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RESUMEN DEL TFG

En este Trabajo Fin de Grado se ha modelado el ensayo de un MCIA (Motor de
Combustion Interna Alternativo) de gasolina realizado en un “Banco de
Ensayos en Frio” situado al final de una de las cadenas de fabricacion de
motores que RENAULT S.A. posee en Valladolid.

El modelo se ha realizado mediante el programa “AVL BOOST”, perteneciente
al conjunto de programas de “AVL AST”, a partir del cual se ha obtenido el
analisis termofluidomecanico del aire que circula por el MCIA y los sensores
del “Banco de Ensayos en Frio”.

Se explica el proceso de obtencion y de validacion del modelo y se comparan
los resultados de la simulacion con los resultados reales obtenidos por el
“Banco de Ensayos en Frio”. También se simulan posibles fallos que se
pudieran dar en el motor ensayado o en el propio “Banco de Ensayos en Frio”.

PALABRAS CLAVE

Simulacion Termofluidomecanica, AVL BOOST, Banco de Ensayos en Frio,
MCIA (“Motor de Combustion Interna Alternativo”) y CATIA.

ABSTRACT

In this Final Degree Work, the test of a gasoline s RICE (Reciprocating Internal
Combustion Engine), done by a “Cold Test Bench”, has been modeled. This
“Cold Test Bench” is situated at the end of one of the fabrication lines that
RENAULT S.A. has in Valladolid, Spain.

The model has been done by the program “AVL BOOST”, which belongs to the
“AVL AST” programs. From which the thermomechanic of fluids analysis of the
airflow through the RICE and the “Cold Test Bench” sensors has been
obtained.

The process of the model obtaining and validation are explained and
compared with the true results given by the “Cold Test Bench”. Possible fails
in the RICE tested or even in the “Cold Test Bench” are also simulated.

KEY WORDS

Thermomechanic of Fluids Simulation, AVL BOOST, Cold Test Bench, RICE
(“Reciprocating Internal Combustion Engine”) and CATIA.
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1.1. INTRODUCCION.

Este Trabajo Fin de Grado se efectla tras haber realizado las Practicas
Externas en Renault S.A., concretamente en la Factoria de Motores de
Valladolid, en el servicio de Calidad, dentro del departamento de Montaje
Motor.

1.1.1. Descripcion de la entidad donde se han realizado las
practicas:

Renault S.A., es una empresa multinacional francesa establecida en 1899 y
cuyo sector es el automévil. Produciendo una amplia gama de coches vy
furgonetas, y en el pasado, camiones, tractores, tanques, autobuses...

Con sede en Boulogne-Billancourt (Francia), el Grupo RENAULT esta formado
por el homonimo Renault y los filiales Dacia (Rumania) y Renault Samsung
Motors (Corea del Sur). RENAULT tiene una participacion de control del 43,4%
en Nissan (Japon), un 25 % de participacion en AvtoVAZ (Rusia) y una
participacion del 1,55% en Daimler AG (Alemania). RENAULT también posee
las filiales RCI Banque (proporcionando financiamiento automotriz), Renault
Retail Group (distribucion de automéviles) y Motrio (piezas de automoviles).
Renault Trucks, previamente RENAULT Vehiculos Industriales, ha sido parte
de Volvo Trucks desde 2001.

Como parte de la Alianza Renault-Nissan, la empresa es el cuarto mayor
grupo automovilistico.

RENAULT ESPANA S.A cuenta con factorias de montaje carroceria, montaje
motor, mecanica y cajas de velocidades. RENAULT ESPANA S.A. MOTORES
(Factoria de Motores), se encarga de fabricar motores para el montaje de sus
propios vehiculos y para distribuirlos por sus diferentes sedes y filiales.

La Factoria de Motores de Valladolid, se divide en tres secciones principales:

e Departamento de Piezas Cilindricas: Este departamento se encarga de
la fabricacion de los principales elementos del motor que tienen eje de
revolucién; estos son: Arbol de levas, Cigliefial, Volante motor, y Biela.

e Departamento de Piezas Prismaticas: Este departamento se encarga
de la fabricacion del Bloque motor y la Culata.

e Montaje Motor: En montaje motor se lleva a cabo el ensamblaje
completo del motor, tanto de los elementos fabricados en las
secciones de mecanizado de la factoria (Piezas Cilindricas vy
Prismaticas), como de los provenientes de empresas externas.
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1.1.2. “Banco de Ensayos en Frio”:

De entre todas las actividades desarrolladas durante dichas practicas
externas, este TFG esta directamente relacionado con la actividad
denominada: “Fiabilizacion de un banco de ensayos en frio de motores
gasolina”.

Un “Banco de Ensayos en Frio” de motores gasolina es un banco de pruebas
(situado al final de la linea de produccion de los motores, donde finaliza el
ensamblaje del motor a excepcion de la caja de mariposa) que arrastra el
motor haciéndolo girar sin inyectar combustible en ningin momento, de
manera que no se analiza la combustion pero si el resto de caracteristicas y
parametros de funcionamiento del MCIA.

Gracias a esto se puede determinar si el motor funciona correctamente como
conjunto y que todas las piezas realizan sus funciones sin incidencias, una
vez finalizada su fabricacion en la linea de montaje.

La ventaja de este tipo de bancos de ensayo respecto a un “Banco Térmico”
es el ahorro del tiempo de ciclo (pudiendo producir mas motores en menos
tiempo) y el menor coste que conlleva. Ya que en un ensayo en un “Banco
Térmico” se inyecta combustible y el tiempo de ciclo es mayor. Otra gran
ventaja es que sirve como medio de engrase inicial del motor, puesto que el
motor es arrastrado a un bajo régimen de giro, permitiendo engrasar los
mecanismos del mismo de manera suave y gradual, evitando de esta forma el
gripado de cualquiera de sus partes.

El “Banco de Ensayos en Frio” es capaz de obtener valores de presion,
velocidad, aceleracion, par... en funcion del angulo girado por el ciglienal, a lo
largo del ciclo realizado y en los diferentes puntos en donde se encuentran
sus sensores. De este modo se obtienen las correspondientes graficas.

Si las medidas de dichos pardmetros se salen de unos limites superior o
inferior establecidos, el motor se declararia no conforme.

1.1.3. “AVL BOOST”:

“AVL BOOST” es una avanzada herramienta informatica de simulacién virtual
de motores. Es capaz de simular el flujo en conductos con o sin cambios de
secciones, en el interior de los cilindros de un MCIA, a través de las valvulas,
del catalizador, del turbocompresor, de volimenes fijos o variables... Puede
obtener resultados de presion, velocidad, flujo masico... Todo ello teniendo en
cuenta las condiciones ambientales.

12 David Rescalvo de Diego Mayo de 2015



Simulacion Termofluidomecanica del Ensayo en Frio

de Final de Produccion de un MCIA ECURUATEINGENERAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La caracteristica mas importante de este programa es que considera que el
flujo es unidimensional. La ventaja de esta consideracion, frente a los
programas que suponen el flujo en las tres dimensiones, es la mayor
velocidad de procesamiento de datos, sobre todo en los transitorios, por lo
que se alcanza una solucion estable con mayor rapidez.

Se esta utilizando este programa en la parte de practicas de la asignatura
“Motores de Combustion Interna Alternativos” (asignatura optativa para
alumnos de Grado en Ingenieria Mecanica).

1.2. OBJETIVOS.

Para este Trabajo Fin de Grado se han establecido los siguientes objetivos:

e Crear un modelo mediante la herramienta “AVL BOOST”, lo mas fiable
posible, del ensayo de un MCIA (Motor de Combustion Interna
Alternativo) de gasolina, realizado en un “Banco de Ensayos en Frio”.
Este modelo debe ser capaz de simular el ciclo termofluidomecanico
que ejecuta el “Banco de Ensayos en Frio”.

e Validar el modelo contrastando los resultados obtenidos con los que
proporciona el propio “Banco de Ensayos en Frio”. Se debe conseguir
que el modelo reproduzca la realidad, por lo que los resultados que de
éste se obtengan, han de coincidir con los reales dentro de un rango
valido.

e Estudiar la influencia de variaciones en las condiciones de
funcionamiento o defectos en los motores, sobre los parametros que
se analizan en el banco. Simulando asi una grieta en cualquier zona
del MCIA, la falta de alguna de sus piezas, diferentes condiciones
atmosféricas...

e Ampliar el conocimiento sobre los procesos termofluidomecanicos que
tienen lugar durante el ensayo en frio. Se pretende que de la
observacion de dichos procesos durante la creacion y validacion del
modelo o durante el estudio de la influencia de variaciones en las
condiciones de funcionamiento o defectos en los motores, se logre una
mejor comprension de todo el conjunto de fendmenos que se
producen.
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2.1. INTRODUCCION.

En el apartado 1.1.2. “Banco de Ensayos en Frio”, se explicd en que consiste y
su utilidad. En este capitulo se describira con mayor profundidad el
funcionamiento del “Banco de Ensayos en Frio” de motores gasolina.

Se comenzara exponiendo las partes que lo componen y el ciclo ejecutado por
el automata; seguidamente se expondran los resultados que en este se
obtienen.

2.2. PRINCIPALES PARTES QUE LO COMPONEN.

En la Figura 2.1, se muestra la vista en planta del dispositivo para poder
diferenciar las zonas principales en las que se divide. Estas son: un puesto
manual (del que se encarga el operario), un puesto automatico (controlado
por un autdbmata), la entrada y la salida del motor, y la mesa de giro (sobre la
que se posicionan los motores).

Salida motor

.
S
AMEBRA
| ——

AETAZONE ELETTNICA

ENGINE FUNCTION TEST \ 0
6
0

I = l TF 230/400
T Entrada motor
| Puesto automatico | | Puesto manual
N

N <
rd < rd

A

Figura 2.1. Partes principales del “Banco de Ensayos en Frio”

2.2.1. Puesto manual:

En la Figura 2.2, se observa el puesto manual y la mesa. La mesa puede girar
quedando del lado del puesto manual (donde el operario prepara el motor
para el ensayo) o del lado del puesto automatico (donde se realiza el ensayo
del motor).

De los brazos salen los diferentes conectores eléctricos que iran acoplados al
motor, donde el brazo 1 se corresponde con el lado de admision y el brazo 2
con el lado de escape.
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Figura 2.2. Puesto manual del “Banco de Ensayos en Frio”

Antes de nombrar los conectores es necesario conocer algunos términos a los
gue se hace mencion. Las electrovalvulas son las encargadas de activar o
desactivar las desfasadoras, que son unos dispositivos cuya utilidad es la de
adelantar o retrasar la posicion angular de los arboles de levas respecto de la
posicion angular del ciguenal. La cible es una rueda dentada (cuyos dientes
tienen diferentes longitudes de arco) solidaria al arbol de levas
correspondiente y mediante la cual un sensor es capaz de conocer la posicion
angular en la que se encuentra dicho arbol de levas respecto de la posicion
angular del cigienal. La VOP (Variable Oil Pump) es la bomba de aceite, capaz
de variar el flujo a través del circuito de aceite en funcion de las revoluciones
por minuto del ciglienal.

Los conectores son: conectores de las electrovalvulas de admision y escape
(cada uno sale de su brazo correspondiente), captadores de la posicion de la
cibles de admision y escape (brazos 1y 2)y el conector de la VOP (brazo 1).
Ver Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5.

Ademas, se colocan tapones en los pequenos conductos del colector de
admision que quedan abiertos a la atmésfera (picajes) y un falso
manocontacto (staubly, Figura 2.6) que servira para la medida de presion de
aceite.
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Electrovalvula
Admision

Captador posicion cible
Admision

,:‘{'7“_. S
Staubly. Medida presion de aceite

Figura 2.5. Bomba de aceite (VOP) Figura 2.6. Staubly

2.2.2. Puesto automatico:

En este puesto se hace girar (se arrastra mediante un plato de garras) el
volante de inercia del motor. En dicho puesto se encuentran la generatriz
(Figura 2.11), el sistema de bloqueo del motor (para que éste no se mueva
durante el test, Figura 2.12) ademas de los diferentes sistemas de taponado
y sensores (Figura 2.7, Figura 2.8, Figura 2.9 y Figura 2.10) a partir de los
cuales se van a obtener los resultados del ensayo (taponados y sensores de
presion de admision y escape, torsiometro, captador del Punto Muerto
Superior, sensor de presion de aceite y taponado y sensor de presion de
“blow-by”).

Los taponados de admision y escape son unos tapones que obturan
parcialmente el colector de admision y la salida del catalizador, regulando el
flujo de aire entrante y saliente del motor. Estan provistos de un orificio de
pequeno diametro por donde va a circular el aire (chiclés) y en ellos se
encuentran los transductores de presion.
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Taponado y sensor de
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Figura 2.8. Taponado de escape

Sensor presién de
blowby

Figura 2.11. Acoplamiento de la generatriz Figura 2.12. Sistema de bloqueo del motor
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2.3. CICLO EJECUTADO POR EL AUTOMATA.

El banco de ensayos es capaz de ejecutar ciclos distintos en funcion del tipo
de motor que se estd ensayando. Este Trabajo Fin de Grado ha sido
desarrollado para un motor gasolina de cuatro cilindros en linea y con
desfasadoras tanto de admision como en el de escape, por lo que se centra
exclusivamente en el ciclo implementado en este tipo de motor. A
continuacién se describen por orden los pasos que realiza el “Banco de
Ensayos en Frio” para comprobar el funcionamiento correcto del motor (ciclo):

e En primer lugar (una vez posicionado y blogueado el motor dentro del
puesto automatico) todos los taponados y sensores avanzan hasta su
posicion de trabajo.

e Se comprueba que llega tension a la VOP.

e Seguidamente se hace girar el volante de inercia del motor hasta las
60 rpm para realizar un test de par, el cual no debe superar cierto
valor para garantizar que no hay ningin componente mecanico
principal gripado.

e Posteriormente se incrementa la velocidad de giro hasta alcanzar
1200 rpm, a la cual se van obtener el resto de medidas.

e Se adquieren las curvas de presion de admision y escape, presion de
“blow-by”, par y posicion angular de la cible con todas las
electrovalvulas desactivadas. Ademas del valor de la presion en el
circuito de aceite y una comprobacion del calado.

e Se activa la electrovalvula de admision y se vuelven a obtener las
curvas de presion de admision y escape, presion de “blow by”, par y
posicion angular de la cible. Ademas de la comprobacion del calado.

e Se desactiva la electrovalvula de admision y se activa la de escape. Se
vuelven a obtener todas las curvas. Se comprueba el calado y se
vuelve a medir la presion en el circuito de aceite.

e Se pilota la VOP para que aumente el caudal de aceite que impulsa y
se comprueba la presion en el circuito de aceite y la tension en la VOP.

e Con toda la informacién recogida el sistema realiza sus calculos para
evaluar posibles defectos en el motor (aplicacion de la logica).

e Finalmente las revoluciones del motor descienden paulatinamente
hasta detenerse por completo.

En la Figura 2.13 se muestra un esquema del ciclo que se acaba de describir.
Este test tiene una duracién aproximada de 43 segundos.
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Figura 2.13. Ciclo ejecutado por el autémata
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2.4. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN.

A continuacion se exponen los resultados de un motor conforme tras su
ensayo en el “Banco de Ensayos en Frio”. Unicamente se muestran los que se
van a analizar mediante el modelo ejecutado con “AVL BOOST”, que son los
correspondientes al ciclo del aire (presiones de admision y escape).

Los valores de presion en este capitulo, se corresponden con presiones
manomeétricas, ya que asi expresa los resultados el “Banco de Ensayos en
Frio”. Sin embargo, para los siguientes capitulos se ha hecho la equivalencia
adecuada para trabajar con presiones absolutas.

2.4.1. Presion de admision con todas las electrovalvulas
desactivadas:

En la Figura 2.14 se muestra la grafica de presion de admision, donde uno de
los parametros a evaluar es la presion manométrica de admision media, la
cual podemos apreciar que se encuentra en torno a -640 mbar.

-622.00 [bar]

-BE0.00
-360.0 [Deq] 3595

Figura 2.14. Presién de admision con las electrovalvulas desactivadas

2.4.2. Presion de admisién con la electrovalvula de admision
activada:

En la Figura 2.15 se muestra la grafica de presion de admision con la
electrovalvula de admision activada y la de escape desactivada de un motor
conforme, donde uno de los parametros a evaluar es la presion manométrica
de admision media, la cual podemos apreciar que se encuentra en torno a
-540 mbar.
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-486.00 [mbar]

57300
-360.0 [Dea] 3535

Figura 2.15. Presién de admision con la electrovalvula de admisién activada

2.4.3. Presion de admision con la electrovalvula de escape
activada:

En la Figura 2.16 se muestra la grafica de presion de admision con la
electrovalvula de escape activada y la de admision desactivada de un motor
conforme, donde uno de los parametros a evaluar es la presibon manométrica
de admision media, la cual podemos apreciar que se encuentra en torno a
-530 mbar.

-438.00 [mbar]

-565.00
-360.0 [Deg] 353.5

Figura 2.16. Presién de admision con la electrovalvula de escape activada
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2.4.4. Presion de escape con todas las electrovalvulas
desactivadas:

En la Figura 2.17 se muestra la grafica de presion de escape, donde uno de
los parametros a evaluar es la presion manométrica de escape media, la cual
podemos apreciar que se encuentra en torno a 670 mbar.

728,00 [mbar]

-360.0 [Deq] 3635

Figura 2.17. Presion de escape con las electrovalvulas desactivadas

2.4.5. Presion de escape con la electrovalvula de admision
activada:

En la Figura 2.18 se muestra la grafica de presion de escape con la
electrovalvula de admision activada y la de escape desactivada, donde uno de
los parametros a evaluar es la presion manométrica de escape media, la cual
podemos apreciar gue se encuentra en torno a 610 mbar.

BE7.00 [mbar]

561.00
-360.0 [Deq] 3636

Figura 2.18. Presion de escape con la electrovalvula de admision activada
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2.4.6. Presion de escape con la electrovalvula de escape
activada:

En la Figura 2.19 se muestra la grafica de presion de escape con la
electrovalvula de escape activada y la de admision desactivada, donde uno de
los parametros a evaluar es la presion manométrica de escape media, la cual
podemos apreciar que se encuentra en torno a 640 mbar.

585,00 [mbar]

577.00
-360.0 [Deg] 353.5

Figura 2.19. Presién de escape con la electrovalvula de escape activada
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CAPITULO 3: PROGRAMA “AVL BOOST”
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3.1. INTRODUCCION.

Habiendo resumido en el apartado 1.1.3. “AVL BOOST” que utilidades tiene
esta aplicacion, aqui se explican las bases tedricas de este programa para
poder entender posteriormente el modelo.

3.2. BASES DEL PROGRAMA “AVL BOOST".

“AVL BOOST” basa su funcionamiento en las propiedades de los gases,
aplicando para ello la Termodinamica.

Obtiene los resultados mediante la integracion de las ecuaciones de
conservacion de la masa (especies), cantidad de movimiento y energia. Las
cuales se aplican a los diferentes componentes del modelo, caracterizandolos
por sus dimensiones, su posicion espacial y sus fendmenos particulares. La
integracion se realiza durante varios ciclos, partiendo de unas condiciones
iniciales impuestas e interesando generalmente los resultados del ultimo
ciclo.

Las propiedades de los gases, como la constante de los gases o las
capacidades calorificas de los mismos, dependen de la temperatura, presion
y composicion del gas. “AVL BOOST” calcula las propiedades del gas en cada
volumen y en cada intervalo de tiempo con la composicion instantanea.
Existen dos aproximaciones para calcular esto: La del transporte de las
especies y la del calculo de propiedades del gas disponible.

3.2.1. Cilindros:

El calculo del estado termodinamico en el interior de los cilindros esta basado
en la Primera Ley de la Termodinamica (Ecuacion 3.1), segin la cual, el
cambio de energia interna (AU) es igual al calor cedido al sistema (Q) menos
el trabajo realizado por el sistema (W).

AU = Q — W Ecuacién 3.1

Los flujos masicos a través de las valvulas de admision y escape se calculan
mediante las ecuaciones de flujo isoentrépico (Ecuacion 3.2) en orificios,
considerando los coeficientes de flujo (determinados en una prueba de flujo
constante) en los mismos.

dm

e Agsf - Pol- _2_. 1 Ecuacién 3.2

R'Tol

Donde Z—T es el flujo masico, A.r; el area efectiva (dependiente del
coeficiente de flujo del puerto y del diametro del asiento de valvula), Pol la
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presion aguas arriba, Tol la temperatura aguas arriba, R la constante de los
gases y 1 un parametro dependiente de las presiones aguas arriba, aguas
abajo y de la relacion de calores especificos.

Las pérdidas por “blow-by” son determinadas a través del espacio efectivo de
“blow-by” y la presion principal en el carter. El flujo masico de “blow-by” es
obtenido mediante la Ecuacion 3.2, donde el area efectiva de flujo de “blow-
by” se calcula mediante la Ecuacion 3.3, a partir del diametro del cilindro (D) y
el espacio efectivo de “blow-by” (d).

Aepr = D - & Ecuacion 3.3

3.2.2. Volimenes fijos y variables:

El calculo de las propiedades del gas y los flujos masicos en el interior de los
volimenes es muy similar al de los cilindros.

3.2.3. Tuberias o conductos:

En las tuberias o conductos se considera un flujo unidimensional y viene dado
por la Ecuacion de Euler. La fuerza de friccion con la pared se calcula en base
al factor de friccion de la pared A y al factor de friccion de Fanning ¢
(Ecuacion 3.4). El factor de friccion A¢ se suele describir como funcion del
Numero de Reynolds (Ecuacion 3.5).

Fp

Af >
v (pz_d p-u IuI Ecuacién 3.4

du
Re = - Ecuacién 3.5

F Y, . P
Donde 7R es la fuerza de friccion por unidad de volumen, d es el diametro del

conducto, u la velocidad del fluido, v la viscosidad cinematica del fluido y p la
densidad del fluido.

Para conductos curvos se incrementan las pérdidas por friccion en la pared,
estas pérdidas de presion dependen de un coeficiente de pérdidas que a su
vez es funcion del radio de curvatura medio del conducto.

En las tuberias se genera un flujo de ondas que avanzan y retroceden,
superponiéndose las ondas que se mueven en distintos sentidos. Esto
condiciona el flujo en gran medida, “AVL BOOST” calcula primero la solucion
del problema a partir de la cual va a deducir la informacién de las ondas.
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3.2.4. Nudos o empalmes:

El programa presenta tres tipos de modelos para la unién de conductos. El
modelo de presion constante y el modelo de presion estatica constante son
aplicables a todos los nudos. En el primer caso el nudo es tratado como si
fuera un volumen, definiendo los coeficientes de flujo entrante y saliente (del
volumen) de cada conducto que forma el empalme.

Para el modelo de presion estatica constante, se fuerza a tener la misma
presion estatica en todas las secciones que forman el nudo. Todos los
coeficientes de flujo son forzados a la unidad (sin pérdidas).

El dltimo modelo por explicar s6lo es posible si el nudo es de tres 0 mas
conductos. En este caso “AVL BOOST” distingue seis posibles coeficientes de
flujo en el empalme (dos por conducto, uno de entrada y otro de salida).

3.2.5. Catalizador:

El comportamiento dinamico del gas en el catalizador se modela utilizando las
mismas bases que en tuberias o conductos.

Un monolito de nido de abeja se compone de varios canales pequenos e
individuales, por lo que el nimero de Reynolds es muy pequeno. Para un flujo
laminar, el coeficiente de friccion es evaluado mediante la ley de Hagen-
Poiseuille. Para la region turbulenta se utiliza un coeficiente de friccion
turbulenta. Para tener en cuenta las variedades de forma posibles de los
canales, se aplica el llamado factor de friccion de Fanning.
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CAPITULO 4: MOTOR MODELADO Y
DIMENSIONES CONSIDERADAS
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4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se realiza una descripcion del motor modelado.
Seguidamente, se expone como se han obtenido las medidas de los
componentes del motor gue han sido necesarias para elaborar el modelo.

El motor es el denominado como H5Ft Energy TCe (Turbo Control efficiency).
Es un MCIA de inyeccion directa de gasolina, de cuatro cilindros en linea y
sobrealimentado mediante un turbocompresor (aunque el compresor no esta
conectado a admision durante la realizacidon del ensayo en el “Banco de
Ensayos en frio”). Posee una cilindrada de 1197 Cm3, 16 valvulas, 2 arboles
de levas (uno para las valvulas de admision y otro para las de escape), otorga
una potencia maxima de 115 Cv y un par de 190 Nm de 2000 a 4000 rpm.
La bomba de aceite es de cilindrada variable, el bloque del motor esta
fabricado de aluminio y la transmision es por cadena y rueda dentada. El
motor descrito se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Motor H5Ft Energy Tce

4.2. DIMENSIONES DEL MOTOR.

Para efectuar el modelo con fidelidad, se han tomado las medidas de los
componentes del motor a partir de su disefio en “CATIA”. Se han aproximado
las geometrias especialmente complicadas a otras mas sencillas y factibles
de tratar.

A continuacion, se muestran los componentes del motor que han sido
necesarios para implementar el modelo. Detallando las simplificaciones, si las
hubiera, y las dimensiones finales consideradas:
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4.2.1. Colector de admision:

Figura 4.2. Colector de admision

Como se observa en la Figura 4.2, el colector de admision esta formado por
un conducto cilindrico recto que recoge el aire del ambiente (a través del
taponado de admision) y lo distribuye hacia otros cuatro conductos curvos de
seccion rectangular.

Para el modelo, se ha considerado que los cuatro conductos de seccion
rectangular son conicos en la union con el conducto principal, y cilindricos en
el resto de su longitud. La curvatura longitudinal se supone nula.

El diametro del conducto principal es de 46 mm.

Para los otros cuatro conductos, el tramo conico tiene una longitud de 20 mm
y los diametro equivalentes de sus bases son 46,2 mm (la mas préxima al
conducto central) y 38,9 mm. La parte considerada como cilindrica tiene una
longitud de 105 mm y un diametro equivalente de 38,9 mm. Los diametros
equivalentes se calculan para que el nuevo valor del area circular sea el
mismo que el del area rectangular anterior a la simplificacion. Para ello se ha
utilizado la siguiente expresion:

. . 2

Areagecisnguio = AreQciculo > A*B =1+ b / 4 Ecuacion 4.1
Donde Ay B son las longitudes de los lados del rectangulo y D es el diametro
equivalente.

La distancia desde la entrada al conducto principal, hasta el primer conducto
de los cuatro, es de 67 mm.

Los cuatro conductos de seccion rectangular estan separados 85 mm entre
si, y tienen una longitud total de 125 mm cada uno.
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En la Figura 4.3 se muestra un detalle del interior del colector de admision.

Figura 4.3. Detalle interior del colector de admision

4.2.2. Culata:

4221 Lado de admision:

Figura 4.4. Lado admisién de la culata

En la Figura 4.4, se aprecian cuatro conductos rectangulares. Estos reciben el
aire del colector de admision, dirigiéndolo hacia los asientos de las valvulas
de admision.

Se ha simplificado dicha geometria, considerando los conductos como
cilindricos, con un diametro equivalente de 38,9 mm. La longitud total de
cada uno de los cuatro conductos, hasta la entrada a la camara de
combustion, se ha considerado recta y de 95 mm.
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En la Figura 4.5 se muestra un detalle del interior de los conductos.

Figura 4.5. Detalle interior de los conductos

4.2.2.2 Lado escape:

En la Figura 4.6, se pueden observar tres conductos de seccion
aproximadamente rectangular. El conducto central se corresponde con la
unién de dos conductos que llegan de las camaras de combustion de los dos
cilindros centrales. Los dos conductos de los extremos salen de las camaras
de combustion de los cilindros extremos.

Figura 4.6. Lado escape de la culata

Todos los conductos se han considerado rectos y de seccion cilindrica.

Los conductos de los extremos tienen un diametro y longitud equivalentes de
35 mmy 86,32 mm respectivamente.
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El conducto central se ha estimado como dos conductos independientes, ya
que los dos conductos a los que va conectado se juntan en el extremo final.
Su longitud y diametro equivalentes es de 91,687 mm y 35 mm
respectivamente.

En la Figura 4.7 se muestra el detalle del conducto del extremo.

Figura 4.7. Detalle del conducto del extremo

4223 Valvulas:

Se ha medido un didmetro de asiento 22,7 mm para las valvulas de admision
y de 18,4 mm para las valvulas de escape (Figura 4.8).

Figura 4.8. Asientos de vélvula
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4.2.3. Cilindros:

Figura 4.9. Bloque motor

En la Figura 4.9 se muestra el bloque del motor. A partir del cual se obtiene
una medicion de 72,2 mm del didmetro de los cilindros.

La carrera de los cilindros se consigue a partir de la distancia entre el eje de
la munequilla y el del ciglenal (Figura 4.10). Por lo tanto la carrera es dos
veces esta distancia, resultando 72,98 mm.

Figura 4.10. Ciglienal

4.2.4, Bielas:

En la Figura 4.11, se aprecia que la longitud de la biela medida como la
distancia entre sus ejes es de 132,48 mm.
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Figura 4.11. Biela

4.2.5, Colector de escape:

Figura 4.12. Colector de escape

En la Figura 4.12 se aprecia que los conductos son curvos. Debido a que el
radio de curvatura es grande y que varia, dependiendo de la posicion dentro
del conducto, todos los conductos se han considerado rectos.

Los conductos de los extremos tienen una seccidon aproximadamente
rectangular, ésta se ha considerado circular y con un diametro equivalente de
40,37 mm.
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La longitud equivalente de estos conductos hasta su unién, justo antes de la
entrada al volumen del turbocompresor, es de 176 mm.

El conducto central se simplifica de la misma manera que los conductos
extremos. Su diametro equivalente es de 51,7 mm y tiene una longitud
equivalente, hasta su union con los otros dos conductos, de 70 mm.

4.2.6. Turbina de escape:

En el “Banco de Ensayos en Frio” el turbocompresor no esta conectado a la
admisién del motor. Por ese motivo solo se ha considerado la turbina para el
modelo. El efecto de la turbina sobre los resultados, es equivalente al de un
volumen, en cuyo interior, la presion es la misma en todos sus puntos.

Figura 4.13. Turbina de escape

La turbina (Figura 4.13) tiene un radio medio de 33 mm, y una anchura de 82
mm. Esto se traduce en un volumen de 0,29 I.

4.2.7. Catalizador:

Volumen
salida /_ ~7

Figura 4.14. Catalizador

En la Figura 4.14, se observa el catalizador desglosado en sus principales
partes. Para el conducto de entrada, que recibe el aire de la turbina, se ha
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medido una longitud equivalente de 160,87 mm y un radio de curvatura de
44,5 mm. El volumen de entrada es equivalente a un cilindro de 62,9 mm de
radio y 14 mm de ancho, resultando 0,174 I. El monolito es un cilindro de
59,2 mm de radio y 127,2 mm de longitud (1,4 | de volumen). El volumen de
salida se ha aproximado a un cilindro de radio 62,9 mm y longitud de 21,3
mm, mas una semiesfera de 62,9 mm de radio, el volumen total es de 0,784
l. Finalmente, para el conducto de salida se ha medido un diametro de 47
mm, con una longitud equivalente de 80,6 mm.
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CAPITULO 5: MODELO “AVL BOOST”
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5.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se expone el modelo realizado con “AVL BOOST”,
identificando cada una de sus partes y relacionandolas con las medidas
consideradas en el apartado 4.2 DIMENSIONES DEL MOTOR. Finalmente se
explican algunos aspectos de configuracion general de “AVL BOOST”.

5.2. MODELO.

5.2.1. Modelo gréfico:

En la Figura 5.1 se muestra el modelo de forma gréafica.

E1

CAT1

PL1

SB1

—
L S

MP1 19

Figura 5.1. Esquema gréafico del modelo
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En la Figura 5.2 se reflejan las partes principales en las que se subdivide el

modelo.

Taponado escape ——> MPEI

E1

Catalizador

Turbina escape

Colector escape

18 g 10 19
Culata v Cilindros ——>
Colector admision
\l 1 02 Ca 4
Taponado admision } :
\L 5 6 7 8
581 14 4 ] .
—x¢— o—»
MP1 Jg J4 J5 J3 12

Figura 5.2. Partes del modelo
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5.2.2. Propiedades atribuidas a los componentes del modelo:

En este apartado se explican las propiedades que se han atribuido a cada uno
de los componentes del modelo. Ademas se incluyen capturas del programa
“AVL BOOST”, en las que se aprecia donde se han introducido esas
propiedades en el programa.

Se han introducido como propiedades de inicializacion de todos los
componentes del lado de admisién del motor, las que se deben de obtener
como resultado en el transductor de presion de admision. Es decir, 0,4 bar y
20°C, Figura 5.3. Las demas propiedades no son relevantes, puesto que en el
motor no se produce combustion para este ensayo.

Initialization

— Local Initialization

Preference |SE-‘t1 j Update |
Pressure IU-4 | bar

Gas Temperature [20 - degC

Fuel Vapour IU —
Combustion Products IU —

Ratio Type |A/F - Ratio <]

Ratio Value |1 —

Figura 5.3. Propiedades iniciales de admision

Lo mismo ocurre con todos los componentes del lado de escape, cuyas
propiedades de inicializacion son las que se deben obtener como resultado
en el transductor de presion de escape. Es decir, 1,6 bar y 30 °C, Figura 5.4.

Initialization

—& Local Initialization
Preference |5E-‘l 2 j Update |
Pressure I15— - bar

Gas Temperature |30 - degC

Fuel Vapour IU =]
Combustion Products IU =]

Ratio Type |A/F - Ratio -]

Ratio Value |1 -

Figura 5.4. Propiedades iniciales de escape
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Para todos los conductos se han tenido en cuenta los coeficientes de friccion
y las propiedades de transferencia de calor que vienen definidos por defecto
en el programa.

5.2.2.1. Taponado admision:

Por el taponado de admision (Figura 5.5) entra el aire del ambiente y se dirige
hacia los demas componentes como indican las flechas de las Figuras 5.1y
5.2.

SB1 14

F—¢——9,

MP1 1

Figura 5.5. Taponado de admision

5.2.2.1.1. Frontera de entrada “SB1”:
Esta frontera simula el chiclé de admision.

Este componente debe tener como condiciones frontera las ambientales, por
lo que se ha elegido una presion de 1 bary 20 °C de temperatura (Figura 5.6).

-+ Global Boundary Conditions

Preference |Set 3 j
Pressure 1 bar
Gas Temperature 20 degC
Fuel Vapour 0

Combustion Products 0

A/F-Ratio 1

Figura 5.6. Condiciones frontera en admision

El coeficiente de flujo hacia el conducto del taponado de admision “14” es de
0,0625 (Figura 5.7).

Flow Coefficients

Pipe 14 Inflow [0.0625 | _ Pipe 14 Outflow  [0.0625 |
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 5.7. Coeficientes de flujo del chiclé de admision
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La longitud del conducto es de 151,5 mm y tiene un diametro de 12 mm
(Figura 5.8). El conducto tiene dos curvas de 90 grados, las cuales se han
simulado suponiendo que el conducto es de radio variable. De modo que en
las zonas rectas se supone un radio muy grande (100000 mm) y en las zonas
curvas un radio pequeno (2,5 mm).

Como se muestra en la Figura 5.9, los primeros 40 mm de conducto tienen un
radio de curvatura de 100000 mm. Entre los 40 y los 45 mm de 2,5 mm,
entre los 45 mm y los 120 mm de 100000 mm, entre los 120 y los 125 mm
de 2,5 mm y de los 125 mm hasta los 151,5 mm de 100000mm. Esta tabla
se ha introducido marcando la casilla “Bent pipe” y escogiendo la opcion
“Table”.dentro de las caracteristicas generales (Figura 5.8).

Pipe Length |151-5 mm

Diameter |1 2 ¥ mm

[ Hydraulic Setting Hydraulic Unit e
Hydraulic Diamatar | mam
Hydraulic Arza | | o2
v Bent Pipe Bending Radius Table |

Lam. Friction Coeff. |54— = H

Turbulent Friction & Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient IU.D1 9 - H

Surface Roughness IU 1 | tam

Friction Multiplier |1 I H

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer |COIburn j

Heait Transier Cosfiicient I1 0 W2 1)
Heat Transfer Factor |1 - H

Wall Temperature 26.85 - degC
[~ Variable Wall Temperature

m None j

Figura 5.8. Caracteristicas del conducto “14”
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Bending Radius Table

Location (X) Bending Radius ()
ALL mm
= (%0 100000 ] Insert Row
3 |45 25
4 (120 100000 Remove Row
5 |125 25 Load
6 _[1515 100000 -] Store

100000 4

Bending Radius (mm})

20000 o
80000 4

40000 4

Bending Radius {mm)

20000 4

e e IS e mom s s e s By o B s ey s s S B T
] 20 40 80 &0 100 120 140 160
Location {mm)

Figura 5.9. Tabla del radio de curvatura del contucto “14”

5.2.2.1.3. Transductor de presion “MP1”:
El transductor de presion se ha simulado anadiendo un “Measuring Point”,
que es un punto en cual el programa va a calcular todas las propiedades

termodindmicas del aire. Basta con colocarlo sobre el conducto e indicar a
gué distancia del extremo final se encuentra.

Como se indica en la Figura 5.10, el transductor de presion se encuentra a
109 mm del final del conducto del taponado de admision.

Located in Pipe 14 (length 0.1515 m)

Location of Measuring Point from Upstream Pipe End |1 09 mm
Output Extent :

f+ Standard

™ Extended

Figura 5.10. Posicion del transductor de presion de admision

5.2.2.1.4. Empalme con colector admision “J9”:

Al existir un cambio brusco de diametro entre el conducto del taponado de
admision y la entrada al colector de admision, se hace necesario el uso de
una “Junction” (nudo o empalme) para unir los dos conductos.

52 David Rescalvo de Diego Mayo de 2015



Simulacion Termofluidomecanica del Ensayo en Frio

de Final de Produccion de un MCIA ECURUATEINGENERAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Como se ve en la Figura 5.11, se ha optado por el modelo de presion estatica
constante (“Constant Static Pressure”), ya que los dos conductos van en la
misma direccion.

Junction Type - ¢ Constant Pressure
+ Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 5.11. Tipo de modelo para el nudo “J9”

5.2.2.2. Colector de admision:

Figura 5.12. Colector de admision

5.2.2.2.1. Conducto de entrada “4":

Como se observa en la Figura 5.13, se ha introducido la longitud (67 mm) y el
diametro equivalente (46 mm). Como el conducto se ha considerado recto, la
casilla “Bent Pipe” esta sin marcar.

Pipe Length |5? mm
Diameter |45 - Mm
[ Hydraulic Setting Hydraulic Unit & "

Hydraulic Diarnsier I | mm
Hydraulic Area I | mt2

[ Bent Pipe Bending Radius |10[3'000 | Tam
Figura 5.13. Caracteristicas del conducto “4”

5.2.2.2.2. Conductos “17, “27,y “3™:

Los tres conductos tienen la misma longitud y diametro equivalente. Ya que,

junto con el conducto “4”, forman el conducto principal del colector de
admision.

Como se observa en la Figura 5.14, se ha introducido la longitud (85 mm) y el
diametro equivalente (46 mm). Como el conducto es recto, la casilla “Bent
Pipe” esta sin marcar.
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Pipe Length ISS— mm

Diameter |45— | MM

[ Hydraulic Setting Hydraulic Unit &
Hydraulic Dizameater I— | mm
Hydraulic Ares I = "2

[ Bent Pipe Bending Radius |1UUUUU | mm

Figura 5.14. Caracteristicas de los conductos “1”, “2”y “3”

5.2.2.2.3. Conductos “5”, “6”, “7"y “8™:

Los cuatro conductos son iguales y simulan la parte final del colector de

admision junto con los conductos de admision de la culata (hasta los asientos
de valvula).

Se ha introducido la longitud (220 mm) y el diametro equivalente mediante
una tabla (Figuras 5.15 y 5.16). Ya que, como se explico en el subcapitulo 4.2
DIMENSIONES DEL MOTOR, existe una zona coénica. Como la curvatura del
conducto se considerd nula, la casilla “Bent Pipe” no esta marcada.

Pipe Length  [220 mm

Diameter Table | =

[ Hydraulic Sefting Hydraulic Unit &

Hydraulic Diarneter I | mm
rydraulic Area I | M2

[ Bent Fipe Bending Radius |100000 | tam

Figura 5.15. Caracteristicas de los conductos “5”, "6”, “7"y “8”

Diameter Table

Location (X) | Diameter () |
mm mm

1|0 46.2 Insert Row
2 |20 389 5 5

- e e
3 [220 389 emove Fow
a Load
3 Store
47

Diameter (mm}

e \—I

Diameter (mm)

T T T T
0 50 100 150 200 250
Locatien {mm)

Figura 5.16. Tabla del diametro de los conductos “5”, “6”, “7"y “8”
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El diametro se ha introducido mediante la tabla de la Figura 5.16. En los
primeros 20 mm de longitud (zona cénica), el diametro pasa de 46,2 mm a
38,9 mm de modo lineal, mientras que el resto del conducto tiene un
diametro constante de 38,9 mm.

5.2.2.2.4. Empalmes “J27", “J3”, “J4” y “J5™:

Estos empalmes son la unidon de los cuatro conductos del colector de
admision con el conducto principal.

Los empalmes “J2”, “J3” y “J4” conectan tres conductos cada uno, por lo que
se ha escogido la opcion del modelo refinado, Figura 5.17. Este modelo
requiere indicar los angulos que forman los conductos entre si.

Para el caso del empalme “J47; hay 180° entre los conductos “1” y “4”, 90°
entre el “4” y el “5”,y 90 ° entre el “5” y el “1”. Figura 5.18.

Junction Type : © Constant Pressure
" Constant Static Pressure
i+ Refined Model

Figura 5.17. Tipo de modelo para los nudos “J2”, “J3"y “J4”

Refined Model

Angle Between Pipes 1 and 4 s |180 deq

Angle Between Pipes 4 and & is |90 deg

Angle Between Pipes 5 and 1 is IQU deq

Figura 5.18. Angulos entre los conductos conectados por los nudos “J3”, “J4” y “J5”

Los empalmes “J5” y “J3” se han modelado de manera analoga, mientras que
para el “J2” (Figura 5.19), se ha utilizado el modelo de presion estatica
constante, ya que conecta sélo dos conductos.

Junction Type : ¢ Constant Pressure
i« Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 5.19. Tipo de modelo para el nudo “J2”
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5.2.2.3. Cilindros:

PPPP

Figura 5.20. Cilindros

5.2.2.3.1. Caracteristicas generales:

En la Figura 5.21, se aprecian las caracteristicas generales de los cilindros.
Donde “Bore” es el diametro de los cilindros, “Stroke” la carrera,
“Compression Ratio” es la relacion de compresion, “Con-Rod Length” Ila
longitud de las bielas, “Effective Blow By Gap” el espacio efectivo de “Blow-
By” y “Mean Crankcase Press” la presion principal en el carter.

Bore W mm
Stroke W mm
Compression Ratio IW [

Con-Rod Length [3248 mm

Piston Pin Offset 0 mm

I—
Effective Blow By Gap IU.UUUE mm
I—

Mean Crankcase Press. |1 bar

[ User Defined Piston Motion
[~ Chamber Attachment

Scavenge Model Perfect Mixing j

Figura 5.21. Caracteristicas de los cilindros

5.2.2.3.2. Caracteristicas iniciales:

Como condiciones iniciales (Figura 5.22) se han introducido 1 bar y 20°C, la
composicion del gas es indiferente al no existir combustion.
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Initialization

— Initial Conditions at EOQ

Pressure |1 bar
Temperature IEU degC

— Initial Gas Composition
Ratio Type |Air Equivalence Ratio -]

Ratio Value

i
—_

Fuel Vapour

|
—_

Combustion Products |0

1]

i
—_

[~ SHP Condition Setting

Figura 5.22. Condiciones iniciales de los cilindros

5.2.2.3.3. Propiedades de la combustion:

En el apartado de la combustion, el motor es arrastrado (Figura 5.23). Por lo
gue se ha seleccionado la opcion “Motored”.

Combustion

Heat Release |Motored j

Figura 5.23. Tipo de combustién en los cilindros

La transferencia de calor en los cilindros se ha modelado utilizando el modelo
Woschni 1978 que ofrece “AVL BOOST” (Figura 5.24). Los datos necesarios
para el piston son la superficie exterior (5000 mm~”2) y la temperatura de la
pared (20°C).

Los demas parametros son los que vienen definidos por defecto.
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Heat Transfer

Cylinder |Woschni 1078 =]
Poris r Zapf & None
— Piston

Surface Area IEUUU mm"2
Wall Temperature IQU degC
Piston Calibration Factor |1 =) [

— Cylinder Head

Surface Area I?UUU mm"2
Wall Temp. |2U degC
Head Calibration Factor |1 - H

— Liner

[ Layer Discretization

Surface Area (Pistonat TDC) 0 mmr2
Wwall Temp. (Pistonat TDC) B0 degC
Wall Temp. (Piston atBDC) [B0  degC
Liner Calibration Factor I

Combustion System = DI ¢ DI

Incylinder Swirl Ratio nDinM [0 [
[ Variable Wall Temperature

Figura 5.24. Propiedades de transferencia de calor en los cilindros

5.2.2.3.4. Especificaciones de los puertos de valvula:

La Figura 5.25, muestra la ventana de propiedades de las valvulas de
admision. Ahi se ha introducido el diametro de la valvula (22,7mm), la holgura
de la valvula (0,039 mm) y el factor de escala para el area de flujo efectiva
(0,68).

La Ecuacion 5.1 representa el factor de escala para el area de flujo efectiva.
Donde nv es el nimero de valvulas (en este caso de admisién) por cilindro,
dvi es el diametro de la valvula (22,7 mm) y dpi el diametro del conducto que
enlaza directamente con las dos valvulas (38,9 mm).

nv-dvi?

SCc = E i6n 5.1
f iz Eeuacio 5
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La Figura 5.26 es la ventana donde se ha configurado la ley de levantamiento
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Valve Port Specification

Intake pipe

Inner Valve Seat (= Reference) Diameter

Valve Clearance

Scaling Factor for Eff. Flow Area

P«?-? mm
la_USQ mm
Fi_es [

[ Calculate Dynamic Incylinder Swirl

Modification of Valve Lift Timing
[ Walve Opening Shift |0 ey
™ Valve Closing Shift |D ey

Reference Lift for Valve Timing la mm

Reference Lift Base

|Effective =]

Figura 5.25. Propiedades puertos de valvula de admision

Lift Curve

— Specification — Manipulation
Valve Opening IW deg Valve Opening IF deg
Cam Length 340 deg Cam Length 340 deg

*  Increment

Murab. of Points I1 71

P e

Specify Modify | Undo |
Crank Angle (X) | ValveLift ()
deg mm
1 [s34 0 = insert Row
2_[3%6 0 Hamove Row
3 |338 0.001 z z
4 |340 0.005 Load
5 |342 0012 Store
6 |344 0.023 -
Ad Excite TD Import
k-]
8 WalveLift (mm)
-7
Ea
EE
4
=
m 3
>JJ_
1
a LA DL L L L L L L B L BB B
300 350 400 450 500 550 800 850 700
Crank Angle (deg)

Figura 5.26. Curva de levantamiento de valvulas de admision

de las valvulas de admision.
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Teniendo en cuenta que el arbol de levas gira a la mitad de revoluciones que
el ciglienal y que la leva de admision tiene un levantamiento no nulo a lo largo
de 170° sobre su eje. Se ha introducido un valor del levantamiento cada 2°y
se ha impuesto que el inicio de la apertura sea a los 334° de angulo del
ciglienal, quedando centrada la apertura maxima de la leva sobre los 505°. La
leva tiene un levantamiento no nulo a lo largo de 340° de angulo de giro del
ciguenal.

La Figura 5.27, muestra la ventana de propiedades de las valvulas de escape.
Ahi se ha introducido el diametro de la valvula (18,4mm), la holgura de la
valvula (0,35 mm) y el factor de escala para el area de flujo efectiva (0,55).
Los demas apartados vienen por defecto.

Para el factor de escala se han introducido los siguientes datos en la EC4:
nv = 2,dvi = 18,4y dpi = 35.

Valve Port Specification

Exhaust pipe

Inner Valve Seat (= Reference) Diameter |1 8.4 mm
Valve Clearance |0.35 mm
Scaling Factor for Eff. Flow Area IU-55 H
r

Modification of Walve Lift Timing
™ Valve Opening Shift IU ey
™ Valve Closing Shift IU deg

Reference Lift for Valve Timing IU mm

Reference Lift Base |Effective j

Figura 5.27. Propiedades puertos de valvula de escape

La Figura 5.28 es la ventana donde se ha configurado la ley de levantamiento
de las valvulas de escape.

Los valores introducidos en este apartado siguen la misma légica que para las
valvulas de admision. La diferencia es que ahora la apertura maxima de la
valvula queda centrada sobre los 250° de angulo del cigliienal. Las valvulas
tienen un levantamiento no nulo a lo largo de 356° de giro del ciguenal y su
apertura comienza ahora a los 75°.
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Lift Curve

— Specification
Valve Opening
Cam Length

*  |ncrement

I? a deg

356 | deg

P oe

© Numb. of Poinis |1 79

— Manipulation

Valve Opening I?ﬁ deqg

Cam Length 356 | deg

Specify Madify | Undo |
Crank Angle (X) | ValveLift (Y)
deg mm

1 |75 0 il Insert Row
2 17 0 Remove Row
3 |79 0.001 = 2
4 |81 0.005 Load

5 83 0.012 Store
6 |85 0.023 -

Ad ExciteTD Import

&

73 WalveLift (mm)
ChE
ES
L4
£3]
253

13

L L B B B B B

50 100 150 200 250 300 250 400 450
‘Crank Angle [deg)

Figura 5.28. Curva de levantamiento de valvulas de escape

Flow Coefficients

Pressure Ratio |1 H

' Normalized Valve

Lift

" Effective Valve Lift

Set 11 Reference Points |

Valve Lift (X) FlowCoefT (Y)
[ [
2 004 0.12 [« | ——
3_10.08 0.28 Remove Row
4 (012 04 - -
5 |016 0.45 f Load
6 [02 05 >l store
0.8
0_5_5 | FlowCoeff (-}
Toed
£
80.3—
:
5g.24
014
04 | L — — T
1] 0.2 0.4 08 0.2 1
Valve Lift {-)

Daziz File [F:\cf_payri.dat

[~ Automatic Reload

Figura 5.29. Coeficientes de flujo
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Los coeficientes de flujo de los puertos de valvula son los mismos tanto para
las valvulas de admision como para las de escape. Se han especificado en
una tabla (Figura 5.29) donde se ha expresado el coeficiente de flujo en
funcion del levantamiento de la valvula. Escogiendo antes la opcion de
levantamiento de valvula normalizado, marcando para ello la casilla
“Normalized valve lift”.

5.2.2.4. Lado escape culata:

J6 J1 J7

18 9 10 19

Figura 5.30. Lado escape culata

5.2.2.4.1. Empalmes “J6”, “J1"y “J7":

Estos empalmes representan la union entre los conductos del lado de escape
de la culata y los del colector de escape. Como los tubos conectados entre si
tienen la misma direccion, se ha optado por el modelo de presion estatica
constante. Figura 5.31.

Junction Type - ¢ Constant Pressure
+ Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 5.31. Tipo de modelo para los nudos “J1”, “J6”y “J7”

5.2.2.4.2. Conductos extremos “18” y “19”:

Ambos conductos son simétricos y por lo tanto tienen las mismas
caracteristicas.

En la Figura 5.32 se observa la ventana donde se ha introducido la longitud
(86.32 mm) y el diametro equivalente (35 mm). Como los conductos se han
considerado rectos, la casilla “Bent Pipe” esta sin marcar.

Pipe Length |85-32 mm
Diameter |35 »| mm

[ Hydraulic Sefting Hydraulic Unit & o

Flydraulic Diarmetzr I __| mm
Hydralic Area I __| a2

I Bent Pipe Bending Radius I1UUUUU | mm

Figura 5.32. Caracteristicas de los conductos “18” y “19”
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5.2.2.4.3. Conductos centrales “9”y “10":

Estos dos conductos también son simétricos y tienen las mismas propiedades
(Figura 5.33). 91,687 mm de longitud y 35 mm de diametro, como el tramo
se ha considerado recto, la casilla “Bend Pipe” esta sin marcar.

Pipe Length |91.88? mm
Diameter |35 | MM

[™ Hydraulic Setting  Hydraulic Unit  © r

Hydralic Diarmester I | mm
Hydrawlic Arss | | ™2

[ Bent Pipe Beanding Radius |1UUUUU | mm

Figura 5.33. Caracteristicas de los conductos “9” y “10”

5.2.2.5. Colector de escape:

JG N J7

Figura 5.34. Colector de escape

5.2.2.5.1. Conductos “11”, “12”y “13™:

Los dos conductos extremos “12” y “13” son simétricos y tienen las mismas
caracteristicas (Figura 5.35). 176 mm de longitud y 40.37 mm de diametro,
como el tramo se ha considerado recto, la casilla “Bend Pipe” esta sin marcar.

Pipe Length |1?5 mm
Diameter I4U.3? ¥ mm

[~ Hydraulic Setting Hydrawlic Unit .

rlydraulic Diamaizr I | mm
rlydraulic Area I | mm'2
I Bent Pipe Banding Radius |1UUUDU | mm

Figura 5.35. Caracteristicas de los conductos “12”y “13”

El conducto central “11” tiene 70 mm de longitud y 51,7 mm de diametro.
Figura 5.36.
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Pipe Length I?U mm

Diameter 01.7 o mm

[ Hydraulic Setting Hydraulic Unii o

Hydraulic Dizmeizr I | rorm
Hydraulic Area I = "2

[~ Bent Pipe sanding Padius IWUUUU | mm

Figura 5.36. Caracteristicas del conducto “11”

5.2.2.6. Turbina de escape “PL1”:

PLA1

Figura 5.37. Turbina de escape

5.2.2.6.1. Caracteristicas generales:

La turbina de escape se ha simulado como un volumen de 0,29 I. En la Figura
5.38 se muestra la ventana de la configuracion general del volumen. La
casilla “Wall Heat Transfer” (transferencia de calor a través de la pared) esta
marcada. Ya que, en caso contrario, la temperatura interior se elevaria en
exceso obteniendo unos resultados erroneos.

Geometry Definition |Volume =]

— Volume
Volume 0.29 I

— Diameter and Length

Lengin |U rrm
Diameter |U mrn

v Wall Heat Transfer

- None j

Figura 5.38. Especificaciones generales del volumen
5.2.2.6.2. Definicion de conexion:
La definicion de conexion indica el modo en que los conductos se unen al
volumen. Como puede ser el angulo que forma el conducto de entrada con el

de salida, o si se prolongan en el interior del volumen. Como se muestra en la
Figura 5.39, no se ha especificado una definicion de conexion concreta
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Connection Definition

Connection Definition |N0ne j

Figura 5.39. Definicién de conexion

5.2.2.6.3. Coeficientes de flujo:

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Los coeficientes de flujo de todos los conductos conectados con el volumen

son la unidad. Figura 5.40.

Flow Coefficients

Pipe 11 Inflow |1 =
Flow into the Plenum
Pipe 12 Inflow |1 =]
Flow into the Plenum
Pipe 13 Inflow |1 =]
Flow into the Plenum
Pipe 17 Inflow |1 =

Flow into the Plenum

Pipe 11 Qutflow |1 =

Flow out the Plenum

Pipe 12 Qutflow |1 =

Flow out the Plenum

Pipe 13 Outflow |1 =

Flow out the Plenum

Pipe 17 Outflow |1 =

Flow out the Plenum

Figura 5.40. Coeficientes de flujo de la turbina

5.2.2.6.4. Transferencia de calor:

Las propiedades de transferencia de calor se han impuesto en la ventana
correspondiente a la Figura 5.41. En el apartado “Plenum surface”, se ha
introducido una estimacion de la superficie total exterior de la turbina. En el
apartado “Wall temperature” se ha impuesto una temperatura de la pared de

25 °C.

Heat Transfer

Plenum surface I?UUU mm'2
Wall temperature |25 degC

™ Heat Transfer Coefficient I WHM"2.¥)

= Amplification factor

—

[~ Variable Wall Temperature

Figura 5.41. Datos para la transferencia de calor
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5.2.2.7. Catalizador “CAT1”

CAT1

Figura 5.42. Catalizador

5.2.2.7.1. Conducto de entrada “17":

Este conducto es curvo (Figura 5.43), por lo que se ha marcado la casilla
“Bend Pipe” y se ha introducido el radio de curvatura (44,5 mm) en el
apartado “Bending Radius”. También se ha indicado la longitud (160,87 mm)
y el diametro (43 mm).

Pipe Length I150-8? mm

Diameter |43 | mm

[ Hydraulic Sefting Hydraulic Unit  © o
Hydraulic Diarneter I __| marn
Hydraulic Arsa I | T2

v Bent Pipe Bending Radius |44-5 | mm
Figura 5.43. Caracteristicas del conducto “17”

5.2.2.7.2. Catalizador “CAT1":

En la Figura 5.44 se observa la ventana de la configuracion general. Ahi se ha
indicado el volumen del monolito (“Monolith Volume”), la longitud del monolito
(“Length of Monolith”), el volumen antes del monolito (“Inlet Collector
Volume”) y el volumen después del monolito (“Outlet Collector Volume”).

[~ Chemical Reactions

Monolith Volume |1 A4 I
Length of Monolith |1 27.2 mm
Inlet Collector Volume |0.1?4 I

Outlet Collector Volume IU.?84 I
-
-

Figura 5.44. Dimensiones del catalizador
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En esta simulacion no interesan las reacciones quimicas. Por lo tanto no se
ha seleccionado la casilla “Chemical Reactions”.

La Figura 5.45 muestra la ventana donde se ha especificado el tipo de
catalizador. En este caso se ha optado por un catalizador de celda cuadrada

(“Square Cell Catalyst”), con una densidad de celdas de 300&“2(“%”
pulgada

Density”), un espesor de pared de 0,05 mm (“Wall Thickness”) y un espesor
del revestimiento de 0,1 mm (“Washcoat Thickness”).
Type Specification

Catalyst Type Specification * Square Cell Catalyst
" Simplified Square Cell Catalyst

— square Cell Catalyst
Cell Density (CPSI) (300 1/in*2

Wall Thickness I0.0S mm
Washcoat Thickness IU.1 mm

Figura 5.45. Especificaciones del catalizador

Las pérdidas de carga del catalizador se han especificado en el apartado
“Friction”, dentro de las propiedades del catalizador. La Figura 5.46, se
corresponde con la ventana en la que se han impuesto unas pérdidas de
presion de 0.1128 bar (“Target pressure Drop”) para un flujo masico de 0,03
kg/s, una temperatura de entrada de 38°C y una presion de entrada de 1.6
bar (“Inlet Massflowm”, “Inlet Temperature” e “Inlet Pressure”
respectivamente).

Friction

Friction Specification  Target Pressure Drop

— Target Pressure Drop

Inlet Massflow IU-UB ka/s

Inlet Temperature 38 deqgC
16

Inlet Pressure I E bar
Target Pressure Drop |D.1 128 har

Figura 5.46. Pérdidas de carga en el catalizador

5.2.2.7.3. Conducto de salida “15”:

Es un conducto de 80,6 mm de longitud y 47 mm de diametro. Ademas es
recto, luego la casilla “Bend Pipe” esta sin marcar. Figura 5.47.
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Pipe Length ISU-E mm
Diameter |4? | Mm
[~ Hydraulic Sefting Hydraulic Unit @

Hydraulic Diameter I __|
Hydraulic Arez I __| "2

[~ Bent Pipe Bending Radius |1DDDDD | mm
Figura 5.47. Caracteristicas del conducto “15”

5.2.2.8. Taponado escape:

582

MP2

J8

Figura 5.48. Taponado de escape

5.2.2.8.1. Empalme “J8”:

El empalme “J8” conecta el colector de escape con el taponado de admision.
Los dos conductos conectados tienen la misma direccién, por lo que se ha
escogido el modelo de presion estatica constante. Figura 5.49.

Junction Type - ¢ Constant Pressure
" Constant Static Pressure
" Refined Model

Figura 5.49. Tipo de modelo para el nudo “J8”

5.2.2.8.2. Conducto “16":

La longitud del conducto es de 144,5 mm y tiene un diametro de 12 mm
(Figura 5.50). El conducto tiene dos curvas de 90 grados, las cuales se han
simulado suponiendo que el conducto es de radio variable. De modo que en
las zonas rectas se supone un radio muy grande (100000 mm) y en las zonas
curvas un radio pequeno (2,5 mm).
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Pipe Length |144-5 mm
Diameter |12 | mm

I Hydraulic Setting

¥ Bent Pipe

Hydraulic Unit  ©

Hydraulic Diamstzer I |

Hydraulic Area

Bending Radius

~

I = mm"2

Table =

Figura 5.50. Caracteristicas del conducto “16”
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Como se muestra en la Figura 5.51, los primeros 26,5 mm de conducto
tienen un radio de curvatura de 100000 mm. Entre los 26,5 y los 31,5 mm de
2,5 mm, entre los 31,5 mm y los 96,5 mm de 100000 mm, entre los 96,5 y
los 101,5 mm de 2,5 mm y de los 101,5 mm hasta los 144,5 mm de
100000mm. Esta tabla se ha introducido marcando la casilla “Bent pipe” y
escogiendo la opcion “Table”.dentro de las caracteristicas generales (Figura

5.50).

Bending Radius Table

Location (X) Bending Radius (Y)
mim mm
2 1765 100000 | Insert Row
3 |35 25
4 |96.5 100000 Pemove Row
5 |[101.5 25 Load
6 [1445 100000 - Store

100000 5
20000
80000

40000 —

EBending Radius (mm)

20000 4

Bending Radius (mm}

60 20

Location {mm})

| B —
100

Figura 5.51. Tabla del radio de curvatura del conducto “16”

5.2.2.8.3. Transductor de presion “MP2":

120 140 160

Como se indica en la Figura 5.52, el transductor de presion se encuentra a
42,5 mm del final del conducto del taponado de escape.
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Located in Pipe 16 (length 0.1445 m)
Location of Measuring Point from Upstream Pipe End |42-5 mm

Output Extent :
f+ Standard
" Extended

Figura 5.52. Posicion del transductor de presién de escape
5.2.2.8.4. Frontera de salida “SB2”:
Esta frontera simula el chiclé de escape.

Este componente debe tener como condiciones frontera las ambientales, por
lo que se ha elegido una presion de 1 bar y 20 °C de temperatura (Figura
5.53).

—{* Global Boundary Conditions

Preference (Set3 j
Pressure 1 bar
Gas Temperature 20 degC
Fuel Vapour 0

Combustion Products 0

A/F-Ratio 1

Figura 5.53. Condiciones frontera de escape

El coeficiente de flujo del conducto del taponado de escape “16” es de 0,012
(Figura 5.54).

Flow Coefficients

Pipe 16 Inflow [0.0381 =] Pipe 16 Qutflow |0.0381 =l
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 5.54. Coeficientes de flujo del chiclé de escape

5.2.2.9. Motor “E1":

E1

Figura 5.55. Motor “E1”
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En la Figura 5.56, se muestra la ventana de la configuracion general del
motor “E1”. Aqui se ha impuesto un régimen de giro de 1200 rpm (“Engine
Speed”) constantes (casilla “Transcient Engine Speed” sin marcar) y se ha
especificado que se trata de un motor de cuatro tiempos (“Cycle Type”> “4-
Stroke”). La casilla “BMEP Control” no se ha marcado al no existir combustion
para este modelo.

[~ Transient Engine Speed

Engine Speed |1 200 rpm
Ineriia Moment of Enginel | kgm'2

Cycle Type " 2-Stroke
+ 4-Stroke
" Rotary Piston Engine

[~ BMEP Control

Figura 5.56. Configuracion general del motor “E1”

El angulo de explosion para cada uno de los cuatro cilindros se ha impuesto
en la ventana correspondiente a la Figura 5.57. Estos angulos son 0°, 540°,
180° y 360° para los cilindros 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Se corresponden
con el angulo girado por el ciglienal, para cada angulo el conveniente cilindro
se encuentra en el punto muerto superior, justo antes de producirse la
explosion.

Como los cuatro cilindros son iguales, se ha marcado la casilla “Identical
Cylinders”

v Identical Cylinders

— Firing Order
Firing Angle
deg
1 |0 Load
‘; ?:g Store
4 |360

Figura 5.57. Orden de explosion de los cilindros

Se ha supuesto que no existen pérdidas por friccion en el mecanismo del
motor. Por lo que en la ventana correspondiente, se ha escogido la opcion
“Engine Friction”>”"None” (Figura 5.58).
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Engine Friction 1

Engine Friction & MNone
" Table
" Patton, Nitschke, Heywood - Model
" Shayler, Leong, Murphy - Model

Friction Multiplier |1 -]

Figura 5.58. Friccién en el motor

5.2.3. Aspectos generales de configuracién de “AVL BOOST”:

Una vez implementado el modelo correctamente, ya se puede ejecutar la
simulaciéon. Pero para ello hay que tener en cuenta que los valores que se
buscan como resultado deben haber estabilizado durante la misma. Esto se
consigue imponiendo un ndmero de ciclos suficiente, ya que “AVL BOOST”
parte de las condiciones iniciales y realiza calculos iterativos hasta llegar a la
solucion final. Para comprobar que la solucidn ha estabilizado, basta con
observar las graficas de los resultados transitorios, como la mostrada en la
Figura 5.59, donde se aprecia que la presion se ha estabilizado entorno al
ciclo namero 110.

75

Pressure MeasuringPoint 1 (kPa)

]
(=]

[+
m

[+
=

nooin
5]

=]

Pressure (kPa)

P
=

[0
o

T T
100 15
CYCLE (-)

=1
o
=]
=1
(]
=]
=
[
2]
=]

Figura 5.59. Gréfica de transitorios de la presion de admision.

En la Figura 5.60 se muestra la ventana “Cycle Simulation”, donde se
determina el nUmero de ciclos que debe realizar la simulacion (“Simulation
Interval”>"End of Simulation”). Para acceder a esta ventana hay que pulsar
en “Simulation”>"Control” en la barra de herramientas.

A la hora de hacer pruebas con el modelo, se requiere ejecutar la simulacion
en un gran namero de ocasiones. Esto conlleva una gran cantidad de tiempo
de calculo si el niUmero de ciclos necesarios para que la solucion estabilice es
elevado. Existe una opcion de configuracion en la que “AVL BOOST” es capaz
de guardar los resultados finales de la ultima simulacion ejecutada, de
manera que esos Ultimos resultados son utilizados para establecer las
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condiciones iniciales de la nueva simulacién a ejecutar. De este modo el
tiempo de ciclo para la estabilizacion de los resultados es mucho menor,
siendo el proceso de simulacion mucho mas rapido. En la Figura 5.61 se
muestra la ventana “Restart Control”, donde se configura esta opcion. Se
debe escoger la opcion “Yes” dentro del aparado “Restart Simulation”
(“Simulation”>"Control” en la barra de herramientas) y las casillas “Use Most
Recent Restart file”, “Time Reset” y “Save Restart File at End of Simulation”
han de estar marcadas.

Cycle Simulation

Species Transport |Classic -]

— Non-Enginz Application

Reference Speed | om

— Simulation Interval

End of Simulation 100 cycle(s)

[~ Convergence Control

— Spatial Pipe Discretization
& Average Cell Size 0 mm

Simulation Step Size ey

1]

™ GFL Multiplier

Figura 5.60. Especificaciones de la simulacion del ciclo

Restart Control

— Restart
Restart Simulation Yes j
+ Use Most Recent Restart File
" Restart/Backup File
File |

v Time Reset

— Restart File
v Save Restart File at End of Simulation
Restart File Saving Interval |Sp86iﬂt Interval i
Saving Interval 720 deg

— Backup File

™ Saving Interval |5 ey

Figura 5.61. Especificaciones del control de reinicio

Mayo de 2015 David Rescalvo de Diego 73



Simulacién Termofluidomecanica del Ensayo en Frio @

de Final de Produccion de un MCIA EecUBATEINGENERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

74 David Rescalvo de Diego Mayo de 2015



Universidad deValladolid

Simulacion Termofluidomecanica del Ensayo en Frio
de Final de Produccion de un MCIA

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CAPITULO 6: VALIDACION DEL

MODELO Y RESULTADOS OBTENIDOS

Mayo de 2015

David Rescalvo de Diego

75



Simulacién Termofluidomecanica del Ensayo en Frio @

de Final de Produccion de un MCIA EecUBATEINGENERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

76 David Rescalvo de Diego Mayo de 2015



Simulacién Termofluidomecanica del Ensayo en Frio @

de Final de Produccion de un MCIA ECURUATEINGENERAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

6.1. INTRODUCCION.

La falta de algunos datos ha supuesto una dificultad ahadida a la hora de
implementar el modelo. Sin embargo, si se ha dispuesto de una serie de
graficas de los resultados reales. Por lo tanto, inicialmente se han tomado
unos valores lo mas realistas posibles de los parametros desconocidos, para
posteriormente modificarlos y obtener unos resultados lo mas acordes posible
con los reales.

En este capitulo se va a describir la metodologia seguida durante la validacion
del modelo. Mostrando también el efecto causado al modificar el valor de
algunos parametros. Finalmente se mostraran los resultados finales,
comparandolos a su vez con los reales.

6.2. COEFICIENTES DE FLUJO DE LAS FRONTERAS “SB1” Y
“SB2".

La entrada del taponado de admision y la salida del taponado de escape
estan reguladas mediante los chiclés. El coeficiente de flujo relaciona el
diametro del chiclé con el diametro del conducto al que va incorporado. Como
el diametro del chiclé es menor que el del conducto, se restringe el flujo de
aire entrante y saliente del motor.

En la Tabla 6.1 se muestran los efectos causados por la modificacion de los
coeficientes de flujo. En dicha tabla no se muestra el efecto sobre las
fluctuaciones de la presion de admision y escape. Ya que la variacion es leve
y éstas se ajustan, principalmente, mediante la posicion de las curvas de
levantamiento y las pérdidas de carga en el catalizador (explicados en los
siguientes apartados).

Inicialmente se impusieron unos coeficientes de flujo que cumplieran la
Ecuacion 6.1.

_ gmenor? i
Cf = Smayor? Ecuacion 6.1

Aplicando dicha formula, los coeficientes de flujo son 0,0625, tanto los de la
frontera de entrada como los de la de salida. Con estos valores en el modelo,
se realiza la simulacion y se comparan las presiones de admisién y escape

medias obtenidas con las reales, de modo que siguiendo la Tabla 6.1 se van
ajustando los valores finales.
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Parametro Presion media de Presion media de Diferencia de
modificado admision escape presiones medias
Aumentar los
coeficientes de Aumenta Aumenta Aumenta
flujo de la entrada
Aumentar los
coeficientes de Disminuye Disminuye Disminuye
flujo de la salida
Disminuir los
coeficientes de Disminuye Disminuye Disminuye
flujo de la entrada
Disminuir los
coeficientes de Aumenta Aumenta Aumenta
flujo de la salida

Tabla 6.1. Efecto de los coeficientes de flujo de las fronteras

6.3. CILINDROS.

6.3.1. Holgura de las valvulas:

Un motor arrastrado funciona de manera similar a una bomba, impulsando un
caudal de aire desde la admision hacia el escape. Elevando por tanto la
presion en el escape respecto de la de admision.

Si la diferencia de presiones medias de admision y escape no es suficiente (el
caudal trasegado por el motor es menor que el necesario), modificar la
holgura de las valvulas ayuda a conseguirla. Ya que si se aumenta la holgura,
teniendo en cuenta la forma de las curvas de levantamiento, se disminuye el
angulo de cruce de valvulas aumentando asi el caudal de aire impulsado por
motor. Se puede aplicar un valor para las valvulas de admision y otro para las
de escape.

En la Tabla 6.2 se muestra el efecto causado al modificar la holgura de las
valvulas, donde las modificaciones siempre se suponen pequenas, cada
parametro se modifica de manera independiente y cuando un parametro se
dice que se mantiene, éste podria variar muy levemente. Mediante la
modificacion de la holgura de las valvulas, se trata de ajustar, principalmente,
la diferencia de presiones medias.
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Parametro Presién media de Presién media de Diferencia de
modificado admision escape presiones medias
Aumentar holgura
valvula de Disminuye Se mantiene Aumenta
admision
Aumentar holgura _— .
) g Disminuye Se mantiene Aumenta
valvula de escape
Disminuir holgura
valvula de Aumenta Se mantiene Disminuye
admision
Disminuir holgura . L
g Aumenta Se mantiene Disminuye

valvula de escape

Tabla 6.2. Efecto de la holgura de las valvulas

6.3.2. Posicion de las curvas de levantamiento de valvulas:

Inicialmente se colocaron las curvas de levantamiento de valvulas, de modo
qgue la posicion de levantamiento maximo de las valvulas de admision,
guedara centrada en el medio de la carrera de admision (450° de angulo de
ciglenal). Analogamente, la posicion de levantamiento maximo de las valvulas
de escape debia quedar centrada en el medio de la carrera de escape (270°
de angulo de ciguenal). Figura 6.1.

Lift Curve Lift Curve
Specification———— —Manipulaton —————— Specification——— —Manipulation
Valve Opening [280  deg Valve Opening  [280 | deg Valve Opening [0 | deg Valve Opening [00 deg
Cam Length 340 | deg Cam Length |340 deg Cam Length I355 deg Cam Length I35E deg
®  Increment |2 deg *  Increment |2 deg
" Numb. of Points [171 © Numb. of Points [179
Specify Modify | Undo | Specify | Modify | Undo |
Crank Angle (X) | vawelift oY) | Crank Angle (X)|  valelift (Y) |
deg mm | deg mm
1 (280 0 2| InsertRow 1 |90 0 2| msertRow
= |262 0 Remove Row = |92 0 Refmove Row
2ermove R dermove P
3 |284 0.001 - = 3 |94 0.001
4 |286 0.005 Load 4 |9 0.005 Load
5 |208 0.012 Store 5 |os 0.012 Store
L6 |29 0.023 A ExciteTD Import 6 [100 0.023 A ExciteTD Import
9 2
8 ValveLift (mm) 7 ValveLift (mm)
7

“ale Lift (mm)

o amw e
WalvaLift (mm)
o o

R MRS

T T T T T T T N L e e e L B L e o e e
250 300 350 400 450 500 550 800 850 50 100 150 200 250 300 350 200 450
Crank Angle (deg) Crank Angle (deg)

Figura 6.1. Curvas de levantamiento de valvulas de admisién (izq) y escape (dcha)

Con esta posicion de las curvas de levantamiento de valvulas, las
fluctuaciones de presion eran mayores de lo esperado. Para conseguir el valor
necesario, se modificaron las posiciones para las cuales se abren las valvulas
de admision y escape. Modificar estas posiciones, no implica deformar las
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curvas de levantamiento ni el angulo durante el cual las valvulas permanecen
abiertas, tan s6lo se desplazan.

En la Tabla 6.3 se muestra el efecto causado al modificar las posiciones de
apertura de las valvulas, donde las modificaciones siempre se suponen
pequenas y cada parametro se modifica de manera independiente. Siguiendo
dicha tabla se ajustan, principalmente, las fluctuaciones de presion.

< Fluctuacion Fluctuacion Presion Presion
Parametro P ) . ;
o presion presion media de media de
modificado "y g
admision escape admision escape
Adelantar apertura _— L
P p_ ! Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
valvula admisién
Adelantar apertura _— L
P P Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
valvula escape
Retrasar apertura — .
i pertd Disminuye Se mantiene Aumenta Aumenta
valvula admisién
Retrasar apertura _— _—
et, asar ap Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
valvula escape

Tabla 6.3. Efecto de la posicion de las curvas de levantamiento

6.4. PERDIDAS DE CARGA EN EL CATALIZADOR.

Una manera de ajustar la fluctuacion de presion de escape, sin que los demas
resultados sufran apenas variaciones, es ajustando las pérdidas en el
catalizador. Cuanto mayores sean las pérdidas de carga en el mismo, menor
sera la fluctuacion de la presion de escape.

Friction

Friction Specification © Target Pressure Drop

— Target Pressure Drop

Inlet Massflow oz Tkas
Inlet Temperature I38— degC
Inlet Pressure |15— bar
Target Pressure Drop |0.1 128 bar

Figura 6.2. Pérdidas de carga en el catalizador

Por lo tanto si se quiere aumentar o diminuir la fluctuacion de la presion de
escape basta con disminuir o aumentar el parametro “Target Pressure Drop”
en la ventana correspondiente a la Figura 6.2, fijando inicialmente el resto de
parametros (“Inlet Massflowm”, “Inlet Temperature” e “Inlet Pressure”
respectivamente).
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6.5. PASOS A SEGUIR DURANTE LA VALIDACION DEL MODELO.

La dificultad para realizar el ajuste reside en que al modificar uno de los
parametros explicados anteriormente, no solo puede variar un valor de los
resultados, sino que pueden hacerlo varios, desajustando valores
anteriormente bien concordados. Por ejemplo, ajustar la fluctuacion de la
presion de admision mediante la holgura de las valvulas, implica una
modificacion de los valores de las presiones medias de admision y escape,
anteriormente ajustadas mediante los coeficientes de flujo de las fronteras.

Para ajustar este modelo, se han realizado varias pruebas distintas y con
diferentes 6rdenes de modificacion de parametros. Concluyendo que el
método mas rapido y efectivo para realizar el ajuste es el siguiente:

e Primero se imponen unas condiciones iniciales l6gicas, ya explicadas
en los apartados anteriores.

e En segundo lugar se ajusta la fluctuacion de admision mediante la
posicion de las curvas de levantamiento de valvulas (adelantando o
retrasando la apertura de las valvulas de admision y/o escape).

e A continuacion se ajusta la diferencia de presiones medias (diferencia
entre la presion media de escape y la de admision) a partir de la
holgura de las valvulas.

e Seguidamente se modifican los coeficientes de flujo de las fronteras,
ajustando de esta manera los valores de las presiones medias de
admision y escape.

e Finalmente se ajustan las pérdidas de carga en el catalizador hasta
conseguir la fluctuacion de la presion de escape media deseada.

Las modificaciones no deben ser muy bruscas, puesto que los valores deben
estar en un rango logico.

Aun siguiendo estos pasos, es complicado llegar a la solucion final en una
sola iteracion. Por lo tanto, se han de repetir los pasos pudiendo variar el
orden hasta llegar a la solucion buscada.

No hay que olvidarse de que los valores que se buscan como resultado deben
haber estabilizado durante la simulacion.
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6.6. RESULTADOS FINALES.

A continuaciéon se presentan los resultados de las presiones en forma de
grafica de datos, obtenidas mediante la simulacion a partir del modelo. Estos
resultados de la simulacién aparecen superpuestos con los resultados reales
obtenidos por el “Banco de Ensayos en Frio”.
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Gréfica 6.1. Presion de admision con todas las electrovalvulas desactivadas

Como se puede observar en la Grafica 6.1, el resultado de la presion de
admision con todas las electrovalvulas desactivadas es correcto. Pues la
forma y las pendientes de la grafica resultado de la simulacion son muy
similares a las de la solucion real. Ademas los valores de presion mostrados
en la Tabla 6.4, se ajustan a la realidad de manera casi perfecta.
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Resultado de la i
\ i Solucién real
simulacion
Presion media 36,7 Kpa 36,7 Kpa
Presion maxima 39 Kpa 39,1 Kpa
Presion minima 35 Kpa 35,2 Kpa
Fluctuacion maxima 4 Kpa 3,9 Kpa

Tabla 6.4. Valores de presion de admisién con todas las electrovalvulas desactivadas
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La presion minima de admision se da cuando el piston esta proximo a
finalizar su carrera de admision y la valvula de admisién se encuentra cerca
de su apertura maxima. Mientras que la presibn maxima de admision se da
cuando el piston se encuentra en la carrera de compresion y la valvula de
admision esta practicamente cerrada. Hay cuatro maximos y cuatro minimos
de presion de admision, uno por cada cilindro.
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Gréfica 6.2. Presion de escape con todas las electrovalvulas desactivadas

Como se puede observar en la Grafica 6.2, el resultado de la presion de
escape con todas las electrovalvulas desactivadas es correcto. Pues la forma
y las pendientes de la grafica resultado de la simulacion son muy similares a
las de la solucion real. Ademas los valores de presion mostrados en la Tabla
6.5, se ajustan a la realidad de manera casi perfecta.

Resultado de la i
\ i Solucién real
simulacién
Presion media 168,4 Kpa 168,5 Kpa
Presion maxima 174,1 Kpa 174,1 Kpa
Presién minima 162,4 Kpa 162,2 Kpa
Fluctuacion maxima 11,6 Kpa 11,9 Kpa

Tabla 6.5. Valores de presion de escape con todas las electrovalvulas desactivadas
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La presién maxima de escape se da cuando el piston esta proximo a finalizar
su carrera de escape y la valvula de escape esta cerca de cerrarse. Hay
cuatro maximos y cuatro minimos de presion de escape, uno por cada
cilindro.
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Gréfica 6.3. Presion de admision con la electrovalvula de admisién activada y la de escape desactivada

Como se puede observar en la Grafica 6.3, el resultado de la presion de
admision con la electrovalvula de admision activada y la de escape activada
es bueno. Pues la forma y las pendientes de la grafica resultado de la
simulacion son muy similares a las de la solucién real. Los valores de presion
mostrados en la Tabla 6.6 se ajustan bastante bien a la realidad, aunque no
lo hacen con la misma exactitud que en los dos casos anteriores.

Resultado de la i
\ > Solucién real
simulacion
Presion media 47,5 Kpa 48 Kpa
Presion maxima 51,5 Kpa 52,7 Kpa
Presion minima 43,6 Kpa 44 Kpa
Fluctuacion maxima 7,9 Kpa 8,7 Kpa

Tabla 6.6. Valores de la presion de admision con la electrovalvula de admisién activada y la de escape
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Grafica 6.4. Presion de escape con la electrovalvula de admisién activada y la de escape desactivada

Como se puede observar en la Grafica 6.4, el resultado de la presion de
escape con la electrovalvula de admision activada y la de escape desactivada
no es el buscado. Aunque la fluctuacion maxima de presion, la forma y las
pendientes de la grafica resultado de la simulacion son muy similares a las de
la solucién real, el valor obtenido de la presion media es bastante mayor que
el real. En la Tabla 6.7 se muestran los valores de presion mas importantes.

Resultado de la i
\ i Solucién real
simulacién
Presion media 167,2 Kpa 162,4 Kpa
Presion méaxima 173 Kpa 168 Kpa
Presion minima 161,2 Kpa 156,4 Kpa
Fluctuacion maxima 11,8 Kpa 11,6 Kpa

Tabla 6.7. Valores de la presion de escape con la electrovalvula de admisién activaday la de escape
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Grafica 6.5. Presion de admision con la electrovalvula de escape activada y la de admision desactivada

Como se puede observar en la Grafica 6.5, el resultado de la presion de
admision con la electrovalvula de escape activada y la de admision
desactivada no es el buscado. Aunque la fluctuacion maxima de presion, la
forma y las pendientes de la grafica resultado de la simulacion son muy
similares a las de la solucién real, el valor obtenido de la presion media es
bastante mayor que el real. En la Tabla 6.8 se muestran los valores de

presion mas importantes.

Resultado de la i
\ ) Solucién real
simulacion
Presion media 70 Kpa 48,3 Kpa
Presion maxima 74,2 Kpa 52,5 Kpa
Presion minima 66,7 Kpa 44,8 Kpa
Fluctuacion maxima 7,5 Kpa 7,7 Kpa

Tabla 6.8. Valores de la presion de admision con la electrovalvula de escape activada y la de admisién
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Gréfica 6.6. Presion de escape con la electrovalvula de escape activada y la de admision desactivada

Como se puede observar en la Grafica 6.6, el resultado de la presion de
escape con la electrovalvula de escape activada y la de admision desactivada
no es el buscado. Aunque la fluctuacion maxima de presion, la forma y las
pendientes de la grafica resultado de la simulacion son muy similares a las de
la solucién real, el valor obtenido de la presion media es bastante menor que
el real. En la Tabla 6.9 se muestran los valores de presion mas importantes.
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Resultado de la L
\ i Solucién real
simulacién
Presion media 157,3 Kpa 165,1 Kpa
Presion maxima 162 Kpa 169,8 Kpa
Presion minima 151 Kpa 159 Kpa
Fluctuacion maxima 11 Kpa 10,8 Kpa
Tabla 6.9. Valores de la presion de escape con la electrovalvula de escape activada y la de admision
desactivada

Los resultados correspondientes a la presion de escape con la electrovalvula
de admisién activada y la de escape desactivada, y las presiones de admision
y escape con la electrovalvula de escape activada y la de admision
desactivada, no han sido satisfactorios. Estos resultados se podrian conseguir
si se sigue optimizando el modelo, para ello habria que desarrollar una linea
de investigacion, debido a las necesidades de recursos, a través de una tesis
doctoral.

David Rescalvo de Diego
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Los resultados correspondientes a las presiones con todas las electrovalvulas
desactivadas han sido 6ptimos, por lo que en los siguientes apartados solo se
analizan los resultados correspondientes a esta situacion. Puesto que se
tiene la seguridad de que para este caso el modelo funciona correctamente.
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CAPITULO 7: SIMULACION DE FALLOS
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7.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se simulan posibles fallos que puedan existir en el motor
ensayado y en el “Banco de Ensayos en Frio”. Ademas se presentan los
resultados de las presiones para diferentes condiciones ambientales. Por lo
tanto se modificara el modelo para cada situacion a simular.

Finalmente, se comparan las graficas de presiones correspondientes a un
motor conforme, suponiendo que el “Banco de Ensayos en Frio” carece de
anomalias y que las condiciones ambientales son de 1 bar de presion
atmosférica y 20°C de temperatura, con las graficas correspondientes a las
diferentes situaciones simuladas.

7.2. SIMULACION DE FALLOS EN EL MOTOR.

7.2.1. Falta de la junta de entrada del colector de admision:

La ausencia de la junta del orificio principal de entrada al colector de
admision, produciria un mal ajuste del sistema de taponado de admision.
Este fallo se ha modelado anadiendo una frontera (“SB3”, entrada de aire
ambiente) y un conducto (“20”), como se muestra en la Figura 7.1

5B1

Figura 7.1. Modelo simulando la falta de la junta del colector de admisién

7.2.1.1. Frontera “SB3”:

Las condiciones frontera de “SB3” son las condiciones ambiente y por lo tanto
las mismas que para “SB1” y “SB2” (1 bar y 20°C). Se ha supuesto un
coeficiente de flujo de 0,3 (Figura 7.2).

Flow Coefficients

Pipe 20 Inflow 0.3 = Pipe 20 Outflow IU.3 =
Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 7.2. Coeficientes de flujo de la frontera “SB3”
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7.2.1.2. Conducto “20”:

Las condiciones iniciales del conducto “20” son las que para todos los
conductos del lado de admisién, expuestas en el apartado “5.2.2 Propiedades
atribuidas a los componentes del modelo”. Como dimensiones se ha supuesto
una longitud de 5 mm (conducto recto) y un diametro de 2 mm (Figura 7.3).

Pipe Length |5 mm
Diameter IE | MM

[~ Hydraulic Setting Hydraulic Unit

~
Hydraulic Diameter | marn

Hydrawlic Arsz I | a2

I Bent Pipe Bending Padius |100000 |
Figura 7.3. Caracteristicas del conducto “20”

7.2.1.3. Resultados:
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Gréfica 7.1. Presion de admision con ausencia de la junta del colector de admision

Como se observa en la Grafica 7.1, la forma se mantiene invariable. Sin
embargo, la presion de admision media aumenta. Esto es debido a que al
existir un nuevo orificio de entrada de aire, el flujo masico de aire entrante al
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motor es mayor, provocando un aumento de presion en el lado de admision.
Al aumentar el flujo masico de aire trasegado, la fluctuacion de la presion
también aumenta.
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Gréfica 7.2. Presion de escape con ausencia de la junta del colector de admision

Como se observa en la Grafica 7.2, la forma se mantiene invariable. Sin
embargo, la presion de escape media aumenta. Esto es debido a que al existir
un nuevo orificio de entrada de aire, el flujo masico de aire entrante al motor
es mayor, por lo que el motor es capaz de bombear un mayor flujo masico de
aire hacia la zona de escape, provocando un aumento de presion en el lado
de escape todavia mayor que el del lado de admision. Al aumentar el flujo
masico de aire trasegado, la fluctuacion de la presion también aumenta.

En la Tabla 7.1 se muestran los valores de las presiones mas representativos
de esta simulacion de fallo.
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Motor con falta
Motor conforme junta colector Diferencia
admision
Presion media de 36,7 Kpa 41,3 Kpa 4,6 Kpa
admision
Fluctuacion
maxima de 4 Kpa 4,5 Kpa 0,5 Kpa
admisién
Presion media de 168,4 Kpa 188,7 Kpa 20,3 Kpa
escape
_Fluctuacion 11,6 Kpa 13,6 Kpa 2 Kpa
maxima de escape

Tabla 7.1. Comparativa de presiones para la ausencia de la junta del colector de admision

Para esta simulacion se ha supuesto que el orificio del conducto de entrada
(conducto “20”) tiene 2 mm de diametro. A continuacion, se estudia la
respuesta del modelo ante diferentes diametros del orificio (diametros de 1, 2

y 3 mm).
54
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—Orificio 2 mm
—Qrificio 3 mm
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Gréfica 7.3. Presiones de admision para diferentes diametros del orificio de entrada (conducto “20”)

Como se aprecia en la Grafica 7.3, a medida que el orificio del conducto “20”
aumenta de diametro, todas las variaciones (referentes a la presion de
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admision) que se sufren comentadas anteriormente, son cada vez mas
bruscas. Esto se debe a que el volumen de aire que circula por los conductos
aumenta de manera cuadratica con el diametro. Lo mismo ocurre con las
presiones de escape, mostradas en la Grafica 7.4.
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Gréfica 7.4. Presiones de escape para diferentes didmetros del orificio de entrada (conducto “20”)

En la Tabla 7.2 se muestra la tabla de los valores de presion mas
representativos en funcion del diametro del conducto “20”.

Orificio de 1 Orificio de 2 | Orificio de 3
Motor
conforme r_r]m de r_T]m de r_rlm de
diametro diametro diametro
Pé‘;s;‘(’j’:n’gfgf 36,7 Kpa 37,8 Kpa 41,3Kpa | 47,3 Kpa
Fluctuacion
maxima de 4 Kpa 4,1 Kpa 4.5 Kpa 5,2 Kpa
admision
Presion media |4 50 4 koa 173,2 Kpa 188,7 216,3 Kpa
de escape
Fluctuacion
maxima de 11,6 Kpa 12,1 Kpa 13,6 Kpa 16,3 Kpa
escape

Tabla 7.2. Comparativa de presiones en funcion del diametro del conducto “20”
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En la Grafica 7.5 se muestra la variacion de las presiones medias de
admision y escape en funcion del diametro del conducto “20” de entrada.
Aqui se puede apreciar como la variacion de la presion media de escape con
el tamano del conducto, es mayor que la variacion de la presion media de
admision. Lo mismo sucede con las fluctuaciones de presion mostradas en la
Grafica 7.6.
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Gréfica 7.5. Presiones medias de admision y escape en funcién del diametro del conducto “20”
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Gréfica 7.6. Fluctuaciones de presion de admision y escape en funcion del diametro del conducto “20”
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7.2.2. Motor mal calado:

Para simular un motor mal calado, se han supuesto dos situaciones, una en la
cual los arboles de levas de admision y escape estan adelantados y otra en la
cual estan retrasados con respecto a su posicion correcta. Para las dos
situaciones se ha supuesto que el angulo de adelanto o retraso es de 17,14°
(angulo equivalente a un diente del engranaje solidario al ciglienal).

7.2.2.1. Resultados:
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Gréfica 7.7. Presion de admision para un motor mal calado

Como se muestra en la Grafica 7.7, la forma de las presiones (crestas) varia
en los dos casos con respecto a un motor bien calado. Ademas, como era de
esperar, las curvas estan desplazadas 17,14° a la izquierda o a la derecha
segln exista adelanto o retraso respectivamente. Esto es debido a que las
presiones son funcion del grado de apertura o cierre de las valvulas con
respecto de la posicion del ciglienal, el cual ha cambiado con relacion a un
motor bien calado.

Para el caso del adelanto de los arboles de levas, se aprecia como la presion
media de admision y la fluctuacidon aumentan ligeramente. Mientras que para
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el caso del retraso de los mismos, la presion media de admisibn aumenta
considerablemente y la fluctuacion lo hace en menor medida.
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Grafica 7.8. Presion de escape para un motor mal calado

Como se aprecia en la Grafica 7.8, las presiones medias de escape se
mantienen practicamente invariables en un motor mal calado con respecto a
un motor conforme. Sin embargo, la fluctuacion en el caso de los arboles de
levas adelantados disminuye, mientras que si los arboles de levas estan
retrasados, la fluctuacion aumenta.

En la Tabla 7.3 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de
las curvas de las presiones para un motor mal calado por adelanto y por
retraso de los arboles de levas.
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17,14° de 17,14° de
Motor conforme adelanto de los retraso de los
arboles de levas | arboles de levas
Presion media de 36,7 Kpa 37,6 Kpa 49,6 Kpa
admisién
Fluctuacion
maxima de 4 Kpa 5,3 Kpa 4,6 Kpa
admision
Presion media de 168,4 Kpa 168 Kpa 168,2 Kpa
escape
_Fluctuacion 11,6 Kpa 10,34 Kpa 12,1 Kpa
maxima de escape
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Tabla 7.3. Comparativa de presiones para un motor mal calado
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7.2.3. Mal ajuste de los segmentos:

Para simular un mal ajuste de los segmentos, se ha incrementado el espacio
efectivo de “blow-by” suponiendo un valor de 0,01 mm, modificando el
parametro “Effective Blow By Gap” dentro de las caracteristicas generales de
los cilindros. Se ha aprovechado para simular un ajuste perfecto de los
segmentos en este mismo apartado, introduciendo un valor de O mm de
espacio efectivo de “blow-by”.

7.2.3.1. Resultados:
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Gréfica 7.9. Presion de admision en funcion del espacio efectivo de “blow-by”

En la Grafica 7.9 se puede observar como al incrementar el espacio efectivo
de “blow-by” (mal ajuste de los segmentos), la forma y pendiente de las
curvas varian muy levemente y la presion media de admision asciende junto
con la fluctuacion. Sin embargo, si el ajuste es perfecto (0 mm de espacio
efectivo de “blow-by”) ocurre todo lo contrario, aunque la diferencia es casi
inapreciable debido a que el ajuste real ya es 6ptimo. En cuanto a las
presiones de escape (Grafica 7.10) sucede el fendmeno contrario.

Esto se debe a que se producen pérdidas de aire a través de los segmentos,
disminuyendo la diferencia de presiones que es capaz de aportar el motor. El
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resultado es similar al que se obtendria al disminuir el tamano de los
cilindros, con el consecuente descenso del volumen de aire desplazado.

180

—Blow-by gap 0.0002 mm

—Blow-by gap O mm

— Blow-by gap 0.01 mm
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Grafica 7.10. Presion de escape en funcién del espacio efectivo de “blow-by”

En la Tabla 7.4 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de
las curvas de las presiones segun el grado de ajuste entre los segmentos y los

cilindros del motor.

©

INDUSTRIALES

Mal ajuste Ajuste segmentos
Motor conforme
segmentos perfecto
Presion media de 36,7 Kpa 41,6 Kpa 36,6 Kpa
admision
Fluctuacion
maxima de 4 Kpa 4,1 Kpa 4 Kpa
admision
Presion media de 168,4 Kpa 155,4 Kpa 168,6 Kpa
escape
Fluctuacioén 11,6 Kpa 10,2 Kpa 11,6 Kpa

maxima de escape

Tabla 7.4. Comparativa de presiones en funcion del ajuste de los segmentos
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En las Graficas 7.11, 7.12 y 7.13 se muestran las variaciones de las

presiones medias y las fluctuaciones de presion en funcion del espacio
efectivo de “blow-by”
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Gréfica 7.11. Variacion de la presion media de escape con el espacio efectivo de “blow-by”
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Grafica 7.12. Variacion de la presion media de admisién con el espacio efectivo de “blow-by”
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Gréfica 7.13. Variacion de las fluctuaciones de presion con el espacio efectivo de “blow-by”
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7.3. SIMULACION DE DIFERENTES CONDICIONES AMBIENTALES.

7.3.1. Temperaturas de invierno y de verano:

Esta simulacién ha consistido en modificar las temperaturas ambiente
modificando las condiciones de las fronteras. Para simular una situacién de
invierno, se ha supuesto una temperatura ambiente de 16 °C, mientras que
para una situacion de verano, se ha supuesto una temperatura de 26°C.

7.3.1.1. Resultados:

41
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Gréfica 7.14. Presion de admision para diferentes temperaturas ambiente

Como se observa en la Grafica 7.14, cuando la temperatura es mayor que la
de referencia, la presion media de admision disminuye. Esto se debe a que el
volumen especifico del aire aumenta al incrementarse la temperatura, por lo
que el flujo masico de aire entrante en el sistema es menor, con la
consiguiente disminucion de la presion. Lo contrario ocurre si la temperatura
ambiente disminuye. La forma de las graficas se mantiene invariable y las
fluctuaciones de presion apenas sufren variaciones.
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Grafica 7.15. Presion de escape para diferentes temperaturas ambiente

Como se aprecia en la Grafica 7.15, la presion media de escape disminuye al
aumentar la temperatura ambiente. Mientras que cuando disminuye la
temperatura, la presion media de escape aumenta. La razdn de estas
variaciones es la misma que para las presiones de admision, por lo que si
entra una mayor cantidad de flujo masico al sistema, el motor es capaz de
bombear un flujo masico de aire mayor hacia la zona de escape (al contrario
que si la cantidad de flujo entrante fuera menor).

En la Tabla 7.5 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de
las curvas de las presiones para diferentes temperaturas ambiente.

Temperatura Temperatura Temperatura
20°C 16°C 26°C
Presion media de 36,7 Kpa 36,8 Kpa 36,5 Kpa
admision
Fluctuacion méaxima
de admision 4 Kpa 4 Kpa 4 Kpa
Presion media de 168,4 Kpa 169,4 Kpa 167 Kpa
escape
Fluctuacién maxima 11,6 Kpa 11,7 Kpa 11,5 Kpa
de escape

Tabla 7.5. Comparativa de presiones para diferentes temperaturas ambiente
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En las Graficas 7.16, 7.17 y 7.18 se muestran las variaciones de las
presiones medias y las fluctuaciones de presion en funcion de la temperatura
ambiente.
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Grafica 7.16. Variacion de la presién media de admisién con la temperatura ambiente
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Gréfica 7.17. Variacion de la presion media de escape con la temperatura ambiente
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Grafica 7.18. Variacion de las fluctuaciones de presién con la temperatura ambiente

7.3.2. Presiones ambientales limite:

En este caso se ha simulado un fuerte anticiclon y una fuerte borrasca. Para
el primer caso se ha aumentado la presion ambiente (modificando las
condiciones frontera) hasta los 1,035 bar, mientras que para el segundo la
presion ambiente se ha modificado hasta los 0,95 bar.

7.3.2.1. Resultados:

42 ——Presion ambiente 1 bar
a1 — Presion ambiente 1,035 bar
——Presion ambiente 0,95 bar
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Gréfica 7.19. Presiones de admision para diferentes presiones ambientales
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Como se aprecia en la Grafica 7.19, la forma y las pendientes de las curvas
no cambian con respecto a las correspondientes a la presion ambiental
referencia (1 bar). Sin embargo, la presion media de admisidbn aumenta o
disminuye segln aumente o disminuya la presion ambiental respectivamente.
Esto se debe a que al aumentar la presidon ambiental, el flujo masico de aire
entrante al sistema aumenta, produciendo el correspondiente aumento de la
presion media de admision. Si la presion ambiental disminuye, ocurre el
fendmeno contrario. Las fluctuaciones de presion varian ligeramente en el
mismo sentido que las presiones medias.
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Gréfica 7.20. Presion de escape para diferentes presiones ambientales

Como se muestra en la Grafica 7.20, las presiones de escape responden a las
diferentes presiones ambientales de la misma forma que lo hacen las
presiones de admision explicadas anteriormente.

En la Tabla 7.6 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de
las curvas de las presiones para diferentes presiones ambientales.
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Presién 1 bar | Presion 0,95 bar | Presion 1,035 bar
Presion media de 36,7 Kpa 34,9 Kpa 38 Kpa
admision
Fluctuacion maxima
de admisién 4 Kpa 3,8 Kpa 4,1 Kpa
Presion media de 168,4 Kpa 160 Kpa 174,3 Kpa
escape
Fluctuacion maxima 11,6 Kpa 10,8 Kpa 12.2 Kpa
de escape

Tabla 7.6. Comparativa de presiones para diferentes presiones ambientales

En las Graficas 7.21, 7.22 y 7.23 se muestran las variaciones de las
presiones medias y las fluctuaciones de presion en funcién de la presion
ambiental.
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Gréfica 7.21. Variacion de la presion media de admisién con la presion ambiental
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Gréfica 7.22. Variacion de la presion media de escape con la presion ambiental
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Grafica 7.23. Variacion de las fluctuaciones de presion con la presién ambiental

7.4. SIMULACION DE FALLOS EN EL “BANCO DE ENSAYOS EN
FRIO”.

74.1. Falta de las juntas de los chiclés de los taponados de
admision y escape:

Se han simulado por separado la falta de la junta de admision y la de escape.

La ausencia la junta de admision, produciria un mayor flujo entrante de aire al
motor. Este problema se ha simulado aumentando el coeficiente de flujo de la
frontera de entrada “SB1”. Se ha impuesto un coeficiente de flujo de 0,07,
como muestra la Figura 7.4.

Flow Coefficients

Pipe 14 Inflow I(-J.O? = Pipe 14 Outflow I'(-].O? =]

Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 7.4. Coeficientes de flujo de la frontera “SB1”

La ausencia la junta de escape, produciria un mayor flujo saliente de aire del
motor. Este problema se ha simulado aumentando el coeficiente de flujo de la
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frontera de salida “SB2”. Se ha impuesto un coeficiente de flujo de 0,041,
como muestra la Figura 7.5.

Flow Coefficients

Pipe 16 Inflow |6-041 = Pipe 16 Qutfiow |6-041 =

Flow into the Pipe Flow out the Pipe

Figura 7.5. Coeficientes de flujo de la frontera “SB2”

7.4.1.1. Resultados:
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Gréfica 7.24. Presion de admision con ausencia de las juntas de los chiclés de los taponados

En la Grafica 7.24, se observa como para la ausencia de la junta del
taponado de admision, sucede el mismo fendmeno que el explicado en el
apartado 7.2.1. Falta de la junta de entrada del colector de admision. Para la
ausencia de la junta del taponado de escape sucede lo contrario, al ser el
orificio de salida mayor (falta junta), el aire escapa al exterior con mayor
facilidad, produciendo una disminucion de la presibn media de escape
(Grafica 7.25) y por tanto también en la de admision.

Observando las dos graficas mencionadas, vemos que las fluctuaciones de
presion varian del mismo que las presiones medias (si la presion media
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aumenta, la fluctuacion también). Mientras que la forma y pendiente de las
curvas no varian.

——Con todas las juntas
—— Ausencia Junta taponado admision
—— Ausencia Junta taponado escape
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Grafica 7.25. Presion de escape con ausencia de las juntas de los chiclés de los taponados

En la Tabla 7.7 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de
las curvas de las presiones para el caso de la falta de alguna de las juntas de
los chiclés de los taponados.

Contodas las | Ausencia junta Ausencia junta
juntas admision escape
Presion media de 36,7 Kpa 40,8 Kpa 35,6 Kpa
admision
Fluctuacion maxima
de admisién 4 Kpa 4,4 Kpa 3,8 Kpa
Presion mediade | ;50 4 Kpa 186,5 Kpa 158,9 Kpa
escape
Fluctuaciéon maxima 11,6 Kpa 13,4 Kpa 10,6 Kpa
de escape

Tabla 7.7. Comparativa de presiones para la ausencia de las juntas de los sistemas de taponado
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En las Graficas 7.26, 7.27 y 7.28 se muestran las variaciones de las
presiones medias y las fluctuaciones de presion segun falte alguna de las
juntas de los chiclés de los sistemas de taponado.
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Grafica 7.26. Variacion de la presion media de admision segln falte alguna de las juntas de los chiclés
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Gréfica 7.27. Variacion de la presion media de escape segln falte alguna de las juntas de los chiclés
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Grafica 7.28. Variacion de las fluctuaciones de presion segln falte alguna de las juntas de los chiclés

7.4.2. Suciedad en los chiclés de los sistemas de taponado:

Se ha simulado la acumulacién de suciedad, tanto en el chiclé de admision
como en el de escape.

La acumulacion de suciedad en los chiclés, produce la obstruccion de los
mismos. Para simular la suciedad en el chiclé de admision, se ha reducido el
coeficiente de flujo de la frontera de entrada “SB1” hasta 0,05. Mientras que
para simular la misma situacion en el chiclé de escape, se ha reducido el
coeficiente de flujo de la frontera de salida “SB2” hasta 0,035.

7.4.2.1. Resultados:

Como se aprecia en las Graficas 7.29 y 7.30, la obstruccion del chiclé de
admision produce una disminucion de la presion media de admision, ya que
el flujo de aire entrante al sistema disminuye (disminuyendo también la
fluctuacion de la presion de admision y la presion media de escape). Sin
embargo, si es el chiclé de escape el que esta obstruido, la presion media de
admision aumenta (aumentando la fluctuacion de la presion de admision) al
tener el aire mayor dificultad para salir al exterior, lo cual aumenta también la
presion media de escape.
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Grafica 7.29. Presion de admisién seglin exista o no suciedad en los chiclés
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Gréfica 7.30. Presion de escape segln exista o no suciedad en los chiclés
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En la Tabla 7.8 se muestra una comparativa de los valores mas relevantes de

las curvas de las presiones para los diferentes casos de posible suciedad en
los chiclés de los sistemas de taponado.

Chiclés Chiclé admision Chiclé escape
limpios sucio sucio
Presion mediade | 557 30,4 Kpa 38,2 Kpa
admision
Fluctuaciéon maxima
de admisién 4 Kpa 3,4 Kpa 4,3 Kpa
Presion media de 168,4 Kpa 143.3 Kpa 181,5 Kpa
escape
FIuctgamon maxima 11,6 Kpa 9.2 Kpa 12.9 Kpa
e escape

Tabla 7.8. Comparativa de presiones segln exista o no suciedad en los chiclés

En las Graficas 7.31, 7.32 y 7.33 se muestran las variaciones de las

presiones medias y las fluctuaciones de presion seglin exista o no suciedad
en los chiclés de los sistemas de taponado.
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Grafica 7.31. Variacion de la presion media de admision seglin exista o no suciedad en los chiclés
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Gréfica 7.32. Variacion de la presion media de escape seglin exista o no suciedad en los chiclés
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Grafica 7.33. Variacion de las fluctuaciones de presidn segln exista o no suciedad en los chiclés

7.5. RESULTADOS SEGUN LOS COEFICIENTES DE FLUJO DE LAS
FRONTERAS.

En este apartado se presentan las graficas de las variaciones de las presiones
medias y las fluctuaciones de presion segun los coeficientes de flujo de las
fronteras. Valiéndose para ello de la informacion expuesta en el apartado 7.4.
SIMULACION DE FALLOS EN EL “BANCO DE ENSAYOS EN FRIO”. El objetivo de
este apartado es observar las lineas de tendencia en funcion de los tamanos
de los orificios de entrada y salida de aire al motor.
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Gréfica 7.34. Variacion de la presion media de admision segln el coeficiente de flujo de la frontera de
entrada
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Grafica 7.35. Variacion de la presion media de admision seglin el coeficiente de flujo de la frontera de
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Para explicar las variaciones de presion segln los coeficientes de flujo de las
fronteras, se hace uso de los esquemas mostrados en las Figuras 7.6, 7.7 y
7.8. En ellos se representa el funcionamiento del ensayo del MCIA como una
bomba que impulsa un caudal de aire desde un orificio de entrada hacia uno
de salida. Los puntos 1 y 2 representan las condiciones ambientales a la
entrada y a la salida respectivamente, mientras que los puntos 1"y 2’
representan las posiciones de los sensores de presion de admision y escape,
cuyos resultados se buscan.

MCIA

Direccion del flujo

Figura 7.6. Esquema del ensayo del MCIA con los chiclés limpios

Un coeficiente de flujo pequeno de la frontera se salida, representado en la
Figura 7.7, dificulta la salida del aire al ambiente aumentando la presion de
escape. El MCIA es capaz de generar una diferencia de presiones entre la
entrada y la salida del mismo, por lo que la presion de admisién aumenta.

MCIA

Direccion del flujo

Figura 7.7. Esquema del ensayo del MCIA con el chiclé de escape ligeramente obstruido

Al contrario sucede si el coeficiente de flujo pequeno es el de la frontera de
entrada (Figura 7.8). Ahora el flujo de aire entrante es menor por lo que
disminuye la presion de admision. EI MCIA parte ahora de una presion menor
para ser elevada a la salida, por lo que la presion de escape también
disminuye.
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MCIA

Direccion del flujo

Figura 7.8. Esquema del ensayo del MCIA con el chiclé de admision ligeramente obstruido

Este razonamiento, también es aplicable a los apartados anteriores de este
capitulo en los que exista una variacion del flujo de aire entrante o saliente al
motor.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO
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8.1. CONCLUSIONES.

En este apartado se presenta una lista de los objetivos alcanzados que se
perseguian con la elaboracion de este TFG, para finalmente exponer las
conclusiones derivadas de éste.

e Se ha conseguido un modelo capaz de simular las presiones (sin tener
en cuenta la activacion de las electrovalvulas de las desfasadoras) del
ensayo de un MCIA de gasolina, realizado en el “Banco de Ensayos en
Frio”.

e Se ha validado el modelo comprobando la concordancia de los
resultados obtenidos con los que se obtienen en el “Banco de Ensayos
en Frio”.

e Se ha estudiado la influencia de diferentes variaciones en las
condiciones de funcionamiento y defectos en el motor sobre los
resultados.

e Con todo ello se han logrado ampliar los conocimientos sobre los
procesos termofluidomecanicos que tienen lugar durante el ensayo en
frio.

A la vista de los resultados estudiados en el CAPITULO 7: SIMULACION DE
FALLOS y de los fendmenos observados durante la validacion del modelo, se
concluye que:

e La forma (pendientes y crestas) de las curvas de presion son funcion
(principalmente) de las leyes de levantamiento de las valvulas. Por lo
tanto, si la forma no es la esperada, lo mas probable es que exista un
problema en los arboles de levas o los empujadores.

e Si Unicamente se modifica el area efectiva de entrada o salida de aire
al motor, la forma de las curvas de presion no varian.

e La temperatura ambiente no influye a gran escala en los resultados,
sin embargo la presibn ambiente si. Esto generaria diferentes
resultados para un mismo motor dependiendo del dia de la realizacion
del ensayo.

e El mantenimiento de los sistemas de taponado del “Banco de Ensayos
en Frio” es critico, pues la rotura de una junta o una leve obstruccion
de los orificios de entrada y salida de aire, pueden producir grandes
variaciones en los resultados.

e Las fluctuaciones de presion son (en la mayoria de los casos),
directamente proporcionales a las presiones medias. Aumentando si
estas aumentan y disminuyendo en caso contrario. También son
funcion de las pérdidas de carga, disminuyendo cuando éstas
aumentan y viceversa.
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e La fluctuacion de la presion de escape tiene una gran dependencia del
diseno del lado de escape del motor.

e La fluctuacion de la presion de admision tiene una gran dependencia
del diseno del lado de admision del motor.

e Aumentar el area efectiva de entrada de aire al motor, implica un
aumento de las presiones medias y viceversa.

e Aumentar el area efectiva de salida de aire del motor, implica una
disminucion de las presiones medias y viceversa.

e La holgura de las valvulas es critica, pues el modelo es muy sensible a
este parametro.

8.2. TRABAJO FUTURO.

A continuacion se plantean diferentes posibilidades para dar continuidad a
este TFG.

Queda pendiente seguir optimizando el modelo para conseguir unos
resultados, perfectamente acordes con los reales, en cuanto a las presiones
de admision y escape con las electrovalvulas encargadas de desfasar los
arboles de levas activadas. Se debe incidir en el modelado de la zona de
escape, especialmente en el colector de escape y la turbina de escape. Ya
que es donde se han efectuado mayores simplificaciones, debido a la elevada
complejidad de sus geometrias.

Otra posibilidad es incluir el ensayo del test de par, para ello seria necesario
disponer del par reducido al ciglienal del motor.

Para completar el trabajo se deberia incluir el ensayo que simule las fugas por
“blow-by” a través del decantador de aceite del motor. Para ello habria que
simular el decantador y el sistema de taponado de “blow-by”, con la
consiguiente modificacion del modelo.

Completar este TFG de esta manera supondria la posibilidad de seguir
estudiando una gran variedad de fallos posibles en un motor, con sus
respectivos resultados. Mejorando de esta manera la comprension del “Banco
de Ensayos en Frio” y su utilidad como medio de control de calidad.

Por dltimo, se podria estudiar la capacidad de “AVL BOOST” como
herramienta de pre ajuste de nuevos limites de los parametros que analiza el
“Banco de Ensayos en Frio”, en el caso de comenzar a introducir un nuevo
modelo de motor en el mismo, ya que uno de los motivos por los que un
motor es declarado como conforme es que ciertos valores de los parametros
se encuentren dentro de unos limites. También se podria analizar la utilidad
de “AVL BOOST” como medio de diagnéstico de fallos en los motores.
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