg -1.39 -2.68 -1.57 -0.31 0.15
MEGR -1.35 -2.61 -1.52 -0.29 0.12
my -0.14 -0.48 -0.18 0.02 -0.08
Mpp 0.003 0.003 0.005 +-+0.003
Te -0.77 -0.28 -0.71 -0.16 0.85 0.98
Kdef 0.010 0.004 0.009 0.002 -0.009 -0.012
oV -019 -0.35 -0.22 -0.55 -0.89 0.62
Cw1 0.65 0.56 0.08 0.04
Pref 0.11 1.18 0.26 +-+0.05 0.35
Kcap 2.27 2.35 2.28 1.29 1 -0.48 -0.013
T, -0.27 -1.00 -0.37 -0.03 -0.010

Tabla 3.12. Variacion relativa de los pardmetros de salida en el ensayo 1200-50.
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Salidas

QCC QCA Q FQLmax pmi dcomb Ted
Entradas [WT@] [O/T(éﬂ [‘VZ/Z%} [W@} [723] [W} [‘7(07?;)
My, -1.44 -2.32 -1.60 -0.31 0.14
MEGR -1.40 -2.26 -1.55 -0.27 0.11
my -0.15 -0.39  -0.19 0.02 -0.07
Mpp 0.002 0.002 0.003 ++0.005
Te -0.75 -0.24 -0.66 -0.15 0.63 0.99
Kgey 0.007 0.002 0.006 0.001 -0.004 -0.010
ootV -0.17  -0.33  -0.19 -0.52 -0.87  0.62
Cw1 0.69 0.57 0.07 0.04
Dref 0.18 1.02 0.33 ++0.05 0.37
Kcap 2.27 2.15 2.25 1.28 1 -0.48 -0.011
T, -0.30 -0.83 -0.39 -0.03 -0.012

Tabla 3.13. Variacion relativa de los pardmetros de salida en el ensayo 1500-25.

Salidas

QCC QCA Q FQLmax pmi dcomb Te,d
Entradas [;ﬁﬂ 7??) [OZET)] *72723} [;ﬁﬂ [W} 0/(07?)
Ma -1.46 -2.58 -1.63 -0.31 0.12
MEGR -1.41 -2.52 -1.59 -0.28 0.09
my 0.15 -0.44  -0.19 0.03 -0.07
Mpb 0.002 0.002  0.003 0.004
T -0.76 -0.27 -0.69  -0.18 0.69 0.99
Kief 0.009 0.003 0.008  0.001 -0.008 -0.012
aporV -0.18 -0.36 -0.21 -0.57 -0.86 0.53
Cw1 0.68 0.57 0.07 0.03
Dref 0.17 1.13 032 ++0.06 0.28
Keap 2.30 2.38 2.31 1.31 1 -0.40 -0.013
T, -0.32 -1.03 -0.43 -0.03 -0.007

Tabla 3.14. Variacion relativa de los pardmetros de salida en el ensayo 1500-50.
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Salidas
QC’C’ QCA Q FQLmag; Pmi dcomb Te,d
Entradas [Z‘iﬁ ] ;i)f) ;ﬁ% } ;Ef) sz) ] [W} [7@ }
Ma -1.47 -2.87 -1.67 -0.33 0.10
MEGR -1.43 -2.80 -1.62 -0.28 0.08
my -0.15 -0.49 -0.20 0.04 -0.06
Mpp 0.002 0.001 0.002 +40.007
Te -0.78 -0.30 -0.71 -0.22 0.63 0.98
Ker 0.011 0.005 0.010 0.002 -0.009 -0.015
oV -0.19 -0.40 -0.22 -0.62 -0.86 0.40
Cw1 0.67 0.58 0.06 0.03
Dref 0.16 1.25  0.31 -0.07 0.21
Keap 2.33 2.61 2.37 1.34 1 -0.31  -0.015
T, -0.34 -1.22 -0.47 -0.03 -0.005

Tabla 3.15. Variacion relativa de los pardmetros de salida en el ensayo 1500-75.

Salidas
QCC QCA Q FQLmax pmi dcomb Ted

Entradas [;@] 7 ;@} [0/;7?’} [ngi)] [W} 2
Mg -1.49 -2.24 -1.64 -0.31 0.11

MEGR -1.44 -2.17 -1.58 -0.27 0.07

my -0.15 -0.37 -0.20 0.03 -0.05

Mpp 0.002 0.001 0.002 —-0.006

Te -0.75 -0.24 -0.65 -0.17 0.48 0.99
Kgey 0.008  0.003 0.007 0.001 -0.005 -0.012
aorV) -0.16 -033 -0.19 -0.55 -0.85 0.46

Cw1 0.70 0.57 0.06 0.03

Dref 0.21 1.00 0.36 ++0.06 0.25

Keap 2.30 2.17 2.28 1.30 1 -0.34 -0.013
1) -0.36 -0.93 -0.47 -0.03 -0.008
Tabla 3.16. Variacion relativa de los pardmetros de salida en el ensayo 1800-50.
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3.C.2 Incertidumbres maximas

Salidas

QC’C’ QCA Q FQLma$ pmi dcomb Ted

Entradas o] Rl [ (7] el 1 %]
Mg -8.3 -16.1 -94 -1.9 0.9
MEGR -7 -13.6 -7.9 -1.5 0.6

my -2.4 -0.4

Mpp

Te 3.6 1.3 3.2 -0.16 3.9 4.5
Key 1.1 1.0 1 -1.3
ot -1.0 -1.8 -1.1 -2.7 -4.4 3.1

Cw1 39.7 34.3 4.8 2.6

DPref 1.0 10.7 2.4 3.2
Keap 114 11.8 11.4 6.5 5.0 -24

T, -13.6 -50.1 -18.6 -1.6 -0.5
Tasa de inyeccién 2.0 1.8 -4.4 1.2

Tabla 3.17. Variacion mdxima de los pardametros de salida en el ensayo 1200-50.
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Salidas

QCC’ QCA Q FQLma:p pmi dcomb Ted

Entradas 0 I v I %] ] [T [%A]
mg -8.7 -13.9 -9.6 -1.8 0.8
MEGR -7.3 -11.8 -8.1 -1.4 0.6

my -1.9 -0.4

M

Te -3.4 -1.1 -3.0 29 4.5
Keyp 0.5 -1.1
ot -1.6 -1.0 -2.6 -4.4 3.1

Cw1 42.1 34.7 4.5 2.5

Pref 2.0 11.3 3.6 4.1

Keap 11.3 10.8 11.2 6.4 50 -24

T, -14.8 -41.7 -19.6 -1.7 -0.6

Tasa de inyeccion 1.9 1.6 -3.9 1.1

Tabla 3.18. Variacion mdzima de los parametros de salida en el ensayo 1500-25.

Salidas

QCC QCA Q FQLmax pmi dcomb Te,d

Entradas 0 I v %] ] [T [%A]
My -8.7 -15.5 -9.8 -1.9 0.7
MEGR -74 -13.1 -8.3 -1.4 0.5

my -2.2 -1.0 -0.3

Mpp

Te -3.5 -1.2 -3.1 3.2 4.5
Keyp 1.0 -0.9 -1.3
ot -1.8 -1.0 -2.8 -4.3 2.7

Cw1 41.4 34.9 4.1 2.1

Pref 1.5 10.3 2.9 2.9

Keap 11.5 11.9 11.6 6.6 5.0 -2

T, -16.1 -51.3 -21.6 -1.6 -0.4

Tasa de inyeccion 2.1 1.7 -4.3 1.0

Tabla 3.19. Variacion mdzima de los parametros de salida en el ensayo 1500-50.
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Salidas

QCC’ QCA Q FQLma:p pmi dcomb Ted

Entradas 0 I v I (%] ] [T [%A]
mg -8.8 -17.2 -10.0 2.0 0.6
MEGR -74 -14.6 -84 -1.5 0.4

my -24 -1.0 -0.3

M

Te -3.6 -1.4 -3.3 -1.0 29 4.5
Kiey 1.2 1.1 -1.0  -1.6
Qot -1.0 -2.0 -1.1 -3.1 -4.3 2.0

Cw1 41.0 35.1 3.8 1.6

Dref 1.2 9.6 24 1.6

Keap 11.6 13.1 11.8 6.7 50 -1.6

T, -17.1 -60.9 -23.3 -1.6 -0.2

Tasa de inyeccion 2.1 1.8 -4.5 0.9

Tabla 3.20. Variacion mdzima de los parametros de salida en el ensayo 1500-75.

Salidas

QCC QCA Q FQLmax pmi dcomb Te,d

Entradas o] el (%] %] ] [T [%A]
My -9.0 -13.5 -9.8 -1.9 0.6
MEGR -7.5 -11.3 -8.2 -1.4 0.4

my -1.9 -1.0 -0.2

Mpp

Te -3.4 -1.1 -3.0 2.2 4.5
Keyp 0.5 -1.3
ot -1.6 -1.0 -2.7 -4.2 2.3

Cw1 42.7 34.5 3.9 1.7

Pref 1.9 9.1 3.3 2.3

Keap 11.5 109 114 6.5 50 -1.7

T, -18.2 -46.5 -23.6 -1.7 -0.4

Tasa de inyeccion 2.0 1.6 -4.1 0.8

Tabla 3.21. Variacion mdzima de los parametros de salida en el ensayo 1800-50.
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4.1 Introduccion

De acuerdo con la metodologia propuesta en el capitulo 1 (ver figura
1.2), en el capitulo 2 se ha hecho una descripcién detallada de todas las eta-
pas del diagnéstico de la combustién, detallando las variables y pardametros
que intervienen, asi como los submodelos y procedimientos, incidiendo en las
incertidumbres mas destacables.

Partiendo de la descripcién hecha en el capitulo 2, en el capitulo 3 se
seleccionaron las incertidumbres mas importantes y se cuantificé su efecto en
los resultados més significativos para el diagndstico de la combustién, mediante
un estudio de sensibilidad del modelo de diagndstico de referencia. Este estudio
se dividié en dos partes; la primera, con ensayos en combustién, ha permitido
clasificar los pardmetros més influyentes cuantitativamente en los resultados
del diagnostico de la combustion y por tanto, orientar la mejora del modelo de
diagndstico de referencia hacia aquellos aspectos mas importantes. La segunda
parte de estudio, con ensayos en arrastre, permitié caracterizar la influencia
de cada incertidumbre con el objetivo de poder diferenciar comportamientos
cualitativos en la evolucion del ciclo termodindmico.

Teniendo como base los resultados del capitulo 3, en este capitulo se
va a hacer una serie de aportaciones para la mejora del diagnodstico de la
combustién orientadas en dos sentidos:

e Ajuste de una serie de pardmetros inciertos caracteristicos del motor-
instalacion. Dicho procedimiento de ajuste se basard en el comporta-
miento de los errores descrito en el estudio de sensibilidad en arrastre.

e Mejora de los submodelos mas importantes desde el punto de vista de
la calidad de los resultados del diagnéstico de la combustién, de acuerdo
con el estudio de sensibilidad en combustién.

Ademas, puesto que la senal de presion es la informacién bésica para. el
diagnostico, en primer lugar se van a presentar los procedimientos propuestos
para el promediado, filtrado y derivacién de dicha senal, con el fin de obtener
la mayor calidad posible de las senales.

Los puntos que se van a abordar son:

1. Tratamiento de la senal de presion.

2. Mejoras relacionadas con la estimacion de la masa atrapada al RCA.
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3. Mejora de la transmision de calor a las paredes.

4. Procedimiento de ajuste de incertidumbres mediante ensayos en arrastre
(proceso de Caracterizacion).

5. Simulacién de la tasa de inyeccién y modelo de evaporacién del combus-
tible.

4.2 Aportaciones al tratamiento de la senal de
presion

En el apartado 2.3 se han descrito los elementos y funcionamiento de la
cadena de medida que permite obtener la senal instantanea fundamental para
el diagndstico de la combustién: la presiéon en camara.

La senal de presién, una vez convertida en senal digital en el convertidor
A/D y almacenada en el soporte adecuado (memoria o soporte magnético),
requiere un tratamiento previo a su empleo para el diagndstico, que como se
ha descrito en el apartado 2.3.1, basicamente consta de cuatro procesos: el
referenciado de nivel y angular, el promediado del ciclo y el filtrado. Los dos
primeros, la referencia de nivel y la referencia angular, seran tratados en los
apartados 4.5.2.2 y 4.5.2.3 respectivamente. En este punto se van a abordar
el promediado y el filtrado, a la vez que se va a describir el procedimiento em-
pleado para calcular la derivada de la senal de presién, necesaria para diversos
célculos para el diagnodstico de la combustién, como se verd.

4.2.0.1 Promediado de la senal de presién

La senal de presion, almacenada en formato digital, consta de un niimero
de ciclos consecutivos, n., adquiridos con el fin de minimizar la incertidumbre
debido a la dispersién ciclica [1, 2], como se ha visto en el apartado 2.3.1. En
la mayoria de los ensayos, tanto en arrastre como combustién, presentados en
esta tesis, se han registrado 25 ciclos, que supone un buen compromiso entre
la precisién de la medida y el consumo de tiempo y de memoria durante las
etapas de adquisicién y tratamiento posterior. No obstante, es recomendable
medir algunos ciclos més (entre 25 y 50) en la etapa de Caracterizacion del
motor-instalacion con ensayos en arrastre, que se presentard en el apartado
4.5. La razén es que los resultados de esa etapa previa pueden condicionar la
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precision del diagnodstico de las combustiones posteriores, por lo que merece la
pena disminuir la incertidumbre de la etapa de adquisicién. En todo caso, se
ha comprobado que no se mejoran los resultados adquiriendo més de unos 50
ciclos en arrastre.

Salvo en ensayos en transitorio [3, 4] en los que se requiere un diagnéstico
de la combustién ciclo a ciclo (y por tanto la medida de las variables medias
ha de hacerse con una frecuencia de muestreo de un ciclo como mucho), para
el andlisis del motor estabilizado, tanto en arrastre como en combustién, se
requiere trabajar con un ciclo medio.

La forma habitual de obtener el ciclo medio es promediar instante a
instante la sefial de presiéon de todos los ciclos adquiridos. No obstante, ya
que para el proceso de filtrado que se presenta en el siguiente apartado se va a
emplear el andlisis espectral en frecuencia, se propone realizar un promediado
de la senal basado en dicho analisis.

Al abordar el analisis de una senal peridédica, como la presién en la
cdmara, la forma habitual de hacerlo es mediante el paso del dominio temporal
al dominio en frecuencia, en el que la senal estd mejor caracterizada para
permitir la distincién entre la informacién 1til y el ruido.

La transformada de Fourier es la forma habitual de realizar dicha con-
versién entre los dominios; consta de dos transformadas, la directa, para el
paso del dominio temporal al frecuencial y la inversa, que permite el paso del
dominio frecuencial al temporal.

En caso de senales continuas estas transformadas se calculan mediante
las expresiones siguientes’:

P(f) = / T p() ettt (4.1)

—00

p(t) = /°° P(f)- &« df (4.2)

—0o0

donde ¢ es tiempo en [s], w = 27 - f es la frecuencia en [rad/s|, siendo f la
frecuencia en [Hz|, p(t) y P(f) son la senal de presién en el dominio temporal
y frecuencial respectivamente y j es la base de los nimeros imaginarios.

'En lo que sigue, “P” mayuscula es la presién en el dominio de la frecuencia y “p”

minuscula en el dominio temporal.



186 Cap.4 Aportaciones al diagnéstico de la combustion

Asimismo, se pueden expresar las transformadas anteriores en términos
de senos y cosenos como:

P(f)=R(f)+i-1(f) (4.3)
p(t) = /_ [R(f) - cos(w 1) - df + I (f) -sen(w-8)]-df  (4.4)

donde
(0.9]
R(f):/ (1) - cos(w- 1) - dt
o0
I(f)= / p(t)-sen(w-t)-dt
—0o0
En caso de senales discretas, muestreadas a intervalos regulares, las ex-

presiones anteriores no son validas, empledndose la transformada discreta de
Fourier en sus dos formas, directa e inversa, expresadas como:

Py = LI pee con k=0,1...(M—1) (4.5)
o= 1 EM-1p WY con £=0,1..(M —1) (4.6)

donde M es el niimero total de muestras que contiene un periodo completo de
la senal, t y k y son los indices de la senal de presién discreta en el dominio
temporal y frecuencial y p; y P, los valores de la presion en el dominio temporal
y frecuencial respectivamente.

En términos de senos y cosenos se puede escribir:
Py = Ry +j- I (4.7)
k=M—-1 2w k-t 2w k-t
p = Zk—o Ry, - cos <7TT> + I, - sen <7TT> (4.8)
(

donde k =0,1...(M —1) en (4.7) y t =0, 1...
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Teniendo en cuenta que el nimero de puntos adquiridos, M, es del or-
den de millares de puntos, el calculo de las expresiones (4.7) y (4.8) supone un
tiempo considerable. Para disminuir este tiempo se desarrollaron en los anos
60 y 70 diversos algoritmos de calculo conocidos por el nombre genérico de
FFET (del inglés Fast Fourier Transform). Estos algoritmos se basan en la im-
posicién de ciertas restricciones al niimero de datos de la muestra. El método
empleado en esta tesis requiere que el nimero de muestras M sea potencia
entera de 2 (M = 2P, con p entero) [2].

Para la obtencién del promedio se procedera del modo siguiente:

1. Se parte de la sefial de presién discreta adquirida a lo largo de un niimero
de ciclos n., muestreada con un incremento angular constante que ha-
bitualmente estara entre 0.2° y 0.5°, que corresponden a n,. = 3600 y
nye = 1440 puntos por ciclo, respectivamente.

2. Se toman todos los ciclos de presiéon adquiridos, M = n. - ny,. muestras,
como un ciclo de la senal a analizar, cuyo periodo sera:

2-60

e (4.9)

To = ne

3. Debido a que el método de célculo de la FFT requiere un nimero de
muestras potencia entera de 2, se genera mediante interpolacién lineal
una senal de presiéon con un numero de muestras normalizado, que es la
potencia de dos inmediatamente por encima del niimero de muestras ad-
quiridas. En los dos ensayos que se presentan posteriormente se han em-
pleado senales de presién adquiridas durante n. = 25 ciclos consecutivos,
con un incremento de 0.2°, lo que hace un total de M = 90000 muestras.
El niimero de muestras de la sefial normalizada serd 2'7 = 131072.

4. Puesto que la FFT se aplica a seniales periddicas es necesario que el valor
de la primera muestra de presién coincida con la primera muestra del
ciclo siguiente, esto es p; = papr+1.- Normalmente la senal de presiéon
se puede considerar ciclica; no obstante, debido a la dispersion ciclica
e incertidumbres durante la adquisicion puede haber una pequena dife-
rencia entre el inicio y el final de la adquisicion. Para garantizar que se
cumple la condicién de periodicidad se procede a aplicar una ventana a
la sefial completa. Para ello se ajusta el nivel de la senal de modo que
se minimice p? + p?w y a continuacién se multiplica por una ventana de
Tukey [5], de periodo Ty y de valor 1 salvo en los extremos, donde se
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emplean dos rampas senoidales que van de 0 a 1 al inicio y de 1 a 0 al
final. Se ha comprobado que el ancho de las rampas no es un valor critico
y se ha decidido tomar 5 muestras en cada una de ellas. En el caso de
que la senal de presién sea muy buena, aplicar la ventana no supone
cambio apreciable, pero si no es perfectamente ciclica se consigue que lo
sea mediante este procedimiento.

Se procede al célculo de la FFT directa de la senal tras normalizarla y
aplicar la ventana. Los valores de la transformada directa de Fourier,
Py, son nimeros complejos cuyo médulo se suele representar frente a la
frecuencia, permitiendo observar el peso de cada armoénico de la senal de
presién. En la figura 4.1 se muestran los espectros de dos ensayos en el
motor monocilindrico HSDE-0.35, uno en arrastre y otro en combustion.
Las caracteristicas del motor HSDE-0.35 y de los ensayos se muestran
en las tablas 4.1 y 4.2 respectivamente. En el eje de abscisas se ha re-
presentado k, es decir el nimero de armoénico respecto de la frecuencia
elemental, fo = 1/Tp, correspondiendo el primero (k = 0) al valor con-
tinuo de la senal, el segundo (k = 1) a la frecuencia fundamental fj y
sucesivamente el arménico k corresponde a una frecuencia f = k - fo.
En el eje de ordenadas se ha representado el médulo \/Rz + I,% de los
nimeros complejos Pr. En la figura sélo se ha representado la mitad
izquierda de los espectros ya que a partir de k = M /2 los valores de Py
son los nimeros complementarios de los arménicos simétricos (respecto
de k = M/2) y por tanto su médulo es igual.

Parametros Valor Unidades
Va 0.35 []

z 1

D 73.7 [mm)]
S 82 [mm]
Ly 126.8 [mm]
L, 41 [mm]
Te 18:1

Valvulas de admisién 2

Valvulas de escape 2

Tabla 4.1. Caracteristicas del motor HSDE-0.35.
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N Padm  Pese pmi  Grado de carga

Ensayo [rpm]  [bar] [bar] [bar] (%]
Arrastre 2000 190 2.04 <O Arrastre
Combustién 2000 1.87 2.02 14.5 50

Tabla 4.2. Ensayos en el motor HSDE-0.35.
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Figura 4.1. Espectro de presion de todos los ciclos en arrastre (arriba) y combustion
(abajo).

6. Los espectros de la figura 4.1, corresponden a senales periddicas de pe-
riodo T, que no coinciden con los espectros de los ciclos medios. Puesto
que la frecuencia fundamental del ciclo medio es n. - fy, los armoénicos
correspondientes a frecuencias multiplo de n. - fo serdn armoénicos tanto
del ciclo medio como de la senal con n. ciclos. Eliminando todos los
armoénicos k no multiplos de n. se obtienen los espectros correspondien-
tes a los ciclos medios.
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En la figura 4.2 se muestran los espectros en arrastre y combustiéon de
las presiones promedias, siendo ahora k = 0, 1...n,. — 1.

Como se aprecia comparando las bajas frecuencias en las figuras 4.1 y
4.2, los armoénicos del ciclo medio tienen un médulo mucho mayor que los
que no corresponden al ciclo medio. Esto va a proporcionar informacién
interesante, que hace que el procedimiento propuesto esté en ventaja
respecto del promediado directo de la senal.

En el caso de que haya ruido de baja frecuencia los armoénicos desde
k =1 hasta k = n.— 1 tendran un médulo muy superior a los mostrados
en la figura 4.1, significativamente similares al de k = n., que corres-
ponde a la frecuencia elemental del ciclo termodindmico. Esto aporta
un diagnéstico extra de la senal de presiéon puesto que en este caso el
armonico k = n. muy probablemente este “contaminado” también por
el ruido de baja frecuencia que no corresponde a los fenémenos termo-
dindmicos en la cadmara. En el caso de hacer el promedio directo de los
n. ciclos esta informacion queda enmascarada y no es posible detectar, o
al menos identificar con la claridad que aporta el andlisis en frecuencia,
este tipo de problemas.

En este momento se puede obtener la presion media en el dominio tempo-
ral simplemente aplicando la IFFT (del inglés Inverse Fast Fourier Transform)
a los valores de Py del espectro del ciclo medio mostrado en la figura 4.2. En la
figura 4.3 se muestra un detalle de la zona de alta presion de diez de los ciclos
adquiridos superpuestos junto con la senial promediada en el ensayo en com-
bustiéon. No se han mostrado los resultados en arrastre, ya que como se ve en
la figura 4.3, hasta iniciarse la combustién la evolucién de la presién presenta
poco ruido y dispersién, por lo que en el ensayo en arrastre no se apreciarian
diferencias entre los diferentes ciclos, ni respecto al promedio. A simple vista,
las oscilaciones de los ciclos individuales parecen tener cierta periodicidad, lo
que puede llevar a pensar en algin tipo de fenémeno resonante; en particular,
la frecuencia de resonancia debido al bowl en este motor se situaria entre 4000
y 9000 Hz, lo que corresponderia a un periodo de entre 1.3° y 3° al régimen
de giro de 2000 rpm. No obstante, si existiese tal fendénemo resonante se man-
tendria al promediar la senal, lo que no ocurre. Aunque una vez promediada
la senal en combustion desaparecen las oscilaciones de gran amplitud, sigue
habiendo ruido de alta frecuencia que se manifiesta al derivar, como se vera en
el apartado 4.2.0.3. Por ello, no se realiza el paso al dominio temporal hasta
no haber aplicado el filtrado que se describe en el punto siguiente.
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Figura 4.2. Espectro de la presion media en arrastre (arriba) y combustion (abajo).
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4.2.0.2 Filtrado de la senal de presién

Como se indicé en el apartado 2.3.1, es imprescindible realizar un filtrado
de la senal de presién para poder utilizarla en el diagnéstico de la combustion,
sobre todo para aquellos calculos en los que se requiere la derivada de la
presién, como se trata en el punto siguiente. KEste filtrado debe realizarse
tanto en ensayos en arrastre como en combustién aunque las caracteristicas
del ruido de la senal sean ligeramente diferentes:

e En arrastre no suele haber mucho ruido de altas frecuencias, que va
asociado al proceso de combustién; no obstante, el filtrado es critico
para el calculo de la derivada de la presiéon para obtener el exponente
politrépico, base del procedimiento de Caracterizacion con ensayos en
arrastre (apartado 4.5). Si no se filtra, los resultados instantdneos del
calor por el exponente politrépico son en la mayoria de casos inutilizables
debido a las fuertes oscilaciones de la derivada de la presién.

e En combustién el proceso de filtrado deberd eliminar las oscilaciones
de alta frecuencia de la senal de presion, la cual va a ser empleada para el
célculo de resultados como el diagrama de indicador o la ley de liberacién
de calor. En combustién el filtrado debe ser cuidadoso para eliminar el
ruido (muy alta frecuencia) sin perder informacién del fenémeno fisico
de la combustién (medias y altas frecuencias), siendo en muchos casos
realmente dificil establecer un limite riguroso entre ambas componentes.

Como se explico en el apartado 2.3.1, habitualmente se aplican filtros
en la etapa digital. Para ello, segin Oliver [2], existen varias alternativas:

e Promediado de gran ntmero de ciclos. El hecho de promediar varios
ciclos consecutivos, ademds de proporcionarnos un ciclo mas represen-
tativo que cualquiera individual, supone en si mismo un tipo particular
de filtro. De hecho hay autores que no incluyen un filtrado especifico,
como Callahan y otros [6] que se limitan a adquirir y promediar 100 ci-
clos. En el caso de que el motor estuviera perfectamente estabilizado, sin
dispersion ciclica y el ruido fuese ruido blanco (con densidad espectral
constante), el promediado de muchos ciclos seria el método de filtrado
ideal. No obstante estas condiciones dificilmente se suelen dar en la senal
de presién adquirida.
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e Regresion minimo cuadratica. Partiendo de las medidas experimentales
se ajusta una funcion tal que el error cuadratico medio se minimice. A
continuacién se evaltia dicha funcién en los puntos en los que se dispone
de medida experimental. Las funciones habituales suelen ser polinomios,
exponenciales o senoides; no obstante no es facil el empleo de este tipo
de curvas para el ajuste de una senal de presién. Un filtro particular
empleado para senales de presién es la media mdvil [7]. No obstante,
Shi [8] plantea que el uso de la media movil conlleva una serie de proble-
mas tales como que su capacidad de “suavizado” depende del intervalo
de muestreo, que no permite eliminar problemas como el efecto de un
conducto entre el sensor y la cAmara y que pueden producir importantes
distorsiones en los picos bruscos de combustién, como el de la premezcla.

e Uso de splines. El principio bésico consiste en el ajuste de una curva
que pasa por los punto experimentales y que, por analogia con una viga
elastica, minimiza su energia debido a la flexién. Para ello se utilizan
curvas cubicas ajustadas por tramos. Partiendo de esa base se han de-
sarrollado diversas técnicas de interpolacién mediante splines [8] siendo
las més empleadas para el filtrado aquellas en las que no se impone que
la curva pase por los puntos, de modo que la curva resultante estd més
suavizada que la original. Es una técnica que para su empleo en el fil-
trado de la presiéon, requiere cierta experiencia a la hora de imponer la
rigidez de la curva; siendo en muchos casos necesario que dicha rigidez
cambie a lo largo de la evolucién de la presiéon. Esto, en la préactica
lo convierte en un procedimiento complicado y de dificil aplicaciéon al
filtrado de la presion.

e Aplicacién de filtros digitales. Una vez muestreada la senal analégica
con un intervalo regular se dispone de una senal discreta a la que se le
pueden aplicar filtros digitales. Los mas comunes son los que realizan la
transformacion de la senal discreta del dominio temporal al de frecuen-
cia; se filtra en este dominio y posteriormente se vuelve al dominio del
tiempo. Son filtros estables y ampliamente empleados [2, 8-10] ya que
la importante potencia de cédlculo que requieren no es un problema con
los ordenadores actuales. Este es el tipo de filtro que se va a aplicar en
esta tesis y que se describe a continuacién.

Una vez se ha obtenido el espectro de la senal de presién promedio, como
se ha descrito en el punto anterior, se procede a aplicar un filtro paso-bajo con
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el fin de eliminar las oscilaciones de alta frecuencia y mantener el espectro
intacto por debajo de una determinada frecuencia de corte correspondiente al
armonico k. de la frecuencia elemental. No obstante, es posible que al hacer
esto se elimine parte de la informacién 1til de la senial, apareciendo oscilaciones
que pueden ser muy acusadas en la derivada de la presién o en la dFQL [8].
Este fenémeno, denominado de Gibbs, puede atenuarse mediante una banda
suave de transicién de ancho k; armonicos, para la que se suele emplear una
funcién senoidal [8, 9].

El armonico de corte, k., y el ancho de la banda de transicién, kj, deben
ser elegidos en funcién del ensayo, siendo diferentes para ensayos en arrastre
y combustion:

e Se ha hecho un estudio modificando k. y kp en ensayos en arrastre,
tomando como criterio la calidad de la curva de calor por el exponente
politrépico. Esta curva es muy sensible al filtro, ya que para su cédlculo se
emplea la derivada de la presién. Los mejores resultados se obtuvieron
para los valores de k. y k; mostrados en la tabla 4.3.

e En combustién se obtienen buenos resultados con k. = 240 y ky =
60. Sin embargo, a continuacién se describe un problema, asociado al
montaje del sensor, que puede hacer que este filtro no sea adecuado en
todas las condiciones.

Existen basicamente dos formas habituales de montar el sensor de pre-
sién en la camara de un motor Diesel: enrasado con la pared de la caAmara
[11, 12] o montado en una bujia de calentamiento postiza [11, 13, 14].
En este ultimo caso, se perforan uno o varios orificios para poner en
contacto el gas con el elemento sensor que va montado en el interior de
la bujia. En determinados casos, principalmente en trabajos de hace
algunos afos, también se describe la instalacién mediante un conducto
de conexidn entre la cAmara y el sensor [12, 15].

Excepto cuando el sensor esta perfectamente enrasado, existe la posibi-
lidad de apariciéon de fenémenos de vibracion del gas en los conductos,
que son mas importantes a altas revoluciones [11, 15]. Este fenémeno se
manifiesta mediante un incremento de la ganancia en una determinada
banda de altas frecuencias, que dependen de la geometria de los conduc-
tos. Aunque las bujias de calentamiento postizas suelen estar disenadas
para que ese efecto no sea apreciable [11], siempre puede aparecer cuan-
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Combustién

Ensayo Arrastre n() <1250 1250 < n <4000 n > 4000
ke 55 240 a—b-n® 144
ks 10 60 60 60
M n es el régimen de giro en [rpm]

) ¢ =283.63 y b=0.0349

Tabla 4.3. Armdnicos de corte y anchos de banda de transicion.

do el sensor se une mediante un conducto a la cdmara o si el sensor no
estd perfectamente enrasado.

En estos casos, el filtro propuesto es demasiado conservador ya que
k. = 240 puede ser superior a las frecuencias del fenémeno descrito.
Ademsds, puesto que la velocidad del sonido en el conducto es esencial-
mente constante con el régimen de giro (puede cambiar ligeramente por
el cambio en la temperatura), la frecuencia del fenémeno se mantiene
constante de modo que a alto régimen de giro del motor se desplaza ha-
cia armoénicos inferiores. Esto ha llevado a emplear un arménico de corte
variable linealmente con el régimen de giro entre 1250 rpm y 4000 rpm
como se indica en la tabla 4.3. Fuera de este rango de regimenes, k.
se mantiene constante. El filtro propuesto ha sido probado en todos los
motores y ensayos presentados a lo largo de la tesis y sus resultados son
satisfactorios. No obstante, ya que el fendmeno de resonancia depende
de la geometria del conducto, es recomendable visualizar en cada caso el
espectro previamente a su filtrado para detectar posibles irregularidades
y garantizar asi la idoneidad del filtro propuesto.

Definidos k. y kp, la funciéon para el filtrado adopta la expresién:

=1 si k<kc—%

sioke—2<k<ko+% 5 (4.10)
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Para filtrar se multiplica cada valor Py del espectro del ciclo medio por
el correspondiente valor de 6, obteniéndose la sefial de presion filtrada en el
dominio de la frecuencia:

Pl =P, -0 con k=0,1...(ny — 1) (4.11)

En la figura 4.4 se muestran los filtros obtenidos mediante (4.10) en los ensayos
en arrastre y combustion mostrados en la tabla 4.2. En la figura 4.5 se han
graficado los dos espectros de las senales de presion una vez filtrados.

Para obtener la presion promediada y filtrada en el dominio temporal,
basta aplicar la IFFT a los valores de P; del espectro del ciclo medio filtrado.
En la figura 4.6 (en la pagina 198) se muestran las presiones obtenidas, en
arrastre y combustién. No se han graficado las presiones promediadas sin
filtrar porque no se aprecian las diferencias, aunque si se notan al derivar,
como se muestra en el apartado siguiente.

0 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300

Armonicos [-]

Figura 4.4. Filtros de los ensayos en arrastre (arriba) y combustion (abajo).
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g
=Y
|

0.01 T T T T T T T T T T T
1 10 100 1000 10000

Armonicos [-]
Figura 4.5. FEspectro de presion media filtrada en arrastre (arriba) y combustion

(abajo).

4.2.0.3 Derivada de la senal de presion

Existen diversos resultados del diagnéstico de la combustién que requie-
ren un calculo preciso de la derivada de la senal de presién (dp/da):

- El célculo del exponente politropico n, necesario para el calculo del calor
por el exponente politrépico (expresion (3.24)), base del procedimiento
de Caracterizacion presentado en el apartado 4.5.

- El gradiente de presién, que permite caracterizar las cargas mecanicas
sobre el mecanismo biela-manivela.

- El ruido de combustién? [16-18].

2El filtro propuesto para ensayos en combustién, cuyas caracteristicas se muestran en
la tabla 4.3, es adecuado para eliminar de la senal de presién las altas frecuencias que no
contienen informacién de la termodindmica de la combustién. Sin embargo, este filtro puede
no ser adecuado para el anélisis del ruido de combustién, que se ve afectado por fenémenos
ondulatorios de la cdmara, como la resonancia del bowl, que no han sido considerados
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100
90 —
80
70 —
60 —
50
40
30
20

Presién en el cilindro [bar]

100 —
90 —
80 —
70 —
60 —
50 —
40 —
30 —
20 \ \ \ \ \

-30 -20 -10 0 10 20 30

Angulo de giro del cigliefial [-]

Presién en el cilindro [bar]

Figura 4.6. Presion media filtrada en arrastre (arriba) y combustion (abajo).

- Hay autores [6] que emplean para el calculo de la ley de liberacién de
calor expresiones del primer principio en las que interviene de forma
explicita la derivada de la presion.

Existen diferentes métodos de calculo de la derivada numérica de una
senal, que van desde el sencillo método de las diferencias centradas de primer
orden o superior [6], hasta formas més precisas que, en general, pasan por ob-
tener aproximaciones numeéricas de la derivada en un punto derivando alguna
funcién interpoladora, por ejemplo un polinomio de Lagrange. En el caso de
senales periddicas, las funciones senoidales son interpoladores idéneos ya que
la transformada de Fourier permite, como se ha detallado, expresar una fun-
cién en términos de senos y cosenos en el dominio de la frecuencia. Asi pues,
el calculo de la derivada de la presién propuesto consiste en la derivacion en
el dominio de la frecuencia, para posteriormente pasar al dominio del tiempo.

Si se tiene una senal continua, cuyo espectro en frecuencia viene dado
por la expresién (4.1), para calcular la derivada basta con multiplicar dicho
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espectro por jw para tener el espectro de la derivada. En senales discretas (ex-
presiones (4.5) y (4.7)) la derivada de la presién en el dominio de la frecuencia
viene dada por:

Pl=Ri+j I con k=0,1.(ny—1) (4.12)
donde
Ri=—k-I] y 1'=k-R] si 0<k<(%2—1)
Ri=(npe—k)-If vy I=—(npe—k)-R[ si " <k<(npe—1)
(4.13)

siendo R£ el ]{ la parte real e imaginaria de la presién filtrada en el dominio

de la frecuencia P,f , que viene dado por la expresién (4.11).

Para obtener la derivada de la presiéon en el dominio temporal basta
aplicar la IFFT a los valores de PZ. En la figura 4.7 (en la pdgina siguiente)
se muestra la derivada de las presiones obtenidas con este procedimiento junto
con la derivada de la presion media no filtrada obtenida mediante diferencias
centradas [19] en el dominio temporal.

Debido a la menor incidencia de ruido en arrastre y a la buena calidad
de la adquisicién, en el caso de la sefial en arrastre (arriba) la diferencia entre
los dos procedimientos es sélo en un ligero rizado, siendo muy apreciable en el
caso de la combustién (abajo).

Este procedimiento tiene las siguientes ventajas:

- Es rapido.

- En comparaciéon con otros algoritmos para la derivacién de funciones
discretas, no tiene problemas de inestabilidad en funcién del incremento
angular.

- Matematicamente el procedimiento es mas preciso que otros procedi-
mientos, puesto que la derivada se hace por medio de las derivadas
“analiticas” de senos y cosenos (partes real e imaginaria).

- El inconveniente de amplificar el ruido de la senal a altas frecuencias, al
multiplicar por el nimero de armoénico en (4.13), se ve compensado por
el empleo del filtro paso-bajo.
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dp/dabarf]
o
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-4 Filtro + Derivada en frecuencia
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Figura 4.7. Derivada de la presion media en arrastre (arriba) y combustion (abajo).

4.2.0.4 Conclusiones

Se han propuesto tres procedimientos para promediar, filtrar y derivar
la senal de presion basados en el analisis de la senal de presién en el dominio
de la frecuencia. Para ello se parte de la senal discreta tras la conversién A /D,
adquirida en el motor durante n. ciclos sucesivos. Para el paso del dominio
temporal al frecuencial se ha empleado la transformada discreta de Fourier,
para cuyo céalculo se ha empleado la FFT, mas eficiente en cuanto a tiempo
consumido que el célculo directo de la transformada discreta. Se ha tomado
como senal periddica el conjunto de todos los ciclos adquiridos. Una vez en el
dominio de la frecuencia se ha procedido del modo siguiente:

1. Para el calculo del ciclo medio, se han eliminado del espectro en frecuen-
cia aquellos armonicos que son multiplos del ciclo elemental (compuesto
de todos los ciclos medidos), pero no lo son del ciclo termodindmico.
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2. Para el filtrado de la senal se emplea un filtro paso-bajo con una banda
de transicion para evitar el efecto Gibbs. Se han propuesto valores de los
armonicos de corte y ancho de la banda de transicién particularizados
para ensayos en arrastre y combustion. En estos ultimos se ha tenido en
cuenta el fenémeno de resonancia en el conducto de conexién del sensor
con la caAmara. A pesar de que los filtros propuestos no deben ser conside-
rados como universalmente aplicables, se han empleado en gran cantidad
de ensayos en diferentes motores y condiciones de funcionamiento, con
buenos resultados.

3. Para el calculo de la derivada se ha optado por operar en el dominio de
la frecuencia a partir del espectro de la senal promediada y filtrada. El
procedimiento propuesto es rapido y sus resultados satisfactorios.

Una vez se tiene la senal promediada, filtrada o derivada en el domi-
nio de la frecuencia, el paso al dominio temporal se realiza por medio de la
transformada rapida inversa de Fourier o IFFT.



202 Cap.4 Aportaciones al diagnéstico de la combustion

4.3 Aportaciones a la estimacion de la masa
atrapada

4.3.1 Estimacién de la masa atrapada

Como se indicé en el apartado 2.1, no es practico construir modelos
que intenten describir todos los aspectos importantes de un motor. Por ello,
al acoplar modelos tedricos para el estudio del proceso de renovacion de la
carga y modelos para el estudio de los procesos dentro del cilindro, el més
preciso realiza el calculo principal y el otro, mas sencillo, sirve para fijar las
condiciones de contorno. Asf:

e Los modelos que se centran en los procesos de admisiéon y escape suelen
emplear un modelo de combustién que le proporciona informacién de
los fenémenos dentro del cilindro. Esto permite fijar las condiciones de
contorno o iniciales [3, 4, 20].

e En el capitulo 2 se describen diferentes modelos que se centran en los pro-
cesos que transcurren en el cilindro, tanto predictivos cero-dimensional,
cuasi-dimensionales o multidimensionales, como modelos de diagndstico
a partir de la presiéon. Todos ellos requieren determinar las condiciones
iniciales del modelado, habitualmente al RCA.

La masa atrapada, presion, temperatura y composicién al RCA son im-
portantes para el modelado de la combustién. FEn el caso de los modelos
predictivos para motores Diesel de inyeccién directa, una pequena incertidum-
bre en la temperatura al RCA puede modificar de forma importante el tiempo
de retraso [21], la velocidad de combustién [22, 23] o las emisiones [24, 25].
Asimismo el efecto de la masa residual y su composicién afectan al tiempo de
retraso en motores Diesel [26].

En los modelos termodinamicos de diagnéstico a partir de la presién en
camara la incertidumbre de las condiciones al RCA no es tan critica como en
los modelos predictivos, ya que su informacién basica es la presion instantanea
medida. A pesar de ello, diversos autores [9, 27, 28] han constatado la im-
portancia de la masa atrapada. En el estudio de sensibilidad del capitulo 3
se ha concluido que esta resulta muy importante para la transmision de calor
a las paredes y no es despreciable para el cdlculo de la liberacién de calor.
Este error en la liberacién de calor se justifica por el procedimiento habitual
de célculo de las condiciones al RCA:



4.3 Aportaciones a la estimacion de la masa atrapada 203

1. En primer lugar es necesario referenciar la presién instantanea medida
con el captador piezoeléctrico. Para ello existen diferentes métodos que
han sido detallados en el apartado 2.3.1.

2. Una vez referenciada la presion, se estima la masa atrapada al RCA
segun la expresion (2.48) que se reescribe a continuacion:

MRCA = Mg + MEGR + Myes — Mec

donde mg y mpgr son las masas de aire y de EGR respectivamente,
Myres €S la masa residual del ciclo anterior y m,. la de cortocircuito. En
los motores Diesel actuales el cortocircuito suele ser pequeno de modo
que, aparte de la masa de aire fresco y EGR, la mayor contribucién a la
masa atrapada es la residual.

No existen muchos modelos sencillos de célculo de la masa residual en la
bibliografia. Fox [29], basdndose en los procesos fisicos que determinan
la masa de residuales, propone una correlacién empirica para motores
gasolina calibrada a partir de medidas de fraccién molar de hidrocarburos
sin quemar en la camara mediante un detector de ionizacién de llama. En
dicha correlacién intervienen las presiones medias en admision y escape,
la relacién de compresion, el dosado, el régimen y un factor para tener
en cuenta el reflujo desde el colector de escape hacia el cilindro y la
admisién durante el cruce de valvulas.

Posteriormente, Senecal [30] modifica el modelo anterior para su uso en
cualquier motor, gasolina o Diesel. Para ello hace hipétesis de ciclo de
combustién ideal. El modelo es ajustado mediante el codigo de cédlculo
de dindmica de fluidos KIVA [31]. En ambos casos, el inconveniente
m&s importante es que se utilizan las presiones medias en los colectores
de admisién y escape. Esto condiciona la precision de los resultados ya
que la masa residual al RCE depende de todo el proceso de descarga-
llenado que sufre el cilindro durante el periodo de escape y cruce de
valvulas; como se justificard, la variable mas importante es la diferencia
de presiones instantaneas entre el cilindro y el colector de escape.

La consideracion de presiones medias en los colectores es también asumi-
da por Armas. El autor emplea un modelo de llenado-vaciado basado en
la propuesta de Payri [32] para estimar las masas residuales y de cortocir-
cuito. Los gastos instantaneos en las valvulas son calculados mediante
un proceso de flujo cuasi-estacionario a través de toberas adiabaticas,
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cuyo coeficiente de descarga depende del levantamiento de las valvulas.
Estas mismas hipétesis son asumidas por Giannattasio [33] en su modelo
predictivo.

A pesar de que los modelos de llenado-vaciado con hipétesis cuasi-estacionarias

son los mas sencillos de los modelos de renovacion de la carga, no es ha-
bitual encontrar modelos méas complejos para aplicaciones de diagnéstico
de la combustién. Al contrario, no es dificil encontrar propuestas muy
simples en las que se emplean correlaciones empiricas [34] o directamente
se asume un porcentaje de masa residual por defecto [35, 36].

3. Una vez conocidas la presiéon y la masa, el cdlculo de la temperatura es
inmediato mediante el empleo de una ecuacién de estado. Habitualmente
la de los gases perfectos [20, 36-38], aunque algunos autores utilizan otras
més complejas [39].

Al realizar la estimacion de la temperatura segun este proceso, la libera-
cién de calor se verd afectada por un error en la masa atrapada al RCA. En el
caso de calcular la liberacién de calor neta o “net heat release” (ver apartado
2.5) el pardmetro mas importante para el calculo es el exponente adiabético,
funcién de la temperatura [37, 40, 41]. Si se calcula la liberacién de calor total
o “gross heat release” (ver apartado 2.5) se anade el efecto de la temperatura
del gas en la transmisién de calor a las paredes. Un error en la masa al RCA
producira un error equivalente en la temperatura de la carga.

A continuacion, se va a proponer un modelo fisico para la estimacion de
la masa residual en un motor Diesel de inyeccién directa, sencillo y suficiente-
mente preciso para su aplicacién en el diagnédstico de la combustion a partir
de la presién.

Puesto que en aplicaciones de diagndstico no es habitual medir la presion
instantdnea en los colectores, los modelos para estimar la masa residual (tan-
to los modelos fisicos simples como los semiempiricos) normalmente emplean
presiones medias. El modelo que se propone calcula la evolucién instantdnea
de la presion en las pipas, lo que permite afinar el calculo de las condiciones
en el cilindro. Se basa en la propuesta de Payri [32] e incorpora un volumen
en admisiéon y dos en el colector de escape conectados mediante dos tobe-
ras en serie, para simular el efecto de acumulacion del gas. Se centra en las
condiciones en el colector de escape, ya que estas han resultado ser el factor
mas importante para la estimacién de la masa residual. El modelo también
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proporciona la masa de cortocircuito, de menor importancia, de forma que la
masa atrapada al RCA se obtendra con la expresién (2.48).

Los resultados del modelo han sido validados mediante modelado uni-
dimensional de la dindmica de gases no estacionaria (1D) tanto en ensayos
en arrastre como combustion, en dos motores Diesel de inyeccién directa de
automocién. Los ensayos en arrastre son mas faciles de simular con el mode-
lado 1D puesto que no requieren un modelo de combustion adicional para los
calculos. Finalmente, el modelo ha sido validado con ensayos en combustién.

4.3.1.1 Descripcién del modelo

El modelo de llenado-vaciado que se propone se basa en la propuesta
de Armas y reproduce los procesos fisicos que transcurren en el cilindro y co-
lectores durante las carreras de escape y admision. Al abrirse la vélvula de
escape, inicialmente se produce una descarga espontdnea ya que la presion en
la camara es superior a la del colector de escape. A medida que se produce el
vaciado del cilindro y disminuye su presién, el movimiento ascendente del ci-
lindro induce la descarga del gas. En ambos casos el flujo instantaneo depende
de la diferencia de presiones entre el cilindro y la pipa de escape. Debido a la
acumulacién y efectos de ondas, la presiéon en dicha pipa no permanece cons-
tante a lo largo del proceso de escape. Para la consideracién de la dindmica de
ondas es necesario recurrir a modelado 1D, poco préactico para aplicaciones de
diagndstico debido a la necesidad de conocer de forma precisa la geometria de
los colectores y el gran tiempo de calculo que conlleva. El modelo propuesto
solo considera el fenémeno de la acumulacion.

Cuando el pistén alcanza las proximidades del PMS ocurre otro proceso
que complica el calculo: la apertura de la valvula de admisién. Mientras per-
manezca abierta esta valvula es posible que parte del gas del cilindro retorne
hacia la admisién (reflujo); ademds, puede que mientras estén las vélvulas de
admisién y escape simultdneamente abiertas el gas fluya desde el escape al ci-
lindro y de este a la admisién (cortocircuito de escape a admisién) o que mezcla
fresca entrada al cilindro desde la admisién no permanezcan en él y sea ex-
pulsada por el escape (cortocircuito de admisién a escape). Estos fendmenos,
reflujo y cortocircuito, estan controlados por las diferencias de presiones ins-
tantaneas entre el cilindro y las pipas de admisién y escape. Hasta AAA el
proceso de vaciado del cilindro es independiente de lo que ocurra en el colector
de admisiéon. En el momento que se produce la apertura de la admisién, las
condiciones de presion en dicha pipa pueden afectar a la masa atrapada al
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RCA por medio de los dos fenémenos indicados. A pesar de que durante el
periodo de cortocircuito las condiciones en admision afectan a los fenémenos
fluidodindmicos que ocurren en el motor, existen un par de razones que hacen
que las condiciones instantdneas en el escape sean més importantes que las de
admision para el cdlculo de la masa atrapada.

1. En los motores Diesel actuales el cruce de valvulas no suele ser impor-
tante, debido a que para conseguir altas relaciones de compresién es
necesario que la altura libre desde la superficie del piston hasta la culata
sea muy pequena. De este modo no es posible mantener las valvulas ape-
nas abiertas cuando el pistén alcanza el PMS. En simulaciones con un
modelo 1D en diferentes motores de automocién se ha observado que la
masa de cortocircuito suele ser un orden de magnitud inferior a residual.

2. Los reflujos desde el cilindro a la admisién pueden ser importantes, sin
embargo, este gas es el primero que retorna al cilindro durante la carrera
de admision. Esta simplificacién resulta muy ttil para el célculo de la
masa residual [42] y permite obviar el célculo del flujo hacia la admisién
[9, 29, 30].

Estas razones han llevado a considerar la admisién mas sencilla que el
escape, en el que se ha centrado el trabajo de modelado. En la figura 4.8 se
muestra los elementos considerados en el modelo.

Radm,1 Resct
Radm,z Resc 2
| N
w Vadm Vesc,1 y Vesc.Z Resc,O
Radm,B RescL
Radm4 Resc.4

Figura 4.8. Esquema del modelo de llenado-vaciado propuesto.
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En el esquema se ha representado un motor de cuatro cilindros, lo més
habitual en motores de automocién, pero el modelo es genérico y tiene en
cuenta un nimero cualquiera de cilindros.

El modelo considera un volumen en la admisién y dos en el escape. La
restriccion Rqqm o representa al intercooler y si este no existe simplemente es
una seccién a la salida del compresor. El volumen de admisién, Vg4, repre-
senta las pipas y el colector de admisién, es decir todo el volumen posterior al
compresor o intercooler (si hay). Las restricciones Rygm,1 @ Radm,4, entre Vogrm,
y los cilindros (Cy a C4), representan las valvulas de admision. Los cilindros
se comunican con el primer volumen en el escape, Vs 1, a través de las res-
tricciones Rese1 a Resca que representan las valvulas de escape. El volumen
Vese,1 Tepresenta las pipas y el colector de escape hasta la entrada de la turbi-
na, Vese 2 representa el resto del sistema de escape no considerado con Vg 1.
Las restricciones Rese12 Y Resc,0 representan las pérdidas de carga totales en
el sistema de escape (turbina, catalizador, filtro particulas y silenciador).

Hay que indicar que las dos restricciones del sistema de escape, Resc,12 ¥
Resc0, no se corresponden fisicamente con elementos concretos. Los elementos
clave para el cdlculo del escape son Vese1 ¥y Rese,12; Vese2 ¥ Resc,0 se incluyen
para evitar condiciones sénicas en la restriccion Rege 12-

En el esquema anterior falta por definir el tamano de los volimenes y
las secciones efectivas de las restricciones; estas caracteristicas se muestran en
la tabla 4.4.

Elemento Volumen Seccion
Radm,O - Av,adm
Radm,l a Radm,4 - Av,adm ' Cd,adm(l)
Resc,l a Resc,4 - Av,esc . Cd,esc(l)
Rese2 - Se ajusta
Reseo - Se ajusta
Vadm Vd x4 -

Cl a 04 Vd -

Vvesc,l Vi Z/2 -

Vvesc,Z Vd CZ -

Tabla 4.4. Caracteristicas de los elementos del modelo.
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Ay adm Y Av,esc son las secciones de los platos de las valvulas de admisién
y escape respectivamente, cqqdm(l) ¥ Caesc(l) sus coeficientes de descarga,
donde [ indica que son dependientes del levantamiento de las véalvulas, z es el
numero de cilindros del motor.

Los volimenes se han dimensionado en funcion de la cilindrada del motor
con el fin de mantener la simplicidad del modelo y a la vez su sentido fisico: es
habitual que el volumen del colector de admision sea mayor que el de escape
y este menor que el resto del volumen tras la turbina. En el apartado 4.3.1.3
se muestra como se fijaron los valores de los volimenes de la tabla 4.4 (en
la pagina siguiente) y se justifica que la seccién de la restriccion Rggm,o no
es importante para el calculo, por lo que se toma igual a z - Ay 44m. Los
coeficientes de descarga de las valvulas de admision y escape en funcién del
levantamiento son obtenidos en banco de flujo, tanto para flujo entrante como
saliente, tomando como referencia la seccién del plato de las valvulas, A, qdm
y Ayese- El calculo de las secciones efectivas de las restricciones del escape,
Rese,12 ¥ Rescy, se detalla en el punto 4.3.1.2.

Como condicién de contorno tras Resc 0, se imponen las condiciones am-
bientales en el caso de motores policiclindricos y las del remanso en el caso de
motores monocilindricos de investigacion. Las condiciones antes de Rygm 0 se
detallan posteriormente.

Las hipdtesis basicas del modelo son:

1. Se considera que el gas se comporta segun el modelo de gas ideal.

2. El gas en el cilindro y en los voltimenes esta en reposo, es decir se detiene
al entrar y al salir se supone inicialmente parado.

3. La mezcla en el cilindro es perfecta, tanto en cuanto a temperatura como
composicién.

4. Se considera que los reflujos hacia el cilindro no han tenido tiempo de
enfriarse en las pipas. Para ello, el calculo de la temperatura y compo-
sicion en las pipas se hace considerando un modelo de desplazamiento
perfecto en el cual, pequenos paquetes se acumulan en admisién y esca-
pe, cada uno con su temperatura y composicién. Al entrar al cilindro,
el Ultimo que ha salido es el primero en entrar.

5. No se considera transmisién de calor a las paredes de los voliimenes pero
si en el cilindro, mediante el modelo de Woschni [43, 44].
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6. El flujo a través de cada restriccion se calcula, asumiendo condiciones
cuasi-estacionarias, mediante la ecuacién de la tobera adiabatica:

y+1
2y

() - (2)7 e

donde p; y po son respectivamente las presiones superior e inferior a
los lados de la restriccién y 15 es la temperatura aguas arriba de la
restriccién. Ay es la seccién efectiva de cada restriccion: en el caso
de las valvulas es el producto de su seccion total por el coeficiente de
descarga, funcién del levantamiento; en el caso de Ryam o es directamente
la seccion total de la védlvula de admisién y en las restricciones de escape
se va a detallar su ajuste. Si se producen condiciones sénicas en una
restriccién, en la expresion (4.15) la presién aguas abajo sera la critica
en lugar de la del elemento correspondiente.

m:Aef'pQ'

7. Durante el cruce de valvulas, si la presion en V4, es superior a la
del cilindro y esta superior a la de Ve 1, se producira cortocircuito de
admision a escape. Si la presion en Ve, 1 es superior a la del cilindro y
esta superior a V4, se producird cortocircuito de escape a admisién. En
ambos casos el gasto instantaneo se realiza mediante (4.15) considerando
A.s la seccién equivalente a la de admision y escape en serie [9].

Las condiciones iniciales del calculo son:

- Antes de la restriccién Rggmn o se considera la temperatura y presion
b
medias medidas en el colector de admision.

- En los cilindros: condiciones de presién, temperatura y masa al AAE.

- En los volumenes Vg4, ¥ Vese,1: condiciones de presién y temperatura
medias medidas en los colectores correspondientes.

- En el volumen Vg, 2: la temperatura media en el colector de escape y la
presion intermedia entre Vis.1 y el ambiente, asumiendo igual salto de
presion entre Vg1 ¥ Vese,2 que entre Ve 2 y el ambiente:

PVese,a = VPesc - Pamb
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Calculando los flujos instantaneos en las restricciones con la ecuacién
(4.15) y resolviendo en cada volumen el primer principio para sistemas abier-
tos, junto con la ecuacién de gases perfectos, se obtiene la evolucion ins-
tantanea de la masa, temperatura y presiéon en cada uno de estos elementos.
En el caso de los volimenes Vyam, Vese,1 ¥ Vesc,2, €l primer principio no consi-
dera trabajo ni transmision de calor, en el cilindro se incluyen ambos términos,
junto con los de energia interna y flujo de entalpia entrante o saliente.

El célculo se inicia al AAE del cilindro 1 y se resuelve a lo largo de
un ciclo termodindmico completo, hasta AAE+720°, considerando en cada
instante todos los volumenes y sélo los cilindros que tengan alguna valvula
(admisién o escape) abierta. El cdlculo se repite varias veces para conseguir
la estabilidad de las condiciones en los volimenes.

4.3.1.2 Ajuste de las secciones de las restricciones

Los valores de las secciones efectivas de Resc,12 ¥ Resc,0 se reajustan en
cada repeticion del calculo. El procedimiento seguido es el siguiente:

1. En primer lugar se hace una estimaciéon inicial de las secciones
efectivas. Conocido el gasto medio medido, las presiones en Vi1 y
Vese2 dadas por las condiciones iniciales y la presion aguas abajo de
Resc0 dada por las condiciones de contorno (presién ambiente), es posible
calcular las secciones efectivas de Rese12 ¥ Resc,0- El salto de presiones
entre Vese1 ¥ Vese,2, igual al que hay entre Vs 2 y el ambiente, sera:

o pVesc,l — pVesc,Z — pESC (4 17)

pVesc,Q pamb pamb

T'p

asi se limita el riesgo de aparicion de condiciones sonicas en las restric-
ciones. Despejando en (4.15) y teniendo en cuenta (4.17) se obtiene el
valor de las secciones efectivas:

madm
ARESC,12 = 2 ~F1
o2 (L) (L)
Pesc R-(7—1) Tese Tp Tp
madm
AResc,O =

=

|
/N
< |
N——

-|

2 1
vV DPamb * Pesc * 4/ W—%Tj\/<ﬁ)
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donde 17144y, es el gasto medio admitido medido y Tes. es la temperatura
media medida en el colector de escape.

2. Tras cada ciclo de célculo se corrigen las secciones efectivas de
Rese12 ¥ Reseo para que la presion promediada a lo largo de 720° en
Vese,1 se aproxime a la media medida en el colector de escape. Para ello,
se multiplica por un factor mayor o menor que 1 los valores anteriores
de Rese12 ¥ Rese,0 segun si la presion en Vg1 es demasiado alta o baja
respectivamente.

El procedimiento empleado para ajustar Resc12 ¥ Resc,0 N0 puede em-
plearse para el ajuste de Rqqp, 0 porque habitualmente la presién se mide en
un s6lo punto en el colector de admisién. Por ello, en cada ciclo de calculo se
corrige la presién aguas arriba de Rygm 0 de modo que la presién promediada
a lo largo de 720° en V4, se aproxime lo maximo posible a la presién media
medida en el colector de admisién.

Noétese que si se dispone de las presiones experimentales instantaneas
cerca de las pipas de admisién y escape, el modelo no requerird ajuste de las
restricciones, sino que bastard imponerlas en Vygm, v Vese1-

Habitualmente, tras 3 o 4 iteraciones de cédlculo se consigue la conver-
gencia de las presiones instantdneas en Vygm ¥ Vese,1 y que sus promedios
coincidan con las medidas en los colectores.

4.3.1.3 Puesta a punto del modelo y resultados

Para la puesta a punto y validaciéon del modelo propuesto se han utilizado
ensayos en arrastre y combustién en dos motores HSDE:

- El primer motor es el HSDE-0.4 empleado en el estudio de sensibilidad
y cuyas caracteristicas se mostraron en la tabla 3.1. Es un motor mo-
nocilindrico de investigacién equipado con un remanso en el colector de
escape para evitar efectos ondulatorios.

- Las caracteristicas del segundo motor, al que se denominard HSDE-4-
0.5, se muestran en la tabla 4.5 (en la pagina siguiente). Se trata de un
motor policilindrico de serie.

Ambos son motores Diesel de inyeccién directa de automocién y estdn
instrumentados para medir presién instantinea en la camara, asi como la
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presion y temperatura medias en el colector de admision y escape (en el HSDE-
0.4 se mide en el remanso). El HSDE-4-0.5 ademds estd instrumentado para
medir presiones instantdnea en el colector de escape.

En el motor HSDE-0.4 se ha realizado una matriz de ensayos en arrastre,
con un barrido de 4 regimenes y 3 presiones de admision (en total 12 ensayos)
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.6. El nombre de los ensayos
sigue la nomenclatura “régimen-presion de admision”. La presién de escape
se ha mantenido en todos los ensayos 200 mbar por encima de la de admisién.

En el motor HSDE-4-0.5 se han ensayado 5 puntos en arrastre y 2 en
combustién. Los ensayos en arrastre se corresponden a regimenes de motor
del ciclo Europa. Los ensayos en combustion corresponden a dos puntos de
funcionamiento a plena carga y dos regimenes diferentes.

Parametro Valor Unidades
Va 0.5 []

z 4

D 85 [mm)]
S 88 [mm]
Ly 145 [mm]
L, 44 [mm]
Te 17.8:1

Valvulas de admisién 2

Viélvulas de escape 2

Tabla 4.5. Caracteristicas del motor HSDE-4-0.5.

Barrido de pgam

1000-1.1  1000-1.6 1000-2.1

Barrido 2000-1.1  2000-1.6 2000-2.1
de régimen 3000-1.1 3000-1.6 3000-2.1
4000-1.1  4000-1.6  4000-2.1

Tabla 4.6. Matriz de ensayos en arrastre en el HSDE-0.4.
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N Padm  Pesc
Ensayo [rpm] [bar] [bar]

la 1509 1.08 1.34
2a 1665 1.11 1.51
3a 1867 1.15 1.84
4a 2052 1.18 1.71
5a 2240 1.21 2.0

Tabla 4.7. Matriz de ensayos en arrastre en el HSDE-4-0.5.

N DPadm DPese pmi Grado de carga

Ensayo [rpm| [bar] [bar] [bar] (%]
le 1000 1.21 146 11.8 100
2c 3000 2.28 295 21.7 100

Tabla 4.8. Matriz de ensayos en combustion en el motor HSDE-4-0.5.

En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran las caracteristicas de los ensayos en
el motor HSDE-4-0.5. El nombre de los ensayos en arrastre termina en “a” y
en “c” los de combustion.

Tras realizarse los ensayos experimentales se simularon mediante calculo
1D todos ellos. Para la simulacién de los arrastres no es necesaria méas infor-
macién que la geometria de los componentes del motor y las condiciones de
funcionamiento. Se ajusta el modelo 1D hasta conseguir el minimo error entre
la masa admitida medida y modelada. En el HSDE-4-0.5 se dispone ademas
de las presiones instantaneas en el colector de escape que se utilizé como in-
formacién adicional para una mejor simulacién. En el caso de los ensayos
en combustion es necesario conocer la liberacién de calor que fue obtenida a
partir de la presién mediante el modelo de diagnéstico de referencia. Como
resultado de las simulaciones 1D se obtuvo la masa atrapada al RCA en cada
ensayo, asi como las presiones instantdneas en el cilindro y en los colectores.

En primer lugar se utilizaron los ensayos en arrastre del HSDE-4-0.5 para
ajustar el tamano de los volumenes Vygm, Vese,1 ¥ Vesc,2. Para ello, se hizo un
estudio de sensibilidad modificando el tamano de dichos volimenes, empleando
como criterio de ajuste que el nivel de pulsacién de la presion instantanea en
Vese,1 coincidiese con el medido experimentalmente y que la masa atrapada
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sea la calculada con el modelo 1D. Las conclusiones més importantes de este
estudio son:

- El tamano de V4, afecta muy poco a la masa residual.

- El tamano de V4.2 es mas importante que el deVgg,,. Se ha fijado un
volumen similar a la cilindrada total del motor, aunque se ha comproba-
do que variaciones de +£50% alrededor de este valor no afectan de forma
importante al resultado final.

- El tamano de V.1 es el mas importante para el calculo de la presién
instantanea y la masa residual.

Ante estos resultados se tomé unos valores razonables de Vo, ¥ Vesc2 ¥
se ajusto el de Vege1 en el HSDE-4-0.5 con los criterios indicados. Los valores
han sido mostrados en la tabla 4.4. En la figura 4.9 se muestra la presion

1.8
1.6
14
1.2

Presion en V,, [bar]

0.8

Experimental
7777777 1D
2.6 — Modelo

24
2.2

1.8

1.6

1.4 \ \ \ \ \ \ \

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angulo de giro del cigiiefial []

Presion enV, , [bar]
N

Figura 4.9. Presiones instantaneas en Ves.1 medidas, modeladas con 1D y con
el modelo propuesto en ensayos en arrastre del HSDE-4-0.5. Arriba: ensayo “la”
(1509 rpm), abajo: ensayo “5a” (2240 rpm).
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Figura 4.10. Presion en el cilindro experimental, modelada con 1D, con el modelo
propuesto y con el modelo propuesto imponiendo presiones medias en los colectores,
en ensayos de arrastre del HSDE-4-0.5. Arriba: ensayo “la” (1509 rpm), abajo:
ensayo “5a” (2240 rpm).

simulada en V.1 con el modelo propuesto y con el modelado 1D, junto con la
presion experimental en el colector de escape, en dos de los ensayos. La presion
simulada con el modelo se ha graficado iinicamente durante el intervalo angular
que dura el ciclo abierto.

Se observa en la figura 4.9 como, en términos generales, el modelo a
pesar de su simplicidad es capaz de reproducir las variaciones de la presion
de forma razonable. El comportamiento del modelo es mejor a bajo régimen
donde los efectos de ondulatorios son menos importantes. En todo caso los
errores maximos en los pulsos de presién en ambos ensayos son similares a los
cometidos con 1D, que considera de forma completa la geometria. Eviden-
temente, las pequenas oscilaciones de mayor frecuencia no son reproducidas
por el modelo simple que si parece considerar convenientemente el efecto de
acumulacién en el colector (oscilaciones de baja frecuencia).
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En la figura 4.10 (en la pagina anterior) se muestran la presion en el ci-
lindro medida, simulada con 1D, con el modelo y con el modelo sin voliimenes
(imponiendo las presiones medias en los colectores). Los puntos de funciona-
miento son los mismos que en la figura 4.9. Se ve que la presion en el cilindro
obtenida con el modelo se aproxima a la experimental méas que la obtenida
con presion constante en los colectores (sin efecto de acumulacién). Esta me-
jora es mas clara durante la carrera de escape, en la que se ha centrado el
modelado. En los dos ensayos se consigue un ajuste satisfactorio de la presion
simulada a la experimental durante el escape y peor en la admisién, como se
ha justificado. Como ya se ha visto en la figura 4.9, el modelo reproduce bien
el efecto de llenado del colector de escape, pero no las pequenas oscilaciones
debidas a fenémenos ondulatorios.

Se han mostrado resultados de los dos ensayos mas diferentes, los obte-
nidos en el resto son similares, tanto en la presién en V4.1 como en el cilindro.

En la figura 4.11 se muestra el porcentaje de masa residual, respecto a
la admitida, obtenida con el modelo. La fraccién de masa residual calculada
en los diferentes ensayos no presenta una tendencia clara con el cambio de
régimen. La razén es que al incrementar el régimen no se mantiene el ratio

20
18 —
16
14 — ® ®
12 b

10

Fraccion de masa residual [%]

4 \ \ \ \ \

1m 2m 3m 4m 5m

Figura 4.11. Fraccion de masa residual calculada con el modelo en ensayos en
arrastres del HSDE-4-0.5.
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entre las presiones de admisiéon y escape. De este modo, se superponen los
efectos de los dos pardmetros, que como muestran Fox y otros [29] y Senecal
y otros [30] afectan a la fraccién de masa atrapada.

En la figura 4.12 se muestra la masa atrapada al RCA calculada con el
modelo y con 1D, junto con el error relativo cometido. Puesto que la masa
admitida es la misma en el modelo y en 1D, la calidad del calculo de la masa
al RCA da una idea de la calidad del ajuste de la masa residual.

En todos los casos el error en la masa al RCA es positivo, de modo que el
modelo parece sobrestimar ligeramente la masa residual. De cualquier modo,
el error maximo que se comete es inferior al 2.5%, adecuado para el diagndstico
de la combustién, e incluso para modelados més exigentes. Considerando la
sencillez del modelo, este error en la masa retenida es bastante bajo puesto
que en el ajuste del modelo 1D habitualmente se admite como aceptable un
error inferior al 2% en la masa admitida respecto a la medida. Este error es
similar al que se puede cometer en la medida experimental del gasto mésico
admitido.

0.75
7 A 1D
0.7 — ] Modelo R
S 0.65 o R 2
< i O A
2 A
£ 0.6
0.55 —
3 —
g 2.5 — ° °
S 2 ] *
E 15—
o i
w1 L °
0.5 —
\ \ \ \ \
1m 2m 3m 4m 5m

Figura 4.12. Masa al RCA (arriba) calculada con el modelo y 1D y error relativo
(abajo) en ensayos en arrastres del motor HSDE-4-0.5.
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Una vez puesto a punto el modelo propuesto con el HSDE-4-0.5 en arras-
tre, se comprueba su validez con el HSDE-0.4 con ensayos también en arrastre.

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestra la presién en el cilindro durante el
ciclo abierto medida experimentalmente, obtenida con el modelo y con simu-
lacién 1D, en cuatro ensayos en arrastre a dos regimenes y dos presiones de
admisién.

Se aprecia en dichas figuras que en el HSDE-0.4 la presién en camara
sufre un incremento en las proximidades del PMS de cruce de valvulas. La
razén es que este motor no tiene cruce de valvulas, de modo que un RCE
adelantado provoca dicho incremento. En los ensayos a menor régimen y
menor presion de admisién este efecto es menos apreciable. Las simulaciones,
tanto con el modelo como con 1D, parecen sobreestimar este efecto a bajo
régimen, siendo muy buenos los resultados a mayor régimen.

Presion en cilindro [bar]
N
|

0 —
Experimental
fffffff 1D
4 - — Modelo

Presion en cilindro [bar]
N
|

90 180 270 360 450 540 630
Angulo de giro del cigiiefal []

Figura 4.13. Presion instantdnea en el cilindro medida, modelada con 1D y con
el modelo propuesto en ensayos en arrastre del motor HSDE-0.4. Arriba: ensayo
“2000-1.17, abajo: ensayo “2000-2.1".
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En las figuras 4.13 y 4.14 se puede observar que a pesar de que el mode-
lado de la admisién es mas sencillo que el del escape, en el motor HSDE-0.4,
la presién simulada se parece més a la experimental durante la admision que
durante el escape. Hay un par de comentarios interesantes al respecto: en
primer lugar para el calculo de la masa residual la carrera de admisiéon no
es importante porque la masa admitida se mide; en segundo lugar, para el
calculo de la masa atrapada la parte mas importante de la carrera de escape
es justo antes de RCE. Como se observa en las figuras 4.13 y 4.14, la presién
cerca de RCE estd muy bien ajustada a alto régimen pero a bajo régimen los
resultados no son tan buenos. A pesar de ello, el comportamiento del modelo
es sélo ligeramente peor que el modelado 1D: en condiciones operativas en las
que 1D ajusta muy bien (figura 4.14) el modelo funciona también bien. En
puntos de funcionamiento en los que los resultado no son muy buenos (figura
4.13), estos no son mucho peores que los de 1D.

Presion en cilindro [bar]
O = NWPOOON O

Experimental
fffffff 1D
Modelo

Presion en cilindro [bar]
O = NWPIPOTONO©
T I I T O A

90 180 270 360 450 540 630
Angulo de giro del cigiiefal []

Figura 4.14. Presion instantdnea en el cilindro medida, modelada con 1D y con
el modelo propuesto en ensayos en arrastre del motor HSDE-0.4. Arriba: ensayo
“4000-1.17, abajo: ensayo “4000-2.1".
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En la figura 4.15 se muestran los valores de fraccién de masa residual
obtenida con el modelo. Se han representado los valores de fraccién de masa
residual frente al ratio entre las presiones de admisién y escape, agrupados por
regimenes.

Por un lado, la tendencia con el cociente de presiones es que cuanto
mayor es la presién de escape frente a la de admisién mayor es la fraccion de
masa residual. Esta tendencia coincide con la obtenida por Fox y otros [29]
y Senecal y otros [30], aunque estos presentan en sus trabajos una mayor
variacion del cociente de presiones.

Por otro lado, el motor HSDE-0.4 no tiene cruce de valvulas y el avance
del RCE dificulta la salida de los gases al final del escape lo que produce el
incremento de presién antes del PMS mostrado en las figuras 4.13 y sobre todo
en la 4.14. Este efecto provoca que la fraccién de masa residual incremente
a medida que aumenta el régimen de giro como se observa en la figura 4.15.
Puesto que el efecto del régimen de giro depende de la distribucién, el com-
portamiento obtenido en el motor HSDE-0.4 no puede generalizarse. Como
ejemplo, Fox y otros [29] y Senecal y otros [30] muestran que al incrementar
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Figura 4.15. Fraccion de masa residual calculada con el modelo en ensayos en
arrastres del motor HSDE-0.4.
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el régimen disminuye la fraccién de masa residual. Senecal y otros justifican
este comportamiento debido a que disminuyen los reflujos desde escape hacia
admisién. Este efecto no se aprecia en el motor HSDE-0.4.

En la figura 4.16 se muestra el error, respecto a las simulaciones 1D, de
la masa atrapada al RCA obtenido con el modelo, sumando la masa residual
a la admitida medida.

Hay un par de comentarios interesantes:

- En primer lugar cabe destacar que de 12 ensayos diferentes en 8 se han
obtenido errores inferiores al 2% en la masa atrapada, errores adecuados
para el prop6sito del modelo. Si se tiene en cuenta que el modelo se ha
puesto a punto en un motor muy diferente y otras condiciones de fun-
cionamiento, los resultados son bastante satisfactorios. Los resultados
no han sido tan buenos en 3 de los puntos de funcionamiento, donde el
modelo comete un error préoximo al 4%. Puede ser objeto de trabajos
futuros un estudio més profundo con el fin de mejorar la prediccién del
modelo sin complicarlo en exceso.

6
5 —
4 —
i ° A
— 2 - A
SIS °
5 ] ¢ °
g 0 o
P a
wm ] o)
2 o 1000 rpm
-3 o 2000 rpm
-4 — o A 3000 rpm
5 o 4000 rpm
-6 \ \ \ \ \
0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
padm/ pesc

Figura 4.16. Error en la masa al RCA del modelo respecto a cdlculo 1D en ensayos
en arrastres del motor HSDE-0.4.
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- Otro aspecto interesante es que los errores, considerando su signo, pa-
recen presentar una tendencia creciente con el ratio de presiones, por
lo que parece que el modelo ha subestimado ligeramente la tendencia
decreciente mostrada en la figura 4.15.

Respecto a la dindmica de fluidos, un ensayo en combustion es igual
que un arrastre; su tunica diferencia son las condiciones termodinamicas de
presion y temperatura. Esto permite suponer que el modelo, que funciona
razonablemente bien en arrastre, debe comportarse bien en combustién. Para
verificarlo se usaron los ensayos en combustién del motor HSDE-4-0.5 de la
tabla 4.8.

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran las presiones instantaneas expe-
rimentales y modeladas en V.1 y en el cilindro, respectivamente.

Presion en V., [bar]

Presion en V., [bar]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Angulo de giro del cigiiefial []

Figura 4.17. Presiones instantdneas en Ves.1 medidas, modeladas con 1D y con el
modelo propuesto en ensayos en combustion del motor HSDE-4-0.5. Arriba: ensayo
“1¢” (1000 rpm), abajo: ensayo “2¢” (3000 rpm).
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Finalmente en la tabla 4.9 (en la pdgina siguiente) aparecen los valores
de de masa residual calculada con el modelo, las masas atrapadas estimadas
con el modelo y 1D, asi como el error relativo.

Puede verse que, por un lado, en ambos ensayos en combustién la evo-
lucién de la presiéon simulada, tanto en Vg1 como en el cilindro, es bastante
buena. Por otro lado, los errores en la masa atrapada al RCA mostrados en la
tabla 4.9 (en la pagina siguiente) son similares a los obtenidos en arrastre (fi-
gura 4.12). De este modo puede concluirse que la precisién del modelo parece
ser similar en ensayos de arrastre y combustion.

— 12
S i
£ 10 —
e -
g 8]
T 6 -
5,1~
TE 4 i \\\
g 2 S e
o
0 Experimental
——————— 1D
— 12 — Modelo
(v} 4
£ 10 4
e B
2 87
T 6
% -
c 4
0 ]
8 2°
0 \ \ \ \ \
90 180 270 360 450 540 630

Angulo de giro del cigiiefial [°]

Figura 4.18. Presiones instantdneas en el cilindro medidas, modeladas con 1D y con
el modelo propuesto, en ensayos en arrastre del motor HSDE-/-0.5. Arriba: ensayo
“1¢” (1000 rpm), abajo: ensayo “2¢” (3000 rpm).
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Modelo 1D
Mres MRCA MReA Error mgrea
Ensayos  [%] (] [g] [%]
1c 9.4 0.628  0.618 1.6
2c 6.5 1.133 1.101 2.9

Tabla 4.9. Masa residual y atrapada calculadas con el modelo propuesto, masa atra-
pada calculada con 1D y error relativo en los ensayos en combustion del motor HSDE-
4-0.5.

4.3.1.4 Conclusiones

Se ha propuesto un modelo sencillo de llenado-vaciado que permite es-
timar la masa residual y de cortocircuito, de menor importancia. A partir
de ellas se puede calcular la masa atrapada como suma de la admitida y la
residual menos la de cortocircuito.

El modelo considera el efecto de acumulacién de masa en los colectores,
pero no tiene en cuenta fenémenos ondulatorios, al asumir condiciones de
flujo cuasi-estacionario. Para ello, se considera un volumen en admisiéon con
una restriccién y dos voliimenes en serie con dos restricciones en el escape. La
razon de modelar de forma mas compleja el escape que la admisién es que se ha
concluido que para la estimacién de la masa atrapada, las condiciones criticas
son las del colector de escape. Las condiciones en el colector de admision son
poco importantes ya que la masa de cortocircuito es poco importante en los
motores de automocién Diesel de inyeccion directa actuales y los reflujos hacia
la admisién retornan al cilindro. El modelo propuesto permite reproducir de
modo aproximado las oscilaciones de presién en el escape, y calcular de forma
precisa la evolucion de las condiciones termodindmicas en el cilindro.

El modelo ha sido puesto a punto y validado empleando modelado 1D
en 2 motores y ensayos en arrastre y combustion. Los resultados obtenidos
permiten garantizar un error en la masa atrapada inferior al 3% en la mayoria
de casos, que lo hacen idéneo para su uso en un modelo de diagndstico de la
combustién a partir de la presion medida en la camara.

Para aplicaciones mds exigentes en cuanto a las condiciones al RCA,
como por ejemplo el modelado predictivo, el modelo es vélido aunque resulta
mas adecuado un modelo méas complejo donde se tengan en cuanta las parti-
cularidades geométricas y los efectos de ondas.
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4.3.2 Deteccion de errores en la estimacion de mprca Y Dres

En el punto anterior se ha propuesto un modelo para calcular de forma
precisa la masa al RCA por medio de la estimacién de la masa atrapada y la de
cortocircuito, de menor importancia. Conocidas myes ¥ Mec, la masa atrapada
se obtiene sumandoles la masa admitida, m,, como indica la expresién (4.14).
En los motores y condiciones operativas empleados para el ajuste y validacién
del modelo de llenado y vaciado, los errores en masa atrapada han sido en la
mayoria de casos inferiores al 3% y en algin caso en torno al 4%. Incluso en
este ultimo caso, el efecto sobre la ley de liberacién de calor es poco importante
como ha sido justificado en el estudio de sensibilidad en combustién. Sin
embargo, incertidumbres en la masa atrapada por encima del 4% o 5% son ya
significativas para el calculo de la transmisién de calor y pueden llegar a serlo
para la liberacién de calor.

Por otro lado, se ha tratado la necesidad de ajuste del nivel de presion,
para lo que se propone un procedimiento en el apartado 4.5.2.2, valido para
ensayos en arrastre y, con ciertas modificaciones, también en combustién. Di-
cho procedimiento tiene una base termodindmica y la calidad del ajuste estard
relacionada con la calidad de la medida de presién en camara. Por ello, aunque
habitualmente el nivel ajustado sea satisfactorio, no se puede descartar que
con senales de presién de mala calidad aparezcan incertidumbres en el nivel
de presién al RCA superiores al 10%.

Ante estas incertidumbres, aparece la conveniencia de disponer de algin
procedimiento, termodinamico o no, que permita detectar problemas en la
medida de m, o en la estimaciéon de mycs y prey. Es importante indicar que tal
procedimiento no pretende detectar errores pequenos del 2% o 3% en la masa
atrapada o 50 mbar en el ajuste de p,.f, sino que intenta detectar problemas
importantes de medida o ajuste que invaliden los resultados del diagnéstico
de la combustién.

A la hora de plantear procedimientos de validacién de los valores de p,
vy masa atrapada se dispone de las siguientes posibilidades:

e Se puede estudiar la coherencia del valor de p,.; ajustado por medio
de la medida directa de la presién en algiin punto del ciclo abierto o
comprobar su coherencia con algin método termodinamico de ajuste di-
ferente. La primera opcién no es razonable debido a la dificultad que
conlleva. En cualquier caso no tiene sentido plantearlo como un método
de validacién porque de hecho, si es posible medir el nivel de presién no
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es necesario su ajuste. Como ha sido indicado en el apartado 2.3.1, los
procedimientos termodindmicos de ajuste de p,.y se basan esencialmen-
te en la evolucion politrépica pV™ = cte, lo que en la practica supone
trasladar al exponente politrépico n la incertidumbre de p, . La esti-
macién de n presenta la incertidumbre de su variabilidad entre motores
y condiciones de funcionamiento, asi como a lo largo del ciclo, como ha
sido mostrado en el apartado 3.3.

Para la estimacién de la masa en el cilindro existen varias alternativas
basadas en la presion en el cilindro y alguna no basada en ella. Worm [45]
las resume del modo siguiente:

1. La primera propuesta no estd basada en la medida de presién y
consiste en la estimaciéon del dosado relativo junto a la medida de
la masa de combustible para estimar la masa fresca admitida. El
dosado puede ser calculado a partir de la medida de la composicién
de los gases de escape ([CO2] o [O2]) y la masa de combustible se
obtiene por medida directa de su gasto masico. Del mismo modo
que la medida directa de p,.¢, es en si mismo una medida de la masa
fresca admitida, pero mas compleja y menos fiable que la medida
directa del gasto masico de aire. Téngase en cuenta que acumula
los errores de medida de dos equipos diferentes. Ademds, presenta
el inconveniente de que no permite saber la masa admitida total, ya
que la composicién de los gases de escape no depende de la cantidad
de EGR o residuales. Como conclusion, el método es complicado,
no muy preciso y solo proporciona la masa fresca admitida, por lo
que no resulta adecuado para el objetivo perseguido.

Las tres propuestas basadas en la medida de presién son:

2. Método iterativo. Mladek y Onder [46] proponen un procedi-
miento basado en la aplicacién de la ley de gases perfectos en el
angulo correspondiente al 50% (AQ50) de masa quemada. De for-
ma resumida el procedimiento consiste en hacer una primera esti-
macién de la masa en dicho punto, con dicha masa y conocida la
presion en la cdmara se estima la temperatura al RCA, esta tem-
peratura es el resultado de la mezcla del aire fresco, que sufre una
compresién politrépica desde la admision, con los gases residuales
cuya temperatura se estima con una correlacién. Calculando los
calores especificos a volumen constante de la mezcla fresca y de los
productos quemados en funcién de las temperaturas de cada uno
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de ellos, es posible despejar la fraccién de masa residual. Mediante
un balance de energia desde RCA hasta AQ50 es posible obtener la
temperatura en este angulo y por aplicacién de la ley de gas ideal se
obtiene un segundo valor de la masa en AQ50. El proceso se repite
hasta lograr la convergencia de modo que finalmente se tiene el va-
lor de la masa atrapada, residual y por diferencia la admitida. Los
inconvenientes del procedimiento son que consume muchos recursos
de céalculo y que asume hipotesis como la compresion politrépica de
los gases en la admision o la estimacién empirica de la temperatura
de los productos residuales que pueden introducir incertidumbres
considerables.

. Método correlativo. Se basa en la correlacién existente entre la
masa atrapada y la diferencia de presién entre dos puntos diferentes
del ciclo cerrado durante la compresion por lo que se suele deno-
minar el método “Delta P”. La deduccién de la expresion que liga
mprea v AP es casi inmediata. Si se supone que el contenido del
cilindro es un gas ideal y que no existen perdidas de masa durante
el proceso de compresion se puede plantear la ecuacién de los gases
perfectos en dos puntos durante la compresion, antes de iniciarse la
inyeccién:

mprca - R-T1

= - 4.19
P i ( )
‘R.-T
p2 = —mRCAVR 2 (4.20)
2

restando p2 —pi1, despejando mprc 4 v considerando que la evolucion
entre 1 y 2 sigue una politrépica de exponente n constante tal que

&_ E n—1
T, \W

_Vl-Ap V1 " -1
MRCA = R Ty [(I&) -1 (4.22)

se obtiene:

siendo Ap = (p2 — p1). Llamando A a todo lo que multiplica a Ap
se puede escribir:

MRCcA = A(Tl, n) . Ap (4.23)
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donde se ha omitido la dependencia que tiene A de V1, Vo v R, pues-
to que estos tres parametros no presentan incertidumbre importan-
te, son obtenidos facilmente y son practicamente independientes del
punto de funcionamiento. Por el contrario 77 y n dependen del en-
sayo. La expresién (4.23) es una recta de pendiente A, lo que lleva
a que si no se modifica T1 ni n, mrca vy Ap son linealmente depen-
dientes. La forma de aplicar el procedimiento consiste en realizar
una calibracién previa de (4.23) mediante ensayos experimentales
y/o modelado predictivo, de modo que se obtenga el valor de A en
funcién de los pardametros operativos que afectan a 177 y n.

Una vez calibrada la “recta” (4.23) se puede estimar la masa atra-
pada simplemente midiendo la diferencia de presién entre los puntos
1y 2, que evidentemente deben ser los mismos que los empleados
en la calibracién. De entrada el método presenta la gran ventaja
de ser insensible al nivel de presion, ya que en (4.22) y (4.23) sélo
interviene Ap. No obstante, si se analiza (4.22) se puede observar
que la incertidumbre de p,.; simplemente ha sido sustituida por
la incertidumbre en n. En efecto, si se considera que la presién
en 1 es el nivel de presion de referencia y la hipétesis de evolucién
politrépica entre 1 y 2, se tiene:

pr- V" =p2- V3! (4.24)
pref - VI* = (Preg + Ap) - V5’ (4.25)

despejando pyf:
(")
1— (VQ/V1 ) "

Asi, dada una senal de presién y conocidos V7 y Va, conocer o asumir
n equivale a conocer o asumir py. .

Pref = Ap - (4.26)

El procedimiento que se va proponer es equivalente al descrito y
requerird una calibracién similar, como se verd en el punto siguiente.
No obstante, puesto que la incertidumbre de p,.; es equivalente a
la de n, se ha preferido emplear directamente la ley de los gases
perfectos en lugar del método “Delta P” y evitar asi tener que
asumir hipotesis como la evolucion politrépica con n constante.

. Métodos termodinamicos. Aunque los dos métodos anteriores

se basan en un planteamiento termodindmico, Worm [45] reserva
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esté nombre para aquellos métodos en los que la masa se calcula
directamente por aplicacién de la ley de gases perfectos.

p-V

T (4.27)

MRCA =
En el caso de conocer p y T' en un punto del ciclo cerrado la ma-
sa sera conocida. Dado que la medida experimental de 1" no esta
disponible y que el nivel de p es precisamente una de las incertidum-
bres que se tiene, este planteamiento serd adaptado para conseguir
el objetivo perseguido, como se describe en el punto siguiente.

Una forma sencilla de evitar la necesidad de conocer p y T seria
estimar la masa atrapada por medio del rendimiento volumétrico:

Dadm - VPMI

4.28
R- Tadm ( )

MRCA = 77(/ !
donde 7y, no es el rendimiento volumétrico en su forma habitual
(cociente entre la masa admitida y la masa tedérica desplazada), si-
no que relaciona la masa atrapada y la masa tedrica en el PMI.
Si se quiere obtener un nivel de precisién adecuado no basta con
asumir un valor constante de 7y, sino que debe ser tenida en cuen-
ta su variacién al menos con el régimen de giro y preferiblemente

considerar también otras variables que le puedan afectar como pesc
y EGR.

4.3.2.1 Estimacién de la temperatura al RCA

Partiendo del planteamiento basado en la aplicacion de la ley de los
gases perfectos (4.27) en un punto del ciclo cerrado, se propone el siguiente
procedimiento para la comprobacion de la coherencia de los valores de masa
atrapada y nivel de presién ajustado:

1. En un trabajo previo, que se discute a continuacién, se ajustard en el
motor una correlacion empirica para la estimacion de la temperatura
al RCA, T5%, en funcién de las condiciones de funcionamiento. El
procedimiento de ajuste de la correlacién serd andlogo al que se realizaria
para obtener A(77,n) en el método de “Delta p”, pero en este caso no
se incluye el exponente politropico.
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2. Con mpca calculada como se ha descrito en el apartado 4.3.1 y prca
obtenida tras ajustar el nivel de presién, como se indica en el punto
4.5.2.2, se calculard la temperatura al RCA:

Y
PRCA RCA (4.29)

Trca =
R-mpca

3. Se comparard Troa con TE7, 1o que permitird saber el grado de cohe-

rencia de los valores de mroA y Pref-

A la hora de plantear una estimacién de la temperatura al RCA es
interesante analizar qué fendémenos fisicos le afectan. En la figura 4.19 se
muestra un esquema de los mismos junto con el proceso de compresion del
ciclo cerrado hasta el inicio de la inyeccién.

Ciclo abierto
Ta Tadm — Tewmi
Transmision de
Compresor J J calor ‘
» | Mezcla - o | Pseudo-
Tamp > N "% conEGR | N “% compresion P Trea
Intercooler Mezcla con
? residuales
Tecr T
Tres

Compresién
Tso politrépica

Ciclo cerrado

Figura 4.19. Esquema de la evolucion de la temperatura en la admision y fendmenos
implicados.

Los fenémenos relevantes son:

1. El proceso de compresiéon produce un calentamiento del gas, admitido a
Toump, que puede ser representado como una compresion politrépica.

2. El enfriamiento del aire en intercooler tiene lugar mediante la evacuacion
de calor al agua y transcurre en condiciones de presién casi constante.
A la salida, el aire se encuentra a una temperatura Tj,.
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3. El aire fresco se mezcla con los gases recirculados (si hay EGR) que estan
a una temperatura considerablemente mayor. Como resultado, la mezcla
de aire y EGR tendréd una temperatura 7,4, intermedia. En principio,
este proceso y los dos anteriores no son de interés desde el punto de vista
de Treoa puesto que se dispone de una medida de temperatura, Tygm,,
aguas abajo de ellos.

4. A medida que el gas es admitido en el cilindro ocurren simultaneamente
dos fendmenos que producen que la temperatura en el PMI sea superior
a la temperatura en el colector de admision: en primer lugar se produce
la mezcla del flujo admitido al cilindro con los gases residuales del ciclo
anterior que, en combustion, estaran mucho mas calientes. A la vez se
produce transmisiéon de calor entre las paredes de las pipas de admisién
y del cilindro con el gas admitido y con la mezcla, respectivamente. El
efecto suele ser un incremento adicional de la temperatura de la mezcla,
aunque en condiciones de elevado EGR o fraccion de gas residual puede
producirse un enfriamiento. Si se supone que el proceso de admisién
hasta el PMI transcurre a presién constante, Tpys; puede obtenerse a
partir de Tyg4,, considerando tUnicamente estos dos fenémenos. Si no se
supone pegm = PpMmI la estimacion se complicaria debido al fenémeno
de la pseudo-compresion, que principalmente ocurre entre PMI y RCA.

5. Entre el PMI y RCA el cilindro sigue siendo un sistema abierto aunque
gracias a que las véalvulas de admisién estan casi cerradas la entrada
o salida de gas es limitada, de modo que el comportamiento del gas
es similar a la compresién de un sistema cerrado, de ahi el nombre de
pseudo-compresion. Se produce transmisién de calor entre el gas y las
paredes del cilindro, pero el fenémeno dominante es el incremento de pre-
sién, por lo que puede asumirse una evoluciéon politrépica de exponente
adiabdtico entre PMI y RCA.

Es fécil identificar los fenémenos descritos si se aplica el primer principio
de la termodinamica para un sistema abierto al cilindro durante el proceso
de admision. Considerando la valvula isoentélpica la entalpia de entrada al
cilindro coincidira con la entalpia aguas arriba de la valvula. De este modo no
es necesario considerar la evolucion en la valvula desde el punto de vista de
estimacion de la temperatura, ya que esta se mantiene a ambos lados. Aunque
debido a la expansion del gas en la garganta pueda disminuir la presién, este
fenémeno afectara al rendimiento volumétrico pero no a la temperatura.
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Se llamara h, , vy T, a la entalpia y la temperatura aguas arriba de
la valvula; esta ultima difiere de T4, por las pérdidas de calor en las pipas.

La expresion del primer principio sera:

dU, = d(me cye Te) = AW —dQ + he,s dm,
Te d(me cpe) +me cpe dTe = —p AV —dQ + ¢ Te s dme

donde el subindice “e, s” se refiere a condiciones de entrada o salida, segin el
sentido del flujo: hes = hl . v Tes = T.,,, si el flujo es entrante y he s = he

adm
y Te,s = T, si es saliente, refiriéndose el subindice “c” a la carga en el cilindro.

Operando y teniendo en cuenta (3.21):
—pdV =V dp—T, d(mc Rc) — (m¢ Rc) dT
se obtiene
me ¢p dTe =V dp —dQ + ¢, Te s dme — T d(me cye) — Te d(me Re)
suponiendo ¢, . y R. constantes:
me cp dTe =V dp —dQ + ¢, (Te,s — T¢) dme (4.32)

operando

—1 Tes
AT =X "L qupy 99 (— _ 1) dlnm,
v me cp Tt T.

integrando entre RCE y un dngulo g del ciclo abierto se llega a:
-\/__1
Te(ao) [ _plao) \ ™ + exp /ao dQ
T.(RCE) p(RCE) reE M ¢p T¢

a0 Te S
+ exp [/ (—’ — 1) dlnmc] (4.34)
roe \ Tc

Si se dispone de la informacién necesaria, la expresién (4.34) permite
calcular la temperatura en cualquier instante del ciclo abierto y en particular
Trca. En ella se pueden identificar de forma facil los fenémenos involucrados
en el calentamiento de la carga:
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1.

para

El término correspondiente al cociente de presiones indica el efecto de la
expansion-compresiéon sobre la temperatura e iria asociada a la pseudo-
compresion.

El término de transmisién de calor a las paredes aparece a continuacién y
su significado es que el calor aportado al gas, o cedido por él, incrementa
o disminuye su temperatura de forma inversamente proporcional a la
masa y al calor especifico a presién constante. Como se ha considerado
que a la entrada del cilindro la temperatura es T, . este término no
tiene en cuenta la transmisién de calor en las pipas.

En el tercer sumando, el cociente entre temperatura de entrada y tem-
peratura en el cilindro representa la mezcla del gas de admision con el
de la cdmara de modo que si el flujo es entrante y la temperatura de
entrada es mayor que la de la cdmara se producira un incremento de la
temperatura y si es menor un decremento. En el caso de flujo saliente,
Tes = T¢, o cuando la temperatura de admisién coincida con la del ci-
lindro el fenémeno de calentamiento por mezcla desaparece y el término
se anula.

La resolucién de (4.34), u otra expresion equivalente del primer principio,
obtener Trc 4, en la practica no es una opciéon adecuada para su empleo

en el diagndstico de la combustién puesto que requiere:

La temperatura en la camara al RCE.
La masa m que hay en cada instante en la cdmara

El gasto instantaneo por las valvulas para saber si el flujo es entrante o
saliente y por tanto si T, s es la temperatura en el cilindro o de admisién.
Ademas el gasto instantdneo permite tener dlnm (o dm si se resuelve
una expresion del primer principio como (4.32)).

Conocer la transmision de calor a las paredes del cilindro.

Conocer la transmisién de calor en las pipas para estimar T, = a partir
del valor medido T4,

El célculo de los pardmetros anteriores, la mayoria de los cuales varian

instantaneamente, y la integracion del primer principio para obtener Trc 4,
requiere el empleo de un modelo de simulacién del ciclo abierto. El modelo
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presentado en el apartado 4.3.1 permite realizar el cdlculo, pero su capacidad
de prediccién del proceso de admisién es limitada y es incapaz de tener en
cuenta fenémenos ondulatorios. Ademads, su capacidad de prediccién de la
masa residual es precisamente objeto de validacién.

El empleo de modelado mas complejo y preciso para la simulacién del
ciclo abierto, como 1D [47] o cdlculo CFD [48], resulta muy lento para su
aplicacién en el diagndstico de la combustién, por lo que se propone la siguiente
solucién:

1. Mediante medidas experimentales en motor se procede al ajuste de un
modelo 1D.

2. Una vez validada la capacidad de predicciéon del modelo 1D, se realiza
con él un estudio paramétrico, variando las variables operativas mas
importantes para Troa:

- El régimen de giro afecta a los fendmenos ondulatorios, a la trans-
misién de calor y a la masa residual como se ha visto en la figura
4.15.

- La masa de combustible inyectada afecta a la temperatura de los
gases residuales.

- La temperatura del refrigerante afecta a la transmisién de calor a
las paredes.

- La presion de admision y de escape afectan al coeficiente de pelicula
y la fraccion de gases residuales puede variar con el cociente entre
Pesc Y Padm, como se mostrd en la figura 4.15.

- La temperatura de admisién afecta directamente a Trog a través
del proceso de mezcla con los gases residuales.

3. Con las temperaturas al RCA obtenidas en estudio paramétrico con mo-
delado 1D, se ajusta una correlaciéon empirica de la forma

T}CQOCTQ = f(N’ myg, Ty, Padm Tadmypesc) (4-35)

La correlacion asi obtenida es un estimador de la temperatura al cierre que
permite verificar si la temperatura calculada por aplicacion directa de la ley
de los gases perfectos es coherente.

A modo de ejemplo, se ha ajustado una correlacién del tipo (4.35) en el
motor HSDE-4-0.5, cuyas caracteristicas se mostraron en la tabla 4.5. Para
ello:
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1. En primer lugar se ajusté el modelo 1D en una serie de puntos de fun-
cionamiento, medidos experimentalmente en el motor HSDE-4-0.5. Se
emplearon tres regimenes de giro y tres grados de carga (9 ensayos en
total) que cubren todo el mapa de funcionamiento del motor. Para el
ajuste de cada punto se dispone de varios parametros que pueden ser
modificados en el modelo 1D. Bésicamente son:

- Posicion de la valvula de EGR.
- Rendimiento de la turbina.

- Coeficiente de descarga de la turbina (puede asimilarse a dos tobe-
ras en serie).

- Temperatura de la pared de los colectores.
- Intercambio de calor en el intercooler.

- Refrigeracion del EGR.

dichos pardmetros se ajustan de modo que una serie de variables calcu-
ladas y medidas presenten el minimo error posible. Estas variables de
control son principalmente:

- Presién instantédnea en los colectores de admisién y escape.

- Gasto mésico de aire y EGR.

- Temperaturas y presiones medias en diferentes puntos del motor.

En la tabla 4.10 se muestran los errores medios de los 9 ensayos tras el
ajuste, que como puede verse, son aceptables.

Dadm  DPesc Ludam Tese ™Ma MEGR
Error %] 11 01 35 18 1.8 0.8

Tabla 4.10. Errores medios en el ajuste del modelo 1D en el motor HSDE-4-0.5.

2. Una vez ajustado el modelo, partiendo de los 9 puntos de funcionamiento
como referencia, se realizé un estudio paramétrico en el que se modifico:
- El régimen de giro.
- La cantidad de combustible inyectado.

- La posicién de la valvula de EGR, que afecta a la cantidad de EGR.
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- La posicién de la turbina de geometria variable, que afecta a la
presién de admision.

- El rendimiento de la turbina, que afecta al ratio entre pese ¥ Padm-

- La temperatura del refrigerante del intercooler, que permite modi-
ficar la temperatura de admisién.

- La temperatura del refrigerante del bloque, que afecta a la trans-
misién de calor en pipas y cilindro

De este modo se obtuvieron un total de 644 ensayos simulados, con las
variaciones de las variables medias mostradas en la tabla 4.11.

La variaciéon de EGR y de Tgs. se han incluido en la tabla con propédsito
informativo, ya que a la hora de correlacionar Tro 4, su efecto serd con-
siderado implicitamente a través de otras variables operativas, principal-
mente Toqm en el caso de del EGR y my en el caso de Tes..

Variables Rango de variacién Unidades

N 1000-4500 [rpm]
my 4-62 [mg/ccl
EGR 0-61 (%]
T, 30-95 Kel
Dadm 1-3 [bar]
Toim 99-312 °C]
Pesc 1-9 [bar]
Toe 407-1345 °C]

Tabla 4.11. Simulaciones 1D en el motor HSDE-4-0.5.

La correlacion ajustada es:
TiEh=a+b-N+c-ms+d-Tp+e Daam + [+ Todm + g Pese  (4.36)
cuyos coeficientes se indican en la tabla 4.12, siendo las unidades de las varia-

bles las indicadas en la tabla 4.11.

En la tabla 4.13 se muestran los errores maximo y medio de la corre-
lacién, respecto a los valores obtenidos con el modelo 1D. El error maximo
obtenido es un buen estimador del valor de la incertidumbre de Troa que
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va a ser posible detectar mediante este procedimiento. Como se ha indicado
anteriormente, no es un método muy preciso, pero si bastante robusto y fiable
a la hora de detectar problemas de medida o ajuste importantes.

En la figura 4.20 se muestran los resultados predichos por la correlacion
frente a los simulados con el modelo 1D.

a b c d e f g RY%)]
57.29 -0.001 094 0.06 -7.63 0.69 2.00 95.7

Tabla 4.12. Coeficientes de ajuste de la correlacion de Troa-

[°C] %]
Error medio 52 1.3
Error maximo 25.6 6.2

Tabla 4.13. Errores medio y mdximo de la correlacion ajustada.
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50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Trea Observada [°C]

Trea correlacion [°C]

Figura 4.20. Temperatura al RCA estimada con la correlacion frente a la calculada
con modelado 1D.
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4.3.2.2 Conclusiones

Se ha planteado la conveniencia de disponer de un procedimiento que
permita detectar problemas en la medida de m, o en la estimacién de my.s y
Dref, suficientemente importantes para invalidar los resultados del diagndstico
de la combustiéon. Con el fin de establecer un procedimiento de validacién
de dichos parametros, se han presentado una serie de propuestas alternativas
empleando medidas experimentales y procedimientos termodinamicos basados
en la medida de la presién en la cAmara. Los métodos experimentales resultan
inapropiados para su uso en el diagnodstico de la combustién por lo que se
ha propuesto un procedimiento con base termodinamica. La propuesta hecha
consiste en emplear la temperatura al RCA calculada a partir de mgroa vy de
PrCA como parametro de control y analizar su coherencia comparandola con
un estimador.

Se han descrito los fenémenos fisicos que afectan a la temperatura al
RCA y se ha visto que la estimacién directa por medio del primer principio
de la termodinamica requiere la simulacién precisa del ciclo abierto, para lo
cual es necesario el cdlculo 1D o CFD, inadecuados para el diagnéstico de la
combustién.

Finalmente, se ha propuesto estimar la temperatura al RCA median-
te una correlacién empirica en funcién de los pardametros de funcionamiento
mas influyentes en los procesos fisicos que afectan a Troa. Para ello, se ha
propuesto emplear modelado 1D para realizar un estudio paramétrico que per-
mita el ajuste de la correlaciéon empirica. El inconveniente méas grave de este
procedimiento es que requiere un trabajo previo importante para el ajuste del
modelo 1D en el motor objeto de estudio y la obtencién de la correlaciéon. Una
vez superada la etapa de ajuste, la validacién de Trc 4 es inmediata durante
el diagnéstico de la combustion.
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4.4 Aportaciones a la transmision de calor

Como se ha visto en el estudio de sensibilidad en combustién del apar-
tado 3.2, la transmisién de calor presenta una gran incertidumbre, debido
principalmente a la dificultad de su validacién experimental. Aunque en ese
estudio se ha mostrado que una gran variacién en la transmisién de calor no
afecta de forma importante a la liberacién de calor, su efecto no es desprecia-
ble. De hecho, hay autores [38] que atribuyen al error en la transmisién de
calor la diferencia entre la liberacion de calor total acumulada y la energia del
combustible inyectado, o que ajustan el modelo de transmisiéon de calor para
que estas coincidan [24, 49]. Ademds, aparte de ser necesaria para el balance
energético, existen otras razones importantes para abordar su mejora:

e En primer lugar, si se dispone de un modelo de transmisién de calor ajus-
tado y validado, mediante un modelo de diagnéstico de la combustién a
partir de la presién se pueden realizar estudios paramétricos en diferen-
tes condiciones de funcionamiento del motor. Ejemplo de ello pueden ser
los balances energéticos o el estudio de la influencia de la transmisién de
calor en la eficiencia térmica de un motor.

e En segundo lugar, cada vez més se recurre al uso de modelos predicti-
vos cero-dimensionales [50, 51], cuasi-dimensionales o fenomenolégicos
[22, 23, 28, 33, 42, 52-54], 1D [47] o multidimensionales [55, 56] para
el estudio de los motores. En todos los casos es importante conocer la
transmisién de calor a las paredes. Un modelo de diagnéstico con un mo-
delo de transmisién de calor preciso permite caracterizar térmicamente
un motor (ver apartado 4.5) y disminuir por tanto la incertidumbre de
los modelos predictivos.

e Por ultimo, para el procedimiento de ajuste de incertidumbres que se
presentara en el apartado 4.5 es imprescindible que el modelo de trans-
misién de calor empleado reproduzca de forma precisa la transmisién de
calor real del motor en arrastre.

Por ello, en este apartado se van a proponer una serie de aportaciones a la
transmisién de calor centrandose en dos puntos clave: el calculo del coeficiente
de pelicula y las temperaturas de paredes.
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4.4.1 Calculo del coeficiente de pelicula

Se van a proponer varias mejoras del modelo de transmisién de calor
descrito en el apartado 2.5.2. Los puntos que se van abordar son:

e Propuesta de una expresiéon de Korps (ver ecuacién (2.45)) en funcién
del coeficiente de torbellino medio.

e Mejora del calculo de la velocidad del gas debido al movimiento de
“swirl” (ver ecuacion (2.41)).

e Fijacién de la relacién entre las constantes Cy1 y Cyo (ver ecuacién
(2.42)) para ponderar adecuadamente el peso del término de velocidad
media del pistén y de swirl.

Los puntos anteriores se refieren a la mejora de la transmisién de calor a las
paredes debidos a fenémenos no asociados a la combustién. Por dltimo se
aborda un punto concreto donde se trata este aspecto:

e Ajuste de la constante Cy del término de combustién (ver ecuacién
(2.42)).

Dada la gran dificultad de obtener medidas experimentales de flujos de calor
instantdneos, se ha utilizado el calculo CFD como herramienta de validacién
y ajuste.

4.4.1.1 Herramientas tedricas y experimentales

Los célculos realizados parten de una base experimental de ensayos en
dos motores HSDE y HDDE. El motor HDDE es el HDDE-1.85 del estudio
de sensibilidad en combustion, cuyas caracteristicas se mostraron el la tabla
3.1. Las caracteristicas geométricas del motor HSDE son las mismas que el
HSDE-0.4 de la tabla 3.1, pero se ha empleado un motor de cuatro cilindros
modificado (motor HSDE-4-0.4), con los sistemas de admisién de aire, EGR,
escape e inyeccién de combustible independientes en uno de los cilindros [57].
De este modo se dispone de la precisién de medida y control de un motor
monocilindrico, pero con las caracteristicas de transmisiéon de calor similares
a un policilindrico.
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Las simulaciones se llevaron a cabo empleando el cédigo comercial de
cédlculo CFD Fluent [48]. Las caracteristicas de la geometria de la cdmara de
combustién y del mallado pueden consultarse en [58, 59].

Las temperaturas de las paredes en el motor HSDE-4-0.4 fueron medidas
con 16 termopares instalados en la culata, 23 en el bloque y 2 termoresistencias
en el pistén del cilindro que se ha “independizado” [60]. A partir de ellos
se calcularon temperaturas de pared medias en cilindro, culata y pistén que
se utilizaron en el calculo CFD y en el modelo propuesto, derivado del de
Woschni. En el caso del motor HDDE-1.85 no estaban disponibles medidas
experimentales de temperaturas de paredes, de modo que se utilizaron las
temperaturas de pared estimadas con el modelo nodal que se describe en el
punto siguiente, 4.4.2.

En las tablas 4.14, 4.15 y 4.16 (las dos tltimas en la pagina siguiente)
se muestran las caracteristicas de los ensayos en los dos motores.

El motor HDDE-1.85 esta equipado con un sistema que permite modifi-
car el CTM dentro de un rango bastante amplio, como se ve en la tabla 4.14,
como inconveniente, este motor presenta un rango de variacién del régimen de
giro muy acotado y sélo se ha ensayado un régimen. En el motor HSDE-4-0.4
no es posible modificar el C'I'M de forma experimental para el estudio de la
compresion, por lo que se midié a diferentes regimenes de giro con el mismo
CTM y se simuld la presion mediante calculo CFD para otros dos CT'M, uno
mayor y otro menor que el real. En los ensayos simulados del motor HSDE-4-
0.4 se mantuvieron las condiciones al RCA de los ensayos experimentales del
mismo régimen (tabla 4.15).

N CTM

[rpm] -]

1500 0 Medido y simulado
1500  0.28 Medido y simulado
1500 0.88 Medido y simulado
1500 1.31  Medido y simulado
1500 1.94  Medido y simulado
1500  3.24  Medido y simulado
1500 5.33  Medido y simulado

Tabla 4.14. Ensayos en el motor HDDE-1.85 para el estudio de la compresion.
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N CTM

[rpm]  []

1000 0.8 Simulado
1000 2.15 Medido y simulado
1000 4 Simulado
2000 2.15 Medido y simulado
3000 0.8 Simulado
3000  2.15 Medido y simulado
3000 4 Simulado

Tabla 4.15. Ensayos en el motor HSDE-4-0.4 para el estudio de la compresion.

N pmi  Pagm  Grado de carga SOC

[rpm] _ [bar] [bar] [70] ]

1500 5.9 1.089 25 -17.8
1500 145 1.634 75 -22.3
3000 4.6 1.547 25 -23.3
3000 12.9 1813 75 -22.4

Tabla 4.16. Ensayos en el motor HSDE-4-0.4 para el estudio de la combustion.

En todos los ensayos de ambos motores empleados para el estudio de
la transmisién de calor “sin combustién” (apartados 4.4.1.2 hasta 4.4.1.4), la
inyeccion empieza después del PMS: 0° en el HSDE-4-0.4 y 6° en el HDDE-
1.85; de modo que es posible estudiar la transmisiéon de calor sin combustion
durante toda la compresion. Las condiciones de presién y temperatura al RCA
son importantes para la simulacién, de modo que se ajustaron iterativamente
hasta conseguir un error pequeiio en el PMS entre:

1. La presién simulada con CFD y la experimental filtrada y referenciada:
en el motor HDDE-1.85 la diferencia méxima es del 1% y en el motor
HSDE-4-0.4 del 2.5% en los ensayos experimentales (en los simulados es
la misma presién).

2. La temperatura simulada con CFD y la calculada con el modelo de
diagnostico de la combustién: en el motor HDDE-1.85 la diferencia
maxima es del 2% y en el motor HSDE-4-0.4 del 1.5% en los ensayos
experimentales (en los simulados es la misma temperatura).
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De este modo, se obtuvieron unas condiciones termodindmicas en la
cdmara a lo largo de toda la compresiéon que permiten asumir que cualquier
diferencia en la transmisién de calor calculada con CFD y con el modelo de
Woschni es debida al error de este modelo ya que el error en las condiciones
termodindmicas no supera el 2.5% en ningtin caso durante la compresion.

Una vez estudiada la etapa de compresion, en el apartado 4.4.1.5 se abor-
da la combustion. Esta etapa resulta mas dificil de analizar desde el punto de
vista del cdlculo CFD, debido al fenémeno de la combustién. En este estudio
se utilizaron cuatro ensayos en el motor HSDE-4-0.4 a diferente régimen y
carga, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.16. El coeficiente de tor-
bellino en todos los ensayos para el estudio en combustion es CT'M = 2.15. Se
ajustaron de forma iterativa las condiciones al RCA de modo que se minimizé
el error de la presion y temperaturas calculados con CFD y experimentales,
antes de iniciarse la combustién. La ley de liberacién de calor se incorporé a
los célculos CFD mediante la imposicién de un término fuente. Los errores
maximos obtenidos en las condiciones de presiéon y temperaturas en los cuatro
ensayos son similares a los de los ensayos del estudio de la compresién.

4.4.1.2 Calculo de Koy

Segun se ha indicado en el apartado 2.5.2, a medida que el pistén as-
ciende en su carrera de compresion, la velocidad tangencial del gas por el mo-
vimiento de swirl se va incrementando, debido a que el gas se va confinando
progresivamente en el bowl. De este modo, para conservar el momento angular,
el torbellino se acelera a medida que el pistén se aproxima al PMS. Aunque
de forma estricta, el méximo de C'T se da unos grados antes del PMS [56], por
simplicidad, en esta tesis se va a asumir que el maximo se localiza en dicho
punto. Puesto que el coeficiente de torbellino en el PMS es el cociente entre
la velocidad angular de giro del torbellino y la del motor, se tiene:

wT(PMS)

WM

CTpys =

D 2
= Ko - CTM - ( ) (4.37)

bowl

Segun Pastor [61] la fraccién del momento angular del torbellino que no
se disipa por friccién durante la compresién, Koy, adopta un valor entre
0.7 y 0.75. Armas adopta este ultimo valor, como se ha indicado en el punto
2.5.2. Gil [56] ha estudiado con célculo CFD la dependencia de la disipacién
de la cantidad de movimiento angular durante la carrera de compresiéon. En
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su trabajo, muestra que el coeficiente Kco7ps disminuye a medida que C'T'M
se incrementa. Teniendo en cuenta esto, se han calculado mediante CFD los
valores de Ko7 en los ensayos de los dos motores HSDE-4-0.4 y HDDE-1.85
de las tablas 4.14 y 4.15. Se ha ajustado la siguiente curva exponencial a los
valores de Ko7 obtenidos:

Kera = exp (—0.200979 - CTM412) (4.38)

Los valores de Korps junto con la curva ajustada se muestran en la figura
4.21. Como mejora del modelo de transmisién de calor se propone utilizar
dicha expresion para el célculo de Koras en lugar de un valor constante.

4.4.1.3 Calculo de la velocidad del gas debido al swirl

El segundo aspecto que se va a abordar para la mejora del coeficiente de
pelicula, es el calculo de la velocidad del gas debida al movimiento de swirl.

A diferencia del planteamiento original de Woschni (ecuacién (2.41)), se
va a considerar una velocidad del gas debido al torbellino variable a lo largo

1 B8
@) HSDE-4-0.4
i o HDDE-1.85
09 @) —  Ajuste
1 o
o
=
XB 0.8 —
o o
i o o
0.7 =]
0.6 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.21. Variacion de Koy en funcion de CTM en los motores HSDE-4-0.4
y HDDE-1.85.
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de las carreras de compresién y expansion. Esta variacion esta justificada por
el fenémeno fisico de confinamiento del gas en el bow! descrito en el apartado
anterior. A pesar de que parte de la energia se disipa por friccién, en las
proximidades del PMS la velocidad de rotacién del gas es sustancialmente
mayor que al RCA. Este razonamiento puede aplicarse también durante la
expansion en el caso de ensayos sin combustién, de modo que puede asumirse
que la velocidad de rotacion del torbellino es esencialmente simétrica respecto
del PMS en un ensayo en arrastre [56]. Esta hipdtesis es asumida también por
Armas, que utiliza una funcién senoidal para tener en cuenta la variacién con
el angulo de giro.

Asumiendo que el torbellino se modifica en funciéon del angulo de giro
del cigiienal segun una funcién z(«), simétrica respecto del PMS, la veloci-
dad tangencial del gas debido al swirl, durante la compresién y expansién se
calculard mediante

Cu (Oé) = l‘(Oé) * Cu,mazx (439)

La expresion anterior es andloga a la (2.44), propuesta por Armas, pero
la funcién z(«) en (4.39) sustituye a x(a)P en (2.44).

Mediante calculo CFD se ha calculado la evolucién instantdanea del tor-
bellino durante la compresién en condiciones de arrastre. Los cédlculos se han
realizado en cuatro motores diferentes, el HSDE-0.5 de 0.5 [ de cilindrada
unitaria [56, 62], el HDDE-2.0 de 2 [ de cilindrada unitaria [55, 56] y los dos
motores HSDE-4-0.4 y HDDE-1.85 descritos en el apartado 4.4.1.1. La fia-
bilidad del célculo CFD para la estimacion de la evolucién instantanea del
torbellino en la compresién, ha sido puesta de manifiesto en [62], mediante
la validacién experimental con anemometria ldser Doppler. A partir de los
calculos en los cuatro motores se ha ajustado la siguiente expresién empirica:

1
x(a) =rerm + P (4.40)
[cosh (165)] " + 25525
donde « es el dngulo de giro del cigiienal en [°] y
CTM Doowr\> 1
= = 4.41
"OTM = CTprs ( D Kerm (4.41)

es el cociente entre los coeficientes de torbellino medio al RCA y en el PMS.
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Figura 4.22. CT instantdneo calculado con CFD y ajuste en los motores HSDE-/-
0.4 (arriba) y HDDE-1.85 (abajo).

La expresién (4.40) reproduce de forma bastante aproximada la evolu-
cion del coeficiente de torbellino instantaneo, C'T, en diferentes motores con
diferente CT M, como se muestra en las figuras® 4.22 y 4.23.

Es interesante observar en estas figuras que el torbellino apenas se mo-
difica hasta unos 50° antes del PMS, permaneciendo préacticamente constante
(salvo por las perdidas debido a friccién) e igual a CT M. A partir de 50°, el
confinamiento en el bowl se hace muy patente con el consecuente incremento
brusco de la velocidad del torbellino.

Sustituyendo (4.41) en (4.40) y considerando & = RCA y aw = PMS,; se
obtiene:

Dbowl 2 1
RCA) ~
T(ROA) < D > Kot (4.42)
2(PMS) =1

que son los valores extremos de la funcién z(«) en el ciclo cerrado.

3El CTM = 1.1 del motor HDDE-1.85 no corresponde con ninguno de los ensayos de la
tabla 4.14 sino un ensayo en el mismo motor empleado por Gil [56]
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Figura 4.23. CT instantdneo calculado con CFD y ajuste en los motores HSDE-0.5
(arriba) y HDDE-2.0 (abajo).

Finalmente, sustituyendo la expresion (2.45) de ¢y maz, que se reescribe
a continuaciéon

D 2 D
Cuymaz = Koty - CTM - ( > CWh 5720101
bowl

en la expresién (4.39), se tiene la siguiente expresion explicita para el célculo
de la velocidad tangencial del gas debida al swirl:

D \? D
ey (@) = z(a) - Koppr - CTM - ( > Swpf % (4.44)

bowl

Teniendo en cuenta (4.42), los valores de ¢,(a) al RCA y en el PMS
seran

cu(RCA) = CTM -wyp - —— (4.45)

D \? D
cu(PMS) = Korpg - CTM - < ) Cwyy - ot (4.46)
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Si se observa la expresion (4.45), se ve que subestima la velocidad del gas
debida al swirl en el RCA, ¢,(RCA), ya que emplea el radio correspondiente
al bowl en lugar del cilindro, més apropiado en la primera etapa de la carrera
de compresién. No obstante, el error cometido no es importante puesto que
como se muestra en las figuras 4.22 y 4.23 el torbellino tiene poco peso hasta
unos 50° del PMS. Este comportamiento se vera también en términos de calor
instantaneo transmitido, en el apartado 4.4.1.5. Por contra, en las proximida-
des del PMS, donde la transmisién de calor es muy importante, el radio del
bowl es representativo del radio del torbellino.

Es interesante indicar que en el caso de un ensayo en combustion, la
simetria del torbellino no se mantiene durante la expansiéon ya que la turbu-
lencia inducida por los chorros de combustible y la propia combustion hacen
que cambie completamente la dindmica del gas en la cdmara. Como resultado,
la estructura del torbellino como sélido rigido va desapareciendo durante la
combustién, dando lugar a un incremento de la turbulencia en la camara. De
este modo, al final de la carrera de expansion el torbellino es muy inferior al
que se tiene al inicio de la compresién. Aunque la hipétesis asumida de tor-
bellino simétrico respecto al PMS introduce cierta incertidumbre en la etapa
de combustién, este efecto se verd compensado con el término especifico de
combustién de la ecuacién de Woschni (2.42). Como resultado, en el estudio
que se presenta en el punto 4.4.1.5, se comprueba que la transmisién de calor
real en el motor durante la combustién estd razonablemente bien calculada
con el modelo propuesto.

4.4.1.4 Calculo de ry

Al describir el modelo de transmisién de calor del modelo de diagndstico
de referencia, en el apartado 2.5.2, se indicé que Armas propone un procedi-
miento de ajuste de Cyq basado en la similitud del calor transmitido a las
paredes calculado con la ecuaciéon de Woschni y por el método del exponente
politrépico. En dicho ajuste Cyys permanece constante. Aunque Armas su-
giere que el valor de Cyyo puede ser modificado, no detalla un procedimiento
o criterio para hacerlo.

Existen dos razones que justifican que Cyyo no deba ser considerado como
una constante fija del modelo de transmisién de calor de Woschni representado
por la expresion (2.42):
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e Si Cyyo permanece fija y tinicamente se ajusta Cyy1, se cambia el peso
relativo de los dos términos de velocidad en arrastre en (2.42), Cy1 - ¢,
debido al movimiento del pistén y Cyyo - ¢, debido al swirl. Esto no es
razonable ya que si el valor de Cyyo adoptado no es correcto el ajuste de
Cw1 tendera a compensar el exceso o defecto de peso de Cyys - ¢y.

e Segun lo indicado en el punto anterior, se ha estudiado si el efecto del
cambio del CT'M en la transmisién de calor sin combustién, es tenido en
cuenta correctamente con un valor por defecto de Cyo = 0.2, proximo
al propuesto por Woschni. En las figuras 4.24 y 4.25 (en la pégina
siguiente) se muestran el calor total transmitido a las paredes en los dos
motores estudiados, desde el RCA hasta el SOI (en adelante calor total
transmitido en la compresién) en un barrido de CT M con ensayos de las
tablas 4.14 y 4.15. Se ve como empleando Cyo = 0.2 y Cyy1 ajustados
con ensayos en arrastre, segun la metodologia de Armas, la variacién
de la transmision de calor con CT'M es muy inferior a la estimada con
célculo CFD.

30
| o Cyi=2.02, C,,,=0.2
O Cyy=1.33, C,,=0.84
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Figura 4.24. Calor total transmitido en la compresion en el motor HSDE-4-0.4 en
un barrido de CTM.
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Figura 4.25. Calor total transmitido en la compresion en el motor HDDFE-1.85 en
un barrido de CTM.

Motor Cwi Cwa2 rw
HSDE-4-0.4 1.33 0.84 1.58
HDDE-1.85 1.49 0.80 1.86

Tabla 4.17. Valor de las constantes Cy1 y Cweo ajustadas y cociente entre ambas.

Mediante los ensayos de las tablas 4.14 y 4.15, se han ajustado en el
motor HSDE-4-0.4 y HDDE-1.85 los valores de Cyq v Cy2 que minimizan la
diferencia del calor total transmitido en la compresion con respecto al calculo
CFD*. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.17, en la que se ha in-
cluido el cociente, ryy = g—v‘% entre ambos valores. Se observa que la diferencia
entre los cocientes obtenidos y el que se tiene con los valores originales pro-
puestos por Woschni (% = 7.4) son considerables. Esto lleva a la diferencia
importante en la tendencia de la transmisiéon de calor con C'T'M mostrada

en las figuras 4.24 y 4.25, donde también se muestran los resultados del calor

“Se ha asumido un valor de la constante C' = 0.012 en la ecuacién (2.42), en lugar de
C = 0.013 propuesto originalmente por Woschni
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total transmitido en la compresion una vez ajustados Cyq y Cya. Como se
puede observar los resultados mejoran sustancialmente respecto a los iniciales.

Si el modelo de transmisién de calor tuviese una incertidumbre desprecia-
ble respecto a la transmisién de calor real, los valores de Cyyq y Cyyo deberian
ser constantes, invariantes con el motor, puesto que el efecto del tamano debe
estar convenientemente considerado con didmetro en (2.42). Debido a que el
modelo no es perfecto, a las incertidumbres en la medida de la presién y de
otros parametros vistos en el capitulo 3, los valores de Cy1 y Cyo ajustados
en los dos motores (tabla 4.17) difieren ligeramente . Dado que la diferencia
entre ellos es razonablemente pequena, mas teniendo en cuenta que los moto-
res son de tamano muy diferente, seria aceptable asumir un valor promedio
de cada constante y utilizarlo en cualquier motor. No obstante, con el fin de
obtener un ajuste particularizado para cada motor, se propone fijar el ratio a
su valor promedio

= S g7 (4.47)

Cwe
y ajustar las constantes Cyyq y Cyyo simultaneamente en cada motor, creciendo
o decreciendo ambas a la vez durante el ajuste, como se propone en al apartado
4.5.2. De este modo, el peso de los dos términos de velocidad en arrastre

dependerd solamente de ¢, y ¢y, y no de las constantes Cy1 y Cyyo.

4.4.1.5 Ajuste del término de combustién

En los puntos anteriores se ha estudiado y ajustado el modelo de trans-
misién de calor en condiciones de ausencia de combustién. Una vez que esta
se inicia, se modifican de forma importante las condiciones de transmision de
calor a las paredes, debido por un lado al incremento de la turbulencia en la
camara por el chorro de combustible y por la propia combustién, y por otro, a
la transmisién de calor por radiacion, despreciable en condiciones de arrastre.

En este apartado se va a estudiar el comportamiento del modelo de
transmisién de calor por conveccién con ensayos en combustion. Para ello
se va a emplear de nuevo el calculo CFD como referencia. Queda fuera de
los objetivos de esta tesis el estudio de la radiacién, asi como el efecto en la
transmisién de calor de fendmenos asociados al chorro como pueden ser la
turbulencia inducida por este o el choque de pared.

La metodologia seguida es similar a la presentada en el estudio en arras-
tre: se han calculado los ensayos con CFD y se han comparado los resultados
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con los del modelo de transmision de calor, analizando las diferencias y posi-
bles mejoras. Como término fuente en el calculo CFD, se ha impuesto la ley de
liberacién de calor obtenida mediante el modelo de diagndstico de referencia
con todas las mejoras propuestas en los apartados anteriores. También se han
incluido términos adicionales para considerar las especies basicas durante la
combustién (aire, combustible y productos quemados estequimétricamente),
de este modo se han reproducido los cambios de la composicién de la carga.

Los ensayos en el motor HSDE-4-0.4 empleados en este estudio se mues-
tran en la tabla 4.16. En el apartado 4.4.1.1, se ha indicado que mediante un
proceso iterativo se han ajustado las condiciones termodinamicas al RCA, de
modo que se minimiza la diferencia entre presiéon medida y modelada hasta el
SOC. En la figura 4.26 se muestran la presion y temperatura en uno de los
ensayos.

Se aprecia como el error durante la compresiéon es muy pequefio y se in-
crementa ligeramente durante la combustién. En todo caso, el modelado CFD
reproduce de forma satisfactoria las condiciones termodinamicas durante esta
etapa. El comportamiento en los otros tres ensayos considerados es similar.
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Figura 4.26. Presion (arriba) y temperatura (abajo) experimentales y modelados
mediante CFD en el ensayo a N = 3000 rpm y pmi = 12.9 bar.
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Imponiendo los valores de Cyq y Cyo de la tabla 4.17, ajustados para
el motor HSDE-4-0.4, y aplicando los cambios propuestos en los apartados
4.4.1.2 y 4.4.1.3, se ajust6 un valor de la constante del término de combustién
C5 = 0.001 de modo que se minimice el error en el calor total transmitido. En
las figuras 4.27 y 4.28 (en la pagina siguiente) se muestra el calor transmitido
a las paredes en los cuatro ensayos considerados, calculado con CFD y con el
modelo propuesto.

Durante la compresién ambos modelos predicen una transmisién de ca-
lor muy similar, gracias al proceso de ajuste presentado en los tres apartados
anteriores. Una vez iniciada la combustién aparece cierta diferencia entre
las curvas, aunque las tendencias son significativamente similares salvo en el
ensayo a 1500 rpm y alta carga donde aparece una diferencia considerable.
Las diferencias encontradas no son debidas a diferencias en el estado termo-
dindmico entre ambos modelos, que se ha comprobado que es muy similar. No
obstante, hay fenémenos como la variaciéon de la turbulencia local y efectos
dindmicos tridimensionales en el flujo que no son considerados por el modelo
de transmisién de calor por conveccién propuesto. En todo caso, si se integra
la transmision de calor total a lo largo del ciclo cerrado la méxima diferencia
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Figura 4.27. Calor instantdneo transmitido a las paredes calculado mediante CFD
y el modelo en los ensayos a N = 1500 rpm. Arriba: pmi = 5.9 bar, abajo: pmi =
14.5 bar.



254 Cap.4 Aportaciones al diagnéstico de la combustion

Calot transmitido [J/]
o - N
o G = 0D W

- 3 _
——————— CFD - 253
Modelo B 2 é
15 B
- &
1 &
r °
— 05 ®©
. L o
T T T T T T 0
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

Angulo de giro del cigliefial []
Figura 4.28. Calor instantdneo transmitido a las paredes calculado mediante CFD

y el modelo en los ensayos a N = 3000 rpm. Arriba: pmi = 4.6 bar, abajo: pmi =
12.9 bar.

entre ambos modelos es inferior al 8%. Esta diferencia, aunque no despreciable
para estudios de transmision de calor, es mds que aceptable para el calculo
de la ley de liberacién de calor, puesto que como se mostré en el estudio de
sensibilidad en combustién (apartado 3.2.5.8), el error en la transmisién de
calor se atenia con un factor aproximado 1 : 10 al calcular la liberacién de
calor acumulada.

4.4.1.6 Conclusiones

En este apartado se ha presentado una serie de aportaciones para el
calculo de la transmisién de calor centradas en cuatro puntos:

e Propuesta de una expresion de Koy en funcién de CT M.
e (Cdlculo de la velocidad del gas debido al movimiento de “swirl”.
e Ajuste del peso relativo de las constantes Cy1 v Cyya.

e Ajuste del valor de la constante del término de combustion, Cs.
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Los tres primeros puntos se refieren a mejoras del coeficiente de pelicula en
ausencia de combustién y el tltimo de los cuatro se centra en la transmisién
de calor durante el proceso de combustién.

Para estas mejoras se ha utilizado el calculo CFD como “instrumento de
medida”, dada la gran dificultad de obtener medidas experimentales de flujos
de calor instantaneos en motor.

Se ha ajustado una expresiéon empirica de Kcopps, que ha resultado ser
decreciente con C'T'M y se ha propuesto una expresién para el calculo de la
velocidad tangencial instantianea del gas debido al movimiento del “swirl”.
Se han ponderado adecuadamente los términos de velocidad debido al movi-
miento pistén y al “swirl” por medio de la determinacién del ratio entre estas
constantes con el fin de que su peso relativo se mantenga durante un proce-
so de ajuste. Los resultados han mostrado que con el modelo de partida se
subestimaba la variacién de la transmision de calor con la variacion de C'T'M.

Con las tres mejoras anteriores se ha disminuido la incertidumbre del
modelo de transmisién de calor durante un proceso de compresién o en un
arrastre. Esto ultimo va a resultar de gran importancia cuando se realice el
ajuste con ensayos sin combustién mediante el proceso que se propondra en el
apartado 4.5.

Respecto a la transmisién de calor en combustién, se ha verificado que
el calor transmitido durante todo el ciclo cerrado, calculado con CFD y con el
modelo propuesto ajustando Cs, presenta una discrepancia maxima inferior al
8%. Este error resulta adecuado para el diagndstico de la combustién aunque
no es despreciable para estudios de transmision de calor. A pesar de ello,
dada la sencillez del modelo y la discrepancia entre otros modelos existentes
ampliamente utilizados, los resultados pueden considerarse satisfactorios.

Aunque queda fuera del alcance de esta tesis, seria interesante profundi-
zar en el estudio de algunos fenémenos no considerados en este trabajo, como
la radiacién o el efecto del chorro.
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4.4.2 Calculo de las temperaturas de paredes

Una vez conocido el coeficiente de pelicula, el calor transmitido a las pa-
redes durante un incremento diferencial de tiempo viene dado por la expresion
(2.46), que se reescribe a continuacién,

dQW - hW [Acil (T - Tcil) + Acul (T - Tcul) + Apis (T - Tpis)} -dt

donde Ay se calculard con la ecuacién (2.42) teniendo en cuenta los cambios
propuestos en el apartado anterior, Ag;;, Acu y Apis son las dreas expuestas al
gas de cilindro, culata y pistén respectivamente y Tt;;, Tiy v Tpis son las tem-
peraturas de las superficies de las paredes. Para obtener estas temperaturas
existen diferentes técnicas experimentales y tedricas que han sido descritas en
el apartado 2.2.4, cuya clasificacion y caracteristicas resumidas son:

e La medida experimental de las temperaturas del material de las pa-
redes. Es un método dificil y caro que permite conocer las temperaturas
en los puntos donde se instalan los captadores. Es una técnica tutil pa-
ra estudios especificos de transmision de calor pero inapropiada para
aplicaciones de diagndstico de la combustién.

e El empleo del cdlculo numérico para obtener las temperaturas de las
paredes. Presenta una precision y resolucién espacial elevados si el mode-
lo es adecuado; como inconveniente, los tiempos de calculo son excesivos
para los requerimientos del diagnéstico de la combustién.

e El uso de correlaciones empiricas en funcién de pardametros de fun-
cionamiento permite calcular de forma rapida y aproximada las tempe-
raturas de las paredes. Son adecuadas para la obtencion de la ley de
liberacién de calor mediante modelos de diagnéstico de la combustion.
Su inconveniente méas importante es que debido a su cardcter empirico,
resulta dificil garantizar su precisiéon en motores y condiciones de opera-
cién diferentes a los empleados para su ajuste. En particular, la expre-
sién (2.47) propuestas por Armas utilizada en el modelo de diagndstico
de referencia no predice cambios en la temperatura de las paredes al
modificar la inyeccién, siempre que se mantenga la pme.

Como solucién intermedia entre los modelos de calculo complejos y las corre-
laciones empiricas, se va a proponer un modelo nodal simplificado basado en
la propuesta de Degraeuwe [63]. Es un modelo de resistencias térmicas que
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considera un numero limitado de nodos, de forma que se minimiza el tiempo
de célculo a la vez que se mantiene el sentido fisico. De este modo, el modelo
es capaz de predecir cambios en las temperaturas de paredes producidas por
cambios en las condiciones termodindmicas en la cdmara, en la refrigeracién
y en la temperatura del aceite. Como resultado, el modelo propuesto tie-
ne unos requerimientos de potencia de cédlculo y resolucion espacial similares
a las correlaciones empiricas, pero su capacidad predictiva ante cambios de
parametros de funcionamiento y geometria del motor es propia de los modelos
numéricos mas complejos.

Parametro Rango de Condiciones
variado variacién operativas
Carga pme = 4.92 — 13.23 bar N = 1500 rpm

pme = 3.10 — 11.56 bar N = 2000 rpm
pme = 2.17 — 11.93 bar N = 2500 rpm
pme = 3.08 — 11.75 bar N = 3000 rpm
pme = 2.63 — 14.41 bar N = 3500 rpm

T, 47 - 97°C N = 1520 rpm; pme = 2.15 bar
81 —97°C N = 1430 rpm; pme = 5.14 bar
65 — 97°C N = 2380 rpm; pme = 10.08 bar

Toil 75 — 105°C N = 2000 rpm; pme = 7.25 bar
80 — 107°C N = 3000 rpm; pme = 6.50 bar
85 —115°C N = 4000 rpm; pme = 3.4 bar

Padm 1.05 — 1.8 bar N = 2000 rpm; pme = 7.40 bar

Tabla 4.18. Ensayos en el motor HSDE-4-0.4.

4.4.2.1 Instalaciones experimentales

Para el ajuste y validacion del modelo nodal se han empleado medidas
experimentales de temperatura de pared en dos motores HSDE. El primero es
el HSDE-4-0.4 descrito en el apartado 4.4.1.1, equipado con 16 termopares en
la culata, 23 en el bloque y 2 termoresistencias en el pistén [60]. Todas las
medidas se realizan en uno de los cilindros, que se ha independizado de los otros
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tres en cuanto al sistema de renovacién de la carga e inyeccién. Este motor
es el utilizado para el ajuste del modelo nodal y en el que se han realizado
mas ensayos en diferentes condiciones operativas, que se detallan en la tabla
4.18 (en la pagina anterior). El estudio paramétrico incluye variaciones de la
carga, temperatura del refrigerante (7)) y del aceite (Ty;), de la presién de
admisién y del SOI.

Con el fin de validar los resultados del modelo en un motor diferente al
empleado para su ajuste, se utilizaron medidas experimentales de temperatu-
ras de pared en un segundo es un motor, al que se denominara HSDE-4-0.55,
de cuatro cilindros y 2.2 [ de cilindrada total. Sus caracteristicas se especifican
en la tabla 4.19. Este motor estd equipado con 22 termopares en el bloque
y 18 en la culata. A diferencia del motor HSDE-4-0.4, los puntos de medida
se reparten entre los cuatro cilindros. En el HSDE-4-0.55 se ensayaron seis
puntos de funcionamiento a plena carga, a dos regimenes de giro, dos presiones
de inyeccién y diferente avance de la inyeccién. Las condiciones operativas se
muestran en la tabla 4.20.

4.4.2.2 Descripcién del modelo nodal

En la cdmara de un motor de combustion interna alternativo se pueden
distinguir tres superficies en contacto con el gas: cilindro, culata y pistén.
A su vez, en esta ultima pueden considerarse la superficie de las vélvulas,
aproximadamente un 50%, y el resto de la superficie de la culata expuesta al
gas. En el resto de apartados de esta tesis no se ha hecho esta distincién,

Parametro HSDE-4-0.5 Unidades
Va 0.55 ]

z 4

D 85 [mm)]
S 96 [mm]
Ly 152 [mm]
L, 48 [mm]
Te 16.8:1

Valvulas de admisién 2

Valvulas de escape 2

Tabla 4.19. Caracteristicas del motor HSDE-4-0.55.
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N P Padm Grado de carga  SOL  pipy

[rpm]  [bar] [bar] %] ] [bar]
3500  23.0 2.69 100 7.5 1600
3500 21.7  2.55 100 5.5 1600
4000 17.1 2.33 100 6.2 1600
4000 155 2.25 100 4.2 1600
4000  22.8  2.65 100 -11.0 1800
4000 21.7  2.58 100 9.0 1800

Tabla 4.20. Ensayos en el motor HSDE-4-0.55.

de modo que al referirse al area o temperatura de la culata se entiende la
superficie conjunta “culata + valvulas”. Para mantener la coherencia, y dado
que en este apartado es necesario hacer esta distincién, se indicard mediante
un apoéstrofe cuando se haga referencia a la culata sin vélvulas. Asi K !’]7 cul
y Tc’ul se refieren a la culata excluyendo las véalvulas mientras que T, es la

temperatura promedia del conjunto.

El flujo térmico que se transmite a las paredes de la cimara es transferido
finalmente al fluido refrigerante y al aceite inyectado por debajo del pistén.
En la figura 4.29 (en la pagina siguiente) se muestra el modelo de resistencias
térmicas con tres nodos de pared principales (cilindro, culata y pistén), que
se va a emplear para predecir las temperaturas de las paredes de la cAmara.

El modelo considera tres nodos de pared principales que pueden inter-
cambiar calor entre ellos y con el gas de la camara, el agua de refrigeracién
y el aceite, que seran los nodos de contorno. En el gas aparecen dos nodos
de contorno ya que la transmision de calor al cilindro se hace a través de una
superficie que se modifica con la posicién del pistén, mientras que la superfi-
cie de intercambio con el piston, culata y vélvulas es constante. Esto lleva a
definir dos temperaturas aparentes del gas [64], como se explicaré.

Como se ve en la figura 4.29, el modelo es una equivalencia eléctrica
basada en el principio de que el flujo térmico entre dos nodos viene dado por

Q=K-AT

donde @ es la potencia térmica en [W] transmitida entre los nodos, K es la
conductancia entre los nodos en [W/K] y AT la diferencia de temperatura
entre ellos. El valor de K adoptara diferentes expresiones dependiendo que si
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Figura 4.29. Modelo térmico de tres nodos.

la transmisién de calor se produce por conduccién o por conveccion, pudiendo
ser, ademas, dependiente de las condiciones operativas, como se detalla a
continuacién.

La conductancia entre el gas y el pistén y la temperatura aparente del
gas (a efectos de la transmisién de calor con el pistén) vienen dados por:

720
f0720 Ty(a) - hw () - da
f0720 hw () - da

1 720
Kg,pis = Apis . —/0 hw(a) . dOé (450)

Typis = (4.51)

donde Ap;s es el area del pistén en contacto con el gas, hyy () es el coeficiente
de pelicula instantdneo calculado mediante la ecuacién (2.39) y considerando
todas las mejoras propuestas en el apartado 4.4.1.
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La conductancia entre el gas y el cilindro y la temperatura aparente del
gas (a efectos de la transmisién de calor con el cilindro) vienen dados por

1 720
Kg,cil = % hw(Oé) ’ Acil(a) ~da (452)
0
ST Ty(@) - hw(a) - Aca(a) - da
Tgcit = 720 (4.53)
Jo o hw(a) - Ag(a) - do

donde A () es el drea instantdnea del cilindro en contacto con el gas.

La conductancia entre el gas y la culata se compone de dos conductancias
en paralelo:

1. Una conductancia directa entre el gas y la culata calculada analogamente
a la conductancia entre gas-piston:

1 720
Kg,cul - (AC’ul - Av) : —/ hw(a) ~da (454)
720 J,

La superficie en este caso no incluye las valvulas.

2. La conexién en serie de dos conductancias: una de conveccién entre el
. . d

gas y las valvulas, K ,, calculada andlogamente a K ;s y K gcul Y Otra

por conduccién entre las vélvulas y la culata, K, ., debido al contacto

de los asientos de las valvulas:
Kv,cul = f : kv,cul : Av,cul (455)

donde f = 0.7 es un factor de tiempo, ki, ,;y = 3000 W/m?K [65] es la
conductancia de contacto por unidad de superficie y A, ., es el drea de
los asientos de las valvulas.

La conductancia equivalente entre el gas y la culata sera:

1 1 \!
Do = K¢ — 4.56
g,cul g,cul + (Kg,v + Kv,cul) ( )

mientras que la temperatura aparente del gas, T} ., es la misma que para el
piston.

El pistén se refrigera mediante un chorro de aceite orientado hacia el
orificio de entrada de una galeria interna en la parte superior del pistén. En
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el proceso de ajuste del modelo, tratado en el punto posterior, se pone de
manifiesto que el régimen de giro del motor es importante para el calculo de
la conductancia entre el aceite y el pistén. Con el fin de dar a la expresion
de la conductividad entre en pistén y el aceite, K ;s oi1, un cardcter general se
plantea la relacién entre nimeros adimensionales Nu = a Re®, donde se asume
el término de Pr incluido en la constante. Operando y teniendo en cuenta la
geometria de la galeria de aceite se llega a una expresion de la forma:

2 b b
Kpis,oil =Cc- -7 - Dgal : dgal *Cmy (4.57)
donde ¢ y b son dos constantes que se ajustaron con las medidas experimen-
tales, como se detalla en el punto siguiente, Dyq es el didmetro de la galeria
de aceite, dgq es el diametro de una seccién transversal de la galeria de aceite

v ¢m es la velocidad media del pistén.

El aceite lubricante moja la parte inferior del cilindro, de modo que
absorbe calor de la misma. Como se justifica en el punto siguiente, la conduc-
tancia entre ambos nodos es poco dependiente del régimen de giro de modo
que se puede calcular como:

Kcil,oil =7n-D-S- hcil,oil (458)

donde A 01 es el coeficiente de transmisién de calor, constante, entre el cilin-
dro y el aceite, que se ajusto con las medidas experimentales.

Varios son los mecanismos que intervienen en la transmision de calor
entre el pistén y el cilindro. En primer lugar, existe conduccién en el piston
en direccién radial hasta la zona préxima a los segmentos; entre los segmentos y
el piston y entre los segmentos y el cilindro existen capas de aceite que suponen
dos resistencias adicionales. La conductancia resultante es poco dependiente
del régimen de giro y vendra dada por la siguiente expresién:

1
o (52) !
. ), 4.59
p'LSaC'Ll (27-[- . lp’LS . kpls TC - D . lp@s . hpis,cil ( )

donde [p;s es la altura de la cabeza del pistén, ks es la conductividad del
material del pistén, hys ¢ es el coeficiente de transmisién de calor, constante,
entre el piston y el cilindro, que se ajusté con las medidas experimentales.

Tanto la conductancia entre el nodo del cilindro y el liquido refrigerante,

K1, como entre el nodo de la culata y el refrigerante, K (’:ul ,» se componen de

una conductancia debido a la conduccion entre el nodo, en la pared interna, y la
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pared externa y una convectiva entre la pared externa y el liquido refrigerante.
Se comprobé que en ambos casos la dependencia de la parte convectiva con el
caudal de refrigerante es muy débil. La justificacién de este hecho se obtiene
al analizar el camino del flujo térmico desde el gas hasta el refrigerante; por
ejemplo, en el cilindro se ha obtenido que la resistencia entre el gas y la pared
interna es la dominante (10 veces superior a la que hay entre la pared interna
y el liquido refrigerante). Se disminuyé un 70% el caudal de refrigerante en
los ensayos y se obtuvo que el efecto sobre la temperatura de pared medida
era muy pequeno. De este modo, no ha sido necesario considerar la influencia
del caudal en dichas conductancias.

La conductancia entre el cilindro y el refrigerante seré:

1n (D‘i’%ecil) 1 -
Kcil,r = +
2m - S - kcil Acil,eazt : hcil,r

(4.60)

donde e.;; es el espesor de la pared del cilindro, k.; es la conductividad del
material del cilindro, A ¢t es el drea externa del cilindro en contacto con el
refrigerante y he,» es el coeficiente de transmisiéon de calor, constante, entre
el cilindro y el refrigerante, que se ajusté con las medidas experimentales.

La conductancia entre la culata y el refrigerante sera:

1 -1
K., = ( Ceul + > 4.61
b (Acul - Av) : kcul (Acul - Av + Apipas) . hcul,r ( )

donde ey = 0.13 - D es el espesor estimado de la culata, k.,; es la conducti-
vidad del material de la culata, hcy,, es el coeficiente de transmisiéon de calor,
constante, entre la culata y el refrigerante, que se ajusté con las medidas ex-
perimentales, Ap;pqs s el drea de las pipas estimada a efecto del intercambio
de calor entre el refrigerante y la culata. El drea de las pipas se estim6 supo-
niendo un nimero de pipas igual al de valvulas, de didmetro igual al de las
valvulas y una longitud lp;pes = 0.2 - D.

Escribiendo una ecuacién de conservacion de la energia para cada nodo
de pared principales (cilindro, culata y pistén) y anadiendo cuatro ecuaciones
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de identidad para las dos temperaturas aparentes del gas, la temperatura del
refrigerante y del aceite, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Tg,pis Tg,m’s
Tg,cil Tg,cil
T, T,
M - Toil = Toil (4.62)
Tc/ul 0
Tcil 0
L Tpis L 0 _
donde M es:
r1 0 0 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
Kg,cul 0 Kt/:ul,r 0 - Z K(/:ul,i 0 0
0 Kg,cil Kcil,r Kcil,oil 0 - Z Kcil,i Kpis,cil
L Kg,pis 0 0 Kpis,oil 0 Kpis,cil - Z Kpis,i _
siendo K’ las conductancias entre la culata y el resto de nodos 7 con los

cul,i
que intercambia calor y andlogamente K ;, Kpis;. En (4.62) se ha tenido en

cuenta que Ty pis = Ty y que K; j = Kj;.

El sistema de ecuaciones (4.62) es ficil de resolver y consume muy pocos
recursos de célculo, por lo que es idéneo para su utilizaciéon en un modelo de
diagnéstico de la combustién, como aqui se propone. De ¢l se obtienen 77 ,,
Teit y Tpis- Para el cdlculo de los flujos térmicos a las paredes sélo falta obtener
la temperatura de las vélvulas, T}, de modo que la temperatura promedio de

la culata incluyendo las vélvulas sera:

Av : Tv Acu - Av : T/
+ ( v l ) cul (464)
cul

Tcul =

donde la temperatura de las valvulas se obtiene mediante la expresién:

/
Kg,v . Tg,cul + Kv,cul :

T, = cul 4.65
! Kg,v + Kv,cul ( )
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4.4.2.3 Ajuste y validacién del modelo

Inicialmente, a la hora de proponer expresiones para el cédlculo de las
conductancias entre los nodos, se planted la posibilidad de que algunas de
ellas puedan ser funcién de variables de funcionamiento del motor, asf:

o Kpisoil, Keitoit Y Kpis,ci: son susceptibles de depender del régimen de
giro del motor puesto que la condiciones de flujo del aceite en la galeria
(para Kpis i) 0 en la parte baja del cilindro (para K i), 0 la trans-
misién de calor entre cilindro y segmentos (para Kp;s i) pueden variar
mucho con la velocidad del motor.

o K,y vy K éul,r: parece razonable que en sus expresiones intervenga el

caudal de refrigerante (o el régimen de giro).

Con el fin de verificar la conveniencia de incluir el régimen de giro o
el flujo del caudal en las expresiones de estas conductancias se plantearon
expresiones empiricas generales del tipo

oo (L 1\ (4.66)
S af’l,,k,‘ bl’] ’ xCi’j ‘

donde = es ¢, o el caudal de refrigerante y a;x, bir y ¢;r son constantes
a ajustar experimentalmente. Empleando la matriz de ensayos en el motor
HSDE-4-0.4 de la tabla 4.18, se ajustaron las constantes a;x, b;r y cir de
modo que se minimizase el error cuadratico medio entre las temperaturas
calculadas con el modelo y las medidas experimentales. La temperatura ex-
perimental de cada nodo se calculé promediando las medidas experimentales
en las proximidades del nodo considerado. De este proceso de ajuste se obtu-
vieron las siguientes conclusiones que ya han sido comentadas en el apartado
anterior: es importante considerar la dependencia de K, i con el régimen
de giro del motor pero puede asumirse que Keij ot Kpis,cits Keitr ¥ K, éul,r son
constantes en un motor dado.

Teniendo en cuenta estos resultados se han propuesto las expresiones
(4.57), (4.58), (4.59),(4.60) y (4.61) en las que se han incluido pardmetros
geométricos con el fin de darles la mayor generalidad posible. En estas expre-
siones faltan por ajustar una serie de pardmetros cuyo cédlculo directo no es
posible. En la tabla 4.21 se muestran los valores de estas constantes, obtenidos
con el ajuste.
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Pardmetro Valor Unidades

c 2285  [s5]

b 0.73 -]
hcil,oz’l 870 W/m2K
hpispil 620

[

[
Peitr 4800 [W/m?K
Peul 4900 |

Tabla 4.21. Valor de los pardmetros ajustados.
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Figura 4.30. Temperatura del cilindro medida y calculada con el modelo.

En las figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se muestran las temperaturas medidas y
calculadas con el modelo ajustado en los ensayos del motor HSDE-4-0.4 de la
tabla 4.21. Para validar los resultados del modelo se han utilizado los ensayos
en el motor HSDE-4-0.55, que se muestran también en las figuras 4.30, 4.32.

Como puede observarse, las predicciones son muy buenas en el motor
HSDE-4-0.4, mas si se tiene en cuenta la gran cantidad de puntos de funcio-
namiento considerados. En este motor se obtienen errores maximos de 3°C' en
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Figura 4.31. Temperatura del piston medida y calculada con el modelo.
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Figura 4.32. Temperatura de la culata medida y calculada con el modelo.
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el cilindro, 9°C' en la culata y 10°C en el piston. Los resultados en el motor
HSDE-4-0.55 confirman que el modelo se comporta bien en motores diferentes
al usado para su ajuste ya que la geometria estd convenientemente considerada
en las conductancias mediante pardametros como el didmetro del cilindro, la
carrera, tamafo de la galeria de aceite del pistén, las dreas de los platos de las
valvulas, etc.

4.4.2.4 Conclusiones

Se ha propuesto un modelo nodal equivalente a un modelo eléctrico
con tres nodos de pared principales para el calculo de las temperaturas de
cilindro, culata y piston. Ademds, el modelo considera un nodo de pared en las
valvulas, en el gas y nodos de contorno en el aceite y agua de refrigeracién. Las
conductancias térmicas se calculan teniendo en cuenta los fenémenos fisicos
de transmision de calor entre nodos, asi, se han considerado conductancias
puramente convectivas, conductivas y mixtas. Ademads, en las expresiones de
las conductancias se han considerado pardametros geométricos que permiten la
aplicacién del modelo en motores diferentes al empleado para su ajuste. Para el
ajuste del modelo se han empleado medidas experimentales de temperaturas de
pared en cilindro, culata y pistén en un motor instrumentado con termopares
y termoresistencias.

Los resultados de las temperaturas predichas por el modelo son muy
buenos, tanto en el motor empleado para su ajuste como en otro de mayor
tamano utilizado para su validacién. Ademds, puesto que solamente se ha
considerado un numero reducido de nodos en la camara, el calculo de las
temperaturas es rapido, lo que hace al modelo idéneo para su aplicacién en
modelos de diagnéstico de la combustién como el utilizado en esta tesis.
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4.5 Caracterizacion del motor-instalacion

El segundo objetivo de esta tesis planteado en el apartado 1.2 es desarro-
llar un procedimiento fiable para el ajuste de pardmetros inciertos influyentes
en el diagnostico de la combustion. Para ello se ha realizado en el capitulo 3
dos estudios: uno en combustion, para establecer la importancia relativa de las
incertidumbres y otro en arrastre, que ha permitido caracterizar la forma del
error instantaneo producido por cada incertidumbre. Estos dos estudios sirven
de base para el planteamiento del procedimiento de ajuste de pardmetros de
motor (Caracterizacion) que se propone en este apartado.

Los puntos a desarrollar son:

1. En primer lugar, se van a seleccionar las incertidumbres que van a ser
ajustadas. Esta seleccién se hara en funcién de su importancia y de la
posibilidad de fijar un criterio definido para su ajuste, segiin se desprende
del estudio en arrastre.

2. En segundo lugar, se propone un procedimiento para el ajuste de incer-
tidumbres con ensayos sin combustion, basado en la similitud del calor
calculado mediante el exponente politrépico y el del modelo de Woschni.
Se propondran criterios especificos para cada incertidumbre y se fijard
su orden de ajuste dentro del procedimiento general.

3. El procedimiento de ajuste de incertidumbres con ensayos en arrastre
presenta un par de puntos débiles. En primer lugar, la informacién béasica
es la presion experimental y esta tiene cierto ruido de adquisicién, como
ha sido descrito en 4.2. En segundo lugar, los submodelos utilizados no
son perfectos. Por estas dos razones, el valor de los parametros ajustados
con diferentes ensayos presenta cierta dispersién. Con el fin de minimizar
este problema, se propondra un método para promediar los resultados
del ajuste en varios ensayos. Asi, a partir de una matriz de ensayos sin
combustién, se obtendrd un tinico valor de cada parametro ajustado que
se utilizard posteriormente en el diagndstico de la combustién.
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4.5.1 Determinacion de las incertidumbres a ajustar

Seria deseable disponer de un procedimiento fiable y preciso para el
ajuste de cada una de las incertidumbres tratadas en el capitulo 3 o al menos
de aquellas que resultan més importantes para el diagndstico de la combustion.
A partir de los resultados de los estudios en combustién y arrastre se puede
indicar lo siguiente:

e De los errores de las cuatro masas estudiadas (aire, EGR, combustible
y blow-by), son importantes para el diagnéstico de la combustién los de
masa de aire y de EGR.

Se ha concluido que, si no hay combustién, la incertidumbre en la com-
posicién de la carga tiene un efecto comparable al error en la masa, pero
si hay combustion el efecto de la incertidumbre en la composicién es
despreciable frente de la masa atrapada. Por ello, es necesario conocer
con precision la masa atrapada pero no es importante saber si la masa
admitida es de aire fresco o EGR.

Hay que incidir en que la masa importante es la atrapada (admitida
més residual menos cortocircuito) y no sélo la admitida. Como se ha
justificado en 4.3.1.1, en los motores actuales el cortocircuito suele ser
pequeno, pero la masa residual puede ser superior a la incertidumbre
de la admitida (ver figuras 4.11 y 4.15). En el estudio de sensibilidad
se considerd implicitamente la masa atrapada ya que al modificar la
admitida (m, 0 mggr) no cambiaron la residual ni el cortocircuito.

Como se ha descrito en el punto 4.3.1, no son muy abundantes en la
bibliografia los trabajos donde se describan modelos de célculo de la
masa residual. Timoney [38] indica que suele ser habitual el empleo de
modelos de simulacion del ciclo abierto, como el propuesto en el apartado
4.3.1, para estimar la masa residual y de cortocircuito.

Seria deseable poder validar la masa atrapada mediante un procedimien-
to termodindmico basado en el error de la dFQL o @,, como se va a
proponer para otras incertidumbres. Esto sélo es posible en ausencia
de combustién y aun asi hay dos inconvenientes graves: en primer lu-
gar, si no existe combustion los errores debidos a la composicién y a
la masa atrapada son similares tanto en la forma del error provocado
como el valor maximo de la variacién, por lo que no es posible separar
sus efectos que pueden compensarse o sumarse. En segundo lugar, la
sensibilidad de @, y del error de dFQL al error de la masa atrapada
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es mucho menor que a otros parametros con los que ademads se solapa
su zona de influencia como preyr, Te, tot, Cwi, Pref ¥ Keap. Por ello
se ha descartado la posibilidad de su validaciéon o ajuste mediante un
procedimiento termodinamico.

La aportacién a la disminucién de su incertidumbre se ha centrado en la
mejora del modelo de llenado y vaciado descrita en el apartado 4.3.1 y la
validacién a través de la temperatura al RCA propuesta en el apartado
4.3.2.

e La relacion de compresién es un parametro moderadamente importante
para el diagnéstico de la combustion, salvo por su importante efecto en
la forma de la ley de liberacion de calor y en consecuencia en la
duracién de la combustién. Esto ha sido justificado en el estudio en
arrastre por la forma antisimétrica caracteristica de @Q),, y el error de
dFQL (ver figura 3.11 en la pagina 144).

También se ha establecido que el efecto de la relacién de compresion es
importante en la zona proxima al PMS y despreciable al alejarse hacia
los extremos del ciclo cerrado. Dicho comportamiento caracteristico va
a permitir establecer un criterio de ajuste de r. como se detalla en el
siguiente punto.

e El coeficiente de deformaciones mecénicas Kg.y no es un pardmetro im-
portante para el diagnéstico de la combustién, siendo tinicamente apre-
ciable su efecto en la duracién de la combustidén.

La influencia de su incertidumbre en @, y dFQL es similar a la de r,
pero con signo contrario y su efecto se centra mas en las proximidades
del PMS; cuantitativamente su influencia es menor. Debido a que su
zona de influencia se solapa con la de r. y su sensibilidad es menor,
es delicado elegir un criterio dife