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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se ha modelado el funcionamiento de un motor
de combustion interna alternativo (MCIA) que utiliza como combustible gas
natural.

El modelo se ha definido con el software AVL BOOST, con el cual se han
analizado las diversas condiciones de entrada de las variables y su influencia
en las prestaciones del motor.

Se inicia definiendo todos los parametros caracteristicos del motor a estudiar
y una descripcion detallada de la configuracion del modelo en BOOST.

Posteriormente se comparan los resultados obtenidos experimentalmente en
el banco de ensayos con las simulaciones realizadas.

PALABRAS CLAVE
AVL BOOST, Motor de Combustion Interna Alternativo, Gas natural, Banco de

pruebas y Combustion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En este trabajo fin de grado se realiza la simulacion de un motor de cuatro
tiempos de encendido por compresion, en el que el combustible aportado es
gas natural. EI funcionamiento del motor ha sido estudiado en el banco de
ensayos del departamento de motores de la escuela de ingenieros industriales,
cuyos resultados se utilizan para la validacion del modelo teérico creado
utilizando el software AVL BOOST. Dicha validacion se basa en el contraste de
valores y forma de determinado graficos caracteristicos.

1.2 OBJETIVOS

Para la realizacion de este trabajo fin de grado se han establecido los siguientes
objetivos:

¢ Inicializar la creacion de un modelo tedrico capaz de reproducir el banco
de ensayo existente en el laboratorio de motores de la escuela. El
modelo creado debe simular los procesos termodinamicos producidos
durante un ciclo en la instalacion.

e Validar el modelo creado mediante el contraste de los resultados
obtenidos en el banco de ensayos real. Se debe reproducir la realidad
mediante el uso del modelo, por esta razon los resultados de la
simulacion deben coincidir con los reales dentro de un rango.

e Analizar la influencia de los parametros que rigen la entrada de
combustible (gas natural) y aire controlados mediante el sistema de
control actuado por los PID.

Abel Fernandez Gonzalez 7
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2. DESCRIPCION INSTALACION EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCCION

2.2 ELEMENTOS DE MEDIDA
2.2.1 Medida de presion en camara
2.2.2 Medida de caudal
2.2.3 Medida de temperatura
2.2.4 Medida de Presion

2.3 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES
2.3.1 Suministro de H2
2.3.2 Suministro de Gas natural
2.3.3 Suministro aire

2.1 INTRODUCCION

En esta seccion se expone la instalacion empleada para obtener los datos
experimentales de este trabajo, asi como una descripcion de los elementos e
instrumentos presentes en ella.

Dicha instalacion experimental se encuentra ubicada en el Departamento de
Ingenieria Energética y Fluidomecamica pertenecientes a la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid en la Sede Paseo del Cauce.

La instalacion esta constituida por un motor monocilindrico donde se realizan
una serie de ensayos. Los resultados que se obtienen en dichos ensayos se
utilizaran en capitulos posteriores para contrastar la validez del modelo tedrico
creado.

El motor inicialmente estaba disenado para trabajar con aporte de combustible
diésel, realizando una serie de modificaciones se ha conseguido adecuar para
poder trabajar con combustibles gaseosos.

Las modificaciones que se realizan dotan al motor de versatilidad para trabajar
con diferentes combustibles gaseosos, a destacar Hidrogeno y Gas Natural. En
este trabajo, se analiza el caso de gas natural, aunque se haya dimensionado
el resto de componentes.

En la figura 1, se muestra el motor empleado como banco de pruebas en los
ensayos que se han realizado:

Abel Fernandez Gonzalez 9
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Figur 1. Banco de ensayos laboratorio

En la figura 2, se muestran las dimensiones de la valvula de admisiony escape,
las cuales se encargan de abrir y cerrar las canalizaciones por donde entra el
aire de admision y por donde salen los gases de escape del cilindro.
Habitualmente la forma de ambas valvulas es similar, pero existen diferencias
tanto en el material como en las dimensiones. Las valvulas de admision son
siempre mas grandes que las de escape, porque es mas dificil introducir el aire
en el cilindro que sacar los gases quemados.

Figura 2. Dimensiones valvulas admisién y escape.

10 Abel Fernandez Gonzalez
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2.1 ELEMENTOS DE MEDIDA

2.2.1 Medida de presion en camara de combustion

La presion en la camara de combustion facilita comprender lo que realmente
esta ocurriendo en interior del cilindro del motor. Un correcto analisis de este
dato permite diagnosticar los diversos procesos que se llevan a cabo durante
la combustion.

Para la obtencion del diagrama del motor se utilizan unos transductores de
presion piezoeléctricos, consiste en cristales de cuarzo. Se expone un extremo
de cristal a la presion producida en el interior del cilindro, segin va aumentado
la presion el cristal se comprime generando una carga eléctrica proporcional a
la presion.

Un aspecto importante a considerar es que el captador Unicamente mide
diferencias de presion por lo que es necesarios definir otro sistema para la
obtencion de informacion adicional. En la instalacion de este proyecto el
captador utilizado en un AVL modelo GU21D.

2.2.2 Medida de caudal - mass flow

Para ser capaces de conocer el caudal masico que se aporta a nuestro motor,
la instalacion consta de cuatro caudalimetros masicos de tipo térmico de la
marca comercial Brooks. La disposicion de dichos elementos en la instalacion
puede observarse en la figura 3.

Los caudalimetros de tipo térmico son capaces de conocer el gasto masico
basandose en dos técnicas. La primera es por la elevacion de temperatura que
experimenta un fluido al pasar un cuerpo caliente y la segunda por la pérdida
de calor que se sufre un cuerpo caliente sumergido en un fluido.

Ambas técnicas parten de la insensibilidad de los fluidos a la variacion de su
calor especifico en funcion de la presion y de la temperatura. Aplicando la
primera ley de la termodinamica ecuacion [1], donde la variacion de energia

Abel Fernandez Gonzalez 11
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interna (AU) se obtiene entre la diferencia entre el calor que cede el sistema
(Q) y el trabajo realizado por dicho sistema (W).

T1 Q T2
"
e
= 'I' LQQ.?LJ . =

Figura 4. Balance de energia caudalimetro.

Como se esta trabajando con gases se reduce la ecuacion anterior a la a un
simple balance de energia para obtener la relacion de las variables de interés
en este caso.

AU=Q—-W Ecuacion [ 1]
Q=nm -(h, —hy) Ecuacion [ 2]
Q=nm - Cp - AT Ecuacion [ 3]

Como se conoce la potencia calorifica (Q) entregada por la resistencia
aplicando efecto Joule y las temperaturas de entrada y salida (T4, T2), se
obtiene el flujo masico que atraviesa el caudalimetro con el dato de la
capacidad calorifica del gas que circula a través de él.

I Ecuacion [ 4 ]
Cp - (T, —Ty

La admision de los siguientes gases se controla usando caudalimetros:
e Hidrogeno; caudalimetro modelo 5851S
e Oxigeno: caudalimetro modelo 5851S
e Gas Natural; caudalimetro modelo 58518S, calibrado con metano.
e Aire atmosférico; caudalimetro modelo 5853S
e Hidrogeno; caudalimetro modelo 5851S

12 Abel Fernandez Gonzalez
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Actuador variacion
- del caudal

MASS
FLOW
SMART

QUTLET

s

Figura 5. Mass flow controller

En la figurab se aprecia la configuracion del mass-flow empleado. El flujo
atraviesa en componente de izquierda a derecha segun la leyenda de la figura
(inlet, outlet).Este componente esta formado por dos elementos principales,
uno es un procesador de las senales de medida (temperatura, presion,...) que
realiza los calculos oportunos sobre las variables, para alcanzar el valor de
consigna asignado al gasto masico y otro es el actuador que regula la variacion
de caudal con la senal del procesador.

Senal entrada
procesador

Iy —

Figura 6. Actuador mass-flow

Entrada
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El sistema de actuacion modifica el valor del flujo masico regulando el paso de
caudal en funcion de la senal de entrada recibida del procesador, como se
aprecia en la figura6.

Como sistema de seguridad para la instalacion todos los caudalimetros estan
protegidos con una electrovalvula con solenoide, las cuales se pilotan a través
de un software para realizar la apertura Unicamente con motor en
funcionamiento.

2.2.3 Medida de temperatura

Para la obtencion de diversos parametros que se consideran importante el
funcionamiento de un motor como la temperatura del aceite o el rendimiento
volumétrico es necesario registrar esta magnitud. Por esto la instalacion
dispone de varios termopares tipo k de dimensiones diametrales 3mm. La
ubicacion de dichos termopares se describe a continuacion:

e Admision = el termopar se encargar de medir las temperaturas de los
diferentes gases de admision, ubicandose en punto mas proximo
posible a la pipa de admision del motor orientado a favor de flujo.

e Escape = el termopar mide las temperatura de los gases de escape
ubicandose en la salida de la pipa de escape, la orientacion de dicho
termopar es perpendicular a el flujo.

o Aceite = este termopar permite el control de la temperatura del motor
permitiendo monitorizar la evolucion de la temperatura, permite
sustituir la varilla de medicién de aceite.

2.2.4 Medida de presiones

En la instalacion es necesario conocer diferentes presiones del sistema
ademas de la presion de la camara de combustion. Con la obtencion de dichos
valores se puede realizar un diagnostico completo de la combustion y tener
seguridades en la realizacion de los ensayos.

Las presiones medidas en la instalacion se encuentran ubicadas en los
siguientes elementos:

e Colector admision = mide la presion de admision mediante un
transductor DRUCK PTX 1400 (rango 0-1.6 bar absoluta), en la zona
mas préxima a la pipa de admision.

e Blogue motor = mide la presion de los gases del carter mediante un
transductor DRUCK PTX 1400 (rango 800-1200 mbar absoluta), en la
parte superior del bloque.

e Filtro de aceite = mide la presion del aceite mediante un transductor
DRUCK PTX 1400 (rango 0-4 bar manomeétrica).
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2.3 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES

2.3.1 Suministro de H2

El hidrogeno con el que se han realizado los ensayos en la instalacion real se
genera a partir de una maquina de electrolisis alimentada por agua. La
maquina que produce dicho gas esta representada en la figura 5 con marca

comercial “Hydroenergy”.

e

SSANsS

SARARARA Ay

Figura 7. Maquina electrolisis generacion H2

2.3.2 Suministro de Gas natural

El suministro de gas natural a la instalacion se obtiene de la red de
abastecimiento a la propia universidad. La composicion de dicho combustible
no es fijay puede variar en funcion de la procedencia de dicho gas. Para realizar
los diferentes analisis tomamos como valores fijos la siguiente composicion.
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Componente Fraccion molar
Hidrogeno [Ha] 0
Maondxido de carbono [CO] 0
Metano [CHa] 0,86
Didxido de carbono [CO4] 0,02027
Agua [H.0] 0
Nitrégeno [Ns] 0,01054
Oxigeno [O4] 0
Ftano [CaHe] 0,09387
Propano [CaHsg] 0,0142
Butano [CsHyg] 0,00248
Pentano [CsH1a] 0,00039
Octano [CgHaz) 0
Decano [CigHas] 0

Tabla 1. Tabla composicion Gas natural
2.3.3 Mezcla del aire y combustible

Como se ha definido antes el gasto de cada combustible se controla con las
valvulas ubicadas en la salida respectiva de cada caudalimetro. Para mantener
el dosado constante las valvulas regulan la cantidad de aire y combustible que
son necesarias en cada momento. El proceso permite regular la admision de
los diversos combustible y aire, simultdneamente puede usar para realizar
mezclas de varios combustibles. Para finalizar el mezclado previo a la entrada
del conducto de admision del motor existe una pequena camara para asegurar
la mezcla.
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3. MODELO AVL BOOST Y PARAMETOS CONSIDERADOS

3.1 INTRODUCCION

En esta parte del documento se exponen todos los elementos que han sido
utilizados durante la creacion del modelo Avl Boost, definiendo los parametros
y caracteristicas fundamentales de los mismos. Las dimensiones introducidas
en el modelo se han obtenido a partir de las dimensiones reales del banco de
ensayos. Se ha realizado una descripcion detallada de los aspectos mas
relevantes tanto de la configuracion de la simulacion como de los elementos,
para que pueda ser usado este capitulo del trabajo como elemento de partida
en futuras modificaciones o actualizaciones de la instalacion real.
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3.2.1 Modelo grafico avl boost

En la figura6 se visualiza el modelo grafico completo, como el resultado final
obtenido de la implementacion de los elementos.

SB1: Gas

G

THZ: Mar_Gas

> !
MNT1
G

P'D3

[2-]

ED1

PID2: Ctl_Gas PID: CH_Aire
L—b—l {>| se2sp aie SB3SBH2 SB4:SBO2
WPT ] ]
MP& 2
Ii"'/ THA1: Mar_Aire
/:/
L
MPg- Tubo_gas_Eid K 1MP1: Tubo_Aire
7 3
I ==E
MPg T
N ;
4 |
o Y o5 1
5 MP3: Sensaor MPS SB5
MP4: Col_Adm
c1

F 1
K MP5: Col_Escape

SB6: SB_ESCAPE

E1: Mono_cil_lab
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Figura 8 . Modelo grafico completo
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3.2.2 Inicializacion del modelo

En este apartado se definen los parametros de entrada que deben introducirse
en el modelo que se ha desarrollado, antes de empezar a introducir cualquier
otro elemento en nuestra area de trabajo.

Se incluyen capturas de imagenes del programa Avl boost para facilitar el
guiado del proceso realizado. En la figura7 se muestra la definicion por parte
del programa del area de trabajo, menu principal, barra de herramientas y
elementos posibles a seleccionar.

Menu principal y Barra de herramientas

BOOST - noname - Case 1 of Case Set 1

Programs File Edit Model Simulation Optimization Options Utilities Help

D e X o @ [wx[-] K [Z//ROOEAMN -
41 i) 3 'l P ;-;Q CYIERD B S " Parameter Values

& Elements
@ cCylinder
£ Engine
¥y Mechanical Consumer
way Vehicle
a Rotary Piston Engine Rotor
¥ Weasuring Point
{> Dummy
3 Aftertreatment Pipe
—+{7 Boundaries
| System Boundary
|- Aftertreatment Boundary
-} Internal Boundary
—+{r Transfer
+ Restriction
[ Throttie

[Data Checker

Seleccion Elementos Area de trabajo

Figura 9. Creacién modelo avl boost

3.2.2.1 Aspectos generales de entrada

Se ha comenzado configurando como se va a realizar la simulacion del modelo,
accediendo en la barra de herramientas = Simulation = Control.
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= | BOOST - noname - Case 1 of Case Set 1

Rl T S e
Programs File Edit Model " Simulation Optimization Options  Utilities
r = Run.. 3
!L? H n_g.. F s, Delete Files in Case Directory... /
+ - Status._ —

YWolumetric Efficiency...

Elements |
Model | TestBed Conditions...

|7 Elements Create Series Results k

. Cylinder Show Summary *
£ Engine Show Results. ..
& Mechanical Consumer Show Audio g
@ Vehicle show Messages 4
& Rotary Piston Engine Rotor Show Animation v
% Measuring Point Show Transformed Elements k
{> Dummy Import Results J
I Aftertreatment Pipe _'““T_mewlzugﬂle...

Figura 10. Sistema control simulacién

e Simulacion Tasks (Tareas de simulacion)

En la figura9, se ha seleccionado la opcion Cycle Simulation (Simulacion de
Ciclo) que consiste en el calculo de los gases intercambiados y los de la
combustion.

Simulation Control / Globals

Y13 Simulation Control
B Simulation Tasks (Modified)
-~ @ Cycle Simulation

= Classic Species Setup
Air Humidity Date [1. Jul 2017 18:27:02

Simulation Tasks

B Initialization
--B8 General Species Setup
B Initialization Run-ID |
B8 Convergence Control
B Restart Control
@ Output Control
FIRE/CFD Link Control

ProjectD |

Aftertreatment Analysis Simulation Tasks
-~ @ Linear Acoustics
B save
B2 Initialization
B8 User Defined Parameters ~ Cycle Simulation

I~ Aftertreatment Analysis

I~ Linear Acoustics

Figura 11. Tareas de simulacién
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e Cycle Simulation (Simulacion de ciclo)

El modelo desarrollado se ha configurado con la opcion de Classic Species
Transport (Transporte Clasico de Especies).Esta opcion elegida determina la
forma en la que va a resolver el programa todas las ecuaciones internas, tanto
de conservacion de los productos de la combustion como el fuel vapor (vapor
de combustible).

En la figural0 se ha impuesto que cada simulacion realizada finalice
transcurridos 30 ciclos de calculo y la discretizacion del tamano de celdas por
tuberia igual a 25mm.

Simulation Control / Globals

=15 Simulation Control
B Simulation Tasks
- @ Cycle Simulation
--[@ Classic Species Setup
Air Humidity
B Initialization — Non-Enging Applicaiion
--E General Species Setup Reference Speed I— rom
B Initialization
B Convergence Control reference Cycle Typs .
B Restart Control o
@ Qutput Control .
FIRE/CFD Link Control
B Aftertreatment Analysis

= Linear Acoustics
EH save — Simulation Interval

B Initialization End of Simulation ISU cycle(s)

B User Defined Parameters

Cycle Simulation

Species Transport |Classi|: [~

[ Convergence Control

— Spatial Pipe Discretization

o Average Cell Size mm

Simulation Step Size e

1]

™ CFL Multiplier

Figura 12. Definicién duracion simulacion

e Classic Species Setup (Configuracion de Especies Clasica)

En esta parte de la configuracion de la simulacion se permite seleccionar un
combustible estandar, que se encuentre definido en la base de datos del
programa. Si el combustible simulado no es ninguno de los estandares o esta
formado por varios, se puede definir mediante el uso de la herramienta BOOST
Gas Properties Tool.

En nuestro caso el combustible utilizado es gas natural, el cual se encuentra
definido en la base de datos del software como Methane (metano) por lo que
no ha sido necesario la definicion. Posterior a la seleccion del combustible, se
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debe definir temperatura y presion inicial para que el programa pueda
inicializar la simulacion, dichas propiedades se veran modificadas segln la
simulacion vaya ejecutandose.

Simulation Control / Globals

St Simulation Control
B Simulation Tasks
- Cycle Simulation
- [@ Classic Species Setup

Classic Species Setup

— Fuel Properties

Air Humidity
B Initialization *  Standard Fuel |Metnane j
S e S S| O ergened Fue
& Convergence Control BOOST Gas Properties Data File
@ Restart Confrol J
B Qutput Control
FIRE/CFD Link Control BOOST Gas Properiies Tool
B Aftertreatment Analysis
% ;‘3"’“‘“3' . Fuel Combusiion Properiies
nitialization
B User Defined Parameters Lower Healing Valug IGDDDD rlig
Siichiomeairic AF Raiio |1 7.2
reset To Defaulis |

— Gas Properties

I~ Real Gas Factor

[ Air Humidity

Property Dependencies |f(P,T,mixture} -]

Reference Pressure |1 bar
Reference Temperature |24.85 deqC

Figura 13. Configuracién del combustible aportado modelo

e Initilization (Inicializacion)

En esta apartado se definen todas las condiciones iniciales que posteriormente
van a ser utilizadas por los distintos elementos de nuestros modelo, en las que
se especifica el flujo que circula a través de ellos, ya sea combustible,
productos combustion, aire o una mezcla de alguno de los anteriores.

Estas condiciones iniciales son empleadas por el programa para poder
inicializar la simulacion, las cuales van modificandose a lo largo de los ciclos
corrigiendo las suposiciones de inicializacion hasta obtener los valores estables
de la solucion final.

En la figural2 se muestran todas las condiciones iniciales que se han definido
para el conjunto completo de elementos de nuestro modelo. Dichas
condiciones se definen con cinco variables caracteristicas:
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e Press (Presion)

e Temp (Temperatura)

e Fuel-Vapour (Vapor de Combustible)

e Comb.Products (Productos de la combustion)
e A/F Ratio (Inversa dosado relativo).

Simulation Control / Globals

“14 Simulation Control —— .
B Simulation Tasks Initialization
- B Cycle Simulation
- [ Classic Species Setup Ratio |Air Equivalence Ratio |
Air Humidity
B2 Initialization
-+E8 General Species Setup Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products | A/F Ratio
B8 Initialization bar degC [ [-] [l
B Convergence Control 1 |2 24 85 0 0 0
B Restart Control 2 [104 24 85 , 0 0
Sllggfésgn_tim Control 2 [15 2485 0 0
B Aftertreatment Analysis 4 [09 24.85 0.1 0 0
= Linear Acoustics > |11 24.89 1 1
E Save 6 |09 2485 0 0 0
B Initialization [
B8 User Defined Parameters 5
9
10

Figura 14. Condiciones iniciales utilizadas en el modelo

Los Sets que es como denomina el programa a cada grupo de valores iniciales
corresponden con los siguientes elementos.

El Set 1 define la entrada del aire, Set 2 la entrada del Gas natural, Set 3 la
entrada tanto del hidrogeno como la del oxigeno, Set 4 las condiciones en el
conducto de admision, Set 5 las condiciones en el conducto de escape y por
altimo el Set 6 que define las condiciones del conducto donde situamos un
sensor de medida.

e Restart Control (Control de reinicio)

En la figural3 se muestra como se ha definido el proceso una vez finalizada la
primera simulacion. En este modelo se utilizan los valores finales obtenidos en
la simulacién anterior para obtener un ajuste mas fino y rapido hacia el
resultado final, siendo necesarios 60 ciclos para obtener una respuesta estable
del sistema.
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Simulation Control / Globals

~t Simulation Control

B Simulation Tasks Restart Control
--B Cycle Simulation
-+ @ Clas?u{: Sp{_ec]es Setup _ Restart
Air Humidity
B8 Initialization Restart Simulation Yes j
= B General Species Selup & Use Most Recent Restart File

? In|t|a||za'.|u3nﬁ _ ~ Restary/Backup File
B Convergence Control
[E§Restart Control File J
@ Output Control ™ Time Reset
FIRE/CFD Link Control
B Aftertreatment Analysis
= Linear Acoustics
B save — Restart File

& Initialization v Save Restari File at End of Simulation
B User Defined Parameters

Restart File Saving Interval  [None -
Sawing Inizryal 720 dag
—Backup File

™ Saving Intzrval I ey

Figura 15. Definicién sistema de reinicio programa

e Qutput Control (Control de salida)

El programa nos da la opcion de definir el nUmero de ciclos que nos presenta,
se ha seleccionado que solo presente el Gltimo ciclo de la simulacion.

Por Gltimo en la figural4, se han definido tanto la presion como la temperatura
ambiente que tienen como fin, el calculo de los diferentes rendimientos del
motor asociados a las condiciones ambientales.

Simulation Control / Globals

S Simulation Control
B Simulation Tasks OUtPUt Control
-~ B Cycle Simulation
= | Classlc Spec.les Setup B ST
Air Humidity
B Initialization
B8 General Species Setup - Traces
B Inifialization Recorded Range
B Convergence Control
- W Traced Cycles |1
B Restart Control Ve
[EFOutput Control ™ Acoustic Cycles IU
FIRE/CFD Link Control :
Saving Interval |1 d
B Aftertreatment Analysis 9 9
= Linear Acoustics
B Save
ER Initialization — Reference Ambient Conditions
B8 User Defined Parameters Pressure |1 bar
Temperature P4-85 degC

Figura 16. Definicion elemento salida programa
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3.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS

En este apartado se ha definido los parametros caracteristicos de los
elementos que han sido utilizados para la creacion delo modelo. En la figura
15 se muestran los principales partes en las que se subdivide el modelo:

. Sistema de admision (incluido el sistema control)
J Motor combustion interna alternativo (engine) - cilindro
. Sistema de escape
PIDZ; Ctl_Gas PID1: CH_aire
L‘E {} SB2- SB_Aire SB3:SB_H2  SB4:SB_02
MP7 -| ]
SB1: Gas
MPE 2

I‘_{ TH1: Mar_Aire
THZ: Mar_Gas /

MP 2 Tubo_gas PL1
7 3
D¢ e ¢
MP8
AN g
|
4 -
Ll x |
q’iifﬂNﬁ ¥ 5 MP3: Sensor MPG ZB5
[L. : isi6
K Sistema de admision
P4 Col Adm

L

S

Q ~ Yo Cilindro - motor

K WP1 Tubo_Aire

¥
FiD3 3 MPS: Col_Escape Sistema de escape
(=]
| sB6:SB_ESCAPE
ED1
« &3 .
SEF | E1:Mono_cil_lab

Figura 17. Partes del modelo
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3.3.1 Sistema de Admision

El subgrupo considerado como sistema de admision agrupa a todos los
elementos presentados en la figural6. A continuacion se ha realizado una
descripcion detallada de cada admision de forma independiente, con especial
interés en el caso simulado: admision de gas natural y oxigeno.

PID2: Cll_Gas PIDT: CH_Aire
L‘b‘ | -Df— SB2: SB_Aire SB3:SB_H SB4: SB_02
MP7 -| -I
3B1: Gas
MPG 2

/ THA1: Mar_Aire

THZ: Mar_Gas /

MP2. Tubo_gas_PL1 2K WP1 Tuba_Aire
7 3 -
X< - %
MPa
\ g
4 1
Ll x |
¥ 5 MP3sensor MP2 SB5

? MP4: Col_Adm

Figura 18. Sistema de admisién completo

3.3.1 Admision de gas natural

En la figura 17, se muestran todos los elementos que han sido utilizados para
la definicion del proceso de entrada de gas natural. La direccion del flujo de
gas natural es la mostrada por las flechas de la figura.

PIDZ: Ctl_Gas

[2-]

SB1. Gas
MPE
]

THZ: Mar_Gas /
MP2: Tubo_gas

L 5—>¢

MPE

Figura 19. Admision gas natural
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3.3.1.1 Frontera de Entrada “SB1”

Este elemento representa las condiciones iniciales en las que se suministra el
gas natural siendo estas las definidas en la figural8. Como ya se citd en
apartados anteriores, todos los componentes relacionados con la admisién de
gas natural se corresponden con los valores del Set2. Cabe destacar que como
el gas natural es un combustible la concentracion de fuel vapour tiene que ser
parametrizada con el valor 1.

System Boundary

“r3 SystemBoundary

B General Boundary Conditions
B fBoundary Conditions: —& Local Boundary Conditions
Wl Pressure - Table Preference ‘5812 ~| Update |

B Gas Temperature - Table

B Fuel Vapour - Table Pressure I1 04 _v| bar

B Combustion Products - Tab Gas Temperature Iﬁq_gﬁ — degC
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction [

B Flow Coefficients l—
-l Acoustic Source FLEMGZ L1 | ~ [

Transmission Loss Combustion Productsla = [-]

= énﬁ;; “ ;;;'ESLM Ratio Type |Air Equivalence Ratio j
L &
B Pressure Ratio Value la — []

B Volume Flow

Figura 20. Condiciones iniciales frontera admision gas natural

Los coeficientes de flujo en el conducto de entrada de dicho gas natural son
los definidos en la figural9.

System Boundary

"3 SystemBoundary
B General

- B Boundary Conditions
=] p—eggre _Table Pipe 6 Inflow |1 — Pipe BOutﬂowl‘l —
& Gas Temperalure - Table giow into the Pipe Flow out the Pipe
B Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction

B == fFlow Coefficients
B Pipe 6 Inflow - Table
B Pipe 6 Oufflow - Table

Flow Coefficients

Figura 21. Coeficientes de flujo frontera admisién gas natural

3.3.1.2 Conducto Gas Natural “6”

Este conducto no existe en la instalacion real, pero ante la imposibilidad de unir
la condicion de entrada (SB1) con la valvula de mariposa del gas (throttle2)
para crear un controlador mass-flow, ha sido necesario su definicion. Las
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dimensiones de dicho conducto no influyen en la simulacion al ser
despreciables en longitud frente a las del conducto real, quedando definidas
en la figura20.

2 Pipe

o8| General General
& Diameter - Table
B Hydraulic Diameter - Table | Author |Abe|

B Hydraulic Area - Table
B Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table Result Name|
B3 Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Tablg

Comment |

& Friction Multiplier - Table | Pipe Lengih [10 mm
BB Heat Transfer Factor - Tabl| piameter |54 o mm

B Wall Temperature - Table _ _
- B Initialization [ Hydraulic Setting Hydraulic Unit & "

B8 Pressure - Table Hydraulic Diarmztzr I
B Gas Temperature - Table _
B Fuel Vapour - Table Hydraulic Area I

B Combustion Products - Tab [~ | Bent Pipe Bending Radius |1DDDDO L
B Ratio Value - Table o
= Variable Wall Temperature Lam. Friction Coefr. I64 - [
B Ambient Temperature - Tal Turbulent Friction * Coefficient © Surface Roughness
Radiation Sink Temperatur
g -’“-“n--ec'i-“:"‘u““"ficigr:' i Te: Friction Coefficient |O.D19 ‘w

Linear Acoustics Surface Roughness IU 1 | mrn
Absorptive Material — -
Friciion Muliiplier I1 H

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer |Co|burn |
Hesit Transier Cosfiicient |1 0 W 2.K)
Heat Transfer Factor |1 -1 H

Figura 22. Caracteristicas conducto “6”
3.3.1.3 Valvula de mariposa (“Throttle 2”)

Este componente permite ajustar el flujo que circula por él. Normalmente
produce una pérdida de presion, al producirse una reduccion de la seccion de
la tuberia y por lo tanto un estrangulamiento. En nuestro modelo se ha utilizado
para crear un regulador de flujo masico (mass-flow).

En la figura21, se describen las dimensiones basicas en la que se ha utilizado
un nombre auxiliar para facilitar un futuro analisis de los resultados “Mar_Gas”:

e Diametro de la valvula de mariposa (Reference Diameter)
e Posicion angular inicial de la mariposa (Throttle Angle).

28 Abel Fernandez Gonzalez



SIMULACION DE UN MCIA ALIMENTADO CON GAS NATURAL
e e UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

INDUSTRIALES

Throttle
“1 Throftle
- B General General
Initialization
B Flow Coefficients
Linear Acoustics Author IADEI
Comment |

Result Name [Mar_Gas

Reference Diameter |5 mm
Throttle Angle |1 0 deq

Figura 23. Definicion mariposa admisién Gas Natural

Los coeficientes de flujo de este componente se describen en funcion de la
posicion angular de la mariposa, figura22. Estando relacionado directamente
los coeficientes de flujo con el grado de apertura de dicha mariposa. Los valores
de inicializacion se corresponden con el Set?2.

Throttle

Yt Throttle .
8 General Flow Coefficients
Initialization
=1Flow Coefficients Forward Flow Coefficients for Flow from Pipe 6 to Pipe 7
Linear Acoustics
Reverse Flow Coefficients for Flow from Pipe 7  to Pipe 6
Th. Angle (X) Forward F. Coeff. (Y) Reverse F. Coeff. (Y’
deg ! ]
1 ]0 0 0 Insert Row
2 |90 1 1
3 Remove Row
5 Store
1o
Forward F. Coeff. (-}
~0.8 Rewverse F. Coeff. (-}
=
‘3 0.8 7
20.4
.
o2
o T T T T T T T T
a 10 20 30 40 50 (1] 70 a0 90
Th. Angle (deg)

Figura 24. Coeficientes de flujo mariposa admisién Gas Natural

3.3.1.4 Conducto Gas Natural “7”

La longitud del conducto es igual a 2180mm y de diametro variable en funcion
de la longitud. Para poder introducir los valores de seccion variable se ha
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creado una tabla en funcion del diametro. Esta tabla se ha introducido en el
programa seleccionado la opcion “Table” dentro del diametro, figura23.

95 Pipe
Y Ceneral
B8 Diameter - Table
B8 Hydraulic Diameter - Table
B8 Hydraulic Area - Table
B8 Bending Radius - Table
B8 Lam. Friction Coeff - Tablg
B Friction Coefficient - Table
B8 Surface Roughness - Table
B8 Friction Muliiplier - Table
B8 Heat Transfer Factor - Tabl
B3 Wall Temperature - Table
-~ @ Initialization
B8 Pressure - Table
E8 Gas Temperature - Table
B8 Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tal
B Ratio Value - Table
= Variable Wall Temperature
B8 Ambient Temperature - Tak
B Radiation Sink Temperature
B8 Convection Coefficient - Ta
Linear Acoustics
Absorptive Material

General

Author lADEI

Comment |

Result Name |

Pipe Length |21 80 mm

Diameter Table |,

I” Hydraulic Setting Hydraulic Unii © Diameer O Aea

Hydraulic Diamatar I
Hydraulic Arsza I

I Bent Pipe gending Radius 100000 |

Lam. Friction Coeff. |§4 it

Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient [0 079 i H

Surface Roughness FJ | mm

Friction Multiplier |1 it

™ Absorptive Material

Gas/\Wall Heat Transfer |Colburn ~]
Hest Transier Coeficient [0 Wim#2.K)

Heat Transfer Factor |1 vi [

Figura 25. Caracteristicas conducto “7”

Como se muestran en la figura24, los primeros 2100 mm de conducto tienen
diametro 12mm y en los Gltimos 180 mm se produce el cambio de diametro a

20 mm.
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J_tf gpgenerm Diameter Table
Eg Diameter - Table . :
B8 Hydraulic Diameter - Table LORAlION k] Demeer()
BEd Hydraulic Area - Table LA L1
B Bending Radius - Table 110 12 Insert Row
B8 Lam. Friction Coeff. - Table 2 |2100 12 R o
Bd Friction Coefficient - Table 3 |2180 20 ——
B Surface Roughness - Table a Load
B Friction Multiplier - Table 5 Siore
B Heat Transfer Factor - Tabl
B Wall Temperature - Table e
- @ Initialization ] | Diarfeter tmm}|
B Pressure - Table 19
E Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table o
B8 Combustion Products - Tali | _,5 1
BEd Ratio Value - Table E
- @ Variable Wall Temperature E1a
Ed Ambient Temperature - Tak =
Ed Radiation Sink Temperaturg D15'_
I-Ta 14_:
Absorptive Material 13
12 T T e T Mo o i e L 4
0 200 1000 1500 2000 2500
Location {mm)

Figura 26. Tabla variacién diametro conducto “7”

Deben de imponerse las condiciones iniciales, como nos encontramos en lo
referente al conducto de gas natural son igual al Set2.

3.3.2 Admision de aire

En la figura25 quedan representados todos los elementos que han sido
utilizados para definir el proceso de entrada de aire. El flujo de aire en el
modelo sigue las fechas definidas en la figura.

PIDA: Ct_Aire
-D> SB2: SB_Aire
MPT
2
/ TH1: Mar_Aire
MP1: Tubo_Aire
3

Figura 27. Admision aire
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3.3.2.1 Frontera de Entrada “SB2”

Este componente representa las condiciones iniciales en las que se suministra
el aire siendo estas las definidas en la figura26. Como ya se cit6é en apartados
anteriores, las condiciones fronteras de admision de aire se corresponden con
los valores del Setl, temperatura ambiente 24,85°C y presion 2 bares. Como
el aire no se comporta como combustible principal en el motor el fuel vapour
se ha parametrizado con el valor O.

System Boundary

13 SystemBoundary .
B General Boundary Conditions

- @ Boundary Conditions —f Local Boundary Conditions
B Pressure - Table Preferance |Set1 Ll Update I

B Gas Temperature - Table

B Fuel Vapour - Table Pressure I2 | bar

B Combustion Products - Tab| || gae Temperature |24 85 | degC
B Ratio Value - Table
B8 Gas Mass Fraction [ Wase e (rput
B8 Flow Coefficients
Fuel Vapour [6 =
=@ Acoustic Source po ~H
Transmission Loss Combustion Productslf_) fitd

= éwfjp At;cao:isncs Ratio Type |Air Equivalence Ratio :J
mpedance

Figura 28. Condiciones iniciales frontera admisién aire

Los coeficientes de flujo en el conducto de entrada de aire son los
representados en la figura27.

System Boundary

-~ SystemBoundary
B General
-~ @ Boundary Conditions
B Prc—sglre - Table Pipe 2 Inflow l1 = Pipe 2 Outflow | vl
&8 Gas Temperalure - Table | gy into the Pipe Flow out the Pipe
&8 Fuel Vapour - Table
B8 Combustion Products - Tab
g /alue - Table
B Gas Mass Fraction
B YFiow Cocficients
B Pipe 2 Inflow - Table
& Pipe 2 Outflow - Table

Flow Coefficients

Figura 29. Coeficientes de flujo frontera admision aire

3.3.2.2 Conducto Admision Aire “2”

Este conducto no existe en la instalacion real, pero como en el caso de
admision de combustible para definir el mass-flow de entrada de aire ha sido
necesario su definicion la condicion de entrada (SB2) y la valvula de mariposa
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regulacion de aire (throttlel) Las dimensiones de dicho conducto no influyen
en la simulacion al ser despreciables en longitud frente a las del conducto real,
guedando definidas en la figura28.

= Pipe
By Ceneral General
B Diameter - Table
B Hydraulic Diameter - Table | Author |ADE|

B Hydraulic Area - Table
B Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table Result Narnel
Bg Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Tablg

Comment |

& Friction Multiplier - Table | Pipe Lengih [10 mm
B8 Heat Transfer Factor - Tabl piameter |54 . mm

B Wall Temperature - Table ; _
- B Initialization [ Hydraulic Setting Hydraulic Unit o

&8 Pressure - Table Hyedralic Diamzier I

B Gas Temperature - Table )
E Fuel "-.-"ap'3|_|’ - Tahle Hydraulh: Area I

B Combustion Products - Tab| [~ Bent Pipe Bending Padius |1DDDDD =L
Bd Ratio Value - Table o
-1 Variable Wall Temperature Lam. Friction Coeff. I84 | -]
B Ambient Temperature - Tall Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness
Radiation Sink Temperatur
% ,ﬁpn,,ec_ip;,ﬂpef_f‘icigr:_ ", Friction Coefficient  [0.019 =/ H

Linear Acoustics Surface Rougnnass IU 1 | e
Absorptive Material - -
Friction Multiplier I1 M

[~ Absorptive Material

Gas/\Wall Heat Transfer |Co|burn j
Heait Transier Cosfiicient |1 0 WWHm"2. )
Heat Transfer Factor |1 -1 H

Figura 30. Caracteristicas conducto “2”
3.3.2.3 Valvula de mariposa (“Throttle 1”)

Elemento que ha sido definidor para regular el flujo de aire que entra la
admision. Genera una pérdida de presion al producirse una reducciéon de la
seccion de la tuberia y por lo tanto un estrangulamiento. En nuestro caso
utilizamos este elemento para crear un mass-flow como regular de caudal
masico, de forma semejante al definido para flujo de combustible.

En la figura29, se describen las dimensiones basicas de dicho elemento en la
que se ha definido un nombre aukxiliar para facilitar su visualizacion “Mar_Aire”,
el diametro de la valvula de mariposa (15mm) y la posicion angular inicial en la
que se encuentra dicha mariposa (65°)
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Throttle
St Throttle
B Generdl General
Initialization
B3 Flow Coefficients
Linear Acoustics Author V\bel
Comment |

Result Name [Mar_Aire

Reference Diameter |1 5 mm
Throttle Angle F5 deg

Figura 31. Definicion mariposa admision aire

Los coeficientes de flujo de este componente se describen en funcion de la
posicion angular de la mariposa, figura30. Estando relacionado directamente
los coeficientes de flujo con el grado de apertura de dicha mariposa. Los valores
de inicializacion se corresponden con el Set1.

= Throttle <
B General Flow Coefficients
Initialization
f Flow Coefficients Forward Flow Coefficients for Flow from Pipe 2 to Pipe 3
B Linear Acoustics
Reverse Flow Coefficients for Flow from Pipe 3 to Pipe 2
Th. Angle (X)Forward F. Coeff. (Y)Reverse F. Coeff. (Y
deg H &
110 0 0 Insert Row
2 |90 1 1
3 Pemoye Row
4 Load
5 Store
]
E Forward F. Coeff. (-}
~0.8 — Reverse F. Coeff. (-)
e
S0
%04;
I
“0.2
0 T T T L PO B P P 3 e A P % e A P ) e ) 2
o 10 20 30 40 50 €0 70 80 90
Th. Angle {deg)

Figura 32. Coeficientes de flujo mariposa admisién aire
3.3.2.4 Conducto Aire “3”

La longitud del conducto es igual a 2180mm y de diametro 12mm, en este
elemento se ha considera conducto recto por eso no se selecciona la opcion de
bent pipe y seccion constante figura31.
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~t2 Pipe

@ General General
B Diameter - Table
B8 Hydraulic Diameter - Table | Author |Abe|
B Hydraulic Area - Table Comment I

B8 Bending Radius - Table
Bl Lam. Friction Coeff. - Table) Result Namel
B Friction Coefficient - Table
B8 Surface Roughness - Table.
B Friction Multiplier - Table Pipe Length |2180 mm
B8 Heat Transfer Factor - Tabl| piameter |1 2 o mm
B Wall Temperature - Table _ _

- @ Initialization [ Hydraulic Setting Hydraulic Unit  © o

& Pressure - Table Hydraulic Diamsier I

B Gas Temperature - Table ;
B Fuel Vapour - Table rydraulic Area I

B8 Combustion Products - Tab [~ Bent Pipe Bending Radius 100000 =
B8 Ratio Value - Table o 51

= Variable Wall Temperature Ll P AT I ~ 1
B Ambient Temperature - Tall Turbulent Friction ¢ Coefficient + Surface Roughness
B Radiation Sink Temperaturg
B Convection ,ﬁpe:icign_ _y, Friction Coefiicient |0 019 H

Linear Acoustics Surface Roughness IU o mm
@ Absorptive Material
8 pive Male Friction Multiplier [’ < H

[ Absorptive Material

Gas/\Wall Heat Transfer ‘Colburn j
Heait Transfer Cosefiicient |1 0 WWIM"2. 1K)
Heat Transfer Factor |1 - H

Figura 33. Caracteristica conducto “3”

Deben de imponerse las condiciones iniciales, como el conducto se encuentra
en la admisién de aire el valor set correspondiente a la inicializacion es igual al
Setl.

3.3.3 Admision de hidrogeno y oxigeno

Este componente representa las condiciones iniciales en las que se suministra
el aire siendo estas las definidas en la figura 28. Como ya se cit6 en apartados
anteriores, las condiciones fronteras de admision de aire se corresponden con
los valores del Setl, temperatura ambiente 24,85°C y presion 2 bares. Como
el aire no se comporta como combustible principal en el motor el fuel vapour
se ha parametrizado con el valor O.

En la figura32 y 33, quedan representados todos los elementos que han sido
utilizados para definir el proceso de entrada de hidrégeno y oxigeno. En este
proyecto no se ha simulado combustion de hidrogeno y oxigeno como
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combustible, pero el modelo esta definido para poder simularse de forma
completa con dichos gases.

5B4:5B_02 SB83. 5B_H2

1 T

g <

-

Figura 34. Admision 02 Figura 35. Admision H2

A continuacion se ha definido cada uno elemento de una forma mas precisa:

3.3.3.1 Frontera de Entrada “SB3” y “SB4”

Estos elementos definen las condiciones iniciales en las que se ha
suministrado el hidrogeno y oxigeno como se muestra en la figura34,
correspondientes al Set3. La temperatura de entrada es la ambiente 24,85 °C
y la presion 1,5 bar.

System Boundary

“r3 SystemBoundary -
B General Boundary Conditions

8 EBoundary Conditions —(+ Local Boundary Conditions
& Pressure - Table Preference [Set 3 ~| Update |

B8 Gas Temperature - Table

B Fuel Vapour - Table Pressure I1'5 v bar

U

B Combustion Products - Tab Gas Temperature 4 85 — degC
Ed Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction I ase Eractin i HEul
=) Flow Coefficients IO—
B8 Pipe 8 Inflow - Table LH e | g
& Pipe 8 Outilow - Table Combustion Productslf_J e
- Acoustic Source : . . :
Ratio T Air Equivalence Ratio =
Transmission Loss ype I —I
- Linear Acoustics Ratio Value II_) o [

[~ S PR P

Figura 36. Condiciones iniciales aire frontera admisién H2 y 02

Los coeficientes de flujo en el conducto de entrada de dichos gases son los
representados en la figura35.
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System Boundary

“15 SystemBoundary
B General
- @ Boundary Conditions
B8 Pressure - Table Pipe 8 Inflow la = Pipe 8 Outﬂowla el
B8 Gas Temperalure - Table g into the Pipe Flow out the Pipe
B8 Fuel Vapour - Table
B8 Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction
S YF 0w Coeficients|
B8 Pipe 8 Inflow - Table
B8 Pipe 8 Qutilow - Table

Flow Coefficients

Figura 37. Coeficientes de flujo frontera admisién H2 y 02
3.3.3.2 Conducto Admision Hidrogeno “8” y Oxigeno “9”

La longitud del ambos conductos es igual a 1460mmy de diametro 8mm como
se ha muestra en la figura36.

2 Pi

i .pgenera, General
B8 Diameter - Table
B Hydraulic Diameter - Table | Author P«bel
B8 Hydraulic Area - Table Comment I

B Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff - Table Resuit Name I
B Friction Coefficient - Table
B8 Surface Roughness - Tablg
B Friction Multiplier - Table Pipe Length l1 460 mm

B8 Heat Transfer Factor - Tabl Diameter I8 - mm

B Wall Temperature - Table

- @ Initialization I” Hydraulic Setting Hydrzlic Unit ¢ Dizimeer O Ared
B8 Pressure - Table Hydraulic Diameter '—
B8 Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table Hydraulic Arza l
B Combustion Products - Tall. [~ Bent Pipe Bending Padius 100000 i
B Ratio Value - Table L

=B Variable Wall Temperature Lam. Friction Coeff. I = | H
B8 Ambient Temperature - Tal. Turbulent Friction ¢ Coefficient  Surface Roughness
B8 Radiation Sink Temperature ‘
B8 Convection Coefficient - Ta Friction Coeflicient IO4O19 1 H

Linear Acoustics Surface Roughness la | mm
Absorptive Material g SE
£ g Friction Mutiplier ! ~H

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn -]
Heat Transier Costicient 10 Wi2.K)

Heat Transfer Factor |1 <]

Figura 38. Caracteristicas conducto “8” y “9”
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Se han establecido las condiciones iniciales, al pertenecer a la admision de H2
y 02 son igual a la configuracion del Set 3.

3.3.4 Colector de admision

En la figura37, quedan representados todos los elementos que han sido
utilizados para definir el colector de admision del cilindro.

Y5

ﬁ' MP4: Col_Adm

X

Figura 39. Colector admision

3.3.4.1 Conducto colector admision mezcla “5”

La longitud del ambos conductos es igual a 100mmy de diametro 26mm como
se ha muestra en la figura38.

“t Pipe

. @ Generai General
B8 Diameter - Table
B8 Hydraulic Diameter - Table | Author label
vdraiilic Area Table
B8 Hydraulic Area - Table Comment I

B8 Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table. Result Name l
B8 Friction Coefficient - Table
B8 Surface Roughness - Tablg
B Friction Multiplier - Table Pipe Length  [100 mm
B Heat Transfer Factor - Tabl| piameter |25—;, mm
B8 Wall Temperature - Table
=) n Initialization n Hydl'aullc Set"ng Hydrauﬁ,t Unit ~ \Blameter € ke

B8 Pressure - Table Hydraulic Diameter I

EB Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table Hydraulic Area I
B Combustion Products - Tal [~/ Bent Pipe Bending Radius 100000 =
B8 Ratio Value - Table

=@ Variable Wall Temperature Lam. Friction Coeff. I = ~ M
EB Ambient Temperature - Tat. Turbulent Friction ¢ Coefficient ¢ Surface Roughness

B8 Radiation Sink Temperatur¢ = . 010
B8 Convection Coefficient - Ta Efiction Coelckent . ~

Linear Acousti Surface Roughness |0 1 _| m
Absorptive Material , }
Friction Multiplizr I? B

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn =]
Heat Transfer Coefficient  [10 Wi(me2.K)
Heat Transfer Factor [t ==

1 1 1

Figura 40. Caracteristicas conducto “5”

38 Abel Fernandez Gonzalez



SIMULACION DE UN MCIA ALIMENTADO CON GAS NATURAL
UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se han establecido las condiciones iniciales, al encontrarnos en el colector de
admision de mezcla aire y combustible igual a la configuracion del Set 4, como
se muestra en la figura39.

i Pipe et
s pc— Initialization

B Diameter - Table —f{* Local Initialization

Hydraulic Diameter - Table
y Preference |Set 4 v| Update

B8 Hydraulic Area - Table | _' L'I

2 ing Radius - Table Pressure |0'g v Par

== i iction Coell. - Table | Gas Temperature [24.85 ~| degC

B Friction C ient - Table

B Surface Rou - Table | Fuel Vapour |6-1 ol

B8 Friction Multiplier - Table O rlion Py oductslo—

B8 Heat Transfer Factor - Tabl £

B Wall Temperature - Table Ratio Type IAir Equivalence Ratio _'J
- Initialization Ratio Value [0—'11

B8 Pressure - Table

Figura 41. Inicializacién conducto “5”

Cabe destacar que como la mezcla posees combustible la concentracion de
fuel vapour debemos caracterizarla como 0,1 aunque durante la simulacion el
propio software controlara dicha parametro.

3.3.2 Sistema control, Pid controler (Controlador PID)

Comenzados definiendo que este tipo de elemento, es un elemento de control.
Se utiliza en nuestro modelo junto a la valvula de mariposa para simular un
controlador de flujos masico al que denominaremos controlador mass-flow. Al
ser dicho PID un controlador por realimentacion, calcula el error que existe
entre el valor de la variable que estamos controlando, mediante el sensor
especifico y el valor que hemos impuesto como consigna a alcanzar a dicha
variable.

Segun el valor de este error el controlador emite una senal u otra. Modificando
el grado de apertura angular de la mariposa. Intentando minimizar en cada
iteracion el error cometido hasta alcanzar el valor de consigna.

Este tipo de elemento se caracteriza con tres variables fundamentales:

- Proportional (proporcional): este valor afecta directamente a la estabilidad del
proceso. Siendo igual al error multiplicado por Kp la ganancia.

P, =Kp *e; Ecuacion [ 5 ]
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- Integral: valor responsable de la reduccion del error, intentando hacer dicho

valor nulo. Siendo igual a la integral del error multiplicado por K; la ganancia.

t
I =K, + f e, + dt Ecuacién [ 6 ]
0

- Differential (derivativo): valor que afecta al tiempo de respuesta del sistema.
Siendo igual a la derivada del error multiplicada por K; la ganancia.

K .
D;=-2 «(e;—e;_1) Ecuacion [ 7 ]
At;
El sistema de control utilizado queda definido por la variable AV; , como la
suma de los tres valores definidos anteriormente.

AV, =P, + I, + D; Ecuacion [ 8]

Durante la definicion de nuestro modelo, el término integral es el mas critico ya
que caracteriza el comportamiento del sistema. Consideramos el termino
derivativo despreciable frente al integral y proporcional.

Para el ajuste de estos valores se realizaron diferentes simulaciones con el
modelo intentando reducir el valor del error a valor nulo, con la mayor rapidez
posible. Para estas simulaciones ha sido especialmente util el elemento
monitor, el cual nos permite observar la evolucion en tiempo real de las
variables controladas.

A continuacion se muestra de forma mas detallada la configuracion de cada
controlador PID utilizado en el modelo:

e PID Admision Aire

En la figura40, se muestra remarcado los elementos que actlan sobre el
control de entrada de aire en nuestro sistema. El problema del sistema de
control creado reside en que el control se encuentra en el plenum del modelo
pero en dicho punto no podemos medir. Para solucionar esto colocamos puntos
de medida en el punto extremo de cada conducto controlado, que equivale a
medir en el plenum.
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PIDA: CHl_Aire

-D SH2: SB_Aire

TH1: Mar_aire

Figura 42. Sistema control admisi6n Aire

A continuacion se muestran los valores obtenidos realizando el ajuste del
modelo para reducir el error en la admision de aire a valores nulos:

|=| PIDL: Cti_Aire - Data

PID Controller

. F:Deen eral General
--Ed Channels
EH External Table Author IAbeI
comment |

Result Name |Ct\_Aire Date[28. Jun 2017 |

Calculation Task

fs Cycle Simulation
~

Gain
Proportional |25 H
Integral |2500 g

Differential IU H
Offset |0 kals Target difference between
€ sensor and guiding value.
A Temperature offset must be
input in Kelvin (SI units).
Interaction Step  |Cyclic =
Timesten IU 5

Figura 43. Valores PID control admision Aire

Como ya se adelantd en apartados anteriores el actuador en la admision de

aire se realiza sobre el angulo de apertura de la mariposa (throttle 1),
quedando definido el controlador PID en la figura 41.
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=] PIDL: Ctl_Aire - Data

PID Controller

2 PID

Sensor Channel Connection of PID Controller

General
E8="[Channels}
' E External Table | Element | Sensor Channel
N ) 1 |Measuring Point 1 |Mean Mass Flow

™ Inizgral Minimurm Value I [-]
| [

r Integral Mzumurm Value

Guiding Value Channel Connection of PID Controller

| Type | value | Element | Guide Value Channel
1 |External Value [0.0027]

0.002723

¥ Actuater Channel Connection of PID Controller

| Element | Actuator Channel
1 |Throttie 1 [Throttie Angle
Initial Value |1 deg
Minimum Value ID deg
Maximum Value IQU deg

Figura 44. Configuracién sensor y actuador PID aire

El sensor del controlador se fija en el MP1 (Measuring Point 1), que como
definimos antes se encuentra en el extremo final del conducto de entrada,
figura42. Dicho punto de medida se comporta como un transductor de presion
donde el software calcula las propiedades termodinamicas del aire. El valor del
sensor es la variable medida, el cual se utiliza como guia para llegar a la
consigna definido como fija. En este caso el valor fijado es igual a 0.002723
kg/s.

Tal y como se describi6é anteriormente para el ajuste de la configuracion de los
valores del PID se ha utilizado un elemento del software denominado monitor,
cuyos resultados se muestran en los siguientes apartados.

e PID Admision Gas

En la figura43, se muestra remarcado los elementos que actian sobre el
control de entrada de gas natural en nuestro sistema. El problema del sistema
de control creado reside en que el control se encuentra en el plenum del
modelo pero en dicho punto no podemos medir. Para solucionar esto
colocamos puntos de medida en el punto extremo de cada conducto
controlado, que equivale a medir en el plenum.
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FIDZ: Ctl_Gas

THZ2: Mar_Gas

Figura 45. Sistema control admisién Gas Natural

A continuacion se muestran los valores que se han obtenido realizando el

ajuste del modelo para reducir el error en la admision de gas natural a valores
nulos:

ﬂ PID2: Ctl_Gas - Data

m—_— T —
PID Controller
“E PID
&) - — General
- Channels
B8 External Table Author Apel
Comment |
Result Name |CtI_Ga5 Date[28. Jun 2017 1

Calculation Task
+ Cycle Simulation
~

Gain

Proportional |300 [-

Integral [s00000 [
Differential |0 &
Offset Io ka/'s Target difference between
L sensor and guiding value.
A Temperature offset must be
input in Kelvin (S1 units).
Interaction Step |Cyc|ic j
Timzstep IO 5

Figura 46. Valores PID control admisién Gas natural

Como ya se adelantd en apartados anteriores el actuador en la admision de
gas natural se realiza sobre el angulo de apertura de la mariposa (throttle 2),
guedando definido el controlador PID en la figura44.
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= { PIDZ: Ctl_Gas - Data S S @ — - g—

PID Controller

2 PID i
B General Sensor Channel Connection of PID Controller
5, Channels
. i _ Element | Sensor Channel
B External Table - -
1 |Measuring Point 2 |Mean Mass Flow

™ Intzgral Minimurm Valuz [-]
™ Intzgral Maximum Valuz [-1

Guiding Value Channel Connection of PID Controller

| Type | value | Element | Guide Value Channel
1 |External value |0.0001]

0.0001225

¥ Actuator Channel Connection of PID Controller

| Element | Actuator Channel
1 |Throttle 2 |Throttle Angle
Initial Value |1 deg
Minimum Value |0 deg
Maximum Value IQU deg

Figura 47. Configuracién sensor y actuador PID Gas natural

El sensor del controlador se fija en el MP2 (Measuring Point 2), que como
definimos antes se encuentra en el extremo final del conducto de entrada
figura45. Dicho punto de medida se comporta como un transductor de presion
donde el software calcula las propiedades termodinamicas del gas natural. El
valor del sensor es la variable medida, el cual se utiliza como guia para llegar a
la consigna definido como fija. En este caso el valor fijado es igual a 0.0001228

kg/s.

Tal y como se describié anteriormente para el ajuste de la configuracion de los
valores del PID se ha utilizado un elemento del software denominado monitor,
cuyos resultados se muestran en los siguientes apartados.
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e PID par motor

En la figura46, se muestra remarcado los elementos que actian sobre el
control de par motor, la cual es transformada en energja eléctrica mediante el
transformar eléctrico.

D3

Mono_cil_lab

Figura 48. Sistema control par motor

A continuacion se muestran los valores que se han obtenido realizando el
ajuste del modelo para reducir el error del par motor a valores minimos:

ﬂPIDB-Dalar ot 2o e & — -
PID Controller
“g PID
EEnaSl General
--E@ Channels
B External Table Author label

Comment |
Result Name | Date[11.Jul 2017 1

Calculation Task
 Cycle Simulation
~ gl

Gain
Proportional [0.0001 H
Integral 0-009 H
Differential [0 H
S — Sensor ana gucng vaue.
A Temperature offset must be
input in Kelvin (SI units).
Interaction Step |Cyc!ic |
Timesiep P s

Figura 49. Valores PID control admisién par motor

Para poder realizar el control el actuador modifica el par del motor mediante el
elemento eléctrico definido en el modelo (electric device 1), quedando definido
el pid segln la figura47.
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-] PID2 - Data

PID Controller

S PID ;
General Sensor Channel Connection of PID Controller
SR Channcis
& Fxtermnal Table | Element | Sensor Channel
1 |Engine 1 |Speed

™ Intzgral Minimurm Valus I [-]
™ Iniegral Mazimum Value I [-]

Guiding Value Channel Connection of PID Controller

| Type | value | Element | Guide Value Channel |
1 _|External value [1492 | |

+ Actuator Channel Connection of PID Controller

| Element | Actuator Channel |
1 |Electrical Device 1 |Mechanica| Torgue
Initial Value |-1 42 N.m
Minimum Value ~ [-100 N.m

Maximum Value |50 MN.m

Apply | Accept | Help |

Figura 50. Configuracién sensor y actuador par motor

El sensor del controlador se fija en el motor. El valor del sensor es la variable
medida, el cual se utiliza como guia para llegar a la consigna definido como fija.
En este caso el valor fijado es igual a 1492 rpm, referido a la velocidad del
motor.

Tal y como se describi6é anteriormente para el ajuste de la configuracion de los
valores del PID se ha utilizado un elemento del software denominado monitor,
los resultados se muestran en los siguientes apartados.

3.3.3 Motor

En este apartado se han configurado todos los parametros caracteristicos del
motor utilizado en el modelo, ademas de los reglajes del mismo atendiendo a
la combustion. No se consideran las pérdidas por friccion, aunque se sabe que
afectan negativamente tanto al consumo de combustible que aumenta, como
a la obtencion de un trabajo de salida menor. Debido a que no se poseen los
datos suficientes para poder introducir dichas pérdidas en el modelo.
Parametros generales

Se ha comenzado definiendo en la imagen 3 el régimen de giro de nuestro que
motor, que se mantiene constate a 1500 rpm. Ademas se caracteriza el tipo,
en nuestro caso un motor de combustion interna de cuatro tiempos (4-Stoke),
sin realizar un control sobre la presion media efectiva (BMEP Control)
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"5 Engine
1 Cenerai
B Inertia Moment of Engine - |
[E Cylinder / RPE-Rotor Setup

--B Engine Friction
B8 Friction[1]: friction_list
Friction Model

BMEP Control

UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

General

Author {Abel

Comment |

Result Name |Mc-nc-_ci|_lab

v Transient Engine Speed

Engine Speed |1 500 rpm
Inertia Moment of Engine (0.1 ¥ kg.m'2
Cycle Type ~ 2-Stroke

+ 4-Stroke

" Rotary Piston Engine
-

Figura 51.Definicién general motor

= Angulo de encendido motor

El modelo al estar compuesto Gnicamente por un cilindro, solamente se ha
definido el angulo de encendido de un cilindro como se observa en la imagen
4.Si nuestro modelo constara de dos o mas cilindros se tendria que especificar
el angulo de encendido de todos los cilindros del modelo. El angulo introducido
corresponde a la distancia angular desde el punto inicial que corresponde con
el angulo 0° del ciguenal. En nuestro monocilindro el angulo de encendido se
ha situado en 360° para hacerlo coincidir con el PMS.
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Y5 Engine
- @ General
B Inertia Moment of Engine - |
EfCylinder / RPE-Rotor Setup
- Engine Friction [~ Ildentical Cylinders
B Friction[1]: friction_list
Friction Model
BMEP Control

Cylinder / RPE-Rotor Setup

— Firing Order
Firing Angle
deg
1 |360 Load
)
: Store
¥
El
5
6
7
8
9
10
11
12

Figura 52. Angulo de encendido del motor

3.3.4 Cilindros

3.3.4.1 Dimensiones Basicas

Para definir este elemento en nuestro modelo, el mas complejo de configurar
se deben de especificar tanto sus dimensiones principales, caracteristicas del
proceso de combustion, aspectos relativos a la transferencia de calor,
condiciones iniciales y configuracion tanto de las valvulas de admision como
de escape.
Como nota a considerar para la configuracion correcta sobre todo de las leyes
de combustion, hay que tener especial atencion cuando se esta seleccionando
un angulo de cero grados en el ciguenal, el software esta considerando que
dicha referencia es igual al angulo impuesto en la imagen correspondiente al
encendido del cilindro.
En la figurab1, se definen los parametros caracteristicos del cilindro:

e Diametro (Bore)

e Carrera (Stroke)
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e Relacion de compresion (Compression Ratio)

e Longitud de la biela (Con-Rod Length)

e Desplazamiento del bulon del pistdon respecto al eje de simetria
(Piston Pin Offset)

o Effective Blow-By Gap (espacio efectivo Blow-By)
e Mean Crankcase Pressure (presion principal en el carter)
Cylinder
515 Cylinder =]
. B General General
B Piston Motion
+ @ Chamber Author |Abe|
E .Lls.e' ;Je:inend Scavenge | TR I
- @ Initialization
SHP Condition Setting Result Name |
- B Combustion
+- @ Vibe
+ @ Double Vibe Bore ISD mm
Multiple Vibe Stroke |75 mm
Multiple Vibe 2-Zone
& Table Compression Ratio |1 2.8 H
B Table 2-Zone Con-Rod Length |1 17.5 mm
WoschnifAnisits
Hires et al Piston Pin Offset IU mm
4 User Model
UD - Hit ressure Cv
# B UD - HIOn Pressure LYER | egective Blow By Gap IU— mm
Constant Volume
Constant Pressure Mean Crankcase Press. I‘1 bar
+ AVL MCC Model
+ Vibe 2-Zone  User Defined Piston Mot
Target Pressure Curve SEr LEtin iston iotion
Target Pressure Curve 2 | [~ Chamber Attachment
+ Fractal —
Perfect Mixin -
HCCI 6 Zone Scavenge Model gJ J

8 In Cylinder Evaporation ~

Open Chamber Gas Eng
+ AVLMZCM

Pollutants

Figura 53. Parametos caracterisiticos del cilindro

Existe la posibilidad de considerar blow-by que es un fenémeno de
transferencia de gases durante la combustion a través de los segmentos de los
pistones. Debido a que es dificil de cuantificar de forma real, en nuestro modelo
idealizado no se ha considerado para evitar posibles errores. Aunque se
conoce que es un fendmeno que afecta negativamente al lubricante por lo
tanto una disminucion de las prestaciones de nuestro motor.

Para finalizar este apartado hemos seleccionado el modelo de barrido de
mezcla perfecta (Perfect Mixing), la cual considera que los gases permanecen
de forma homogénea en el interior del cilindro.

Condiciones iniciales
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Se establecen como condiciones iniciales las mostradas en la figura52. Dichos
valores son los obtenidos en el cilindro al finalizar la combustion, antes de
comenzar la apertura de la valvula de escape del cilindro.

Cylinder
“5 Cylinder =l e ne s
. @ General Initialization
B Piston Motion
] Chamber — Initial Conditions at EQ
B User Defined Scavenge | Pressure |4 bar
Sk Initialization
SHP Condition Setting Temperature IQ'EE'85 degC
- B Combustion
+ B Vibe —Initial Gas Composition
= [3]'3'|-'_b||5 'ie Ratio Type |Air Equivalence Ratio |
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone Ratio Value I1 [
& Table Fuel Vapour IU [
B Table 2-Zone
Woschni/Anisits Combustion Product5|1 [
Hires et al
+ User Model
@ UD - High Pressure Cycle I~ SHP Condition Setting
Constant Volume
Constant Pressure
+ AVL MCC Model
| O e

Figura 54. Condiciones inicializacién del cilindro

3.3.4.2 Definicion de la combustion

En el proceso de combustion se produce la liberacion del calor, dependiendo
de las condiciones del proceso. El calor liberado varia de forma y magnitud en
funcion del momento en el que se produzca la combustion y del grado o forma
de dicho proceso.

Se define la funcion de Vibe como la ley de variacion de calor (heat release)
como se muestra en la figura53.Esta funcion reproduce la liberacion de calor
real en nuestro modelo.

Para completar la definicién del proceso. Se debe especificar como se realiza
la mezcla, permitiendo elegir entre una preparacion interna de la mezcla
(internal mixture preparation) o externa de la mezcla (external mixture
preparation). En nuestro modelo el combustible se inyecta en el conducto de
admision por lo que la opcidn elegida es external mixture.

Para finalizar se ha completado este cuadro de configuracion del modelo con
la temperatura a la que se encuentra el combustible (temperature fuel), que en
nuestro caso es de 25°C, temperatura ambiente del ensayo real.
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Cylinder

Y15 Cylinder =]
- B General
B Piston Motion
+ Chamber
B User Defined Scavenge |

UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

Combustion

Heat Release |ViDE

<@ Initialization u
SHP Condition Setting — Fuelling
S| Cc-mbuslion
+ @ Vibe & Fugl Mass § Cycle I Ko
+ Double Vibe T aF-Paiin ID [
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone
B Table — Mixture Preparation
B Table 2-Zone  Internal ~ External
WoschnilAnisits

Hires et al

+ User Model

4 UD - High Pressure Cycl
Constant Volume

The Mixture Preparation setting determines the treatment g
evaporation and the local combustion excess air ratio deve
2-7one combustion models (for details please refer to the

Constant Pressure 5%
4 B AVL MCC Model Fuel Temperalurel degC
+ Vibe 2-Zone [ In Cylinder Evaporation
Target Pressure Curve _ . I—
Target Pressure Curve Evaiporation Heat iy
4 Fractal Heat from YWall | [-]
HCCI 6 Zone

Figura 55. Definicion de la combustion
3.3.4.3 Definicion liberacion de calor. Vibe.

Hemos definido anteriormente lo que va a ser nuestra funcién de liberacion de
calor, eligiendo la funcioén vibe que se va a configurar seguidamente a través
de cuatro parametros:

e Angulo de inicio de la combustion (start of combustion)

e Duracion de la combustion (combustion duration)

e Parametro de forma m (shape parameter m)

e Parametro de forma a (shape parameter a)
Un valor comln del parametro “a” es 6.9 que produce una combustion
completa, maximizando la fraccion de masa quemada. En nuestro modelo este
ha sido el valor considerado para intentar reducir al maximo los inquemados.
El parametro “a” configura donde se localiza la liberacion del calor siendo mas
tardia, seglin aumente dicho parametro.
Los graficos de tasa de liberacion de calor (ROHR) y la fraccion de masa
guemada (Mass Fraction Burned) enfrentadas al angulo del ciglienal quedan
definidos (Figura 54) al configurar los parametros mencionados anteriormente.
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Cylinder
“r2 Cylinder il .
- B General Vibe
B Piston Motion
+ Chamber Start of Combustion F12 | deg
& User Delined Scavenae || compustion Duration [#4 d
@ Initializati i
=l nitialization
SHP Condition Setting Shape Parameter m IE = 5
- @ (;Oﬁ_iismn Parameter a lé_g M
= i
[E Start of Combustion - Heat Release Characteristics
[BE Combustion Duration o5
B Shape Parameter m - .
+- B Double Vibe 0048 7
Multiple Vibe 2026
Multiple Vibe 2-Zone & 0.02¢
Eg Table 5
B Table 2-Zone o 0.0124
B WoschnifAnisits [ i e L T o o S ENEEE R
Hires et al 18 -10 5 0 s 10 18 20 28 20 a5
+ User Model o ; Crank Angle (deg)
+-[& UD - High Pressure Cycle q'é
Constant Volume — 5089
Constant Pressure Boe
+-[B AVL MCC Model Soa-
+ Vibe 2-Zone ©
Target Pressure Curve L'u;M_
B Target Pressure Curve 2 ® T T T T T
i Fractal = =15 =10 -5 a 5 10 15 i) 25 30 a5
i H"""I. 5 Zone Crank Angle (deg)

Figura 56. Definicién ley Vibe

3.3.4.4 Método de transferencia de calor

La transferencia de calor se ha definido con el apoyo del modelo Woschni 1978
que posee en software Avl BOOST. Los parametros necesarios para completar
el método son la superficie exterior en el piston (5800 mm?2), la temperatura en
la pared del mismo (341,85°C) y especificacion del tipo de inyeccion del motor
en nuestro caso inyeccion directa (Dl).
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Cylinder
S Cylinder
g lyGeneraI Heat Transfer
B8 Piston Motion : -
Cylinder Woschni 1978 -
4 Chamber Y | J
B User Defined Scavenge Mo| Ports  Zapf ¢ None
S Emazon o Psen
SHP Condition Setting
+1 . Combustion Surface Area IESOU mm"2
S -JHeat Transfer Wall Temperature |341_85 degC
B8 Piston Calibration Factor -
B Head Calibration Facior - Piston Calibration Factor |1 - [

B Liner Calibration Factor
B variable Wall Temperature | — Cylinder Head

B Liner Layer Wall Temperaty Surface Area |?5gg mm2
--@ Vvalve Port Specifications
- B VPS[1]: Pipe 1- Exhaust Wall Temp. [316.65 degC
- @ Valve Controlled Head Calibration Factor [ []
B Lift Curve =
& Flow Cr.:}ei_‘ﬂc.lents[ﬂ: b Liner
B Dynamic Swirl
1 Piston Controlled [ Layer Discretization
< B Chamber Valve Surface Area (Piston at TDC) [530 mm*2
+-[E Chamber Attach
+ . Vps[z] Plpe 5 Intake Wall Temp. (F"iston at TD‘C) IES‘I .83 degC

Wall Temp. (Piston at BDC) |8‘1 83 degC
Liner Calibration Factor |1 < H

Combustion System ~ DI ¢ DI

Incylinder Swirl Ratio nD/nM  [1 [

[ Variable Wall Temperature
Figura 57. Definicion transferencia calor en el cilindro

3.3.4.5 Especificacion de los puertos de valvulas (Valve Port Specifications)

e Valvula de escape (Exhaust Valve)

Se comineza definiendo las propiedades configurables (figura 56) de la valvula
de escape. Se han introducido el diametro interior de su asiento (Inner Valve
Seat Diameter), la holgura de la valvula (Valve Clearance) y el factor de escala
para el area de flujo efectiva(Scaling Factor for Effective Flow Area)

El factor de escala se define segln la siguiente expresion:

dvi?

foe =My W Ecuacion [ 9]

Donde:
e nv =nuamero de valvulas (de admision o de escape) en el cilindro
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e dvi= diametro interior de la valvula
e dpi = diametro de la tuberia conectada a la valvula

Los valores introducidos en la ecuacién para calcular el factor de escala han
sido nv=1; dvi=32; dpi=26.

Cylinder
o Cylinder o
g :Genem Valve Port Specification
B8 Piston Motion
+- B Chamber Exhaust pipe
B User Defined Scavenge Mo
-8 Initiglization o Inner Valve Seat (= Reference) Diameter |32 mm
SHP Condition Sefting
+- @ Combustion Valve Clearance |0 mm
- B Heat Transfer Scaling Factor for Eff. Flow Area Ir M

B8 Piston Calibration Factor -
Eg Head Calibration Factor
B8 Liner Calibration Factor
& Variable Wall Temperalure o e ation of Valve Lift Timing
Eg Liner Layer Wall Temperati

-~ Valve Port Specifications [ Valve Opening Shift |40 ey

- B VPS[1]: Pipe 1: Exhaust s Sreinn Shift |40
alve Closing Shift deg
ek \/alve Controlled — -

B Lift Curve
B8 Flow Coefficients[1]:
& Dynamic Swirl Reference Lift for Valve Timing IU mm
+ Piston Controlled Reference Lift Base |Effective j
+ Chamber Valve
+ Chamber Attach
+- @ VPS[2]: Pipe 5. Intake

If you have more than one pressure ratio use right mouse button on tree
item Valve Controlled - Flow Coefficients to add dialog

Figura 58. Definicién valvula de escape

En la figura 61 se ha definido la curva de levantamiento de la valvula de
escape, la cual se ha obtenido de forma experimental en el banco de ensayos.
Posteriormente se ha creado un archivo.dat para facilitar la lectura de dichos
valores a través del software mediante la opcion load. El archivo auxiliar
utilizado debe poseer dos columnas al igual que nuestra ley original, para ser
admitido por el software Avl BOOST. Con la carga de los archivos obtenidos de
forma experimental se ha buscado reproducir las condiciones reales de la
instalacion para ajustar el modelo lo maximo posible.

Durante la definicion de la curva se ha considerado donde establece el software
el cero absoluto, para no desfasar la apertura de valvulas un ciclo y provocar
un error en el proceso de combustion.
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Cylinder
=5 Cylinder .
- B General Lift Curve
B Piston Motion —3pecification — Manipulation
& Chamber
T 5 User D;ned Scavenge Mo Valve Opening |137.45 deg Valve Opening [137.45 deg
-+ @ Initialization Cam Length 225.81 deg Cam Length 225.81 deg
S| O;EES;;TI'.IGn e # Increment  [3.2726 deg
- B Heat Transfer T Numb. of Points I7U
B3 Piston Calibration Factor - - ;

B3 Liner Calibration Factor

B Vvariable Wall Temperature Crank Angle (X) | ValveLift (Y)
B Liner Layer Wall Temperatl deg mm
-+ @ Valve Port Specifications 113745455 0 i‘ Insert Row
- @ VPS[1]: Pipe 1: Exhaust 2 |140.72727 0.13333333 S —
-~ @ Valve Controlled 3 |[144 033333333
E=RLiTt Curve 4 |147.27273 0.7 Load
E8 Flow Coefficients[1]:} = 5 |150.54545 1.0333333 Store
Dynamic Swirl -
L ?s:c-n ontrolied 6 |153.81818 1.4333333 hd| Excite TD Import
+ Chamber Valve 3
) Chamber Attach 5 \| ValveLift {mm)
+- @ VPS[2]: Pipe & Intake ﬁ‘:
Es
s
1
e e A A B B B B
100 150 200 250 300 350 400
Crank Angle (deg)

Figura 59.Curva de levantamiento de vélvula de escape

En la figurab7 se estable la apertura de la valvula de escape en el angulo
137.45° de ciglienal. Esta valvula permanece abierta durante un periodo
angular igual a 225.81° 'y con un con un levantamiento maximo
aproximadamente en 250°. El valor incremental se ha definido de forma
automatica por el propio software al introducir la tabla de datos de la
instalacion experimental.

Para finalizar la configuracion de la valvula de escape se especifican los valores
de los coeficientes de flujo, eligiendo la opcion de levantamiento de valvula
efectivo (Effective Valve Lift).
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Cylinder

S Cylinder
- B General

B3 Piston Motion _
+ Chamber Pressure Ranola H
B8 User Defined Scavenge Mo ¢ Normalized Valve Lift

& @ Initialization & Effective Valve Lift
SHP Condition Setting

Flow Coefficients

4 @ Combustion 5et 11 Reference Poinis |
= B Heat Transfer Valve Lift (X) FlowCoeff (Y)
g Piston Calibration Factor - = =
Head Calibration Factor .
B Liner Calibration Factor ; :] {?093 j Insert Row
B8 Variable Wall Temperature . Bamove FRow
B Liner Layer Wall Temperaty 3 |2 0.18 ]
- @ Valve Port Specifications 4 |3 0.262 SIEL
- B VPS[1]: Pipe 1: Exhaust 5 |4 0.341 Ad| Store
- @ Valve Controlled -
B3 Lift Curve 0.8
==}Flow Coefficients[1]: 0_5_: Flow Coeff (-}
B Dynamic Swirl Tp.e
+- & Piston Controlled %]
+— @ Chamber Valve N
+- B Chamber Aftach =027
- B VPS[2]: Pipe 5 Intake 01
o- LA R L L L R L L L L LR L L L L L R L L
a 2 4 a8 8 10 12 14
Walve Lift {mm})

Figura 60.Coeficiente de valvula de escape

e Valvula de admision (Intake Valve)

En la figura 63 se especifican las propiedades de la valvula de admision en las
cuales el factor de escala se modifica respecto a la valvula de escape.

Para calcular dicho valor se han sustituido los siguientes datos en la Ec.5:
nv=1; dvi=34 mm; dpi=20 mm;
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Cylinder

S5 Cylinder
- B General
B Piston Motion
+ Chamber Intake pipe
B8 User Defined Scavenge Mo
- B Initialization = ; |34
SHP Condition Setting Inner Valve Seat (= Reference) Diameter mm

+- @ Combustion Valve Clearance IU mm

- B Heat Transfer - Ig_gg =
& Piston Calibrafion Facior - Scaling Factor for Efi. Flow Area [
B8 Head Calibration Factor
B8 Liner Calibration Factor
B Variable Wall Temperature

Valve Port Specification

[~ Calculate Dynamic Incylinder Swirl

B e il oo | Modification of Vaive Lift Timing
=B Valve Port Specifications [ Valye Opening Shift |45 tzg
B Lift Curve
g E'Ef’,:‘;ﬁf’f?ﬁ;fmm' ! Reference Liftfor Valve Timing P am
+@ Piston Controlied Reference Lift Base |Efrective ]

+ Chamber Valve
£ Chamber Attach
- B VPS[2]: Pipe 5: Intake

=N} alve Controlled If you have more than one pressure ratio use right mouse button on tree
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Figura 61.Definicion valvula admision

En la figura60 se ha definido el levantamiento de valvulas de admision de
forma similar a la de admision. Se han introducido los parametros mediante la
carga de los valores obtenidos de forma experimental mediante la utilizacion
de un archivo auxiliar.

En dicha configuracion observamos que la apertura de la valvula de admision
corresponde con un angulo de ciglienal de 356.72°.El tiempo que permanece
abierta es igual a un angulo de 219.27°y el levantamiento maximo se produce
aproximadamente en 467°. Al igual que en la valvula de escape el valor
incremental se ha definido de forma automatica por el propio software al
introducir la tabla de datos de la instalacion experimental.
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Figura 62.Curva de levantamiento de valvula de admision

Para finalizar la configuracion de la valvula de admision se especifican los
valores de los coeficientes de flujo en la figura6l. Eligiendo la opcion de
levantamiento de valvula efectivo (Effective Valve Lift), que no son iguales a los
de escape aunque sus graficas puedan llevar a parecerse.
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Figura 63.Coeficientes flujo valvula admisién

3.3.5 Sistema Escape

El subgrupo considerado como sistema de admision escape se componen por
todos los elementos presentados en la figura 62. Vamos a realizar una

descripcion mas fina de cada uno de los principales conductos.

1

MP5: Col_Escape

5B6: 5B_ESCAPE

Figura 64. Colector de escape

3.3.5.1 Conducto conducto escape “1”

La longitud del conducto es igual a 850mm y fijo en funcién de la longitud del

conducto, figura63.
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Figura 65. Caracteristicas conducto “1”
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Figura 66. Inicializaciéon conducto “1”

Se han impuesto las condiciones iniciales propias de la salida de gases de
escape quedando definidas con el Set5 como se muestra en la figura 64.
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3.3.5.2 Frontera de Entrada “SB6”

Este elemento representa las condiciones iniciales en las que se expulsan los
gases de escape del cilindro correspondientes al Set2.Cabe destacar que como
el gas natural es un combustible la concentracion de fuel vapour se caracteriza
como como se muestra en la figura65.

System Boundary
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B Pressure Ratio Value |1 = E]

E8 Volume Flow

Figura 67. Condiciones iniciales colector escape

Los coeficientes de flujo en el conducto de entrada de dicho gas natural son
los representados en la figura6e.

System Boundary

"9 SystemBoundary
B General
- B Boundary Conditions

B Pressure - Table Pipe 6 Inflow I‘I = Pipe E')OUITI()‘L‘.I'I‘I =
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B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction

S8 ==IFlow Coefficients
B2 Pipe 6 Inflow - Table
B Pipe & Outflow - Table

Flow Coefficients

Figura 68. Coeficientes de flujo colector escape
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4. VALIDACION MODELO Y RESULTADOS OBTENIDOS SIMULACION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia seguida para realizar la validacion
del modelo a partir de una serie de graficos de la instalacion real. La falta de
determinados datos dificulta la creacion del modelo, por lo que se han tomado
valores lo mas realistas posibles de dichos parametros modificandolos a lo
largo de las diferentes simulaciones realizadas para ajustar los resultados lo
maximo posible.

Finalmente se muestra la gran cantidad de informacién que se puede extraer
del modelo, donde se muestran resultados obtenidos con el software.

4.2 PROCESO SEGUIDO PARA LA VALIDACION DEL MODELO

La principal dificultad que se ha encontrado en el ajuste del modelo ha sido
gue al modificar un Gnico parametros esto puedo variar multiples resultados,
desajustando valores bien ajustados previamente.

Para realizar el ajuste de este modelo se han realizado varias simulaciones con
distintos 6rdenes de modificacion de los parametros. EIl método simulado con
una respuesta mas rapida y efectiva se describe a continuacion:

e Primero; se establecen unas condiciones iniciales logicas, explicadas en
capitulos anteriores.

e Segundo; se ajusta la variacion de admision mediante la definicion de
las curvas de levantamiento de valvulas ( admision y escape) , para ello
se ha implementado las curvas de la instalacion real

e A continuacion se ajusta la ley de liberacion de calor mediante el ajuste
tanto de la forma como de la duracion de la combustion.

¢ Finalmente se ajustan los mass-flow mediante los valores de los
los PID (se explica de forma mas detallada en el analisis del sistema de
control), para alcanzar los valores deseados en la presion de admision
y el cilindro.

Las modificaciones a realizar nos deben ser bruscas debido a que los valores
deben encontrarse en un rango logico. Con los pasos establecidos se alcanza
la solucién final cuando los valores que se buscan como solucion adecuada se
han estabilizado. Esta solucion final no se alcanza en una sola iteracion, en
este modelo han sido necesarias 60 iteraciones para llegar la solucion
buscada.
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4.3 SISTEMA DE CONTROL

En esta apartado se presentan los resultados en forma de graficos de datos
obtenidos del ajuste necesario para la validacion de los mass-flow y par motor
del modelo, como la evolucion de los controladores PID a lo largo de la
simulacion.

4.3.1 Angulo apertura mariposa Aire

El PID que se ha definido en el apartado 3.3.2, actla sobre el angulo de
apertura de la mariposa permitiendo asi la regulacion del caudal de aire
inyectado en nuestro cilindro. Para alcanzar el valor consigna del gasto masico
de aire ha sido necesario ir ajustando los valores del PID hasta reducir el error
al minimo posible a 2,29E-03 practicamente nulo, grafico 1.

Selected Graph | PIDA_error :J

Grafico 1. Error PID admision aire

En el grafico 2 se muestran los valores de la mariposa durante la evolucion de
los ciclos, inicialmente en régimen transitorio (20 ciclos) hasta alcanzar el valor
final en régimen estacionario. El valor obtenido al final de la simulacion es
2,96°.
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Grafico 2. Valor angulo apertura mariposa aire generado por PID
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Grafico 3. Valor gasto aire generado por PID

Como se observa en el grafico 3 la evolucion del gasto masico de aire es capaz
de alcanzar y mantener el valor de consigna establecido, para ello ha sido
necesario ajustar los valores del PID (integral, proporcional y derivativo) de
forma correcta mediante el estudio de diversas simulaciones hasta alcanzar la
rapidez y valores requeridos, Para ello ha sido muy practica la herramienta
monitor que dispone el software.
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4.3.2 Angulo apertura mariposa Gas Natural

SIMULACION DE UN MCIA ALIMENTADO CON GAS NATURAL

Siguiendo los mismos pasos para la regulacion del caudal de aire se consigue
alcanzar la solucion deseada en la regulacion de gas natural. El ajuste de este
mass-flow ha sido mas dificil debido a que pequenas modificaciones en los
valores caracteristicos del PID, generan grandes fluctuaciones tanto en la
presion de admision como en la presion del cilindro. El error de la solucion final

del PID es 0,0310881 practicamente nulo, grafico 4.
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Grafico 4. Error PID admisién gas natural

En el grafico 5 se muestran los valores de la mariposa del gas natural durante
la evolucion de los ciclos, inicialmente en régimen transitorio (20 ciclos) hasta
alcanzar el valor final en régimen estacionario. El valor obtenido al final de la

simulacién es 3,86696°.
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Grafico 5. Valor angulo apertura mariposa gas generado por PID
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Grafico 6. Valor gasto gas generado por PID

Como se observa en el grafico 6, la evolucion del gasto masico de gas natural
alcanza y mantiene el valor de consigna establecido, para ello ha sido necesario
ajustar los valores del PID (integral, proporcional y derivativo) de forma correcta
mediante el estudio de diversas simulaciones hasta alcanzar la rapidez y
valores requeridos, Para ello ha sido muy practica la herramienta monitor que
dispone el software visualizando varios graficos simultaneamente.

Abel Fernandez Gonzalez 67



SIMULACION DE UN MCIA ALIMENTADO CON GAS NATURAL
UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4.3.3 PID par motor

El Pid que controla el par motor se ha regulado analizando los valores de la
herramienta monitor en tiempo real, tanto del error cometido como de la
evolucion del par motor y régimen de giro del motor. El ajuste de este
controlador ha sido excepcionalmente dificil debido a que pequenas
modificados en los valores del PID producen grandes fluctuaciones tanto en el
par motor como en el régimen de giro, obteniendo un error igual 10,86 lejos del
valor nulo 10,86, grafico 7.
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Gréafico 7. Error PID par motor

En el grafico 8 se muestran los valores del par motor durante la evolucion de
los ciclos, inicialmente en régimen transitorio (60 ciclos) hasta alcanzar el valor
final en régimen estacionario. El valor obtenido ha sido al final de la simulacion
es 14,42 Kw.
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Grafico 8. Valor par motor generado por el PID
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Como se observa en el grafico 9 los valores del régimen de giro de motor
durante la evolucion de los ciclos han fluctuado en valor considerablemente,
inicialmente en régimen transitorio (60 ciclos) hasta alcanzar el valor final en
régimen estacionario. Este controlador ha sido especificamente dificil de
estabilizar por lo que ha sido necesario simular 90ciclos para obtener un
régimen estacionario, cuyo valor es 1490,2 rpm, muy cercano al de consigna
definido como 1492 rpm.
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Grafico 9. Régimen de giro controlado por PID par motor

4.4 REGIMEN DE GIRO MOTOR

Para ajustar el modelo creado a la situacion real analizamos la variacion de El
velocidad del motor durante un ciclo. En el grafico 10, muestra el resultado de
dicha velocidad, donde estéa superpuesta el resultado obtenido en la instalacion
real. No es la solucion 6ptima debido a que existen diferencias en la fluctuacion
de los valores, aunque la forma y pendiente del grafico del resultado simulado
son muy similares a la solucion real.
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Gréafico 10. Variacion velocidad motor

Como se aprecia en el grafico la los variacion de régimen de giro es menor
durante el proceso, en el modelo no se ha considera el momento de inercia del
ciglienal variable lo cual afecta a las aceleraciones que sufre el piston durante
el ciclo. Otra posible causa es que durante la creacion del modelo no se haya
considerado alguna longitud caracteristica.

En la siguiente tabla 2 se presentan los valores mas representativos de la
velocidad el motor, donde se presenta que la fluctuacion de nuestra simulacion
es menor que la solucion experimental:

Velocidad max(rpm) Velocidad min(rpm) Fluctuacion max (rpm)
Simulacion 1544 1492 54

Solucion real 1538,4 1430,3 108,1

Tabla 2. Variacion velocidad motor en un ciclo.
4.5 ANALISIS DIAGRAMA PRESION ADMISION

Como se puede observar en el grafico 11, el resultado obtenido de la presion
de admision controlada por el sensor es una solucion valida desde el punto de
vista conceptual. Aunque apreciamos que el grafico resultado obtenido
marcado en rojo, tiene la forma y las pendientes similares a las de la solucion
real, el valor maximo obtenido es mas elevado que el real.
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Grafico 11. Diagrama presion admision

Se aprecia que el pico existente en la presion de admision se encuentra
reflejado en forma pero no en lugar, estando desplazado aproximadamente
50°. Este resultado se podria conseguir optimizar mediante un analisis del
modelo asegurando gque no existe ninguna diferencia respecto a longitudes
caracteristicas e implementado que el momento de inercia en el ciglienal varié
en funcion del angulo recorrido. Otra posible causa de la diferencia entre
graficos es que en sensor no sea capaza de captar todas las respuestas en
frecuencia que se estan estudiando por lo que habria que implementar otro
tipo de sensor y estudiar el caso de nuevo.

4.6 ANALIS DIAGRAMA DE PRESSION CILINDRO

El analisis del diagrama de presion nos permite caracterizar la combustion que
tiene lugar en el cilindro. La presion maxima alcanzada en dicho proceso es un
parametro caracteristico de un motor de encendido provocado (MEP), que
denotamos como Pmax.

La presion maxima no se alcanza Unicamente en un instante si que dura un
periodo de tiempo. La presion comienza a aumentar cuando se cierran las
valvulas de admision debido a que en ese momento comienza el proceso de
compresion de la mezcla. Antes de alcanzar el punto muerto superior (PMS),
comienza la combustion de la meza alcanzandose durante ese proceso la
presion maxima, el valor maximo no se alcanza el en angulo 360° debido a que
en nuestro modelo el inicio de la combustion lleva un adelanto de la
combustion, graficob.
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Diagrama de presion
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Grafico 12. Diagrama presion interior cilindro
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Grafico 13. Diagrama presion interior cilindro ampliado

En el grafico 12 y grafico 13, se superpone el diagrama de presion en el cilindro
obtenido de forma teorica con la simulacion y el resultado real del banco de

ensayos.

El resultado obtenido de la presion en el cilindro es correcta. Tanto la forma de
la grafica como la pendiente de la misma obtenida con la simulacion se ajustan

de forma casi perfecta a los valores experimentales.

Analizando dicho grafico podemos definir con intervalos angulares los procesos

que se producen a lo largo de un ciclo.

Proceso de admision
Proceso de compresion
Proceso de combustion
Proceso de expansion
Proceso de escape
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Los valores de la combustion han sido introducidos con anterioridad en el
modelo. Estos valores son el angulo de inicio de la combustion y la duracion de
dicha combustion. La definicion de liberacion de calor (vibe) queda
parametrizada en el apartado 3.2.2

Diagrama presion - volumen
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Grafico 14. Presion el cilindro frente al volumen en el interior del cilindro.
Para completar el analisis de la presion el interior del cilindro se obtiene el
diagrama de la presion frente al volumen, grafico 14 el cual nos muestra que
tipo de ciclo simulado.

4.7 PRESION MEDIA INDICADA (pmi)

En el grafico 15, se muestra la presion media indicada durante la fase de
expansion. Dicha presion produce un trabajo disponible en el eje motor (Wi),
siendo este el trabajo indicado.

El trabajo efectivo es menor que el trabajo indicado debido a que hay que restar
el trabajo consumido por rozamiento de piezas en el propio movimiento del
motor y el de accionamiento de elementos auxiliares. La relacion entre la
diferencia de trabajo viene definida en la siguiente ecuacion:

Se puede observar que durante los ciclos iniciales, los cuales podemos
caracterizar de inicializacion el valor de dichos trabajos fluctia estabilizandose
a partir del ciclo x

Para la definicion de la presion media efectiva partimos del mismo analisis del
ciclo que con la presidon media indicada obteniendo el trabajado indicado (We),
del proceso de expansion.

La presion efectiva puede ser obtenida a partir de la presion indicada y la
presion media de pérdidas mecanicas segln la ecuacion

pme = pmi — pmpm Ecuacién [ 10 ]

Abel Fernandez Gonzalez 73



@ SIMULACION DE UN MCIA ALIMENTADO CON GAS NATURAL
UTILIZADO EL SOFWARE AVL BOOST

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

La presion media de pérdidas mecanicas (pmpm) se define como la suma de
las pérdidas producidas por el accionamiento de elementos auxiliares, bombeo
y friccion de los diversos componentes del motor. En grafico 1, podemos
observar la evolucion de dichos parametros a los largo de la simulacion.
Analogamente a lo que obtuvimos en el grafico de trabajos el grafico de
presiones muestra un estado transitorio durante los primeros ciclos
estabilizandose seguidamente.

Evolucion presiones
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Grafico 15. Presiones medias en el cilindro

4.8 CONSUMO ESPECIFICO INDICADO
Definimos el consumo especifico indicado con la siguiente ecuacion:
my

7L Ecuacion [ 11]
N;

dir =

e 1y gasto masico de combustible
e N; potencia indicada

La evolucion de dicho parametro durante los ciclos analizados se observa en el
grafico 16.
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Consumo especifico indicado
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Grafico 16. Consumo especifico indicado

Las unidades de este parametro habitualmente vienen definidas entre el
cociente de gramos consumidos y la potencia durante una hora en kw. [g/kWh].
El valor estabilizado a partir del ciclo 25 es 195,41 g/kWh.

4.9 TEMPERATURA CILINDRO

En esta apartado se estudia la variacion de temperatura maximas alcanzadas
de los gases de escape en el momento de apertura de la valvula de escape del
motor obtenido de la simulacion realizada, grafico 17.

Temperatura cilindro

Temperature Cylinder 1 (degC)
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Gréafico 17. Temperatura en el cilindro

El grado de apertura establecido para la valvula de escape es de 137,45° Se
observa que la temperatura maxima no se alcanza en el PMS, sino al final de
la segunda dase de la combustion que es cuando se ha liberado la mayor parte
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del proceso. La temperatura maxima alcanza es 2156.42 °C en la posicion
angular 384°.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

Con la realizacion de este fin de grado se han llegado a obtener los objetivos
fijados previamente a la realizacion del mismo.

Se ha comenzado realizando una descripcion completa de la instalacion
experimental que se ha usado como referencia para poder validar el modelo
respecto de los resultados tedricos del software AVL BOOST. En dicha
descripcion se han numerado los elementos principales que componen la
instalacion, comentado el funcionamiento de los mismos y dimensiones del
motor utilizado.

Posteriormente se ha implementado la instalacion experimental en el software
AVL BOOST, mediante la creacion de un modelo teérico. Se ha presentado la
descripcion detalla de los elementos necesarios para la concepcion de dicho
modelo incluyendo dimensiones, condiciones iniciales y parametros
caracteristicos para reproducir de la forma mas exacta posible la instalacion
real, con el fin de que esa descripcion sirva como paso inicial al desarrollo
tedrico de la instalacion.

Para finalizar se ha descrito los pasos seguidos para realizar la validacion del
modelo, comparando los resultados obtenidos con la simulacién frente a los
resultados experimentales. En dicha validacion se ha analizado el ajuste de los
diferentes PID utilizados asi la influencia de los mismos en el resultado de la
simulacion.

Como lineas de futuro respecto de este proyecto, el modelo esta concebido
para funcionar con diferentes combustibles con H2 o modificar el tipo de gas
introducido. En nuestro modelo hemos definido un transporte clasico de
especies el cual solo admite trabajar como admisién un Unico combustible
eligiendo el gas natural. Si se configura un transporte general de especies el
modelo creado permite configurar multiples combustibles para realizar la
combustion el cilindro. Con dicha configuracién se puede realizar una gran
cantidad de simulaciones a partir del modelo creado y ser utilizado como
elemento de analisis de la instalacion.

Como mejora futura en el modelo habria que considerar la variacion del
momento de inercia del cigiienal, con lo que se ajustaria de forma mas exacta
los graficos de validacion del modelo.

Por otro lado con la implementacion del software que hemos utilizando (AVL

BOOST), se pueden crear modelos que reproduzcan instalaciones en fase de
proyecto para optimizar los elementos a ubicar en la instalacion. Desde un
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punto de analisis de costes de empresa, la utilizacion del software presentado
en este proyecto permite obtener resultado de formas previas a la
implementacion de la instalacion y focalizar los recursos disponibles en los
elementos que se muestren mas criticos.
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