Indice General

Lista de SimboloS........cooi i XV
Capitulo 1. IntroducCiOn...........cciiiei e e 1
1.1 MOIVACION. .. ..o e e e e e e 3
1.2, ODJELIVOS. .. ettt e e e e e e e 8
I N 01 (<o =To [T | (= PP 9
1.4. Metodologia y planteamiento............ccvveviiieniie i e eenn, 13
1.5, Bibliografia.........coooiiii 15
Capitulo 2. Estado del arte de la transferencia de calor en los

ML L A e 19
2.1, INtrodUCCION. ...t e 21
2.2. Latransferencia de calorenel motor..............ccooeiiiiiiiiin e, 22

2.3. Transferencia de calor entre los gases del cilindro y las paredes de
la cdmara de combustion............coooii i . 23

2.3.1. Modelos globales...........c.oooiiiiii 26
2.3.2. Modelos zonales y locales............ccooveiiiiiiii e, 32
2.3.3. Modelos multidimensionales. ............c.oooveiiiiiiniiine e, 46
2.3.4. Transferencia de calor radiativa.................c.cooveeevviiiiiinen.. 51
2.4. Transferencia de calor en las pipas de admisién y escape............... 62
2.5. Transferencia de calor del lado del refrigerante.......................... 67
2.5.1. Modelos empiriCoS.......c.ovuieiie i i i e eeenn,. 69
2.5.2. M0delado CFD.......ccivie e e 72
2.6. Transferencia de calor entre el aceite y el motor.......................... 73
2.6.1. Transferencia de calor entre el piston y el aceite.................... 73
2.6.2. Transferencia de calor entre el aceite y la estructura (bloque y
(o] 1 - ) I PPN 77
2.7. Transferencia de calor entre el motor y el ambiente...................... 78
2.8. CONCIUSTIONES. .. ...ttt et e e e e e e e e, 81

2.9. Bibliografia. .. ....c.vvu i 83



Capitulo 3. Caracterizacion térmicade los M.C.1. A....................
3.1 INtrodUCCION. ...

3.2. Proceso de combustion y flujo de calor a través de las paredes de
la cdmara de combustién de un motor alternativo.......................

3.2.1. El andlisis de FOUIIBI ... e e e e e
3.2.2. Transformada de Laplace..........cooooviiiiiiiiiiiii e,
3.3. Balance termico del MOt0. .. .....oveenie i e e

3.3.1. Balance energético del motor en estado estacionario a carga
(0101451 - 1 (PP

3.3.2. Balance energético durante el calentamiento del motor........
3.3.2.1. Consideraciones teoricas y experimentales.................
3.3.3. Balance energético experimental..................ccoeevinenen,

3.3.3.1. Balance térmico del motor durante su calentamiento
bajo una carga y régimen constantes, representativos del ciclo
de CONAUCCION. ...\ e e e e e e e e e e

3.3.3.2. Balance térmico del motor durante su calentamiento en
su proceso de calentamiento en el ciclo de conduccion NEDC...

3.3.3.3. Energia recuperada en el vehiculo durante el ciclo de
o700 11T o

3.3.4. ODSBIVACIONES. .. e et ettt e et e e e et e e e e e

3.4. Modelado de la temperatura y los flujos de calor con un modelo
[S1 0 101 Yo

3.4.1. Breve descripcion del modelo térmico...............cooeevenen.
3.4.1.1. Fundamentos del modelo nodal..................ccooveennins
3.4.1.2. Interacciones y condiciones de contorno...................

3.4.2. Programa de célculo..

3.4.3. Prediccién de las temperaturas deI primer motor ante
cambios en escalon de las condiciones de operacion..................

3.4.3.1. Prediccidn de los flujos de calor entre los nodos del
MOTEIO. .. e

3.4.3.2. Prediccidn de las temperaturas y los flujos de calor en
eStado tranSItorio. .. ... e et e e e e e e

3.5. Prediccion de las temperaturas y los flujos de calor del segundo



3.5.1. Prediccion de los flujos de calor al refrigerante.................. 151

3.5.2. Prediccién del comportamiento térmico del motor bajo
condiciones de calentamiento................cooveviiieiieviiieiineeenn.. 1564

3.5.3. ODSEIVACIONES. .. .. cet e et e ettt e e e e e, 158
3.6. CONCIUSIONES. ... eu et ettt e e e e e e e e e e e e eeens 159
3.7, Bibliografia. .. ....c.vve i 161
Capitulo 4. Consideraciones y herramientas de disefio y modelado
de los sistemas de refrigeracion de los motores.................c.oeenen. 165
RESUIMBN . e e e e e e e e e e e 167
I 1o oo 1ot o o 167
4.2. Predisefio de los sistemas de refrigeracion de los motores.............. 169

4.2.1. Célculo preliminar de los componentes del sistema de

FefrIgEraCioON. .. ...t e e e 170

4.2.2. Metodologia de disefio de los sistemas de refrigeracion........... 184

4.2.3. Célculo de los radiadores de los sistemas de refrigeracion........ 187
4.3. Modelado de los sistemas de refrigeracion....................c.coeveenen. 196

4.3.1. Modelos simplificados de la temperatura del motor a nivel de

SISTRIMIA. .. .. et et et et et e e 197

4.3.2. Modelos a nivel de circuito del sistema de refrigeracion del

(1110} (0 199
4.4. Herramientas de modelado unidimensional..................ccooeeee. 208
4.5, CONCIUSIONES. ...t e e e e e e e e e ee e 212
4.6. Bibliografia.........ccuve e 213

Capitulo 5. Modelado, simulacién y validacion del sistema de
refrigeracion de un motor HSDI para reducir su

tiempo de calentamiento............ccccceeveieiieere e 217

5.1 INErOTUCCION. .. ce e e e e e e e e 219
5.2. Modelado térmico del motor...........c.cccevevie i i e enn. 221
5.2.1. Descripcidn y caracterizacion del sistema de refrigeracion....... 221
5.2.2. Modelo 1D del sistema de refrigeracion original del motor....... 226

5.3. Modelado de las modificaciones al sistema de refrigeracion del



motor para reducir el tiempo de calentamiento.................ccovvi i 231

5.4. Validacién experimental de las modificaciones propuestas y
valoracion de su influencia sobre las emisiones y el consumo de

COMBUSHIDIE. ... 236
5.4.1. Flujos de refrigerante experimentales de todas las
CONTIQUIACTONES ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e 237
5.4.2. Respuesta de temperatura del refrigerante........................... 238
5.4.3. Emisiones y consumo de combustible...................coooni 241
5.5, CONCIUSIONES. .. et e e e e e e e e e e e 243
5.6. Bibliografia........c.cove i 245

Capitulo 6. Disefio, modelado y simulacion del sistema de
refrigeraciéon del motor de una locomotora................................ 249

RESUIMBN. e e e e e e e e e e 251
T 1 o T [T o o 251
6.2. Definicion de las especificaciones del motor y disefio preliminar del
sistema de refrigeraCion..........ouve i iiiie e 254
6.2.1. Especificaciones de disefio del sistema de refrigeracion (tarea
1221 0 =) 254
6.2.2. Calculo preliminar de los componentes del sistema de
FefrIgeraCioN. .. ... e e e 258
6.2.3. Disposicién de los componentes del sistema hidraulico y del
sistema de ventilacion.............ove i 266
6.3. Modelado y simulacion del sistema de refrigeracion.................... 269
6.3.1. Modelado y caracterizacion del sistema de ventilacion............ 269
6.3.2. Caracterizacion de los componentes de los circuitos del
=] 110 =] T (= 275
6.3.3. Modelado en FlowMaster del sistema de refrigeracion del
motor de 1a 10comotora. .........ovvviiieiie i 280
6.3.4. Alcance de resultados de los modelos..............c.coeeevininnenn 287
6.4. Validacion experimental del sistema de refrigeracion del motor de la
o ele] 1 gT0] (o] - PRI 289
6.4.1. Instrumentacion del sistema de refrigeracion........................ 290

6.4.2. Resultados de las mediciones en el sistema de refngeramon



operando el motor a plena carga.........ocovvvveineiie i, 294
6.4.3. Célculos de los flujos de calor en el sistema de refrigeracion
operando el motor aplenacarga ..........coovvvveiieiie i, 297

6.4.4. Comparacion y analisis de las mediciones en el sistema de
refrigeracion operando el motor a plena carga con los resultados de

lasimulaCiON ID ... ..ot e 299
6.5, CONCIUSIONES. ... ettt e e e e e e e e e 303
6.6. Bibliografia............coooi i 304
Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros.............c...cooeeiennnen. 309
% I 0 4 [od 1] o] 311
7.2. Trabajos fULUIOS. .. ... et e e e e e e 318
APENAICE Ao e e e 321
AL Acercade AMESIM... .ottt e e e 321
A.2. Acerca de FlowMaster y POwerFlow..............ccocoiiviiiiiinnnenn, 327

A3 Bibliografia.........oooiiii 330






