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RESUMEN

Este estudio tiene como fin idear un sistema capaz de medir las pérdidas por
Blow-By en un motor industrial Minsel M380, situado en el Laboratorio de
Motores de la Universidad de Valladolid, para asi calcular el area de paso
existente entre piston y camisa que permite la fuga de estos gases.

Para ello, se ideara un caudalimetro laminar, denominado Honeycomb, por
impresion 3D, disenado en Catia V5-6 R2019, que introduzca una pérdida de
carga controlada en el caudal fugado y, mediante un captador de presion, se
recogera la variacion de presion existente entre la entrada y la salida del
mismo, pudiendo asi calcular el caudal de paso.

Se instalara un equipo de amortiguamiento, constituido por varios depositos
separados por un tramo de tuberia de seccion reducida, capaz de evitar los
picos de presion inducidos por el movimiento de vaivén del piston gracias a
herramientas de simulacion de motores como la provista por AVL BOOST.

“Blow-By”, “Caudalimetro”, “Honeycomb”, “Boost”, “Impresiéon 3D”.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Debido a una holgura existente entre el pistén, sus anillos de seguridad y el
cilindro, apreciable en la Figura 1 Holgura entre piston y camisa [1], existe una
fuga de gases desde la camara de combustion hacia el depésito de aceite
denominado carter. Estos gases estan compuestos por una fraccion de mezcla
de aire - combustible inquemada y gases de escape que se filtran desde la
camara de combustion durante el proceso de compresion y expansion. Esta
mezcla se denomina Blow-By.

Figura 1 Holgura entre pistén y camisa [1]

Dichos gases se acumulan en el carter, y, en caso de no ser purgados, acaban
presurizando este espacio provocando un funcionamiento anémalo en el motor
pudiendo incluso producir la destruccion del mismo.

Debido al caracter contaminante de los gases Blow-By, actualmente esta
prohibido emitir esta mezcla al ambiente, debiendo ser filtrada y reintroducida
en la pipa de admision. Tal y como se representa en la Figura 2 Recirculacion
del Blow-By.
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Figura 2 Recirculacion del Blow-By
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Estos gases deben de ser filtrados porque a su paso arrastran particulas de
lubricante que no pueden introducirse en la camara de combustioén, por lo que
se realiza un doble proceso.

En primer lugar, este caudal atraviesa una camara de estabilizacion,
representada en la Figura 3 Camara de estabilizacion, donde las gotas mas
grandes de aceite se depositan y caen por decantacion al depdsito de aceite.

En segundo lugar, el flujo atraviesa un separador de aceite ciclonico donde las
particulas mas finas son arrastradas de nuevo al depésito.

En la Figura 4 Filtrado Gases Blow-By [2] se representa este proceso.

Asi se consigue evitar que particulas de lubricante entren en la camara de
combustion, ya que la quema del mismo provoca una disminucién del nivel de
lubricante, y en caso de quedarse sin lubricacion, los elementos del motor
produciran una friccion metal-metal que provoca la destruccion de estos
elementos.

Figura 3 Camara de estabilizacion

Respiradero del carter del cigienal Entrada de vapores de aceite en el
lado aspirante del turbo-compresor

Vapores del carter hacia el lado
aspirante del turbo-compresor

Valvula reguladora de presion

Separador de aceite
fino tipo ciclénico

Retorno del separador

:
@

fino de aceite &
Valvula de gravedad para " Camara de
retorno de aceite estabilizacion

Figura 4 Filtrado Gases Blow-By [2]

pag. 2



Medida del gasto de Blow-By en

una instalacion con la ayuda de Boost ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En lo referente al motor ubicado en el Laboratorio de Motores de la Universidad
de Valladolid, se trata de un motor Minsel modelo M380 fotografiado en la
Figura 5 Motor Minsel M380 de la UVa.

=

Figura 5 Motor Minsel M380 de la UVa

Las caracteristicas de este motor se extraen del Manual de Reparaciones de
Motores Minsel.

Siendo este un motor de tipo industrial monocilindrico, con una longitud del
piston de 80 mm., una carrera de 75 mm. y una cilindrada total de 377 cm3 tal
y como se representa en la Figura 6 Caracteristicas del motor Minsel M380.
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Piston - Alesaggio - Bore - Alésage [mm] 85

Carrera Piston -Corsa —Stroke -Course  mm)] 75

Cilindrada - Cilindrata 377 426
Displacement - Cylindrée [em?]

N° de cilindros - N° dei cilindri 1

N° of cylindres - N° de cylindres

Potencia — Potenza N (DIN 70020) 6/82 |[6588] 6609 |[7196 -
Power — Puissance NB (DIN 6271) 56/76 | 682 62/84 | 6588 43/58
[kW/HP) NA(DIN 6271) 527 |56/7.6| S878 | 598 | 39/53
RPM 3.000 3.600 3.000 3.600 2.000
Par motor maximo = [Nm/rpm] 21/2.100 23/2.000 21 "I(l]‘so
Relacion compresion - 19.3:1

Capacidad depésito - [L] 4

Peso en seco - [Kg] 49 50

Capacidad aceite cérter [Kg/L] 1.8Kg2L

Figura 6 Caracteristicas del motor Minsel M380

Las dimensiones totales de este motor son las representadas en la Figura 7

Dimensiones motor Minsel M380.

Figura 7 Dimensiones motor Minsel M380
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1.2 JUSTIFICACION

De acuerdo al libro de motores de combustion interna alternativos (Payri &
Desantes, 2011), la formula para obtener el caudal de Blow-By es la mostrada
en la Ecuacion 1 Calculo del gasto por Blow-By.

1/2
(V+1)/y

2
dmbb — i zyRT <Pcérter) /]/ . <Pcérter)
dt °RT|y—1|\ P P

Ecuacion 1 Calculo del gasto por Blow-By

Siendo:

—d:f" = Variacion del gasto de Blow-By por unidad de tiempo.

A, = Area existente entre piston y sus anillos de seguridad y la pared
del cilindro.

P = Presion existente en el cilindro.
P_4+or= Presion existente en el carter.

El problema que presenta esta formula, es la dificultad para medir el area
existente entre piston y camisa, ya que, al tratarse de elementos elasticos en
movimiento, estos acumulan una inercia, y el area util de paso varia con el
angulo de giro del ciglienal y la velocidad lineal media del piston.

Para solucionar dicho problema, se pretende medir el flujo medio que escapa
de la camara de combustion, y, a través de dicho flujo, se pretende calcular el
area de paso media a lo largo del ciclo completo y para distintas velocidades
de giro del motor.

Una vez calculada dicha area, se podra introducir en los modelos de llenado y
vaciado del cilindro, asi como en los modelos de flujo de gases en el motor,
permitiendo obtener resultados mas precisos y, por tanto, mas cercanos a lo
que realmente ocurre en el motor.

Con modelos mas fiables es posible ahorrar tiempo y material de ensayo, ya
gue, mediante la aplicacion de una simple formula, se podra conocer qué
ocurre en el interior del motor.

Los ensayos que se realicen en el motor, asi como en las simulaciones, se
realizaran a 3 regimenes de giro diferentes, siendo estos 1000, 1750 y 2500
rpm, ya que son los valores medios del motor en situacion de funcionamiento.
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio reside en instalar un equipo capaz de realizar
medidas para cuantificar el gasto de Blow-By y asi poder determinar el area de
paso existente entre piston y camisa que permite el paso de este caudal.

Para ello, se buscara un caudalimetro que se adecue a nuestras necesidades,
atendiendo a la normativa referente de los mismos. Se comprobara si nuestro
equipo de medidas cumple con los requisitos establecidos en dicha normativa
y en caso contrario se buscaran alternativas.

En caso de no encontrar un caudalimetro, se disenara un medidor Honeycomb
mediante herramientas de diseno por ordenador para realizar una impresion
3D funcional del mismo.

Para evitar picos de presion que interfieran con los resultados tomados a la
hora de realizar las medidas, se instalara un equipo capaz de amortiguar las
ondas de presion inducidas por el movimiento de vaivén del piston como se
observa en la Figura 8 Movimiento vaivén del piston.

l:

Figura 8 Movimiento vaivén del piston

Este equipo estara compuesto por una serie de camaras que actuaran como
depositos donde la presion se amortiguara hasta niveles inferiores a la
sensibilidad del captador de presion donde no interfiera con la toma de datos.

Para cuantificar el volumen de la camara se realizaran dos estudios, uno
tedrico atendiendo a la normativa SAE J244 JUN83 para medidas de toma de
aire o de gases de escape. Y otro mediante el programa de simulacién provisto
por AVL “BOOST”, mediante el cual podremos realizar un modelo virtual del
motor e ir anadiendo camaras analizando como se amortigua la presion tras el
paso por cada una de ellas.
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2. CAUDALIMETRO

2.1 ESTUDIO TEORICO

Para poder medir el flujo de Blow-By son necesarios dos elementos, un
caudalimetro que provoque una caida de presion controlada, y un captador de
presion diferencial capaz de detectar dicha caida.

En este apartado se explica como se elige el caudalimetro.

Acudiendo a la normativa ISO, para medida de flujos por diferencial de presion
a través de tuberias de seccion circular, se encuentran 3 modelos diferentes
para llevar a cabo esta tarea.

En primer lugar, en la ISO/FDIS 5167-2 se encuentran las placas orificio, estos
dispositivos consisten en una corona, con espesor y diametros exterior e
interior tabulados como se representa en la Figura 9 Placa orificio . Midiendo
la caida de presion entre dos puntos situados a una distancia anterior y
posterior a la placa como se representa en la Figura 10 Situacion agujeros de
medida, permite conocer el flujo que atraviesa dicha seccion conforme a la
Ecuacion 2 Medida del gasto por presion diferencial.

o0
@d

Figura 9 Placa orificio
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Figura 10 Situacion agujeros de medida
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Ecuacion 2 Medida del gasto por presion diferencial
Siendo:
qm: Flujo masico que atraviesa el caudalimetro.
B: Constante tabulada funcion del diametro de la tuberia.
¢: Constante tabulada funcion del diametro de la tuberia.
d: Diametro interior del caudalimetro.
AP: Variacion de presion registrada entre los dos agujeros calibrados.
p1: Densidad del fluido a la entrada del caudalimetro.

Este equipo, para ofrecer resultados fiables, necesita ser instalado en una
tuberia de diametro superior a 50 mm. e inferior a 1000 mm., ademas es
necesario que el flujo sea subsoénico, y que el nimero de Reynolds alcanzado
en la tuberia sea superior a 5000, es decir, en régimen turbulento.

En segundo lugar, en la ISO/FDIS 5167-3 que incluye las toberas, Figura 11
Tobera medida y las toberas tipo Venturi, Figura 12 Tobera tipo Venturi. Dichos
dispositivos tienen el mismo principio de funcionamiento que las placas orificio,
utilizando la misma ecuacién para obtener el caudal que circula por a través de
estos, Ecuacion 2 Medida del gasto por presion diferencial.

0,604 1d

an \ bn
Q.'\r

w7/

s

@0
od

AN

Figura 11 Tobera medida
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Figura 12 Tobera tipo Venturi

Este tipo de dispositivos necesitan, para ofrecer resultados fiables, ser
instalados en tuberias con diametro superior a 50 mm. e inferiores a 630 mm.,
ademas de que el flujo sea subsonico, y que el nimero de Reynolds alcanzado
en la tuberia sea superior a 10000.
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Por ultimo, la ISO/FDIS 5167-4 introduce los tubos de Venturi, Figura 13 Tubo
Venturi, como caudalimetro por presion diferencial. Estos equipos utilizan el
efecto Venturi, método por el que un fluido disminuye su presion al pasar por
un tramo cerrado de tuberia de seccion transversal menor que el resto de esta.
Se utiliza la misma ecuaciéon que en los apartados anteriores Ecuacion 2
Medida del gasto por presion diferencial

1
b
®d
!
> |
|
|
Rs3 %
2 |
: - ©
. |71
e
5 | ®
3 | ]
5 210 ‘_10 ?'
m.
- — =
l', | 7 -
¢ :
o0

Figura 13 Tubo Venturi

Este tipo de dispositivos obligan al usuario, para poder asegurar una fiabilidad
en los resultados obtenidos, a instalar el equipo en tuberias con diametro
minimo de 50 mm. y diametros maximos de 1200 mm., ademas, que el flujo
sea subsoénico y que el nUmero de Reynolds alcanzado en dicha seccion sea
superior a 20000, siendo este régimen muy turbulento.
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Recordamos que el n° de Reynolds viene expresado por la Ecuacion 3 Nimero
de Reynolds.

_px*xvxD
n

Ecuacion 3 Numero de Reynolds

Re

Siendo:
p: Densidad del fluido.
v: Velocidad del fluido.
D: Diametro de la tuberia de ensayo.
w: Viscosidad del fluido.

Teniendo en cuenta que el flujo medio de pérdidas por Blow-By de este motor,
a un régimen de giro de 3000 rpm, es de aproximadamente 200 mg/s, medido
en experimentos realizados previamente sobre el motor.

Como densidad se utiliza la del aire a 45°C, ya que se estima que la
concentracion de otros gases es despreciable frente a la del aire.

Para la viscosidad se toma la del aire a 45°C.

Tomando como referencia estos resultados, el diametro de tuberia necesario
para lograr Reynolds superiores a 5000, 10000 y 20000 vienen recogidos en
la Tabla 1 Diametro funcion del Reynolds para la tuberia de medida

Reynolds Diametro (mm)
5000 @ <2.88
10000 @< 1.44
20000 ?<0.73

Tabla 1 Diametro funcion del Reynolds para la tuberia de medida

Estos resultados quedan descartados porque, como puede apreciarse en la
tabla, son diametros excesivamente pequenos, lo que supondria una dificultad
considerable en los procesos de toma de datos en las tuberias, teniendo que
acoplar el resto de sistemas del equipo de medida.
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Acto seguido se evalud el uso de caidas de presion controladas, estableciendo
la longitud de una tuberia y calculando la perdida de carga por unidad de
longitud de la misma mediante la Ecuacion 4 Pérdida de carga por metro de
tuberia, es posible obtener la velocidad a la que circula el fluido, y una vez
obtenida su velocidad, el caudal es funcion del area por la que circula.

2
hfriccion _ i " U_ " pfluido
L D 29 pagua
Ecuacion 4 Pérdida de carga por metro de tuberia
Siendo:

hfriccion .

: Pérdida de carga por unidad de longitud en m.c.a.

f: factor de friccion de Darcy.
D: Diametro de la tuberia a ensayar.
v2: Velocidad del fluido.

De esta forma, y, estimando un flujo superior al normal para tener margen de
estudio, de 600 mg/s, se puede obtener la longitud de tuberia equivalente para
producir una pérdida de carga de 250 Pa, ya que, el captador de presion tiene
sensibilidad de 50 Pa y es necesario tener un margen de operacion.

En caso de utilizar una tuberia lisa, las longitudes necesarias para producir una
pérdida de carga como la mencionada se registran en la Tabla 2 Longijtud
tuberia necesaria en funcion del diametro.

Diametro tuberia (m) Longitud tuberia (m)
0.020 1540
0.015 194.15
0.01 40

Tabla 2 Longitud tuberia necesaria en funcion del diametro

No se estudian diametros inferiores ni superiores porque, en caso de ser
inferiores, las posibilidades de taponamiento debido a la presencia de
particulas contenidas en la mezcla de gases o en el lubricante aumentan
considerablemente, por la existencia de suciedad proveniente de los circuitos
internos del motor. En caso de ser superiores, se estima que longitudes
superiores a 10 m, son inviables debido a la imposibilidad de alojar dichas
dimensiones en el espacio disponible.

Como se puede apreciar en la Tabla 2 Longitud tuberia necesaria en funcién
del diametro, las longitudes necesarias para producir la pérdida de carga
deseada son demasiado grandes como para llevarlas a cabo, por lo que se
debe plantear una solucion alternativa: el “Honeycomb”.

El Honeycomb es un caudalimetro que esta constituido por una carcasa en la
gque se introducen una cantidad predeterminada de tubos de seccion
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considerablemente inferior a la misma. Presenta la ventaja de, tratandose en
régimen laminar, ser capaz de introducir grandes pérdidas de carga en
espacios mucho menores, ya que divide el caudal original equitativamente
entre todos los tubos interiores. Es muy importante comprobar que el caudal
se reparta igual entre todos porgue si no la hipotesis planteada para su diseno
es erronea.

La forma mas rapida de obtener este caudaliemtro es mediante la impresion
3D, ya que nos permite un diseno Unico y dirigido personalmente a nuestras
necesidades, con el Unico inconveniente de necesitar de orificios hexagonales
en vez de circulares, ya que el cabezal de impresion no puede realizar
circunferencias perfectas sin presencia de vértices.

De esta forma, se calcula el diametro hidraulico de los hexagonos mediante la
Ecuacion 5 Diametro Hidraulico:
D 4% A
H=p

Ecuacion 5 Diametro Hidraulico

Siendo:
Dy: Diametro hidraulico.
A: Area transversal.
P: Perimetro mojado por el fluido.

Y se opera del mismo modo que en el caso de la tuberia lisa, teniendo en cuenta
que el caudal se divide uniformemente entre todos los hexagonos.

De esta manera hemos conseguido reducir la distancia de 40 m, para
diametros de 10 mm, hasta 0.12 m para el mismo diametro, lo cual supone un
importante ahorro de material.

Para el calculo de la longitud necesaria para producir la pérdida de carga
preestablecida se ha utilizado una hoja Excel, donde introduciendo ciertos
parametros (como la densidad, Dy, Patm...), calcula inmediatamente la longitud
del Honeycomb en funcion de la caida de presion deseada. Dicha hoja Excel ha
sido realizada por el autor de este estudio.
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2.2 IMPRESION 3D DEL CAUDALIMETRO “HONEYCOMB”

Para realizar la impresion 3D del medidor, primero es necesario un modelo
grafico mediante un programa de dibujo por ordenador, en nuestro caso
utilizaremos Catia V5-6 R2019.

Atendiendo a los resultados obtenidos en la hoja de calculo Excel, a los
parametros preestablecidos y, teniendo en cuenta la necesidad de preparar la
pieza para su posterior montaje, se establece un primer modelo del
caudalimetro, para después ser imprimido en el FABLAB de la Universidad de
Valladolid.

Este caudalimetro tendra una longitud total de 193 mm, dentro del limite
impuesto por la impresora, permitiendo realizar Gnicamente piezas inferiores a
400 mm de largo.

Dentro de esos 193 mm de longitud total, Unicamente 115 mm estan
destinados a producir la pérdida de carga deseada de 250 Pa. Es interesante
resaltar que pese a que la longitud teoérica obtenida mediante los calculos
previamente expuestos es de 112 mm, es conveniente dejar un margen, en
este caso se ha tomado un 2,7 %, para que en caso de que alguna de las
hipotesis que se tomaron en los calculos para las propiedades del fluido
(densidad, temperatura...) no se cumplan podamos seguir obteniendo la
pérdida de carga deseada.

Los 78 mm restantes de impresion, estan destinados tanto a acondicionar una
superficie Util para el montaje en el equipo de medida como a una superficie
donde sea posible tomar datos, constando esta Ultima de dos orificios situados
exactamente a la entrada y a la salida del Honeycomb.

Estos orificios serviran como referencia para obtener la variacion de presion
existente en el Honeycomb. A través de estos se introduciran los sensores del
captador para la obtenciéon de datos.

Sera necesario incluir en el modelo 3D un apoyo lo suficientemente rigido como
para evitar el pandeo de la pieza durante su impresion, ya que, al tratarse de
una pieza esbelta, es decir, mucho mas larga que ancha, durante su impresion,
en caso de ejercer fuerza sobre la misma, puede ceder y provocar errores
resultando en un producto defectuoso, que no podra llevar a cabo su objetivo
de forma fiable. Debido a que el caudal se debe dividir de forma equitativa
como se ha mencionado antes.

Una vez finalizado el modelo en el programa de diseno por ordenador, el objeto
acabado seria el correspondiente a la Figura 14 Medidor Honeycomb,
anadidos los apoyos necesarios mencionados anteriormente.
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Figura 14 Medidor Honeycomb

Las 3 garras que sujetan el cilindro central, son el soporte encargado de evitar
el pandeo. Dicho soporte, una vez impreso, sera eliminado, porque no tiene
ninguna funcionalidad a la hora de su acople y toma de datos.

A la hora de eliminar el soporte hay que tener mucho cuidado de no danar las
paredes del Honeycomb, ya que estas son de 0.65 mm de espesor. El menor
roce puede provocar la fuga de caudal por esa apertura impidiendo obtener
resultados fiables.

El interior del Honeycomb, que se puede ver en la Figura 15 Interior
Honeycomb, como se ha comentado antes, estara compuesto por 12 agujeros
hexagonales, sobre los cual se dividira el caudal de Blow-By, y que seran os
encargados de producir la pérdida de carga deseada. Se plantea como
hipotesis que el caudal se dividira de forma perfecta a lo largo de los 12
agujeros.

Figura 15 Interior Honeycomb
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Sobre el ensanchamiento de la tuberia, se encuentran situados los agujeros de
2 mm de diametro, donde se introduciran los sensores de un captador de
presion, mediante el cual obtendremos los datos necesarios para calcular el
caudal. Dichos agujeros calibrados se representan en la Figura 16 Agujero
calibrado.

Figura 16 Agujero calibrado

Captador
Presion

A S
o 1

Figura 17 Seccion del caudalimetro con captador acoplado

En la Figura 17 Seccion del caudalimetro con captador acoplado, se puede
observar una seccion del caudalimetro, apreciandose los tubos internos, y la
disposicion que tendria el captador de presion y los sensores una vez
instalados.
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2.3 IMPRESORA 3D

Para realizar la impresion de la pieza, se recurre a las Impresoras 3D situadas
en el FABLAB de la Universidad de Valladolid, situado en el Campus Miguel
Delibes.

Dentro de este laboratorio, cuyo objetivo es apoyar € incentivar el desarrollo de
productos destinados a la investigacion en trabajos de fin de grado, master o
tesis, se encuentran numerosos equipos de produccion y fabricacion a escala
personal con maquinaria y equipos punteros en fabricacidon avanzada, entre
ellos, varias impresoras 3D.

Para realizar el prototipo de nuestro caudalimetro es necesaria mucha
precision ya que, al trabajar con medidas milimétricas, un fallo en la produccion
puede invalidar la funcionalidad del caudalimetro por completo.

Se utilizara la Impresora FORMALABS FORM 2, la cual realiza impresiones por
estereolitografia (SLA), que consiste en la impresion utilizando el principio de
fotopolimerizacion, uso de un fotopolimero liquido en una cubeta que se
endurece selectivamente capa a capa mediante polimerizaciéon activada por
luz, donde se utilizan resinas sensibles a los rayos UV.

Mediante el paso de un laser ultravioleta, capa por capa, se va solidificando el
modelo requerido, manteniendo el resto de la resina contenida en la cubeta en
estado liquido.

Ofrece un volumen de produccion menor a sus competidoras al tratarse de una
cubeta con una cubierta de proteccion UV, en la cual se encuentra la resina
liquida, sin embargo, es uno de los procesos de impresion mas exactos y con
mayor precision existente en el mercado.

La FORM 2 permite la impresion de objetos muy finos con espesores minimos
de 25 micras, lo cual, la convierte en la impresora perfecta para realizar el
caudalimetro Honeycomb. En la Figura 18 Impresora 3D FORM 2 se incluye una
fotografia de la impresora.

Figura 18 Impresora 3D FORM 2
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3. AMORTIGUACION PRESION

3.1 ESTUDIO TEORICO

Uno de los principales inconvenientes a la hora de medir el caudal es que la
entrada de flujo en la camara de combustion no se realiza de forma constante.
El combustible entra cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior
(PMS) y es en ese mismo instante, cuando el aire se encuentra a mayor presion
dentro de la camara de combustion, por lo que el paso a través de la holgura
existente entre piston y camisa es mayor. Por lo tanto, como los gases no se
acumulan en el carter de forma constante en funcioén del angulo de giro del
ciglienal, el paso de flujo se realiza en régimen pulsado.

El Honeycomb, no es capaz de realizar medidas precisas en situaciones en las
que el régimen de paso es pulsado, por lo que es necesario amortiguar dichas
variaciones hasta que no se produzcan interferencias con el aparato de
medida.

Ademas, el régimen pulsado conlleva unos picos de presion a considerar, que,
en determinadas situaciones, son mayores a la sensibilidad del aparato de
medida (50 Pa), por lo que el resultado de las mediciones no se puede
considerar fiable.

Es por esto que, para amortiguar dichas variaciones, se introducen una/varias
acumuladoras que permiten obtener un flujo con picos mucho menores.

De acuerdo a la norma SAE J244 JUN83, es necesario imponer una camara de
dimensiones equivalentes a la obtenida en la Ecuaciéon 6 Volumen Camara:

K« SW

vol = ——
rpm*\/f

Ecuacioén 6 Volumen Camara
Siendo:
vol: volumen de la camara a instalar en ms3,
K: constante en funcion del tipo de motor (90 en nuestro caso).
SW: volumen de un cilindro en L.
rpm: régimen de giro del motor.
i: Ciclos / giro del ciguienal (1/2 en motores de 4 tiempos).

Obteniendo asi varios volimenes a instalar funcion del régimen de giro de
estudio (1000, 1750, 2500 rpm), sin embargo, solo sera necesario instalar la
camara de mayor volumen, ya que, si amortigua con ese volumen, con valores
inferiores también lo hara, por ser el volumen inversamente proporcional al
régimen de giro.
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Para el menor régimen de giro a estudiar, 1000 rpm, el volumen total obtenido
es de 48 Litros, para garantizar unas oscilaciones de presion imperceptibles.

Sin embargo, al disponer de una sensibilidad de 50 Pa, con obtener
oscilaciones de presion dentro del margen de + 50 Pa es suficiente para que
no perjudique en la fiabilidad de las mediciones. Ademas, en caso de anadir
distintas camaras que actien como depositos separadas entre si por secciones
de paso reducidas, es posible reducir el volumen total a instalar.

Es por ello, que se realizara una simulacion de los gases de Blow-By que
escapan de la camara de combustion, introduciendo camaras de igual volumen
separadas entre si por tramos de tuberia de seccibn mucho menor a la del
depésito.
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3.2 INTRODUCCION A BOOST

AVL Boost es un programa para la simulacion de motores de 2 o 4 tiempos, ya
sean de encendido provocado (MEP) o encendido por compresion (MEC), que
permite la creacion de modelos avanzados con resultados precisos evaluando
la respuesta del motor ante determinados parametros configurables.

El rango de aplicacion varia desde pequenas instalaciones para motocicletas
hasta la creacion de grandes modelos utilizados en el ambito maritimo, e
incluso la simulacion de sistemas neumaticos independientes.

El programa en si consiste en un pre-procesador interactivo que utiliza los datos
dados por el usuario para la integracion en el programa de calculo. Los
resultados son arrojados por un post-procesador interactivo.

El pre-procesador consiste en un editor de modelos que solicita al usuario los
parametros basicos de las piezas que se incluyan en este desde una libreria
pre-programada con elementos basicos de construccion.

El programa de calculo, que actla en funcion de los elementos seleccionados
de la libreria, y unidos mediante tuberias, permite la simulacion de grandes
equipos de forma facil y sencilla, no por ello menos precisa. Utilizando
algoritmos avanzados de simulacion para cada uno de los elementos
disponibles de forma separada.

El flujo a través de las tuberias es tratado como unidimensional, por lo que las
caracteristicas en la seccion transversal de presion, temperatura y velocidades
para el estudio en las formulas se obtiene como la media de los valores a lo
largo de la seccion. En caso de necesitar estudios tridimensionales, se debe
utilizar el programa AVL FIRE.

El post-procesador analiza los resultados obtenidos en la simulacion,
permitiendo la representacion en graficas de todos estos datos disponibles
divididos en los diferentes elementos que componen la instalacion.

En la Figura 19 AVL BOOST se representa el logo del programa asi como de la
empresa.

AVL BOOST™

VIRTUAL ENGINE SIMULATION

P CEFME

© AVL List GmbH 2017. Al Rights reserved

Figura 19 AVL BOOST
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3.3 CONFIGURACION DE BOOST

En primer lugar, se mostrara como se ha configurado el programa para realizar
las simulaciones pertinentes, ya que, al ser un programa para simulacion de
grandes equipos, la configuracion del mismo es esencial para obtener los
resultados satisfactorios.

Comenzamos accediendo a la pestana de ‘Control...’, situada en el desplegable
de ‘Simulation’, como se aprecia en la Figura 20 Menu Control. Desde este
menu, seremos capaces de establecer el método de simulacion del programa
sobre el equipo modelado, modificando nimero de ciclos a simular, tamano de
celdas, parametros iniciales...

©7 Model Simulation Opfimization Options Utilies Help
P E o X oo E:Le Files in Case Directory. AROO=AE M B I =
DIO R IEON O] L& ‘?@% ? b Parameter Values
Components | Model | Yolumetric Efficiency ‘ 15.875/7.40833 [mm]

TestBed Conditions.

|=7 Components Create Series Results
@ cylinder Show Summary
£ Engine Show Results.
& Mechanical Consumer Show Audio
i Vehicle Show Messages
® Rotary Piston Engine Rotor Show snimation
X Measuring Point Show Transformed Elements

Import Results
View Lodfile..

> Dummy
7 Aftertreatment Pipe
~-{£ Boundaries
|- System Boundary
| Aftertreatment Boundary
-} Internal Boundary
= Transfer
+ Restriction
Throttle
A Rotary Valve
<G Check Valve
1 injector
- Aftertreatment Injector
@ Junction
=-{7 Volumes
O Plenum
=§ 3D Cell General
& 3D Cell Sphere
& 3D Cell TRight
@ 3D Cell Mesh
Variable Plenum
%% Perforated Pipe in Pipe
- Assembled
B Air Cleaner
O Catalyst
H cooler
@ Particulate Filter
=g Charging
<l

Y} G G G GEE®
g >)
X

Figura 20 Menu Control
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En la primera pantalla que nos aparece, deberemos seleccionar el apartado:
“Cycle Simulation”, ya que nuestro objetivo es estudiar cdmo evoluciona el
caudal de Blow-By a lo largo de un ciclo completo de simulacion en el equipo
simulado. Pese a que esta opcion viene por defecto, es conveniente asegurarse
de que se encuentra marcada como se representa en la Figura 21 Simulation
tasks, ya que, en caso contrario, el programa no funcionara de acuerdo a
nuestras solicitaciones.

- Simulation Control =E =<
m z OK
Simulation Control / Globals
3 Simulation Control 0 q Cancel
B Simulation Tasks
=@ Cycle Simulation &I
-~ @ Classic Species Setup
B Air Humidity Date |12 Jun 2019 12:06:33
B8 Initialization ProjectD |
=-B8 General Species Setup
B Initializat Run-D |
B8 Convergence Contro
@ Restart Control
@ Output Control
B FIRE/CFD Link Control
B Aftertreatment Analysis Simulation Tasks
=@ Linear Acoustics
& save

8 Initialization

B8 User Defined Parameters  Cycle Simulation

" Aftertreatment Analysis

I Linear Acoustics

Ay | Accept | hep |

Figura 21 Simulation tasks
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En el apartado de ‘Cycle Simulation’ deberemos introducir el n°® de ciclos que
queremos que transcurran durante la simulacion, y en el tamano de las celdas,
parametrizaremos en cuantas subdivisiones repartiremos el equipo a simular
a lo largo del programa.

El n® de ciclos depende en gran medida del motor a ensayar y de la potencia
del equipo que soporte el programa, ya que a mayor n°® de ciclos, mayor tiempo
de simulacién supondra. Hay que buscar un equilibrio, analizando siempre los
resultados y asegurando una convergencia de los datos. En caso de no apreciar
dicha convergencia, se deberan anadir mas ciclos al estudio, de lo contrario no
estaremos tomando datos en estacionario, y dichos datos pueden no ser fiables
o ilogicos.

Se aplicaran 2 mm como tamano de punto medio entre precision de datos
obtenidos, y potencia del Hardware ya que, a menor tamano de celda, mayor
potencia del equipo se necesitara.

En la Figura 22 Cycle Simulation se anade una imagen aclaratoria de las
casillas a cambiar.

.- Simulation Control

Simulation Control / Globals

1 Simulation Control
B Simulation Tasks

Cycle Simulation

S8 = Cycle Simulation
- @ Classic Species Setup ; ,—_I
Species Transport  [Classic v
Air Humidity (= P
B8 Initialization — Non-Engine Application
=8 é&me al Species Setup Reference Speed rom
Initialization
B8 Convergence Contro Reference Cycle Type k.
B Restart Control o
B Output Control -
FIRE/CFD Link Contro

@ Aftertreatment Analysis

@ Linear Acoustics
& save — Simulation Interval

& Initialization I End of Simulation [0 CYC|3($)I
B8 User Defined Parameters

I~ Convergence Control

— Spatial Pipe Discretization
I &  Average Cell Size R mm I
T Simulation Step Size deg
™ GFL Muliiplier p—

Figura 22 Cycle Simulation
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En el apartado de ‘Classic Species Setup’ sera necesario introducir el
combustible a estudiar tal y como indica la Figura 23 Classic Species Setup. El
programa posee una libreria extensa incluyendo todos los combustibles con los

que se trabaja e investiga hoy en dia, incluyendo sus propiedades fisicas y
quimicas.

- Simulation Control

Simulation Control / Globals
13 Simulation Control

B Simulation Tasks Classic Species Setup
=@ Cycle Simulation
B Cissic Species Selup »
Air Humidity
B Initialization Standard Fuel Diesel ~|
=+B8 General Species Setup T Userdefined Fuel
B Initialization

B Convergence Control BOOST Gas Properties Data File
B Restart Control I J
@ Output Control
FIRE/CFD Link Control BOOST Gas Properiies Tool

B Aftertreatment Analysis

=@ Linear Acoustics ¥ Non-default Fuel Combustion Properties
g |Saxve| . Fuel Cc ion Properti
nitialization
B User Defined Parameters Lower Heating Value P2800 kJ/kg

Stoichiometric A/F Ratio  [14.7

Reset To Defaults |

Gas Properties
I” Real Gas Factor

I~ Air Humidity

Property Dependencies f(P. T mixture) j
Reference Pressure |1— bar
Reference Temperature 4.85 degC

Figura 23 Classic Species Setup
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En ‘Initialization’ se designaran unas condiciones estandar sobre las que
comenzaran todos los equipos salvo especificacion particular.

Se considera que todos los equipos parten del reposo, en condiciones
ambientales estandar y sin contenido de combustible. Es por ello que en la
Figura 24 Initialization, en la seccion de “Fuel Vapour” y “Comb. Products”, se
establece como valor O.

- Simulation Control

Simulation Control / Globals

1 Simulation Control
B Simulation Tasks
=@ Cycle Simulation
- @ Classic Species Setup Ratio [A/F-Ratio M|
@ Air Humidity
B8 Initialization
=B General Species Setup Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products A/F-Ratio
B Initialization bar degC [ [ [
B Convergence Control 1 25 0 0 17 Add Set
B Restart Control
@ Output Control
B FIRE/CFD Link Contro
-~ @ Aftertreatment Analysis
B Time Step - Table
-~ @ Linear Acoustics
B save
B Initialization
B8 User Defined Parameters

Initialization

Remove Set

Load

Store

© |00 [~ [0 |On [ [co | =

-
o

Figura 24 Initialization
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En la seccion de ‘Output control’ se establece que sé6lo guarde el Gltimo ciclo
simulado, en el cual los valores hayan tendido a alcanzar un régimen
estacionario, ya que durante los primeros ciclos los datos obtenidos no son
fiables, porque los valores alin no se han estabilizado como se aprecia en la
Figura 25 Cambio de transitorio a estacionario.

Presion Final funcion del tiempo

100250 -
100250 /
—_ 1 .
gmozf,o—: —
5 100250
- ]
gmozw-: / .

] # Tendencia al
100250 |~ Transitorio estacionario
100280 +——vF+—"v—"7T7"—""—""—"7"—"F—"—"——"—T+—"—"—T——

0 05 1 15 2 25

Tiempo (s) .
Figura 25 Cambio de transitorio a estacionario

A mayores se debera identificar cada cuanto giro del ciglienal se debe recoger
datos, en los apartados indicados en la Figura 26 Output Control, estableciendo
este valor en 1 ya que supone unos resultados mas fiables a costa de poca
potencia anadida del ordenador.

.- Simulation Control

Simulation Control / Globals
“r Simulation Control
@ Simulation Tasks OUtPUt Control
- @ Cycle Simulation
-~ @ Classic Species Setup — Animatic
Air Humidity -
B Initialization ™ Animation
=B General S o
B Init ~
B8 Convergence Control
B Restart Control
2§ Output Control .
B FIRE/CFD Link Control TERE
- B Aftertreatment Analysis Recorded Range
B Time Step - Table Ip Traced Cycles 1 I
-~ @ Linear Acoustics
& save I~ Acousiic Cycles 0
& Initialization I Saving Interval 1 degl
B8 User Defined Parameters
—Tr
Abscissa
« Time
" Cycle
—Reference Ambient Conditions.
Pressure 1 bar
Temperature 25 degC

Figura 26 Output Control

El resto de parametros se dejaran por defecto ya que en un estudio
simplificado, como es el caso, no es necesario aplicar especificaciones técnicas
mas profundas.

Finalmente ya podemos comenzar a construir el modelo.
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3.4 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para realizar un estudio sobre distintas medidas capaces de originar el
amortiguamiento deseado sobre los picos de presion causados por el régimen
pulsado del movimiento de vaivén del piston, se modelara una version
simplificada del motor, incluyendo: Carter, valvula antirretorno, camaras
amortiguadoras, y lo denominado “System Boundary”, que equivaldra a las
situaciones previas al carter y al ambiente en el otro extremo, antes de entrar
al Honeycomb.

El programa no dispone del 100% de los constituyentes de un motor, ya que,
de ser asi, dispondria de una biblioteca inmensa con multitud de piezas que no
se usarian de costumbre. Para eliminar problemas de espacios, este programa
cuenta con versiones simplificadas de las piezas que, dependiendo de los
parametros que se fijen, puede comportarse de una forma u otra.

El modelo a estudiar resultante es el mostrado en la Figura 27 Modelo de
estudio de las camaras amortiguadoras.

°) BOOST™ -3 - Casel of Case Set1

Programs File Edit Model Simulation Optimization Options Utilities Help

D X oo K</ /ROOEAE N T

Components | Model |

@ 100% v

B I I=

Parameter Values

=7 Components =
@ cylinder

£ Engine

% Mechanical Consumer

#as Vehicle

Q Rotary Piston Engine Rotor

X Measuring Point
1> Dummy
3 Aftertreatment Pipe
-~ Boundaries
| System Boundary
|~ Aftertreatment Boundary
-~} Internal Boundary
=17 Transfer
~+ Restriction
Throttle
¥ Rotary Valve
<© Check Valve
1 Injector |
1 Aftertreatment Injector
@ Junction
=7 Volumes
[ Plenum
=§ 3D Cell General
&\ 3D Cell Sphere
& 3D Cell TRight
@ 3D Cell Mesh
Variable Plenum
%22 Perforated Pipe in Pipe
-7 Assembled
B Air Cleaner
@ Catalyst
H cooler
@ Particulate Filter
-I-|Z7 Charging

J Lo

SB1

En

MP2: MP-PostCarter

MP1: MP-Inicial

VP1
1 2

cv1

MP3: MP-PostValvula

PL1

MP4: MP-Camara1

PL2

MP5: MP-Camara 2

MP7: MP-Camara 4

MP6: JP-Camara3
PL4

(][smuiation Control-Lnear Acoustics Nogrmos |

Simulation Control:Linear Acoustics: No Errors

Simulation Control::Linear Acoustics: No Errors

<
Y:Escritorio\TFG-BOST\Modelo v3w3.bwfloaded!

Figura 27 Modelo de estudio de las camaras amortiguadoras
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A continuacion se explican todos los elementos que componen el equipo.

El primer elemento modelo se trata de un “System Boundary” que introduce
unas restricciones bases que debe cumplir el sistema. Siendo estas: la presion
a la que se encuentra el gas y su temperatura. No es necesario especificar
ningln otro dato ya que, en nuestra situacion, se analiza solo el paso del aire,
puesto que la concentracion de HC por cada unidad de aire es despreciable.

En todo momento a lo largo del ciclo el flujo debe cumplir las especificaciones
referenciadas en la Figura 28 System Boundary 1.

L' SB1-Data

System Boundary

1 System Boundary »
B General Boundary Conditions

- @ Boundary Conditions —® Local Boundary Conditions

preference [Set1 -] Update
Pressure 10025 ) bar
GasTemperatre [#5 | degC
=

Fuel Vapour P om
Combustion ProductsP /[
Ratio Type IA/F - Ratio j

Ratio Value 17 - B

5@ Acoust

B8 Volume
B8 Source Characterization — Global Boundary Conditions

Preference [Set 1 ]
Pressure 1 bar
Gas Temperature 25 degC

Fuel Vapour 0
Cormbpustion Producis 0
ASF-Ratio 17

To specify mass flow instead of pressure connect this element to an Engine
Interface element with appropriate actuator channel

. TG Appy | Accept | Hep |

Figura 28 System Boundary 1
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A dicha “System Boundary”, se le acopla un “Engine Interface” que se encarga

de regular el caudal que pasa por el sistema en funcion del angulo de giro del
ciguenal.

El cual, como se puede observar en la Figura 29 Engine Interface, introduce un
caudal de 600 mg/s cada vez que el piston se encuentra en el PMS, siendo
este momento cuando existe mayor presion en la camara de combustion, vy,
entonces cuando mayor flujo se fuga por la holgura.

- Hl-Data
Engine Interface
i Engine Interface e
@ %enera' Table for Rateoflnjection
=@ Data Set[1]: Rateofinjection
==}Value - Table!
& Value - List Of Tables | Element | Sensor Channel | Description
Value - Regular Map X_|Global \Crank Angle ‘
Value - ted T
B8 Value - Map of Tables  Note: Channel Values are interpreted according the Units specified in
& Actuator Channels Chapter 8.2. Available Channel Data
CRA (X) | Rateofinjection (Y) |
deg kg/s |
1|0 0 Insert Row
2 |180 0.006
3 (360 o Remove Row
4 |540 0.006 Load
5 |720 0 Store
0.008
Rateofinjection (kg/s)
,;0 005
%0 004
‘30 002
EO 002
0.001
0 T T T T T T T
] %0 180 270 260 450 540 20 720
CRA (deg)
Data File |
o H
q o Apply Accept Help

Figura 29 Engine Interface
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Siguiendo el recorrido, el flujo llega a una “Variable Plenum” que se trata de
una camara que permite modificar su volumen de acuerdo al angulo de giro del
cigiienal. Asi pues, el volumen que existe entre piston y carter es variable, por
lo que este elemento simula este espacio.

Se estima que el volumen del carter es igual que el volumen del piston, es decir,
0.38 litros, por lo que cuando este se encuentra en el PMS el volumen total es
de 0.76 litros, y cuando este se encuentra en el punto muerto inferior (PMI), el
volumen es de 0.38 litros. Dicha variacion de volumen se representa en la
Figura 30 Variable Plenum.

Es por esta variacion que a lo largo del equipo de ensayo aparecen picos de
presion, teniendo que instalar después sistemas capaces de equilibrar la
presion y reducir las ondas y picos provocadas. Siendo imposible la toma de
datos en caso contrario.

L VP1-Data
Variable Plenum
' Variable Plenum
. @ General User Defined
B8 User defined
Crankcase Parameter:  Time [s]
Scav. pump & Time [deg]
Initialization -
; Flow Coeficient WE(S) NGNS (Y)‘
deg |
all Heat Transfe
all Heat Tran: —n o7 —
3 [360 0.76 e
4 |540 0.38 Load
720 076 | Store
08
o7 Volume (1)
0.7
065
g oe
2055
= 0.5
0.45
0.4
035 - i : : ; ! !
0 0 180 270 280 450 540 30 720
Time (deg)
Ay | Accept | Hep |

Figura 30 Variable Plenum
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Acto seguido, correspondiéndose con el modelo real, se encuentra instalada
una valvula antirretorno, asi los gases que se purguen del carter (para evitar
una presurizacion del mismo) no pueden retroceder y son evacuados al
ambiente a través de los gases de escape o readmitidos en la pipa de admision
para una combustion posterior en el caso de que haya recirculacion.

La Unica configuracion que solicita este elemento es especificar bajo qué rango
de presiones permite el paso de fluido en ambas direcciones. En nuestro caso
solo nos interesa que deje pasar el fluido en direccion a las camaras e impida
cualquier flujo en sentido contrario, por lo que se establece que, para cualquier
presion, el flujo solo tenga un sentido.

En la Figura 31 Valvula antirretorno se representa el flujo aguas arriba y aguas
abajo respectivamente, incluyendo un margen de operacion de 100 bares, muy
superior a la presion esperada en esa seccion de tuberia.

L/ CV1-Data

Check Valve

Y5 Check Valve

General Simple Model - Flow Coefficients
- E Simple Model
B8 Flow Coefficients Downstre; Flow Coefficients for Flow from Pipe 3 to Pipe 2
& Flow Coefficients Upstream Delta-p (X) Flow Coefficients (Y)
= Full Model bar H
B8 Flow Coefficients Downstre;
1 |0 0
E8 Flow Coefficients Upstream > 1100 0 —Insert
remove
3
4 Load
5 Store

L) CV1-Data

Check Valve

1 Check Valve . .
General Simple Model - Flow Coefficients
S Simple Model
B Fe SN  Flow Coefficients for Flow from Pipe 2 to Pipe 3
B8 Flow Coefficients Upstream Delta-p (X) Flow Coefficients (Y)
=B Full Model
bar M
B8 Flow Coefficients Downstre; 1 o 1
B8 Flow Coefficients Upstream 5> [100 1 nsert
5 Remove
4 Load
5 Store

Figura 31 Valvula antirretorno
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En cuanto a la seccién de la tuberia donde se encuentra la valvula, se establece
un diametro equivalente de 7.35 mm. La valvula real estd compuesta por 6
orificios idénticos dispuestos en corona circular de 3 mm de diametro,
estableciendo asi un area de paso total de 42.41 mm?Z2. Para evitar modelar 6
tuberias idénticas, se establece un diametro funcion del area obtenida por los
6 orificios.

En la Figura 32 Valvula Antirretorno real, se muestra la valvula real del motory
sus componentes.

Figura 32 Valvula Antirretorno real
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Una vez el flujo atraviesa la valvula antirretorno este solo tiene una direccion
posible, y es a través de las camaras de amortiguacion instaladas.

Para reducir el tamano de la camara necesaria para amortiguar los picos de
presion, en vez de utilizar una Unica camara, se instalaron varias camaras
separadas entre si por un tramo de tuberia de seccion reducida ya que, al existir
dichas reducciones, se produce una amortiguacion suficiente con una
reduccion del volumen de la camara.

Nuestro objetivo en este aspecto, es conseguir una reduccion de los picos de
presion hasta valores por debajo de los 50 Pa, debido a que la sensibilidad del
aparato de medida se encuentra en este valor. Para ello, se ha simulado el
volumen necesario de varias camaras recogiendo los resultados en la Tabla 3
Volumen camara necesario.

n2 cdmaras 1 2 3 4
Diametro (m) 0.16 0.16 0.16 0.16
Longitud (m) 5 1 0.425 0.25
Volumen (L) 100.53 40.21 25.64 20.11

Tabla 3 Volumen camara necesario

Se utilizaron camaras cilindras, obtenidas del catalogo de “Salvador Escoda”,
para fontaneria de PVC, donde aquellas con mayor diametro disponible eran
las de 160mm.

Como se puede observar, a mayor nimero de camaras, menor es el volumen
equivalente necesario para lograr una reduccion de los picos de presion por lo
qgue el supuesto de utilizar secciones reducidas de paso entre camaras es una
solucion fiable y util.

Sin embargo, cabe destacar que a mayor nimero de camaras también
aumenta la imprecision en los resultados, debido fundamentalmente a la
estanqueidad no perfecta entre las diferentes uniones, razén de mas para
buscar un equilibrio entre el nUmero de camaras y el volumen necesario para
amortiguar los picos necesario.

El diametro de las tuberias intermedias es de 13 mm. Su longitud se considera
despreciable, ya que su Unica funcion es la de establecer una restriccion al
paso.

En Figura 33 Amortiguacion de la presion se puede observar la reduccion de
los picos, al atravesar cada una de las camaras, obteniendo un resultado claro,
con pocas variaciones de presion.

pag. 34



Medida del gasto de Blow-By en

una instalacion con la ayuda de Boost

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

Unij:::(:ad deValladolid . ortig - . INDUSTRIALES
i il
i MIHJH | MMI
il i
ﬂﬂl,il.n“n‘i i
. H | it |

L L L t
270 360 540 720

Angulo del ciglienal (deg)

L
180
Figura 33 Amortiguacion de la presion

Como se puede observar, la presion antes de entrar en el equipo de
amortiguacion presenta picos muy elevados y, conforme va atravesando las
distintas camaras, los picos de presion se reducen. Estos datos se han
presentado en la Tabla 4 Variacion presion en el sistema amortiguador.

Antes | Camara 1 | Camara 2 | Camara 3 | Camara 4

Presion Max. | 104463 | 101564 100925 100365 100274
(Pa)

Presion Min. 99913 100332 100292 100244 100243
(Pa)

Diferencia 4550 1232 633 121 31
(Pa)
Amortiguacion - 72.92 48.62 80.88 74.38

(%)

Tabla 4 Variacion presion en el sistema amortiguador
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Como se puede observar en la Figura 34 Zoom presion a la salida, la reduccion
en las oscilaciones de la presion es considerable, cambiando de picos de 4550
Pa hasta variaciones de 31 Pa, inferiores a la sensibilidad del aparato, no
afectando sobre la toma de datos.

Cabe destacar que los picos existentes en 180° y 540° corresponden con el
momento en el que el flujo de Blow-By pasa por el sistema tal y como se
parametrizd anteriormente.

La presion final se establece alrededor de 100250 Pa ya que, tras el equipo de
amortiguacion, va situado el caudalimetro Honeycomb, el cual provoca una
caida de presion de 250 Pa, y, al otro extremo se encuentra el ambiente, por lo
que la presion final del sistema debe corresponderse con la atmosférica. Dicha
configuracion se consigue con un “Formula Interpreter” que se explicara mas
adelante.

También conseguimos reducir desde un tamano teorico de 48 litros, hasta uno
de apenas 20 litros, aprovechando mejor el espacio y evitando situaciones de
acumulacion indeseada que podrian influir negativamente sobre la toma de
resultados.

Zoom amortiguacion presiéon
100380

Presion tras camara 3
Presion tras camara 4

100360
100340 ~

" 100320

Presién (P

100300 +
100280

100260 ~

100240 L T L T T O T T A L L O L L T L T L L L L L T L L T
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angulo del cigliefial (deg)

Figura 34 Zoom presion a la salida
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Por dltimo tenemos la “System Boundary 2” que simula las condiciones previas
al acople del Honeycomb y, mediante el uso de un “Formula Interpreter”
funcion del gasto, regula la presion para que se corresponda con 100250 Pa
aproximadamente como se aprecia en la Figura 35 Parametros del Formula
Interpreter.

Esto se establece asi para que, anadiendo la perdida de carga del
caudalimetro, la presion final sea de 1 atmésfera, es decir, la presion ambiente.
La configuracion de la System Boundary 2 viene representada en la Figura 36
System Boundary 2.

FIl - Data

Formula Interpreter

“1 Formula Interpreter Declarations
B General
B8 Sensor Channels
float k
B8 Actuator Channels =250/ (G+0.00001)
B Formula
<
Operations
P=k*xG+100000;
Figura 35 Parametros del Formula Interpreter
L SB2-Data
System Boundary
13 System Boundary e
B General Boundary Conditions
- a8 — Local Boundary Conditons ————————
B8 Pressure - Table Pref ,h Updat
ER Gas Temperature - Table reference ﬂl
B Fuel Vapour - Table Pressure K | bar
( on Products - Tatl | gas Temperature '25—;1 degC
ue - Table
I~ |Izes Fractirilhpit
} Fuel Vapour la = 18]
pe w - Tab Combustion Pmduclsla = 2]
i ]EF ~Rat -
B Transmission Loss REDWES ato —I
=@ Line stics Ratio Value 17 =
=1 &
B8 Pres — Global y Conditit
B Volume Flow Set 1 =
B Source Characterization Preference 5 (5[
Pressure 1 bar
Gas Temperature 25 degC
Fuel Vapour 0
Cormbustion Products 0
AF-Ratio 7
To specify mass flow instead of pressure connect this element to an Engine
Interface element with appropriate actuator channel.

Figura 36 System Boundary 2
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Obteniendo asi la siguiente grafica, Figura 37 Grafico Presion System Boundary
2, funcion de la velocidad de giro a ensayar y de la presion obtenida en el punto
previo al caudalimetro.

Presion System Boundary 2
100250

100249

100249

100249

100248

100248

n=1000rpm
n=1750rpm
n=2500rpm
100248t v v t©o v vt Tttt | T T T [ T T T [ T~

100248

o
©
o

180 270 360 450 540 630 720
Angqgulo del cigtiefal (deq)

Figura 37 Grafico Presion System Boundary 2

Las variaciones de presion obtenidas respecto a la ideal de 250 Pa son muy
pequenas, inferiores a 2 Pa, obteniendo asi una precision lo suficientemente
buena como para realizar la toma de datos en pérdidas de carga de 250 Pa.

En lo referente al motor utilizado, se trata de un motor de 4 tiempos estandar,
sin ley de friccion utilizada, ya que no se considera contribuyente al estudio a
realizar.

Las velocidades a ensayar son 1000, 1750, 2500 rpm, ya que seran las
mismas que se apliquen al motor en el banco de ensayo a la hora de la toma
de datos. Estos regimenes de giro son los estandares a la hora de evaluar el
comportamiento sobre el banco motor. En la Figura 38 Configuracion del motor
se anade una captura de pantalla de la configuracion inicial del motor,
anadiendo el valor “Engine Speed” como parametro para poder variar su valor
durante la simulacién del equipo.
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. El-Engine
“ Engine
- B General General
B Inertia Moment of Engine -
@ Cylinder / RPE-Rotor Setup
=@ Engine Friction Author |71148551
B8 Friction[1]: friction_list
Friction Model EEE I
BMEP Control Result Name | Date[12. Jun 2019 12:12:53

[~ Transient Engine Speed

Engine Speed =rpm rpm

Ineriia Morent of Enginz = ®g.m'2

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

I~ BMEP Control

Figura 38 Configuracién del motor

Por dltimo, los “Measuring Points” son puntos para evaluar el fluido en
secciones determinadas de las tuberias de unién, permitiendo conocer las
propiedades tanto fisicas como quimicas del fluido en ese determinado punto.

. MPL: MP-Inicial - Data

Measuring Poit__

~ Measuring Point

B General General
Author |71 148551
Comment |
Result Name IMP—Inil:ia[ Date|1 2 Jun 2019

Located in Pipe 1 (length 0.02 m)

Location of Measuring Point from Upstream Pipe End |10 mm
Output Extent :

« Standard

¢ Extended

Figura 39 Configuracion Measuring Point

La Unica configuracion necesaria es el punto respecto al extremo aguas arriba
donde queremos conectar el Measuring Point en la tuberia como se ve en la
Figura 39 Configuracion Measuring Point, y en la pestana resultados nos
permitira ver las condiciones del flujo en ese punto.

pag. 39



Medida del gasto de Blow-By en

una instalacion con la ayuda de Boost ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3.5 CAPTADOR DE PRESION

El captador de presion utilizado en la toma de datos se trata de un sensor
de presion diferencial del fabricante GEMS SENSORS, n° de referencia:
5266050LBHTI.

Este captador es especialmente Util en situaciones con bajas diferencias de
precision, con una sensibilidad de +50 Pa y una precision del 99%.

Este tipo de sensores incluye un ASIC (circuito integrado de aplicacion
especifica) que permite compensar las variaciones de temperatura dentro
del margen de -18 - 65°C.

Este tipo de captadores utilizan un sensor de acero inoxidable soldado con
micro-tig, un diafragma de acero inoxidable y un electro del mismo material
situado junto al diafragma. Estos dos ultimos forman un condensador
variable. En caso de presiones positivas, el diafragma se desplazada hacia
el electrodo, incrementando la capacitancia. En caso de presiones
negativas, sucede lo contrario.

Estas variaciones en la capacitancia son detectadas y convertidas a
corriente continua por circuito electronico. El rango de intensidades que
maneja la salida es de 4 - 20 mA.

Gracias a la construccion con materiales con propiedades térmicas
similares, se consigue una eficiencia mejorada frente a las variaciones de
la misma, asi como una amplia vida Gtil del aparato. Ademas, gracias a su
sensor soldado con micro-tig, este es capaz de soportar sobrepresiones de
hasta 69 kPa, tanto positivas como negativas, sin sufrir dano en sus
componentes internos.

En la Figura 40 Captado de Presion se ve una fotografia del sensor que se
va a instalar en el equipo de ensayo.

Figura 40 Captado de Presion
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4. RESULTADOS

4.1 PIEZA IMPRESA

Una vez finalizado el proceso de impresion es el momento de curar la pieza, ya
que todas las piezas impresas en resina necesitan un proceso de curado, el
motivo es que aungue externamente se encuentre solidificada, el interior de la
pieza todavia no ha alcanzado la dureza necesaria, por lo que es blanda. Si no
se aplica un proceso de curado, es muy probable que la pieza carezca de
durabilidad, y que no cumpla su funcién como es debido.

En primer lugar, se debe lavar la pieza eliminando los restos de resina liquida
alrededor o en el interior de la pieza impresa. Esto se puede realizar con alcohol
isopropilico, o simplemente en un bano con agua. Es muy importante el uso de
guantes porque la resina utilizada para imprimir puede danar la piel.

Una vez se tenga la pieza limpia y seca, comienza el proceso de curado, en el
cual se introducira la pieza en un horno de rayos UV para un calentamiento que
permitira solidificar completamente la totalidad de la pieza.

Una forma mas econdémica de realizar este proceso, es simplemente dejando
la pieza al sol, pero cabe destacar que este proceso es mucho mas lento y
menos eficaz pudiendo resultar en un curado insuficiente.

El proceso de curado puede variar en funcién del tamano de la pieza, sin
embargo, estos valores suelen estar comprendidos entre 5 y 60 minutos de
duracion, en el horno de coccion.

Una vez realizado todo el proceso, el resultado final de la pieza puede
observarse en la Figura 41 Pieza impresa

Figura 41 Pieza impresa
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

El software de simulacion de AVL Boost, resulta especialmente Gtil a la hora de
ensayar con equipos experimentales, permitiendo conocer el comportamiento
de un sistema previamente parametrizado, sin tener que construir el modelo y
ensayar con él, suponiendo un ahorro de material y de tiempo considerables
muy importantes en el sector de la automocion, donde el tiempo de desarrollo
es primordial.

Con la ayuda de este programa, ha sido posible equipar un sistema de
amortiguacion de la presion que garantice picos de ondas inferiores a la
sensibilidad del caudalimetro sin necesidad de experimentar manualmente con
todas las posibles combinaciones de camaras a equipar.

Ademas, debido a la profundidad del programa, podemos obtener una
simulacion fiel al modelo real, gracias a su amplia configuracién de todas las
piezas con las que cuenta en la libreria. Y, al tener en su base de datos todos
los combustibles con los que se trabaja hoy en dia, permite compartir
resultados entre varios departamentos sin tener que revisar las propiedades
fisicas o quimicas que se han anadido a los mismos.

La introduccion de las impresoras 3D para el uso de los alumnos, permite
obtener piezas especializadas de acorde a las especificaciones requeridas por
los mismos a la hora de realizar sus trabajos o ensayos, permitiendo llevar a
cabo experimentos mucho mas extensos al obtener piezas personalizadas y
ampliamente parametrizables a decision del usuario.

Para este estudio, la introduccion de un caudalimetro particular, permite
adecuar las medidas del mismo a la estimacion del caudal, y al suponer un
gasto despreciable en la impresion de este, permite ensayar con varios
caudalimetros de distintas medidas, analizando el resultado que ofrece cada
uno.

Cabe destacar que estas piezas no tienen por qué tener funcionalidad de
manera directa, sino que pueden tratarse de modelos a escala de piezas reales
para comprender mejor su funcionamiento u obtener un estudio mas detallado
sobre piezas de gran tamano que no pueden ser tratadas manualmente.

La principal limitacion de la impresion 3D reside en el material en el que se
fabrican, siendo este plastico o resina, con unas propiedades fisicas y quimicas
determinadas, no siendo aptos para operaciones donde se requieran grandes
esfuerzos fisicos, o situaciones de presion y temperatura desfavorables.

Utilizando este estudio como referencia, es posible comprar el material
necesario para instalar el equipo de medida.
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Una vez instalado, se podra comenzar la toma de datos para verificar todas las
hipotesis planteadas a lo largo del estudio y, en caso de no cumplirse,
modificarlas para lograr un resultado satisfactorio.

En primer lugar, debe comprobarse si la cAmara de amortiguacion es capaz de
eliminar los picos por debajo de los 50 Pa como asi indica la simulacion. Es
también interesante evaluar si distintas disposiciones de las camaras influyen
positiva o negativamente sobre el efecto amortiguador.

En segundo lugar, hay que verificar si el caudal se divide de forma equitativa a
lo largo del caudalimetro. En caso desfavorable, se debera analizar si el
problema es de la impresion del mismo o, por el contrario, de la distribucion
transversal del flujo.

En caso de que los dos primeros sean favorables, se puede realizar el ensayo
sobre el motor, variando el régimen de giro y analizando los resultados
obtenidos. Una vez calculado el flujo de pérdidas por Blow-By, se podra calcular
el area de paso existente entre piston y camisa, y anadir dicha area a los
modelos de ensayo para obtener resultados mas proximos al real.
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7. ANEXOS
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