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1 INTRODUCCION
1.1 Descripcidn general

El presente trabajo final de grado forma parte de un proyecto basado en el estudio de
motores de combustion interna alternativos mediante el uso de herramientas
computacionales. A lo largo de la historia, el tema ha sido tratado tanto a nivel tedrico
como experimental y se han realizado grandes esfuerzos con el objetivo de obtener
correlaciones experimentales que permitan adaptar modelos simulados mediante un
hardware de simulacién. El gran éxito del modelado es una de las principales causas en
el gran desarrollo alcanzado en su aplicacion en la industria de la automocién, naval,
aeroespacial, energética y aeronautica, entre otras.

El objetivo del modelado es lograr una complicidad entre las herramientas
computacionales, el banco de ensayos y el disefiador, tres componentes imprescindibles
en la etapa de disefio de un MCIA. El proyecto incluye el desarrollo y ajuste de un modelo
unidimensional capaz de simular el funcionamiento de un motor policilindrico con doble
etapa de sobrealimentacidn que inicialmente funcionaba con Diésel y al cual se pretende
hacer funcionar simultaneamente con dos combustibles diferentes (RCCI), mostrando el
principal interés por el proceso de renovacién de la carga.

De esta forma, es posible contar con una herramienta que permita mayor flexibilidad
durante la toma de decisiones del disefiador, un ahorro econdmico en tiempo de ensayo,
asi como en tiempo invertido por los disefiadores y material necesario para su disefio.
Ademads, es importante la influencia que puede tener un desarrollo como éste en
cuestiones tales como la contaminacidn acustica y ambiental.

La primera parte del proyecto se concentra en el caso monocilindrico. Para ello es
importante la generacion de un software capaz de simular los distintos fendmenos que
se producen en un MCIA, tales como el flujo en tubos, el proceso de combustién y, en
definitiva, que sea capaz de capturar todo tipo de patrén fluidodinamico, como por
ejemplo ondas de choque. La fisica del problema es gobernada por las ecuaciones de
Euler, incluyendo los efectos de la friccidn en las paredes de los conductos, los cambios
de seccion de paso del fluido o la transferencia de calor a través de las paredes de los
conductos y de las paredes de la culata, camisa y pistén, entre otros.

La segunda parte del proyecto se centra en el caso policilindrico, aqui se incluira en el
modelado el sistema de turbosobrealimentacion de doble etapa para controlar el
proceso de renovaciéon de la carga, asi como un sistema de recirculaciéon de gases de
escape (EGR).

Para ello, se utilizaran datos obtenidos experimentalmente en los bancos de ensayos del
CMT-Motores Térmicos, que posteriormente serdn utilizados para ajustar el modelo
creado y comparar los resultados obtenidos con los experimentales, para asegurar la
correcta parametrizacién del motor que permitira simular otros comportamientos
deseados a partir de una base correcta. El software de modelado empleado serd el
software de cddigo libre OpenWAM, desarrollado en la Universitat Politécnica de
Valencia por el CMT-Motores Térmicos.



1.2 Objetivos y alcance

Este proyecto, que forma parte de un gran proyecto, nace a raiz de un convenio firmado
entre la empresa Volvo Trucks y el CMT-Motores Térmicos. El principal objetivo es el
ajuste y desarrollo de un motor sobrealimentado de seis cilindros en linea, denominado
por la empresa MDES, el cual inicialmente funcionaba con Diésel y al que se pretende
hacer funcionar con dos combustibles diferentes inyectados en el mismo ciclo (RCCl),
estos combustibles serdn Gasolina y Diésel. Para ello, se creara un modelo
fluidodinamico computarizado, dicho modelo, servird como herramienta para evaluar
diferentes estrategias de control del proceso de renovacién de la carga, siendo de vital
importancia la correcta eleccion del sistema biturbo que alimentara al motor.

Ademas, teniendo siempre presente el cumplimiento de las normas anticontaminacién,
el sistema de sobrealimentacion contara con un sistema de recirculacién de gases de
escape de baja presion denominado EGR de baja presion, el cual habra que gestionar.

Estos motores tendran diversas aplicaciones y usos: desde vehiculos de construccién civil
hasta vehiculos pesados de transporte como camiones, donde es imprescindible
conseguir una gran potencia con un consumo y emisiones contaminantes minimas.

1.3 Antecedentes

Durante los ultimos afios, el modelado se ha ganado un sitio distinguido, convirtiéndose
en una herramienta esencial en el disefio de MCIA. Ahora, haciendo uso de esta
tecnologia, se ha propuesto desarrollar una nueva tecnologia como resultado de los
ultimos estudios mas innovadores en el ambito de la combustién de MCIA, dichos
estudios otorgan de un gran interés al modo de combustion RCCI (Fuel Reactivity
Controlled Compression Ignition), principal caracteristica del motor a desarrollar. Estos
estudios apuntan a una disminucién de los contaminantes y a una mayor eficiencia de
los MCIA.

1.4 Justificacion y Motivacion

La realizacién del presente proyecto tiene dos razones de ser destacadas: una de caracter
académico, como ultima actividad académica antes de finalizar los estudios de Grado en
Ingenieria Mecadnica, y otra de cardcter mas profesional como parte del anteriormente
mencionado convenio entre Volvo Trucks y CMT-Motores Térmicos.

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado de objetivos, el principal objetivo es el
ajuste y desarrollo de un MCIA sobrealimentado de seis cilindros en linea, al que se
pretende hacer funcionar con dos combustibles diferentes inyectados en el mismo ciclo
(RCCI). Ademas, hay una evidente justificacion medioambiental para la realizacion de
este proyecto, la cual es conseguir que el motor MDE8 de Volvo cumpla con las
normativas anticontaminantes actuales y futuras, las cuales son cada vez mas estrictas.

Dichas normativas anticontaminantes empujan a los fabricantes a desarrollar soluciones
tecnolégicamente muy desarrolladas.



Por ultimo, cabe destacar la innovacién que busca dicho proyecto, ya que el denominado
modo de combustién RCCI es una nueva tecnologia en vias de desarrollo de la que el
CMT-Motores Térmicos quiere formar parte. De esta forma, el CMT demuestra su impetu
por la innovacién y tecnologia punta.

1.5 Sobrealimentacion

La sobrealimentacion consiste en el aumento de la densidad del aire en el colector de
admision, aumentado asi la potencia especifica de éste. Su uso es muy extendido en los
MCIA, especialmente en motores de encendido por compresién (MEC).

La sobrealimentacién mejora el proceso de renovacidon de la carga (PRC), entendido
como el proceso mediante el cual los gases de escape producto de la combustidn son
desalojados del cilindro y reemplazados por una mezcla de aire fresca. El PRC es clave
para el correcto funcionamiento del motor dado su gran influencia sobre sus
prestaciones y rendimiento.

e Tipos de sobrealimentacion:

1.5.1 Sobrealimentacion mecanica

En este tipo de sobrealimentacidn, el acoplamiento entre el compresor y el motor se
hace de forma mecdnica mediante el eje del cigliefial, el cual mueve el compresor
aumentado asi la densidad del aire.
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Figura 1. Acoplamiento mecanico




Este tipo de sobrealimentacion se caracteriza por lo siguiente:

e Acoplamiento mecanico entre el compresor y motor.

e Grado de sobrealimentacién constante, debido al comportamiento poco sensible del
compresor al régimen de giro

e Respuesta instantanea del compresor a cambios de régimen del motor

e Disminucién del rendimiento global del motor, debida a la absorcién de potencia por
parte del compresor.

e Volumeny peso del compresor considerable.

Encontramos distintos compresores mecanicos o tambien llamados volumetricos, tales
como de paletas, Roots, de tornillo o en espiral.

1.5.2 Turbobrealimentacion

Este tipo de sobrealimentacién se basa en una bomba de aire disefiada para operar
utilizando la energia de los gases de escape originalmente desperdiciada por los motores
no turboalimentados. Los gases calientes producto de la combustion hacen girar el rotor
de la turbina acoplado a través de un eje al rotor del compresor que, al girar, aspira un
gran volumen de aire filtrado y lo introduce comprimido al motor. Ademds, con un
turboalimentador es posible aumentar la potencia en un motor en hasta en un 40% o
50% siendo necesario la correcta adecuacion de éste.

Turbosobrealimentacion

COMPRESOR TURBINA

Figura 2.Acoplamiento Turbosobrealimentacion

Este tipo de sobrealimentacidn se caracteriza por lo siguiente:

e Acoplamiento fluidodindmico complejo entre el motor y el turbogrupo.

e Recuperacién de parte de la energia de los gases de escape, mejorando el
rendimiento global del motor.

e Respuesta muy variable en funcién del grado de carga y régimen de giro del motor.

e Mala respuesta en transitorios del motor debido a la inercia del turbogrupo.

e Volumen y peso del turbogrupo reducidos.



1.6 RCCI

A raiz de un estudio recientemente desarrollado por un equipo de la Universidad de
Wisconsin-Madison, dirigido por el Director Rolf Reitz, se ha investigado un motor capaz
de reducir las emisiones de éxidos de nitrégeno y hollin al mismo tiempo que se aumenta
la eficiencia del motor.

Llamado encendido por compresion de reactividad controlada, o RCCI, la tecnologia
utiliza inyecciones multiples de diferentes tipos de combustible para optimizar la fase de
combustién. Los experimentos realizados en el centro de investigacién de Oak Ridge
demuestran que los motores que utilizan esta tecnologia logran una eficacia del
combustible excepcional.

La prueba es que del motor ha logrado una eficiencia indicada sin precedentes del 50 por
ciento en el laboratorio (correspondiente a un consumo de combustible especifico de
141 g/kW*hr), con unas emisiones de 6xidos de nitrégeno y hollin significativamente por
debajo de los limites actuales en los Estados Unidos, UE y Japdn, tal como se muestra en
la Figura 3.
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Figura 3.Comparaciéon RCCl y combustion Diésel convencional

Ademas, una investigacion adicional publicada en la revista International Journal of
Engine Research indica una reduccién de 100 veces en las emisiones de oxidos de
nitrégeno y de 10 veces en la formacion de hollin en comparacién con un motor Diésel
convencional, tal como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4.Comparaciéon RCCl y combustion Diésel convencional

El modo de combustidon RCCI consiste en el uso de dos combustibles con diferente
reactividad, el combustible de reactividad inferior, por ejemplo, Gasolina, se inyecta
prematuramente y esta demasiado diluido para encender el motor incluso a la alta
compresién que se emplea. El combustible de mas alta reactividad, por ejemplo, Diésel,
se inyecta mds tarde y de ésta forma la mezcla tiene tiempo para prevenir la formacién
de hollin en las regiones frias localmente ricas y la formacién de NOx en regiones
calientes localmente estequiométricas.

Los futuros motores, especialmente los empleados para transporte pesado en largas
distancias, seran unos duros competidores que proporcionardn un menor coste en
consumo de combustible y unas emisiones contaminantes minimas. Por lo tanto, los
motores RCCl proporcionaran una oportunidad para un avance sustancial en los MCIA.



2 TEORIA DEL MODELADO DE MOTORES
2.1 Introduccion

El modelado de MCIA se estd convirtiendo en una pieza vital en su desarrollo, pues es
una forma muy util de simular el comportamiento termofluidodindmico de los motores
y conocer su funcionamiento con un alto grado de fidelidad. Los modelos proporcionan
variables instantaneas (transmision de calor, regimenes de turbogrupos, temperaturas,
presiones, gastos masicos...etc.) asi como variables medias para cada ciclo de simulacidn.

Ademads, permite un importante ahorro de tiempo y coste respecto al proceso
experimental, aunque se traten de dos vias de disefio, analisis y desarrollo que se
complementan.

Estos modelos, como se ha adelantdé en el capitulo 1.1, utilizan modelos matematicos
para resolver modelos fisicos que reproducen los fendmenos que se producen en el
interior del motor para asi obtener informacién acerca de todos los sistemas que lo
componen e interactlan entre si. Las precisiones de los resultados del modelo con
respecto a las medidas experimentales dependen en gran medida de los modelos fisicos
y matemadticos que han sido empleados. Obviamente, en funcién de la complejidad de
las hipétesis empleadas estos resultados se adaptaran en mayor o menor medida a los
resultados reales. Cuantas mas hipdtesis simplificativas se utilicen, menor serd la
seguridad de la validez de los resultados.

En cualquier caso, ya se utilicen hipdtesis complejas o se asuman simplificaciones, la
validacién de los resultados se tendra que llevar a cabo mediante un estudio
experimental y de esta forma, poder contrastar el comportamiento obtenido entre
modelo y ensayo.

Ademas, los modelos no solo permiten evaluar distintas variables en el disefio de un
MCIAy predecir el potencial de desarrollo del motor, sino que también permiten realizar
un mejor analisis de las variables en cada proceso, tales como el proceso de renovacion
de la carga o el proceso de combustidn en el cilindro, pudiendo asi identificar y controlar
las variables que lo gobiernan. De igual forma, sirven para evaluar tendencias,
permitiendo realizar estudios paramétricos.

Existen diferentes tipos de modelos de motores que se pueden clasificar seguin
diferentes criterios, relacionados con el propédsito del modelo, el método de resolucién,
el tipo de variables o las hipdtesis adoptadas. Asi, existen modelos que obtienen el
proceso de combustién dentro del cilindro, la transmisién de calor a las paredes de los
conductos, el flujo de gas o el proceso de renovacién de la carga. Ademas, se pueden
encontrar submodelos que simulan fenoménos tales como perdidas mecanicas,
refrigeracion o la inyeccién de combustible.

A continuacidn, se detallardn los modelos mas relevantes que permitiran calcular los
procesos mas importantes que se producen en los MCIA y asi poder realizar un estudio
con un alto grado de fidelidad.
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2.2 Modelado de Flujo de Gases del Motor

Mediante el uso de modelos de flujo de gases se pueden calcular los flujos no reactivos
en el motor. Un modelo de flujo de gases debe incluir distintos fendmenos que se
producen cuando un gas fluye a través de un conducto.

En primer lugar, se debe de considerar las pérdidas de carga en todos los elementos,
especialmente donde mds se producen en MCIA, tales como sistemas de post-
tratamiento, valvulas, filtros de particulas o Intercooler.

En segundo lugar, el modelo debe de considerar las pérdidas de energia por transmision
de calor que el fluido cede o absorbe a través de las paredes de los conductos que
atraviesa, especialmente en los intercambiadores de calor y en los conductos de escape
por encontrarse éstos a una temperatura elevada.

En tercer lugar, el modelo debe considerar los efectos de compresibilidad que se
producen en las zonas donde el flujo puede alcanzar grandes velocidades (toberas,
valvulas de admisidn y escape, turbocompresores, EGR, etc.).

Por ultimo, cuando se abre una valvula de escape, ésta genera un pulso de presién que
hace escapar los gases producto de la combustion del interior del cilindro, aumentando
la presion en el colector de escape. Al producirse un nimero de aperturas secuenciales
en un mismo ciclo igual al nimero de cilindros, se genera un flujo pulsante que se
produce por la apertura secuencial de las valvulas de escape, que se trasmite al sistema
y pueden tener mucha influencia sobre el rendimiento volumétrico y el trabajo de
bombeo, pudiéndose optimizar hasta un 25% el rendimiento volumétrico si se realiza de
forma adecuada.

El software OpenWAM empleado en el desarrollo de este trabajo, utiliza un modelo
unidimensional de accidn de ondas con resolucidon matematica mediante volumenes
finitos, donde el modelo del motor esta compuesto por conductos unidimensionales,
depdsitos y elementos cero dimensionales.

A continuacién, se mencionaran los modelos de flujo de gases de motores mas
empleados, como son los de accion de ondas, los de valor medio y los de llenado y
vaciado. Cada uno posee un grado de precision distinto, lo que estd directamente
relacionado con el tiempo de calculo empleado. Ademas, estos modelos combinan
distintos tipos de submodelos para los diferentes componentes del modelo.
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2.2.1 Modelos unidimensionales de accion de ondas

Los modelos unidimensionales de accion de ondas son ampliamente utilizados en el
desarrollo del sistema de renovacion de la caga de MCIA. Estos modelos permiten el
calculo de flujos en conductos, incluyendo efectos de inercia y transmision de ondas.

A continuacidn, se enuncian las principales caracteristicas e hipdtesis de los modelos 1D
de accién de ondas:

e Elflujo es considerado no homoentrdpico, es decir, se tiene en cuenta las variaciones
de entropia producidas por la transferencia de calor y la friccién. A pesar de ello, la
viscosidad del gas no se tiene en cuenta en el calculo, por lo cual, no existiran
perdidas debidas a la friccidn interna del fluido.

e Se asume que el flujo es unidimensional en los conductos, esto significa que los
parametros tales como presion, temperatura o velocidad del fluido se mantienen
constantes en una determinada seccidn del conducto, es decir, dichos parametros
serdn iguales para una determinada seccién tanto para un punto de la periferia como
para el punto central de la misma seccidn. Esta es una hipodtesis consistente en
motores, ya que los tamafios habituales de las secciones y sus curvaturas no son
excesivos.

e Las ecuaciones que rigen el comportamiento se resuelven teniendo en cuenta los
fenédmenos transitorios del flujo, por lo que se deduce que los parametros pueden
variar en el tiempo para cada seccidén de estudio, aunque como se ha mencionado
anteriormente, éstos sean constantes en una determinada seccién para un mismo
instante de tiempo.

e Enaquellos elementos en los que la hipdtesis de flujo unidimensional no es vdlida, se
emplean modelos cero dimensionales. Estos emplean condiciones de contorno cuasi
estacionarias para resolver singularidades en los conductos, tales como filtros,
silenciadores, sistemas de post tratamiento, valvulas de admisidn o escape o finales
de conductos. Por otra parte, se emplean modelos termodindamicos cero
dimensionales para resolver la evolucién en voliumenes y cilindros, donde se
considera que los parametros son constantes en todo el volumen.

La base de los modelos de accién de ondas es el modelo de conducto, en el que cual las
variables de entrada son las condiciones del flujo en sus extremos y su geometria. Las
variables de salida del modelo de conducto son la temperatura (T), presién (P), la
densidad (p) y la velocidad del fluido (u) en funcién del tiempo y la posiciéon en el
conducto.

Estos parametros son el resultado de la aplicacion de las ecuaciones diferenciales de
conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia. Concretamente, se plantea
el siguiente sistema de ecuaciones de Euler, siendo un caso en particular de las
ecuaciones de Navier-Strokes para un dominio cuasi unidimensional de un fluido ideal
(no viscoso):

12
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- Siendo:
S: Seccion trasversal del conducto.
G: Termino debido a la friccion del fluido con las paredes del conducto.
f: factor de friccion.
R: Cte. Gases perfectos.
4 utu
12D |u
q: Calor transmitido a través de las paredes del conducto.
ho: Entalpia especifica de parada.

G
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eo: Energia interna de parada.
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Este sistema no es lineal debido a los términos cuadraticos que aparecen en las
ecuaciones debidos al cambio de seccidn, friccidon o transmisién de calor. A partir de estas
ecuaciones serd posible la obtencion de las variables velocidad, presion, densidad y
energia interna.

Existen diferentes métodos numéricos para obtener una resolucién a este sistema, pero
por no ser objeto de este trabajo, se comentard que, debido a la capacidad de calculo de
las computadoras actuales, estos sistemas se suelen resolver por métodos numéricos
gue permiten un cdlculo menos complejo basados en técnicas de diferencias y
volumenes finitos.
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2.2.2 Modelos de llenado y vaciado (0D)

Estos modeles permiten calcular fendmenos de acumulacidon de masa en componentes
del motor. Ademas, estan formados por una combinacién de depésitos interconectados
en los que el modelado se realiza con mapas de comportamiento (modelos de valor
medio). A diferencia de los modelos de valor medio, estos modelos permiten obtener la
evolucidn de las propiedades del flujo a lo largo de un ciclo del MCIA. De esta forma, se
pueden analizar variables tales como la temperatura, la velocidad del gas o la presion en
los colectores de admision y escape o en el interior del cilindro.

El depdsito es el componente principal en este tipo de modelos, considerandolo como
un sistema abierto que intercambia flujo con los demds componentes del motor. Dichos
volumenes pueden tener un volumen variable y transmitir calor al entorno. Las hipétesis
adoptadas en estos modelos suponen que el flujo es estacionario para cada instante de
calculo, sin tener en cuenta la dinamica de ondas.

Los modelos de llenado y vaciado junto a los modelos de accién de ondas utilizados para
el proceso de renovacion de la carga se pueden utilizar como submodelos para el célculo
de la acumulacién de masa en los cilindros.

En el caso de los cilindros, se plantean las siguientes ecuaciones (otros volimenes son
tratados como casos particulares de éstos):

dim - wcy = X(ho - dm) gpe. — X(ho - dm) sq + dQcyy. — dWey. (5]

Y, aplicando el primer principio de la termodinamica queda:
dQcii. = dQrranss. + AQcomp. * AWeu, = Peir. - AV, * Ucu. = v * Tear, [6]

En el anterior balance de energia, la combustion en el cilindro puede considerarse de dos
formas diferentes:

Por una parte, se puede considerar el calor liberado debido al proceso de combustién
como un flujo de calor desde el entorno. Asi, el término de calor (Q) estaria formado por
dos componentes, una debida al calor liberado durante el proceso de combustidn y otra,
debida al calor transmitido a las paredes del cilindro.

Por otra parte, dado que el proceso de combustién implica un cambio de composicidn
de las especies quimicas presentes en el interior del cilindro (conservandose su masa), la
conversién de energia quimica en térmica propia al proceso de combustidn no necesita
ser considerada como un término adicional expresando de forma absoluta la energia
interna de los reactivos y productos. Por ultimo, el factor d(mu) incluye tanto el calor
liberado en el proceso de combustion como la variacion de la energia sensible debida a
cambios en la temperatura del sistema.

Empleando la opcidn primera en el modelo predictivo de volumen planteado, se obtiene
la evolucion de las propiedades termofluidodinamicas del gas en su interior.
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2.2.3 Modelos de valor medio

Los modelos basados en el Valor Medio son aquellos en los que se aplica la hipdtesis de
gue el flujo de gas no varia a lo largo de todo un ciclo del MCIA. En estos modelos, las
propiedades del flujo en cada seccidon del motor se tratan con valores promediados
durante el ciclo.

La mayoria de los sistemas son tratados mediante correlaciones empiricas o
semiempiricas, por lo que el tiempo de cdlculo es el mas reducido de los modelos
mencionados al no utilizar las ecuaciones de conservacién de flujo.

Los modelos de valor medio tienen las siguientes caracteristicas:

e Geométricamente no dimensional, sin acumulacidon de masa ni de ondas.
e Seresuelven ecuaciones algebraicas no lineales.

e Comportamiento estacionario o cuasi estacionario.

e Necesidad de informacién experimental.

2.3 Modelado de la Combustion
El modelado de la combustidn presenta dos caracteristicas principales:

Por una parte, debido al caracter transitorio, la complejidad del proceso que se da dentro
de la cdmara de combustién y los efectos de flujo turbulento, es uno de los procesos mas
dificiles de modelar, ademas de la complejidad de la toma de valores experimentales que
caractericen el fendmeno de la combustion.

Por otra parte, ya que el proceso de combustién en uno de los mas importantes que se
producen en el motor y su grado de precisidon en las simulaciones condicionara el resto
de resultados, resulta imprescindible modelarlo correctamente.

Por ello, se puede optar, principalmente, por dos opciones, cuya eleccién dependera de
la informacidn experimental disponible. La primera opcidn es la utilizacidn de perfiles de
combustién obtenidos a partir de leyes de presidn en cdmara. La segunda opcidn seria
emplear modelos predictivos implementados en los softwares de modelado.
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2.3.1 Andlisis de la combustion

Para obtener las leyes de liberacidn de calor es necesario disponer de informacién sobre
el funcionamiento del motor y algunas caracteristicas geométricas del mismo, siendo el
de la presidén instantdnea en la cdmara de combustion el mds importante.

Con esta informacion se pueden obtener los perfiles dFQL (variacion de la fraccion de
calor liberado), de manera que se establezca en el modelo la combustion en términos de
calor liberado.

Si el proceso de analisis ha sido correcto, se obtendran resultados coherentes en la
camara de combustidn, al no tener que obtener el calor liberado a partir de parametros
como la tasa de inyeccién, sino que éste estd impuesto. Consecuentemente, esto
supondra un menor coste en términos de tiempo de calculo que en los modelos
predictivos.

2.3.2 Modelos predictivos

Dado la situacion en que no se dispone de la presidn en cdmara y no se puedan obtener
los perfiles dFQL, es preciso utilizar alguno de los denominados modelos predictivos, los
cuales estan implementados en los softwares de simulacién. Estos modelos predictivos
suponen un mayor tiempo invertido en su calculo.

En estos modelos, la tasa de quemados se predice a partir de unos datos experimentales
de entrada, los cuales pueden variar en funcién del submodelo predictivo que vaya a ser
utilizado (temperaturas, parametros de inyeccion...etc.).

2.3.3 Ley de combustion empirica de Wiebe

Las leyes de Wiebe predicen mediante un modelo termodindmico la tasa de quemado
en los MCIA, sin importar el sistema de inyeccion, combustién o el tipo de combustible
empleado, utilizando una funcién matemadatica definida por sus pardmetros
caracteristicos.

En general, dentro de la cdmara de combustién tienen lugar los siguientes procesos:

Fase 1: Retraso al autoencendido. (Zona a-b)

En esta fase no existe liberacidn de calor y se da entre el inicio de la inyeccién en camara
y el inicio de la combustidn.

Fase 2: Combustion premezclada. (Zona b-c)

Una vez alcanzadas las condiciones dptimas de mezcla con el aire y temperatura parte
del combustible se enciende. Se da desde el inicio de la combustién hasta el minimo
relativo tras el primer pico de liberacidon de calor. Esta fase es relativamente corta, a
pesar de ello, la liberacidn de calor en la misma es muy intensa.
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Fase 3: Combustion por difusion. (Zona c-d)

El combustible no quemado durante la Fase 2 se va quemando dentro de la cdmara de
combustion lentamente, en una llama difusiva, cuando se alcanza el dosado
estequiométrico en su interfaz. Se produce desde el final de la combustion premezclada
hasta el final del proceso de combustidn.

I
1

=
= l k- Fase de combustion
& —_— / premezclada -
- /
£ ll|l’1l\ll /
é Fase de combustion por difusion {
< ]
:
= | Awace Final '
lmut inyeccion 1
170 180 190 200 210
Angulo de cig. (grados)
Figura 5.Fases de la combustion
Las leyes de combustidn Wiebe se rigen por la siguiente ecuacién:
—a\™
FQLyiere = 1—exp|—a (T2)" | [7)
c

Donde la fraccion de calor liberado (FQL) viene definida por los siguientes parametros:

e a:valor constante para el grado de completitud con el que se trabaje.

m: exponente adimensional denominado parametro de forma.

e o:angulo en el cual se inicia la combustién.

e :angulo en el cual se alcanza un determinado grado de completitud del calor
total.

e Aac:incremento o duracidon, en grados de giro del cigliefial, para la completitud
fijada.



FQL

0o

Figura 6.Influencia de los parametros de Wiebe en la dFQL y FQL

Cada proceso de combustidn quedara determinado por tres variables. Sin embargo, para
este proyecto se ha empleado un parametro mas, éste es el porcentaje de masa para
cada ley que era inyectado durante un ciclo, variando éstas entre 2 o 3 inyecciones de
masa dependiendo del régimen de giro del motor.

De esta forma, ha sido posible obtener una aproximacion mediante un sistema Wiebe
multiple. OpenWAM utiliza un subsistema de modelado de la combustion que permite,
a partir de cada perfil de combustion dFQL, obtener 4 leyes de Wiebe con sus
correspondientes porcentajes de masa inyectada. Por lo tanto, de cada ley para cada
punto de operacion de motor se han extraido 20 pardmetros que definen la combustion.
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3 CALIBRACION DEL MODELO DEL MOTOR MDES8
3.1 Datos experimentales y herramientas utilizadas

Como ya se ha mencionado anteriormente, los datos experimentales resultan
imprescindibles para cualquier trabajo de modelado, dado que son empleados para
ajustar el modelo al comportamiento real del motor y poder validar los resultados
obtenidos.

Los datos experimentales incluyen una gran cantidad de variables medidas en el banco
motor tales como potencias, rendimientos, presiones, temperaturas, regimenes de giro
del motor, de los turbogrupos, gastos y fracciones de especies entre otros, para los
distintos puntos de funcionamiento ensayados. Cabe destacar la dificultad inicial al tener
gue tratar una gran cantidad de informacion.

A continuacion, se describen las herramientas utilizadas durante la realizacién del
trabajo, teniendo en cuenta que los datos experimentales de los cuales se partird, han
sido obtenidos a partir de los ensayos en el banco de pruebas en el CMT.

3.1.1 OpenWAM

El programa OpenWAM, desarrollado por el CMT Motores Térmicos-Universitat
Politecnica de Valéncia, es un software de cédigo libre para el modelado unidimensional
de MCIA. El programa permite modelar los fenédmenos fisicos que se dan en el motor
para flujo en conductos, resolviendo por defecto las ecuaciones mediante una
combinacién del método de las lineas caracteristicas y de diferencias finitas de Lax-
Wendroff para conductos de admisién y TVD para conductos de escape.

El cddigo tiene implementado una serie de submodelos, de tal forma que puede calcular
los diferentes fendmenos fisicos en los distintos elementos que se incluyan en el modelo,
como puede ser las condiciones sdnicas en las valvulas o conductos, trasmisién de calor
en las paredes de los conductos o en el cilindro, el bombeo o el choque del compresor,
turbinas, EGR...etc.

El programa ofrece menus independientes para cada tipo de elemento tales como
cilindro, volimenes, conductos, valvulas, compresores, turbinas, uniones entre dos o
varios conductos (ramificaciones) donde dependiendo del elemento en cuestidon
podremos modificar parametros tales como coeficientes de transmision de calor,
espesores de las paredes, temperaturas, velocidades o presiones iniciales, ademas de
una gran cantidad de variables que permitiran ajustar nuestro modelo.

Una vez realizado el modelo, se guardaran dos archivos necesarios para la ejecucién del
mismo, un fichero en formato .PCS (Preprocessed file) donde se trabaja de forma grafica
con el modelo, y otro en formato .WAM (Wave Action Model) en el cual se incluyen los
parametros que definen el modelo y que el programa utilizara para iniciar la simulacion.
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Ademas, dispondremos de una opcidn para ejecutarlo y proceder a analizar los
resultados para poder adaptar el modelo lo maximo posible. El programa ofrece los
resultados en dos archivos .dat de los cuales uno seran datos instantaneos (INS) referidos
al ultimo ciclo de simulaciéon y otro para los datos medios (AVG) de cada ciclo de
simulacién.

Para que el programa ofrezca los resultados, se debera seleccionar para cada elemento
gue compone el modelo que variables medias e instantaneas se desea obtener.

molores ténnicos e
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Figura 7.Programa OpenWAM

3.1.2 Microsoft Excel

Se trata de una aplicacién muy conocida, distribuida por Microsoft Office que permite
manipular y elaborar, principalmente, hojas de calculo. Excel permite a los usuarios
elaborar tablas y formatos que incluyan calculos matematicos mediante férmulas, las
cuales pueden usar “operadores matematicos” como son: + (suma), - (resta), *
(multiplicacion), / (division) y A (potenciacion), ademas de poder utilizar elementos
denominados “funciones” (especie de férmulas pre-configuradas) como, por ejemplo:
Suma, Promedio, Busca, Solver, condicionantes (>, <, =), etc.

En este trabajo, Excel se ha utilizado como complemento a Matlab para el procesado y
tratamiento de datos, permitiendo tratar de forma rapida algunos resultados que se
guieran analizar, asi como ordenar y organizar los datos experimentales disponibles. A
su vez, también se ha utilizado para realizar las correlaciones necesarias para el
modelado.
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3.1.3 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) es un software matemadtico optimizado para resolver
problemas de ingenieria y cientificos que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). El entorno de programacion esta
pensado para resultar cémodo si se trabaja principalmente con vectores y matrices.

El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural para expresar las
matematicas computacionales. Los graficos integrados facilitan la visualizacién de los
datos y la obtencion de informacién a partir de ellos. Una gran libreria de “toolboxes”
preinstaladas permiten empezar a trabajar inmediatamente con algoritmos esenciales
para su dominio. Todas estas herramientas y prestaciones de MATLAB estan probadas y
disefiadas rigurosamente para trabajar juntas.

El programa dispone de una gran cantidad de aplicaciones integradas, como son la
manipulacidon de datos con representacion gréfica, el cdlculo mediante funciones, la
implementacién de algoritmos o la creacidon de una interfaz grafica de usuario (GUI).
Ademas, esta pensado para comunicarse con otros programas.

Este software ha sido utilizado principalmente para obtener los coeficientes de las Leyes
de Wiebe mediante scripts de programacion creados especificamente para tal fin.
Ademas, también se han creado scripts especificos para el post procesado de resultados
instantdneos y medios, los cuales se expondran posteriormente durante el desarrollo del
trabajo realizado.

3.1.4 Notepad ++

Notepad ++ es un editor de texto potente y repleto de opciones. A medio camino entre
un bloc de notas mejorado y un entorno de desarrollo ligero. Las funciones de busqueda
y reemplazo de Notepad ++ admiten expresiones regulares, mientras que el menu
Lenguaje activa el coloreado de sintaxis para casi cincuenta lenguajes de programacion.

Principalmente, éste editor de texto avanzado ha permitido modificar algunos datos de
los ficheros .WAM para incluir el resultado de algunas variables del modelo que no se
podian seleccionar en la interfaz grafica, como lo son el calor transmitido a las paredes
del cilindro, a la culata y al pistéon.
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4 MODELO UTILIZADO
4.1 Introduccidon

En este capitulo se describe la metodologia empleada a lo largo del proyecto, que
consiste en crear un modelo bdsico en OpenWAM e ir ajustando y modificando sus
componentes hasta obtener un modelo fiable y consistente.

El proceso de ajuste comprende todas aquellas modificaciones en la configuracién del
modelo original que permitan obtener unos resultados precisos y un comportamiento
proximo al del motor real ensayado, para finalmente introducir el sistema biturbo que
controlard el proceso de renovacion de la carga, principal objetivo de este trabajo.

Los diferentes cambios en el modelo deberan ser contrastados simulando diferentes
puntos de funcionamiento y comparando los resultados de cada simulacién con los datos
experimentales obtenidos en el ensayo realizado en banco de pruebas.

Para que el comportamiento del modelo sea lo mas fiel posible al real, se han seguido
las siguientes pautas a lo largo del trabajo:

e Determinar las caracteristicas geométricas del motor: Aqui, se analiza el tipo de
elemento con que se pretende modelar cada parte del motor, es decir, qué
elementos van a ser modelados como volimenes o como conductos. Una vez elegido
el tipo de elemento que compondrd el modelo, serd preciso introducir sus
caracteristicas geométricas, tales como longitudes de conductos de admisién y
escape y sus respectivos didmetros o volumen de los volumenes que simulan filtros
o silenciadores. En general, se elegiran medidas razonables que no produzcan
condiciones soénicas en los conductos o incrementos de masa excesivos en los
volumenes.

e Asignar las correspondientes leyes de liberacién de calor a cada punto de
funcionamiento del motor. Para ello, se han utilizado los pardmetros que definen la
liberacién de calor obtenidos a partir del ajuste mediante Wiebe.

e Proporcionar parametros de funcionamiento de elementos particulares, como
pueden ser valvulas, turbocompresores o inyecciones de combustible. Por ejemplo,
se deberan introducir los correspondientes mapas de funcionamiento de las turbinas
y compresores o régimen de giro del motor, entre otros muchos.

e Por ultimo, a través de las herramientas que ofrece OpenWAM, como puede ser el
procedimiento de prueba-error o bien mediante un estudio paramétrico, hay que
establecer una rutina de ajuste de los parametros del motor, hasta alcanzar un grado
de ajuste razonable entre los datos experimentales y modelo.

Antes de empezar a desarrollar y ajustar el modelo, es importante tener presente el tipo
de motor y sus caracteristicas principales. Ademas, es imprescindible que todos los
pardmetros geométricos y datos experimentales estén obtenidos del mismo motor.
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El motor sobre el que se ha desarrollado el modelo y del que se han tomado los datos de
medidas experimentales es el motor de la empresa Volvo Trucks codificado como MDES.
Se trata de un motor empleado hasta la fecha para transporte pesado sobre el cual se le
realizardn las oportunas modificaciones para hacer funcionar el motor en RCCI.

Las principales caracteristicas del motor se encuentran resumidas en la Tabla 1.

Caracteristicas iniciales motor MDES

Combustible Diésel
Inyeccion Directa multi-pulso por rail comun
Sobrealimentacién Turbina de doble entrada de geometria fija
con valvula Waste-Gate
Cilindrada 6 cilindros en lineay 7697 cm? de
cilindrada total
Valvulas 4 valvulas por cilindro comandadas
mecdanicamente por arbol de levas
Diametro cilindro 110 mm
Carrera 135 mm
Relaciéon de compresidén 16’5

Tabla 1.Caracteristicas iniciales motor MDES

A continuacidn, se observa de forma esquematica en la Figura 8 el motor sobre el que se
ha trabajado con el objetivo de ajustarlo a los resultados experimentales v,
posteriormente, gestionar el proceso de renovacién de la carga.
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Figura 8.Esquema general de los sistemas y componentes
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4.2 Puntos de Referencia de Funcionamiento

Para la calibracién del modelo, se han empleado los valores experimentales
correspondientes a dos ensayos en el banco de pruebas, a partir de los cuales, se ha
ajustado el modelo monocilindrico para a partir de ahi, obtener las presiones de
admisién necesarias para trasegar el mismo gasto de aire que en los ensayos y
posteriormente, imponerlas en los turbogrupos del modelo policilindrico para gestionar
el proceso de renovacion de la carga. Los ensayos realizados son los siguientes:

Ensayo 1: Ensayo monocilindrico motor MDE8 RCCI

e Puntos de funcionamiento: 12
e Regimenes de giro (rpm):
950,1200, 1500, 1800, 2000 y 2200 a un grado de carga del 25%
950,1200, 1500, 1800, 2000 y 2200 a un grado de carga del 35%
e Relacion de compresién: 17.5

Observaciones: Este ensayo sélo se pudo realizar a un grado de carga maximo del 35%,

al ser la relaciéon de compresiéon demasiado elevada para hacer funcionar el motor en
modo RCCI (problemas de detonacidn de Gasolina).

Ensayo 2: Ensayo monocilindrico motor MDE8 RCCI

e Puntos de funcionamiento: 20

e Regimenes de giro (rpm):
950, 1200, 1500, 1800 y 2200 a un grado de carga del 10%
950, 1200, 1500, 1800 y 2200 a un grado de carga del 25%
950, 1200, 1500, 1800 y 2200 a un grado de carga del 50%
950, 1200, 1500, 1800y 2200 a un grado de carga del 86%

e Relacion de compresion: 12.75

A partir de estos ensayos, se ajustaran lo modelos y se procedera a realizar en disefio del
proceso de renovacion de la carga para el motor MDES8 policilindrico (6 cilindros en linea).

En el siguiente apartado, se describira el proceso de modelado para ambos ensayos y se
mostraran los resultados obtenidos.
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4.3 Ajuste de los modelos monocilindricos

A lo largo de este capitulo se describen cada una de las mejoras practicadas al modelo.
También se mostraran algunos resultados concretos que justifican las medidas
adoptadas en cuanto al ajuste y, finalmente, se presentardn los resultados globales mas
importantes.

A continuacién, se muestran las capturas de pantalla del Modelo inicial del primer

ensayo, con el objeto de proporcionar una visién general del mapa del trabajo sobre el
gue se ha trabajado, asi como su aspecto final tras los ajustes.

4.4 Modelo monocilindrico 1 motor MDE& RCCI

EJEC q@

5 HE ] HF_FE’_:&?I_:J \.1 B K._
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- L] m K_"E i h:;|% k[ ol e 2

Figura 9.Modelo monocilindrico 1 motor MDES8 RCCI

El primer paso seguido serd la seccidén de los componentes que formaran nuestro
modelo, como se observa en la Figura 9, el modelo esta compuesto por:

e 1cilindro

e 1 conducto de admisién

e 2 conductos de escape (1 para cada valvula) que se unen en uno sélo

e Un nudo inicial y final, para la simulaciéon de las condiciones de T2 y Presién
constantes en el colector de admisidn y escape

e 1 vdlvula de admisién

e 2 vdlvulas de escape

A continuacién, se mostrard el proceso de parametrizacion del modelo:
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4.4.1 Caracterizacion de la combustion: Aproximacion mediante las leyes Wiebe

Como ya se ha comentado anteriormente, las leyes de Wiebe permiten parametrizar las
leyes de liberacidon de calor mediante una aproximacién matematica. Los perfiles de
dFQL proporcionados, no se pueden introducir directamente en OpenWAM, por lo que
ha sido necesario realizar una aproximacién mediante el calculo de una ley multi Wiebe
(4 Wiebes) para cada perfil, por lo que tenemos 20 pardmetros en total para cada perfil

drFQL.

Para la obtencién de estos pardmetros de Wiebe se utiliza un script creado
especificamente en MATLAB, de forma que a partir de cada perfil dFQL y una primera
aproximacion, se puedan calcular los pardmetros de Wiebe necesarios, como ya se ha

explicado en el apartado 2.3.3.
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Figura 10.Perfil dFQL

En rojo se muestra la ley de liberacion real, mientras en azul se muestra la ley de
liberacién aproximada mediante Wiebe.
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A continuacién, se muestra los coeficientes Wiebe obtenidos para cada uno de los 12
Casos:

m1|/m2/m3/ma| btal | bta2 |beta3[beta4| ial | ia2|ia3|ia4 a01/a02/a03/a04/c1| 2| 3| ca
1.1/1.7/0.8/0.1/0.0202| 0.157 0.554 | 0.269 | 4.7 |15.8/15.7/130/18.9/13.3| 4.7 | 4.7 |2.9/6.9/6.9/6.9
0.4/2.0/1.0/0.0/0.0200/ 0.628| 0.221 | 0.131 | 7.8 |20.4| 4.7 |130|15.9/10.0|-0.1/-0.1|2.8/6.9/6.9/6.9
0.1/2.0/1.0/0.0/0.0200| 0.501| 0.329 | 0.149 |13.1|14.3| 4.6 [130|17.3| 8.4 | 1.3 1.3 |1.1]6.9/6.9/6.9
0.2/ 1.9/0.9/0.0/0.0200| 0.595| 0.204 | 0.182 | 9.9 |21.2| 6.4 |130|16.5/10.5| 0.7 | 0.7 |2.5/6.9/6.9/6.9
0.3/ 1.7/0.8/0.2/0.0200| 0.166| 0.629 | 0.184 | 6.3 |12.6/13.1/130|17.1|11.3| 4.2 | 4.2 [2.9]6.9/6.9/6.9
0.1/ 1.9/0.7/0.2/0.0200/ 0.579| 0.222 | 0.179 | 7.8 |20.4| 7.6 |130|16.5|10.6| 1.4 | 1.4 [2.7]6.9/6.9/6.9
1.1/2.0/0.9/0.30.0233/ 0.480| 0.341 | 0.156 | 5.4 |14.7| 6.9 |130/16.7|11.2| 4.2 | 4.2 |2.8/6.9/6.9/6.9
1.8/2.0/0.6/ 1.1/0.0393/0.280] 0.584 | 0.096 | 5.1 |11.1/14.2/130/18.7/14.6/ 8.0 | 8.0 2.9/6.9/6.9/6.9
1.5/2.0/0.8] 1.2]0.0359/0.211] 0.671 | 0.083 | 5.2 |10.3/12.4/130/18.5/14.2| 8.4 | 8.4 |2.9/6.9/6.9|6.9
2.0/2.0/0.2/1.1/0.0230| 0.558| 0.320 | 0.099 | 4.6 |16.6/11.9/130/18.8/13.8| 5.8 | 5.8 |2.9/6.9/6.9/6.9
2.0/2.0/0.3/1.1/0.02250.579| 0.324 | 0.074 | 4.9 |17.3/10.6/130|19.8|14.0| 6.2 | 6.2 [3.0/6.9/6.9/6.9
2.0/2.0/0.4/ 1.4/0.0231/ 0.276] 0.628 | 0.073 | 4.2 |13.4/13.0/130/18.8/14.1] 6.5 6.5 [3.0/6.9/6.9/6.9]

Tabla 2.Coeficientes Wiebe
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Con estos coeficientes, podemos parametrizar la combustion de cada caso, como se
muestra en la Figura 11.

i v Pilot Il

[ 1 Ma(g)] =0-Mf[mg) = 3317 - 1pm =950 . | |

il m =1.13122: C =2 90893; Beta = 0.02018; Inciélfa = 4 B5E96; Alfal = | Fremize u

- m=1.65922; C =6.9; Beta = 0.1868; Incrélfa = 15.78175; Alfal = 13.2¢ v Diffusion H

T m = 0.84408; C =E.9; Beta = 0.55433; Incrdlfa = 15.65704; Alfal = 4.6t ¥ Late diffusion [l

I m = 0.08692; C =6.9; Beta = 0.26869; Incrdlfa = 130; Alfal = 468185 u

& 1% Heat release laws O - MNumber of laws [l

- ]

=] [

unf Property Walue | [

Ma (g) ]

Mf [mg] 3317 N

1pm 450 ]

1 See heat release law ']

[ < | ]

i « OK | X Cancel | ]
32,1 96.5110.9125.3

Figura 11.Perfil dFQL en OpenWAM



4.4.2 Valvulas de admision y escape

Las valvulas de admisidn y escape son esenciales para la entrada y salida del flujo de aire,
de ellas depende en gran medida la cantidad de aire que entrard al cilindro. Los
parametros mas importantes que definen el comportamiento de las valvulas son el
angulo de apertura y cierre, el levantamiento de éstas y el cruce que se produce entre la
apertura de las valvulas de admisién y escape. El cruce de valvulas aprovecha los efectos
de inercia del fluido, pudiéndose mejorar notablemente el llenado del cilindro y, por lo
tanto, conseguir una mejora del rendimiento volumétrico.

A continuacién, se muestra un diagrama de distribucion real:

Avance ala Apertura del Admisidn (ASA)

F ) Levantamiento
vahulas (mm) +

Retraso al Cierma de la Admisidn (RCA)

: v

Tiempo / Angulo
T o T —
L 1 APERTURA ADMISION

2 L H 2 |

EXPANSION ESCAPE | ADMISION [ COMPRESION |

Figura 12.Diagrama de distribucion real

Estos perfiles de levantamiento han sido parametrizados en el modelo, obteniéndose los
siguientes perfiles:

Defining valve number 3

Property Yalue
Angle Step [7]

[rata IFIow coefficients [t Control

X Cancel |
Figura 13.Perfil valvula admision en OpenWAM
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Defining valve number 1

Property Walue
Angle Step 7]

[Data J Flow coefficients it Control
,/DK x Cancel ‘

Figura 14.Perfil valvula escape en OpenWAM

Por ultimo, serd necesario introducir caracteristicas geométricas del motor, tales como
el didmetro del piston o la carrera, ademas de el régimen de giro del motor y otras
caracteristicas tales como la eficiencia de la combustién o la relacién de compresién. A
continuacion, se muestra en la Figura 15 una imagen del modelo en la que se observan
varias de estas caracteristicas:

iFg Defining engine >
Property Walue ~
Initial engine zpeed [rpm) 950
Intake pressure at the intake closing (bar]|1.583
Mazz at the intake clasing [a) 2035
In-c_l,.ll_inder pressure at exhaust valve Calculated
opening

Prezsure at the exhaust closing (bar)

Injected fuel mass cc (mg) 37
Relative fuel-to-air ratio ~
" all termperature calculation. 1t iz recommended to uze variable
temperature with thermal inertia for calculations in transitory and without
thermal inertia for calculations in stationam.
Wworking conditions | Heat transfer J Geometry I
tMechanical lozzez ] Composgition ] Contral I Injection data I
W OE | X Cancel |

Figura 15.Caracteristicas de funcionamiento en OpenWAM
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Como se observa, existen varias pestaias con diferentes opciones de parametrizacién,
tales como transferencia de calor, geometria del cilindro o la inyeccién, donde se ha ido
introduciendo la informacidn experimental relativa a cada punto de funcionamiento del
motor.

A continuacion, se muestran los principales resultados obtenidos para todos los modelos
simulados:

4.4.3 Resultados modelo monocilindrico ensayo 1

950/25% 1200/25% 1500/25%
120 150 150
100 e o
£ 80 Z 100 £ 100
£ o0 g £
+ T i
<z 40 2 50 2 50
3 2 7 <
0 0 0
-360 -270 -180 90 180 270 360 =360 270 -180 90 0 90 180 270 360 -360 -270 <180 90 0 90 180 270 360
i\m__le (‘) Angle () Angle ()
1800/25% 2000/25% 2200/25%
120 150 120
e T st
= 100 - = 100 Modelo Wamer
& 80 Z 100 &80
£ o0 b E
+ T i
<z 40 2 50 T 40
3 2 g 3 2
0 0 0
-360 -270 -180 90 180 270 360 =360 270 -180 90 0 90 180 270 360 -360 -270 <180 90 0 90 180 270 360
i\m__le (‘) Angle () Angle ()

Figura 16.Presion instantanea en el cilindro casos 25% de grado de carga
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- - —Test
1800/35% 2000/35% 2200/35%

200 200 200

150
100
50

0 0 0
-360 -270 -180 -90 90 180 270 360 -360 -270 -180 =90 0O 90 180 270 360 -360 -270 -180 90 0 90 180 270 360
i\nL_I:( ) Angle (%) Angle (%)

Figura 17.Presion instantanea en el cilindro casos 35% de grado de carga
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Como se observa en las graficas de la presidon instantdnea en el cilindro en funcién del
angulo girado por el cigliefial, las presiones que se alcanzan en el modelo (color rojo)
practicamente se superponen con las alcanzadas en el ensayo real (color azul), por lo que
las presiones obtenidas en el modelo son validas dado que son fieles al ensayo
experimental.

[
Ln

I I
- Test
[ IModelo Wamer

111

“‘uuuuu []

20 | | \ | \ | | \ | | |
950/25%  120025% 1500/25% 1800/25% 2000/25% 2200/25% 950/35% 1200/35% 1500/35% 1800/35% 2000/35% 2200/35%

.
I
|
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—_ L
I I
|

=
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I

Average Pressure during intake (bar)

=

Error (%)

Figura 18.Presion media durante la admision
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950/25%  1200/25% 1500/25% 1800/25% 2000/25% 2200/25%  950/35% 1200/35% 1500/35% 1800/35% 2000/35% 2200/35%

Figura 19.Presion media durante el escape

Las presiones durante la admision y escape son muy similares, en algunos casos el error
relativo roza el 20%, pero esto supone una pequefia diferencia absoluta de 0.3 bares,
siendo valores similares al ensayo experimental.
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La Figura 20 muestra el diagrama PV para uno de los casos estudiados, como se puede
observar, los resultados son practicamente idénticos, por lo que el ciclo PV de nuestro

modelo se adapta perfectamente al motor ensayado.

Cylinder Pressure (bar)

100 —

2200/35%

Test MDES
Madelo Wamer

02

0.4 06 0.8 1
Volume

14
%1073

Dado que el lazo de bombeo no se aprecia en la imagen, se muestra la zona en cuestion

ampliada:

Figura 20.Diagrama PV

Cylinder Pressure (bar)

6

2200/35%

Test
Model

- - P‘nlake target

0.2

04 0.6 0.8 1
Volume

Figura 21.Lazo de bombeo en diagrama PV
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Como se observa en la Figura 21, |las pérdidas que se producen en el ciclo termodindmico
ocasionadas por el bombeo son muy similares al real, aprecidandose variaciones muy

pequeiias en el lazo de bombeo.

En lo referente a las presiones, se puede afirmar que el modelo se adapta a los resultados

experimentales con un alto grado de fidelidad dado que las presiones que se alcanzan en

el cilindro son correctas, asi como su evolucién en el diagrama PV.

A continuacién, se mostraran valores de temperaturas obtenidos:

950/25% 1200/25% 1500/25%
1500 1500 1500
'Y 'Y
z z
000 Z 1000 Z 1000
2 2 2
g B B
= = =
g 500 % 500 % 500
g 5 5
0 0 0
-180 90 0 90 180 270 360 -180 0 180 270 360 180 90 0 90 180 270 360
Angle AnL_lc Angle®
1800/25% 2000/25% 2200/25%
1500 1500 1500 —
o o —— Modelo Wamer
g g
000 Z 1000 Z 1000
2 2
g B B
= = =
g 500 % 500 % 500
) & &
0 0 0
-180 90 0 90 180 270 360 -180 0 180 270 360 180 90 0 90 180 270 360
Angle AnL_lc Angle®
Figura 22.Temperaturas en el cilindro al 25% de grado de carga
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£ 1000 £ £ 1000
5 g b
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5 T 500 5]
B 500 E E 500
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0 0 0
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1800/35% 2000/35% 2200/35%
2000 2000 2000
- —~ — Test
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o 6 1500 6 1500
P
£ £ 1000 £ 1000
5 ] ]
[ = =
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2 2 S
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0 0 0
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Angle Angle® Angle

Figura 23.Temperaturas en el cilindro al 35% de grado de carga
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Las temperaturas alcanzadas en el modelo son ligeramente superiores al ensayo, pero
no es un problema grave, pues seguramente se deba al hecho de que no se disponia de
informacidn relativa a las caracteristicas térmicas de los materiales del cilindro, por lo
qgue en el modelado se establecieron valores razonables que dieran valores similares,

pues no era un objetivo principal tener un mayor grado de ajuste en cuanto a
temperaturas.
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Figura 24.Temperaturas medias durante el escape
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Figura 25.Temperaturas medias durante la admisién
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Durante la admisién, las temperaturas son idénticas al ensayo pues éstas estaban
impuestas en un nudo de temperatura constante para cada caso. Debido a las mayores
temperaturas alcanzadas en el cilindro, tal como se comentd anteriormente, las
temperaturas durante el escape son por regla general mayores que en el ensayo, salvo
en algunos casos particulares y en especial en el primer caso estudiado, donde es
notablemente menor. Por lo tanto, en lo referente a temperaturas, se han obtenido
valores razonables para la gran mayoria de casos.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos referentes a la transmisién de calor en
el cilindro, éstos comprenden el calor transmitido a la camisa del cilindro, a la culata y al
pistén. Su ajuste se realizaba modificando los coeficientes de transmision en OpenWAM
donde, ademas, se introducia el area del pistdn y de la culata por la cual el calor era
transmitido, como se muestra en la Figura 26:

ﬁ Defining engine * ﬁ Defining engine X
Froperty Walue | ~ Froperty Walue A
Cylinder head mean temperature [*C] 240 Specific heat of cylinder head material [J /kg/K] |405
Cylinder mean temperature [*C] 140 Piston area [cmz2) 114.04
Heat transfer fittingof intake coefficient 05 Piston mean temperature [*C) 260
Heat transfer fittingof exhaust coefficient 1 Cylinder head area [cm2) (104. B36
Refrigeration water termperature [*C) o452 Cylinder head mean temperature [*C) 241
.
Heat transfer coefficient Cw RT Cylinder mean terperature [*C) 140
Heat transfer coefficient Cw?2 v Heat transfer fittingof intake coefficient 05 v
Maote: Conductivity of cylinder material Pw/m/k) Mote: Conductivity of cylinder material [ /m/K]
Wwiarking conditions Heat transfer | Geometry I ‘wiorking conditions Heat transfer
Mechanical losses Compasition ] Control I Injection data I Mechanical losses ] Composzition Contral Injection data I
« 0K | x Cancel | " OK | x Cancel |

Figura 26.Ajuste coeficientes transmision de calor y areas piston y culata

Con las secciones definidas, se ha ido ajustando el coeficiente de transmision de calor
CW1 hasta ajustarlo a los valores experimentales, obteniéndose los siguientes
resultados:
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Figura 27.Transmisidn de calor en el cilindro casos 25% de carga
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Figura 28.Transmision de calor en el cilindro casos 35% de carga

Los resultados obtenidos se ajustan fielmente a los valores experimentales, por lo que el

calor trasmitido a las paredes no necesita de mas ajustes.
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4.5 Modelo monocilindrico 2 motor MDE8 RCCI

En este apartado, se expondran los resultados de este ensayo, como se comentd al
principio de este capitulo, se han ensayado 20 puntos de funcionamiento. En este
ensayo, se disminuyo la relacion de compresién a un valor de 12.75, permitiendo asi
llegar hasta un 90% de grado de carga aproximadamente, este ensayo sera la base sobre
la cual se diseiara el sistema biturbo.

A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes obtenidos:
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Figura 29.Gasto de aire trasegado
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Como se observa, en el modelo se obtienen resultados un poco dispares a los
experimentales, esto no supone un grave problema, ya que el gasto serd corregido
posteriormente.
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Figura 30.Presidon instantanea en el cilindro
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Figura 31.Presion instantanea en el cilindro
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Figura 32.Presion instantanea en el cilindro
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Figura 33.Presiones maximas en el cilindro

Las presiones alcanzadas se mantienen por debajo de un error del 20%, produciéndose
la mayor desviacién en los casos de mayor grado de carga. No obstante, se obtienen

valores razonables, por lo que no indica ninguin problema de funcionamiento del modelo
empleado.

A continuacidn, se mostrara el calor transmitido a la culata, camisa y pistén. Estos valores
se han ajustado de la misma forma que en el primer ensayo, y ya no se modificaran en el
disefio del sistema de renovacidn de la carga.
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Figura 34.Transmision de calor en el cilindro
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Figura 35.Transmision de calor en el cilindro
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Figura 36.Transmision de calor en el cilindro

Angle

Los resultados obtenidos son fieles a los experimentales, gracias al ajuste del coeficiente

CW1 en OpenWAM realizado mediante un proceso de prueba-error.
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4.6 Modelo policilindrico final: Disefio de la renovacién de la carga

En este apartado, se completara el objetivo de este trabajo: disefiar el acoplamiento del
sistema biturbo que asistird el proceso de renovacion de la carga.

Para ello, se deben de cumplir los siguientes objetivos:

e El motor policilindrico debe de funcionar con una relacién de compresién mayor o
igual a 15 para asegurar la correcta combustion del Diésel y por especificaciones del
fabricante, por el contrario, al aumentar la relacién de compresion geométrica, se
debera disminuir la relacion de compresion efectiva para evitar problemas de
detonacion de la Gasolina, esto se conseguira utilizando una valvula de tipo Miller,
como la mostrada en la Figura 37.
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Figura 37.Valvulas admision y escape

Como se observa en la Figura 37, la valvula de admisidon tipo Miller tiene un

levantamiento mas reducido que la vélvula de admision anteriormente empleada, asi

como un intervalo de apertura menor, aunque se mantiene el cruce de vélvulas de la leva
de admisidn original.

A raiz de este comportamiento, se deduce el siguiente objetivo:

e Asegurar el mismo gasto de aire que en el caso monocilindrico, para ello, dado que
el levantamiento y duracion de la apertura es menor, se deberd aumentar la presiéon
de admisién, motivo por el cual es empleado un sistema de sobrealimentacion de
doble etapa para proporcionar las elevadas presiones necesarias.
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Para trasegar el gasto de aire necesario, se ha impuesto en el modelo monocilindrico
para cada punto de funcionamiento al 90% de grado de carga la presién de admision
necesaria para conseguir que el gasto del motor monocilindrico con la nueva valvula
modificada de tipo Miller y con la relacién de compresién exigida de 15 sea el mismo
gue en los ensayos, donde el motor funcionaba con las especificaciones descritas en
apartado “4.2 Puntos de Referencia de Funcionamiento” para el ensayo 2. Su ajuste
se muestra en la Figura 38.
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Figura 38.Ajuste de la presion de admision modelo monocilindrico

Una vez ajustadas las presiones para conseguir el gasto de aire deseado, se procedid a
modelar el motor policilindrico, a continuaciéon, se muestra de forma esquematica en la
Figura 39 el motor policilindrico y su modelo en OpenWAM:
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Figura 39.Esquema motor MDES8 policilindrico
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El primer paso seguido es la seccion de los componentes que formardn nuestro modelo,
como se observa en la Figura 40, el modelo esta compuesto por:

e 6 cilindros

e Conductos de admisién

e Conductos de escape (1 para cada valvula) que se unen en uno sélo

e 2 turbocompresores en linea compuestos por 1 turbina fija (TGF), 1 turbina
variable (TGV) y 2 compresores (LPC & HPC)

e 1 vdlvula de admisién por cada cilindro

e 2 valvulas de escape por cada cilindro

e 2 Intercooler en la admisidn

e 1 Intercooler para el EGR de baja presiéon

e Sistema EGR para la recirculacion de los gases de escape

e Controlador PID para el ajuste de la posicién del Rack para la turbina de
geometria variable (TGV).

A continuacion, se detalla cdmo se han modelado los principales componentes, tales
como el sistema biturbo, los Intercooler y el sistema de EGR:

4.6.1 Intercambiador de calor (Intercooler)

La transmisién de calor en el Intercooler controla la temperatura de admisidn, situados
después de los compresores, éstos son sencillos de ajustar. Para ello, se ha utilizado un
modelo de intercambiador en OpenWAM compuesto por un haz de tubos situados entre
dos volumenes.

Posteriormente, se ha seleccionado una longitud adecuada para los tubos, asi como un
didmetro de éstos razonable. Finalmente, se ha fijado una temperatura de pared
adecuada y se ha jugado con el coeficiente de transferencia de calor hasta conseguir
temperaturas razonables para cada punto de funcionamiento del motor. De esta forma,
latemperatura del aire a la entrada del motor se ajusta a valores reales que deberia tener
el flujo de aire a la entrada del cilindro.

A continuacién, se muestra en detalle el modelo empleado:

= O (= E = O =
mmass
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Figura 41.Modelo Intercooler OpenWAM
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4.6.2 Ajuste de la Turbina y Compresor

En cualquier turbina y compresor, las magnitudes fundamentales que se debe de prestar
atencion son la presion de entrada y la de salida, asi como el gasto trasegado, pero al
tratarse de un motor con doble turbosobrealimentacion, dificulta considerablemente el
trabajo de modelado. Por esto, se prestara atencion a la presién de entrada a cada una
de las turbinas, asi como a las de salida de cada compresor, ya que estan estrechamente
relacionadas.

El sistema biturbo estd compuesto por una turbina de geometria variable (TGV), que es
la turbina de alta presién, para la cual se han implementado varios mapas de
funcionamiento correspondientes a cada posicion del Rack. Esta turbina, en concreto,
cuenta con 6 mapas correspondientes a las posiciones de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 (de la
posicidn mas cerrada a la mas abierta), mientras que la turbina de baja presién es mas
sencilla, ya que se trata de una turbina de geometria fija (TGF).

Conviene apuntar que las condiciones de salida de las turbinas vienen impuestas por lo
gue sucede aguas debajo de la misma y no por los mapas de funcionamiento
introducidos. Por el contrario, la presidn a la entrada de las turbinas si depende del salto
de presiones que desarrollan (en la TGV de la posicion de Rack).

A continuacion, se muestran las turbinas en el modelo:

Figura 42.Turbina de alta presion (TGV, rojo) y de baja presion (TGF, verde)

En cuanto a los compresores, se han implementado varios mapas de funcionamiento,
correspondientes al compresor de baja presién (LPC) y al de alta presién (HPC).

A continuacién, se muestran ambos compresores en el modelo:

|
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Figura 43.Compresor de alta presion (HPC, rojo) y de baja presion (LPC, verde)
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Figura 44.Mapa compresor OpenWAM

Para simplificar el nUmero de parametros a modificar, se ha implementado un PID que
controla la posicion de Rack de la TGV para conseguir la presidon de admisidn obtenida
en el modelo monocilindrico, consiguiendo asi la misma presiéon en los modelos
policilindricos que las que proporcionan sus modelos monocilindricos para los puntos de
maximo grado de carga ensayados.

A continuacion, se muestra el PID descrito:
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Figura 45.PID regulador de Presidon de admision

Ademas, los turbocompresores giran a una velocidad variable, por lo que se han
establecido unas velocidades iniciales razonables y posteriormente, estas velocidades
han ido variando hasta alcanzar un régimen de giro estable para proporcionar la presion
de admisidn establecida en el PID, junto con el ajuste de la posicion del Rack de la TGV.
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Este comportamiento se aprecia en las siguientes figuras:
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Figura 46.Ajuste velocidad de giro turbocompresor
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Figura 47. Ajuste posicion del Rack TGV
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4.6.3 Ajuste del sistema de recirculacion de gases de escape (EGR)

Con la presién y temperatura en admisidon controladas, se trata de modificar las
diferentes valvulas que controlan el sistema EGR. Para ello se dispone de una valvula en
el propio sistema de EGR y una segunda valvula de contrapresion de escape en el tramo
final del propio escape, tal y como se muestra en la Figura 49, correspondiente al modelo
en OpenWAM.
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Figura 49.Sistema EGR en OpenWAM

En la imagen se puede identificar la valvula de contrapresion de escape (Azul), la valvula
del EGR (Verde) y el Intercooler del sistema EGR para enfriar los gases de escape hasta
una temperatura cercana a la de la admisién (Rojo).

Para controlar el gasto de aire fresco requerido, se puede actuar de dos maneras en
funcién del aire trasegado en la admision cuando ambas valvulas estdn abiertas, en el
caso de las valvulas, el flujo se regula mediante coeficientes de descarga (0 si esta cerrado
y 1 si estd abierto).

Si el gasto de aire fresco en la admisién es mayor al requerido, se deberd actuar sobre la
valvula de contrapresion para disminuir su apertura mientras que la valvula del EGR
permanece abierta y asi, recircular mayor flujo de gases de escape hasta reducir el gasto
de aire fresco al requerido.
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En caso contrario, es decir, si el gasto de aire fresco en la admision es menor al requerido,
se debera actuar sobre la valvula del EGR para disminuir su apertura mientras que la
valvula de contrapresién permanece abierta y asi, recircular menor flujo de gases de
escape hasta aumentar el gasto de aire fresco al requerido.

En el modelo, el flujo de aire fresco en la admisidn era menor al requerido, por lo que en
cada punto de funcionamiento se ha actuado sobre la apertura de la valvula de EGR para
reducir el gasto de gases de escapes recirculados y aumentar asi el gasto de aire fresco,
mientras que la valvula de contrapresion de escape permanece totalmente abierta.

Para cada punto de funcionamiento, las posiciones de la valvula de EGR obtenidas son
las siguientes, siendo 1 totalmente abierta y O totalmente cerrada.

POSICION VAVULA EGR
rpm valor
950 0.6
1200 0.8
1500 0.99
1800 0.82
2200 0.67

Tabla 3.Posicion valvula EGR
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4.6.4 Resultados finales

A continuacién, se muestran los resultados finales. Como se observa en la Tabla 3, para
cada punto se ha obtenido un grado de apertura de la valvula de EGR distinto, con ello,
el gasto de aire fresco obtenido es el siguiente:
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Figura 50.Gasto aire fresco admitido

Como se aprecia, el gasto obtenido es practicamente a los que se deducen de los valores
experimentales, ya que los valores experimentales procedian de un ensayo
monocilindrico y el nuevo gasto requerido tiene que ser 6 veces superior, dado que el
motor policilindrico cuenta con 6 cilindros. Los errores en el modelo se mantienen por
debajo del 5% de error relativo, siendo su grado de ajuste alto.

Finalmente, se han obtenido los puntos de funcionamiento en los mapas de las turbinas
y compresores utilizados, a continuacidn, se muestran estos resultados:
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Figura 51. Puntos de funcionamiento LPC
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Figura 52. Puntos de funcionamiento LPC
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Figura 53.Puntos de funcionamiento HPC
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Figura 54.Puntos de funcionamiento HPC
Ademas, estos valores se pueden observar en las siguientes tablas:
Modelo m* (kg/s*T"0.5/MPa) PR (-) Eff (-) Speed (rpm)
950 rpm 0.148669 1.70361 0.676578 86271.7
1200 rpm 0.234086 2.35904 0.715752 113500
1500 rpm 0.280979 2.76285 0.721107 126333
1800 rpm 0.322613 3.49377 0.700175 143558
2200 rpm 0.384649 3.44049 0.739007 144700

Tabla 4.Puntos de funcionamiento LPC



Modelo

950 rpm
1200 rpm
1500 rpm
1800 rpm
2200 rpm

m* (kg/s*T"0.5/MPa) PR () Eff (-) Speed (rpm)

0.0875991 2.34426 0.659097
0.0996025 1.91903 0.685285
0.102418 1.89146 0.689032
0.0926136 1.52812 0.694784
0.112009 1.65775 0.713049

Tabla 5.Puntos de funcionamiento HPC
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Y a continuacién, se muestran los puntos de funcionamiento de las turbinas sobre sus

mapas:
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Estos valores también los podemos ver representados en tablas, asi como la posicién del
Rack de la TGV:

Modelo  m* (kg/sTr0.5/MPa) PPN g S
950 rpm 15.2656 2.31077 0.67717 3790.64
1200 rpm 15.8901 3.47507 0.68609 4711.61
1500 rpm 15.9246 4.39846 0.68792 4834.29
1800 rpm 15.9946 5.20978 0.69155 5194.5
2200 rpm 16.0001 5.6966 0.6921 5524.7

Tabla 6.Puntos de funcionamiento LPT

Corrected speed Rack
(rpm/Kn0.5) Position

Expansion
Ratio

m* (kg/s*T"0.5/MPa)

Eff (-)

950 rpm 3.01628 5.66356  0.49232 7749.2 1
1200 rpm 7.42701 2.3119 0.62195 6439.56 52
1500 rpm 8.06393 2.11735 0.61498 5956.63 62
1800 rpm 10.1204 1.64711 0.50473 4705.89 89.151
2200 rpm 9.49076 1.77498 0.56865 5513.99 82

Tabla 7.Puntos de funcionamiento TGV

En el caso del turbogrupo de alta presion, los puntos de funcionamiento caen dentro de
los mapas de la turbina y el compresor salvo en el caso de menor régimen de giro, el cual
serd dificil de ajustar. En este punto, la turbina no se puede cerrar mas y entra en zona
de zona choque generandose una presion demasiado elevada, mientras que el
compresor se encuentra en el limite de la zona de bombeo.

Los rendimientos se encuentran comprendidos entre el 49% y 62% para la TGV y entre
el 65% y 71% para el compresor de alta presiéon (HPC). Ademas, tal y como se ha
mencionado anteriormente, la posicion del Rack de la TGV se ha quedado en la posicion
1 (cerrada) para el caso de menor régimen de giro (950 rpm), mientras que el mayor
grado de apertura ha sido de 89.15 para el caso de 1800 rpm.

En lo referente al turbogrupo de baja presidn, se observa como las relaciones de
expansion en la turbina de geometria fija (TGF) son demasiado elevadas para la turbina
empleada y ésta se encuentra trabajando en zona de choque, por lo que habra que
regular el gasto de aire trasegado por ésta, lo cual se tratara posteriormente.

En cuanto al compresor de baja presién (LPC), sus puntos caen dentro de su mapa de
funcionamiento, con unos rendimientos comprendidos entre el 67% y 73% por lo que es
capaz de adaptarse al funcionamiento del motor, aunque sus rendimientos variaran al
modificar el funcionamiento de la TGF.

Dado que los puntos de funcionamiento de la TGF caen fuera, se optara por el uso de un
baipds a dicha turbina, regulando el aire baipaseado mediante una valvula. Esto
repercutiria en que se produciria una menor expansion en la turbina de baja presidn,
desplazandose los puntos hacia la zona de trabajo de la turbina. Con ello disminuiria el
trabajo realizado por la turbina y aumentaria su rendimiento.
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Ademas, esto provocaria un mayor trabajo en el turbogrupo de alta presién, provocando
qgue los puntos de funcionamiento se queden mds a la derecha en los mapas de
funcionamiento del turbogrupo de alta presién y por lo tanto el turbogrupo trabajaria
con un mayor rendimiento. Ademads, se evitaria que el punto de funcionamiento
correspondiente al menor régimen de giro del motor (950 rpm) estuviera en el limite de
la zona de bombeo, ya que este se desplazaria hacia la derecha.

Enla Figura 59 se muestra de forma esquematica el baipds en cuestion:

b

Figura 59.Baipas LPT

Finalmente, se muestra la evolucién de las presiones en el motor policilindrico:
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Figura 60.Evolucion presiones motor policilindrico
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Observando la evolucidn de presiones en el motor de la Figura 60, se observa que, en
todos los casos, salvo en el de menor régimen de giro, los compresores dan la misma
presion en el caso policilindrico que la impuesta en el caso monocilindrico para
proporcionar el gasto de aire necesario. En el caso de menor régimen de giro, la presion
de admisidén el del orden de 0.5 menor a la impuesta en el caso monocilindrico, esto es
debido a que la TGV se encuentra funcionando en zona de choque provocando las
elevadas presiones a la entrada de la TGV, aunque este comportamiento se corrige
empleando la solucién del baipas mencionada anteriormente.

5 CONCLUSIONES

Durante la realizacién de este trabajo se han evaluado las prestaciones y el rendimiento
del software de cddigo libre del CMT-Motores Térmicos llamado OpenWAM, tanto para
modelar el comportamiento del motor como para disefiar el proceso de renovacion de
la carga.

El estudio se ha realizado para dos ensayos sélo con un cilindro del motor
(monocilindrico) en funcionamiento, de los cuales se han ensayado varios puntos de
funcionamiento medidos en el banco de pruebas del CMT-Motores Térmicos. A partir de
los datos experimentales, se han ajustado los modelos con un grado de fidelidad
adecuado en cuanto a los valores obtenidos en sus principales variables y sobre todo de
las que afectan al proceso de renovacién de la carga, tales como gasto de aire o presiones
de admision.

Esto ha permitido hacer un disefio del proceso de renovacién de la carga para el motor
policilindrico funcionando en RCCI, obteniéndose las presiones de admisidn necesarias
para su funcionamiento y los puntos de funcionamiento de turbinas y compresores en
sus respectivos mapas de funcionamiento. Con los puntos de funcionamiento de los
turbogrupos, se ha podido comprobar si éstos son validos o en caso de no serlo, se ha
podido obtener la zona de trabajo en la que deben trabajar y asi determinar una
estrategia de control de los turbogrupos para que trabajen en las zonas deseadas con
buenos rendimientos.
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1 INTRODUCCION

El presente documento establece las condiciones y requerimientos de indole técnica y
legal que se deben cumplir durante la ejecucién del trabajo. Al tratarse de un trabajo en
el que toda la informacién experimental se ha proporcionado de forma externa, no se
incluye todo aquello referente a la instalacion experimental.

Por tanto, en este documento Pliego de Condiciones se exponen las instalaciones que
se han requerido para la realizacién del trabajo, el hardware y software, asi como las
condiciones que se han de cumplir en lo que se refiere al puesto de trabajo para un
correcto desempeiio de las tareas.

2 CONDICIONES GENERALES
2.1 Condiciones Generales Facultativas

- Promotor del trabajo.

En este trabajo se identifica como promotor al CTM-Motores Térmicos.

- Obligaciones y derechos del proyectista.

El proyectista estard sometido a una serie de obligaciones y gozara de unos derechos
que se especifican a continuacion.

El proyectista debera respetar las siguientes obligaciones:

- Cumplir con la legislacion vigente.

- Llevar a cabo el trabajo segun las indicaciones efectuadas por el promotor del
trabajo, mencionado en el apartado anterior.

- Cumplir con la normativa sobre la realizacion de Trabajos de Fin de Grado vigente
en la escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio (ETSID) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV).

- Respetar las leyes sobre derechos de autor.

- Consultar con el promotor del trabajo cualquier modificacién de las
especificaciones

- iniciales, asi como proponer soluciones alternativas a los problemas que puedan
surgir.

- Informar periédicamente al promotor del estado del desarrollo del trabajo.

Ademas, el proyectista tendra los derechos:

- Posibilidad de pedir apoyo y consultar a la empresa proveedora de software. En
este caso el propio CMT-Motores Térmicos.

- Disponer de un equipo adecuado para la realizacion del trabajo.

- Ser informado por el promotor sobre los derechos legales acerca del trabajo.

- Recibir soporte técnico para cualquier problema imprevisto que pueda surgir.
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Facultades del promotor del trabajo.

El promotor del trabajo tendra las facultades que le son otorgadas por las leyes
vigentes durante la realizacién del trabajo.

También podrd cambiar las especificaciones del trabajo siempre y cuando dicho
cambio no suponga un claro perjuicio para el proyectista al alterar el trabajo ya

ejecutado. Por esta razon cualquier modificacion sera consultada con el proyectista.

Asimismo, el promotor podra decidir sobre los plazos de entrega del trabajo.

Condiciones generales de la ejecucion del trabajo.

El inicio del trabajo sera indicado por el promotor del mismo. En caso de que surjan
discrepancias sobre dicha fecha, se tomard como fecha de inicio la fecha en que el
titulo del trabajo fue aprobado por la comisién de trabajos correspondiente.

El ritmo de los trabajos serd fijado por ambas partes, siempre siguiendo las
disponibilidades de tiempo justificadas por el proyectista. El plazo de entrega y las
condiciones generales seran establecidos de mutuo acuerdo entre el proyectista y
promotor.

Informacidn experimental.

Para el correcto desempefo de las tareas de desarrollo del modelo, se debera
facilitar por parte del promotor del trabajo los datos resultados de los ensayos
experimentales.

Condiciones econdmicas.

Las condiciones econdmicas estan fijadas de acuerdo al documento Presupuesto.
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2.2 Condiciones Generales Legales

- Marcas registradas.

El proyectista y el promotor reconocen publicamente las marcas registradas que
aparezcan durante el desarrollo y ejecucién del trabajo, asi como los derechos de
autor de la bibliografia consultada y utilizada en el desarrollo del mismo.

- Derechos de autor.

Los derechos de autor del presente proyecto son los fijados por las leyes y
reglamentacion vigente en la fecha de inicio del proyecto, salvo posibles
correcciones legales fruto de posibles recursos que se puedan interponer ante las
citadas leyes y reglamentacion.

- Causas de la rescisidon del proyecto.

El promotor del trabajo podrd rescindir el mismo cuando se den las siguientes
circunstancias:

- Retraso excesivo no justificado en la ejecucién del mismo.
- Abandono del trabajo sin causa justificada.

- Causas administrativas.

- Por mutuo acuerdo de ambas partes.

Ante posibles discrepancias se recurrira a resolver el conflicto segun la legalidad vigente.
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3 CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO

A continuacién de presentan los requerimientos necesarios para el correcto desarrollo
de las actividades desarrolladas en la memoria:

- Equipos de trabajo: Practicamente la totalidad de las tareas desempeiiadas en este
trabajo requieren de un equipo informatico tanto para efectuar el modelado v las
simulaciones como para el postprocesado de datos. Para ello, el equipo empleado
es un PC portatil, ya que simulacién 1D no requiere de mucha potencia de cdlculo.

- Programas informaticos: el software de cddigo libre de simulacion que se ha
utilizado ha sido OpenWAM. En cuanto al procesado de datos, se ha empleado
Microsoft Excel y Matlab.

- Puesto de trabajo: debido a que la realizacidn del trabajo requiere de mucho tiempo
seguido en la misma postura, sentado frente a la pantalla del ordenador, se deberan
cumplir unas condiciones ergondmicas y de seguridad que permitan el normal
desarrollo de los trabajos.

- Para la obtencién de los pardmetros de la combustién se ha empleado Matlab,
mientras que los programas de Microsoft PowerPoint y Word han sido los utilizados
para elaborar informes y presentaciones.

3.1 Condiciones de los Equipos de Trabajo

El ordenador portatil utilizado para el procesado de datos, simulaciones y el resto de
tareas es un ASUS K55V con las siguientes caracteristicas:

- Procesador: Intel® Core™ i7-3630QM CPU @ 2.40 GHz
- Numero de procesadores: 4

- Memoria RAM instalada: 8.0 GB

- Sistema Operativo: Windows 10

- Arquitectura: 64 bits

- Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce 610M 2Gb

3.2 Condiciones de los Programas Empleados

En este trabajo se ha empleado el software OpenWAM desarrollado en el instituto CMT-
Motores Térmicos. El resto de programas son comerciales y se han adquirido las
licencias comerciales correspondientes que se han presupuestado en el documento
Presupuesto.
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3.3 Condiciones del Puesto de Trabajo

Para la correcta ejecucion de este trabajo van a influir notablemente las condiciones de
trabajo, ya que éstas afectan al rendimiento y la salud del trabajador. Es necesario
disponer de un espacio de trabajo adecuado a las tareas que se van a realizar, con el
objetivo de prevenir riesgos laborales, malestar, fatiga, estrés, etc.

- Ergonomia vy seguridad.

La normativa que se considera en este trabajo se especifica en el Real Decreto
488/1997 del 14 de abril, ademas del Real Decreto 1316/1989 del 27 de octubre. En
estas normativas, se recogen las exigencias sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de
visualizacién. En ella, el puesto de trabajo es “el constituido por un equipo con
pantalla de visualizacién provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de
adquisicion de datos, de un programa para interconexidon persona maquina, de
accesorios de ofimatica y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el
entorno laboral inmediato”.

En este real decreto se especifican las condiciones relativas a:
- Alturay caracteristicas del asiento.

- Caracteristicas de la mesa y espacio de trabajo.

- Posturay referencia del usuario.

- Colocacién y uso de la pantalla y teclado.

- Condiciones de proteccion contra incendios.

Todas las instalaciones contra incendios deben estar proyectadas, implantadas y
mantenidas por empresas debidamente autorizadas por el organismo competente.

- Medidas de emergencia. Evacuacion.

Se deben adoptar medidas de emergencia que permitan la evacuacidn del personal,
definiendo y sefalizando vias de escape, en el supuesto de que se declare una
emergencia. Se debe informar de todas estas medidas a los empleados. Se
presupone en este documento que durante el disefio de la edificacidn se tomaron
las medidas adecuadas a este respecto.

- Instalacion eléctrica.

La instalacion eléctrica debe estar proyectada, puesta en marcha y mantenida por
una empresa debidamente autorizada por el Ministerio de Industria y Energia o la
Conserjeria de Industria competente de la Comunidad Auténoma donde esté
situado el lugar de trabajo.
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Condiciones termohigrométricas.

La condicién de bienestar o confort térmico depende de cada individuo, aunque
depende de factores como la temperatura, humedad, etc. Estas magnitudes estan
fijadas en el Real Decreto 488/1997 citado anteriormente.

luminacion.

La iluminacién puede ser natural o artificial, siendo mas recomendable esta ultima.
Su principal inconveniente es su variacidon estacional, por lo que debe
complementarse con fuentes luminicas artificiales.

Ruido.

En el real decreto 1316/1989 del 27 de octubre se establece que se debe evaluar la
exposicion de los trabajadores al ruido y aplicar las medidas necesarias para no
superar los limites establecidos en esta norma. Normalmente en los lugares en los
gue se desarrollan las tareas de este proyecto no suelen existir altos niveles sonoros.
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1 DESCRIPCION GENERAL
1.1 Introduccidn

En este documento se expone el coste de ejecucién de la realizacion de este trabajo de
desarrollo, disefio e investigacion de un modelo termofluidodindmico de un motor con
doble turbosobrealimentacion para el control del proceso de renovacion de la carga. Por
tanto, se trata de un documento que detalla la inversién necesaria para llevar a cabo las
actividades que comprenden el trabajo.

A tratarse de un trabajo de modelado y simulacién por ordenador, la mayor parte del
presupuesto estd destinado a cubrir los costes asociados al gasto de personal dedicado
al trabajo, asi como los costes de las licencias de software informatico. Asi, los costes de
material o la amortizacion de equipos y sistemas auxiliares, son en este caso
practicamente nulos.

Antes de desglosar el presupuesto, se presenta una descripcién de las actividades que

constituyen el trabajo y la tarea realizada en cada uno de ellos. Seguidamente, se
exponen los presupuestos parciales y el presupuesto global.

1.2 Relacion de Actividades
A continuacidn, se resumen las actividades requeridas para la realizacion del proyecto.

- Actividad 1. Clasificacién y ordenacion de la informacién disponible.

Andlisis y clasificacién de la informacién disponible, incluyendo tanto Ila
familiarizacion con el software de simulacién empleado como con la informacién
experimental proporcionada por el banco de pruebas del CMT-Motores Térmicos.

- Actividad 2. Ajuste del modelo.

El objetivo de esta actividad es implementar y ajustar cada uno de los submodelos
gue comprenden el modelo a la informacién experimental, como son: modelo de la
combustién, transmisién de calor, sistema biturbo, etc. Es por esto que esta
actividad requiere de muchos recursos tanto de tiempo invertido como de mano de
obra.

- Actividad 3. Validacién del modelo.

Una vez realizado el modelo, para darlo por valido es necesario realizar un estudio
para diferentes puntos de funcionamiento en el que se comparan los resultados de
la simulacion con los datos obtenidos experimentalmente. Para ello, se comparan
las variables mas relevantes como son temperaturas, presiones o flujo de aire en los
puntos de funcionamiento mas importantes del motor.
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- Actividad 4. Disefio del proceso de renovacion de la carga.

Una vez validados los modelos monocilindricos en cuanto a sus variables de
funcionamiento mads importantes, se ha disefiado en proceso de renovacién de la
carga para el motor equivalente policilindrico, obteniéndose los puntos de
funcionamiento del sistema biturbo, caracterizado en los mapas modelo empleados,
permitiendo asi la seleccidon de lo turbogrupos que se adapten a las condiciones de
funcionamiento para los puntos de funcionamiento del motor estudiados. Estas
variables contemplar regimenes de giro de los turbogrupos, asi como presiones de
admisién necesarias y posiciéon de la TGV. Ademas, se ha regulado un sistema EGR
para adaptar el consumo de aire fresco obtenidos en los ensayos experimentales.

- Actividad 5. Elaboracién de informes.

Se deberd realizar un informe donde quede constado en trabajo llevado a cabo
durante la realizacion del Trabajo de Fin de Grado.

1.3 Descripcion de los Recursos
Los recursos utilizados se pueden clasificar en:

- Recursos humanos: para este trabajo se cuenta con un técnico, autor del presente
documento y un director de proyecto.

- Recursos materiales: se contemplan los equipos informaticos y las licencias de
software empleados. Aunque el software principal para su elaboracién es gratuito
(OpenWAM), se han tenido en cuenta en el Presupuesto el resto de programas
empleados.

1.3.1 Descripcion del coste de la mano de obra

Este coste se debe al gasto de personal dedicado al proyecto, valorado en €/h. Los datos
necesarios para los calculos aqui descritos, han sido extraidos del manual de
procedimiento para la contrataciéon de personal del instituto de investigacion CMT
aportados por el jefe de personal y gerente del mismo.

1.3.2 Descripcion del coste de los recursos materiales

En este apartado se incluyen los equipos informaticos vy las licencias de software. El coste
de los equipos informaticos se establece teniendo en cuenta su valor de adquisicidn,
mientras que las licencias que se han utilizado tienen validez por un afio y el coste que
figura es precisamente el de la licencia anual valorada en euros (€).
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2 PRESUPUESTOS
2.1 Presupuestos Parciales

A continuacion, se muestra el presupuesto parcial dividido en las diferentes actividades o
unidades de obra en las que se ha dividido en trabajo.

Mano de obra

Unidad de Descripcion Unidades Coste unitario Importe
obra P (h) (€/h) (€)
Director de proyecto 5 63 315

Activ. 1
Técnico 10 44.58 445.8
Director de proyecto 8 63 504

Activ. 2
Técnico 100 44.58 4458
Director de proyecto 9 63 567

Activ. 3
Técnico 90 44.58 4012.2
Director de proyecto 8 63 504

Activ. 4
Técnico 60 44.58 2674.8
Director de proyecto 3 63 189

Activ. 5
Técnico 55 44.58 2451.9
TOTAL: 16121.7

Recursos materiales
Unidad de .., . Coste unitario Importe
obra Descripcidn Unidades € €
Material 1 Licencia M.lcros.oft pfflce 365 1 20 20
Universitarios
Material 2 Licencia Matlab 1 1000 1000
Material 3 _ Fauipo 1 950 950
informatico

TOTAL: 1970

Tabla 8.Presupuesto Parcial
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2.2 Presupuesto Global

Por ultimo, se presenta el coste total del proyecto, como suma de cada una de las
actividades realizadas y de los recursos materiales empleados. Para ello, se ha estimado
unos gastos generales del 12 % y un 7 % de beneficio industrial sobre el presupuesto de
ejecucién material.

Descripcion Importe (€)
Mano de Obra 16121.7
Recursos Materiales 1970
Presupuesto Ejecucion Material 18091.7
Gastos Generales (12 %) 2171.00
Beneficio Industrial (7 %) 1266.42
Presupuesto de Ejecucion por Contrata 21529.12
IVA (21 %) 4521.12
TOTAL 26050.24

Tabla 9.Presupuesto Global

Asciende el presupuesto global del trabajo a la cantidad de VEINTISEIS MIL CINCUENTA
EUROS CON VEINTICUATRO CENTIMOS



