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RESUMEN

Este proyecto plantea un estudio y andlisis de un modelado tedrico de un MCIA para
comparar los resultados obtenidos en un ensayo experimental, con el objetivo de validar
el modelo y posteriormente proponer aplicaciones para uso docente.

El estudio se centrara en un motor diésel monocilindrico de cuatro tiempos, del
fabricante HATZ, modelo 1B20, instalado en un banco de ensayos que permitira la

realizacion de pruebas en diferentes condiciones.

Los objetivos especificos son:

Disefio del modelo de motor a estudiar, utilizando el software OpenWAM.

= Realizar simulacién en condiciones de funcionamiento determinadas y obtener

datos de salida.

» Realizar diferentes ensayos experimentales en el banco de pruebas con el motor
a estudiar en las condiciones de funcionamiento establecidas para la obtencién

de datos.

* Analizar y comparar los datos modelo-ensayo para la validacion de los mismos.

» Proponer estudios de rendimiento a plena carga e implementacién de sistema

de sobrealimentacion desde el modelo original.






ABSTRACT

This project proposes a study and analysis of a theoretical modeling of an MCIA to
compare the results obtained in an experimental trial, with the aim of validating the model

and subsequently proposing applications for teaching use.
The study will focus on a four-stroke single-cylinder diesel engine, from manufacturer
HATZ, model 1B20, installed in a test bench that will allow testing under different

conditions.

The specific objectives are:

Design of the engine model to be studied, using OpenWAM software.

" Perform simulation under certain operating conditions and obtain output
data.
. Perform different experimental tests on the test bench with the engine to

be studied under the operating conditions established for obtaining data.

. Analyze and compare model-test data for validation.

. Propose performance studies at full load and implementation of the

supercharging system from the original model.
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Capitulo 1 - INTRODUCCION

1. MOTIVACION DEL ESTUDIO

La realizacion de este estudio esta motivada por dos razones principales: la primera
razon es de caracter académico, en la que se demuestran los conocimientos adquiridos
en el Grado de Ingenieria Mecanica con este Trabajo Final. La segunda razon tiene una
finalidad profesional, debido a que el presente estudio permite al autor introducirse en

el campo de desarrollo de motores térmicos antes de acceder al mercado laboral.

Este Trabajo de Fin de grado permite estudiar el campo de motores térmicos de
combustién internos alternativos (MCIA), teniendo acceso a ensayos experimentales
con un motor real, ademés de realizar el desarrollo de un motor virtual (modelo). Otra
caracteristica importante del estudio es que se realiza un amplio analisis de los multiples

componentes de un motor, de tipo mecéanicos, eléctricos o quimicos.

Otra motivacién destacada, es la posibilidad de realizar ensayos experimentales de
un motor de combustion, utilizando un banco de pruebas habilitado para este fin, lo que
permite el andlisis de las condiciones de operacion de un motor de forma precisa y

segura, siendo una actividad propia en el campo de la ingenieria.

En el desarrollo de motores de combustion interna alternativos, la simulacion de
modelos virtuales de motores presenta importantes ventajas al ser herramientas muy
potentes para la investigacion de los fendmenos fisicos internos del motor, ademas de
ahorrar importantes costes econémicos debido a que posibilita reducir el nimero de

ensayos experimentales y reduce costes de materiales o fabricacion.

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo, realizar el analisis y estudio
de un modelado tedrico de un MCIA y comparar los resultados obtenidos con los
ensayos experimentales para validar el modelo y posteriormente proponer aplicaciones

para uso docente.

El estudio se centrard en un motor diésel monocilindrico de cuatro tiempos, del
fabricante HATZ, modelo 1B20, instalado en un banco de ensayos que permitira la

realizacion de pruebas en diferentes condiciones.



Los objetivos especificos son:

= Disefio del modelo de motor a estudiar, utilizando el software OpenWAM.

= Realizar simulacién en condiciones de funcionamiento determinadas y obtener
datos de salida.

= Realizar diferentes ensayos experimentales en el banco de pruebas con el motor
a estudiar en las condiciones de funcionamiento establecidas para la obtencion
de datos.

= Analizar y comparar los datos modelo-ensayo para la validacion de los mismos.

» Proponer estudios de rendimiento a plena carga e implementacién de sistema

de sobrealimentacion desde el modelo original.

Como objetivo general, en el presente estudio se desarrollan las competencias
obtenidas en el grado, con el propésito de que pueda ser evaluado en el ambito

académico para la obtencion del Titulo de Grado de Ingenieria Mecanica.

3. ALCANCE Y ANTECEDENTES

El proyecto propuesto se encuadra dentro del ambito de la ingenieria Industrial,
concretamente en el entorno de disefio y estudio de maquinas térmicas. La idea del
proyecto se debe a la necesidad de potenciar las posibilidades de estudio del banco de

ensayos ubicado en el aula-taller de la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia.

El estudio permite implementar un software de andlisis y desarrollo de motores
térmicos utilizando un modelo unidimensional, como es la herramienta informatica
OpenWAM, gue puede ofrecer al alumnado el acceso a un programa de simulacién de

motores virtuales y generar nuevas vias de estudio en este campo.

Siendo un campo novedoso en la Escuela, el estudio tiene la finalidad de determinar
parametros caracteristicos de funcionamiento y obtener una imagen representativa de

las variaciones modelo-experimental.

Por lo tanto, se considera un proyecto viable por las amplias posibilidades de estudio
de los motores térmicos utilizando una herramienta informatica de modelado de

motores.
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4.2. SOFTWARE EMPLEADO.

Durante la elaboracion del proyecto se han empleado distintos programas con el fin

de realizar los calculos y las representaciones graficas necesarios.

= OpenWAM: Es un software de codigo libre desarrollado por CMT Motores
Térmicos de la Universidad de Valencia que permite el modelado unidimensional
de motores de combustion interna alternativos (MCIA). Para el modelado de un
motor, OpenWAM puede calcular fendmenos fisicos como los flujos en los
conductos del motor, la transmisién de calor por los conductos y cilindros, o la

ley de liberacién de calor en el proceso de combustion.

= Microsoft Office Excel 2016: En un software de elaboracion de hojas de célculo

que permite realizar tablas y representaciones con los datos obtenidos en el

modelado y ensayos experimentales del motor estudiado.
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Capitulo 2 — TEORIA DEL MODELADO DE
MOTORES

1. INTRODUCCION

El modelado de motores se define como el célculo matematico computacional de
sistemas de motor, en los que se emplean determinados modelos que permiten resolver
las ecuaciones de un modelo fisico para representar los fendbmenos mas relevantes del
motor a estudiar o desarrollar. El grado de fidelidad de representacién del modelo a los
fendmenos fisicos que se producen en un motor dependera de las hipétesis

simplificadoras planteadas en el propio modelo.

El modelado de motores tiene como objetivo principal el andlisis de un motor, para
predecir sus prestaciones y evaluar diferentes opciones de disefio, como puede ser la
implementacién de sistemas que permitan aumentar sus prestaciones o eficiencia. En
la actualidad, los programas de modelado se han convertido en una herramienta
fundamental en el disefio de motores debido a que permite el estudio de estos con cierta

rapidez sin realizar grandes inversiones econémicas.

En el desarrollo de motores habitualmente se suele combinar el modelado con
ensayos experimentales para optimizar los resultados, siendo la mejor estrategia para
el analisis de motores porque el modelado permite analizar el comportamiento teérico y
sintetizar una configuracion éptima y los ensayos experimentales evallan y validan los
resultados obtenidos en el modelado. Con esta combinacion es posible reducir los

costes de ensayos los plazos de desarrollo.

Otra aplicacién del modelado de motores es la de poder ser integrado en el motor,
orientado a funciones de control, diagndstico u optimizacion del punto de funcionamiento
del motor en tiempo real. Para ello, se integra una unidad de control electrénica que
gestiona la informacién con actuadores y sensores, instalados en los diferentes

elementos relevantes del motor.

Por todo lo comentado anteriormente, en la ingenieria, el modelado de motores se ha
convertido en una de las herramientas de desarrollo mas importantes, ya que permite
simular el comportamiento termo fluidodinAmico de los motores y predecir su
funcionamiento con un alto grado de fidelidad, proporcionando variables medias o
instantaneas (temperaturas, presiones, transmision de calor, etc.) para cada ciclo de

simulacion.
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En la simulacién virtual de motores existen diferentes tipos de modelos, clasificados
por criterios relacionados con el proposito del modelo, el método de resolucién, el tipo
de variables o las hipotesis adoptadas. Por ello, hay modelos que analizan los siguientes

apartados:

El proceso de combustion dentro del cilindro.

La transmision de calor a las paredes de los conductos.

Los fendmenos fisicos de los flujos de los gases.

El proceso de renovacion de la carga.

También se pueden encontrar submodelos que simulan fenbmenos tales como

perdidas mecanicas, refrigeracion o la inyeccion de combustible.

En los siguientes apartados se describiran los modelos mas relevantes que permiten

el célculo de los procesos mas importantes que se producen en los MCIA.

2. MODELADO DE LOS FLUJOS DE GASES DE UN MOTOR

El manejo de modelos de flujo de gases permite el célculo los flujos no reactivos de
un motor, ya sean modelos sencillos que realizan el calculo en tiempo real, o0 modelos
mas complejos que realizan el calculo detallado del flujo en elementos determinados del
motor. Un modelo de flujo de gases debe considerar los fenbmenos que se producen

cuando un gas fluye a través de un conducto [1].

En primer lugar, se deben tener en cuenta las pérdidas de carga en todos los
elementos, especialmente donde mas se producen en MCIA, tales como sistemas de

postratamiento, valvulas, filtros de particulas o intercooler.

En segundo lugar, el modelo debe tener en cuenta las pérdidas de energia por
transmision de calor que el fluido cede o absorbe a través de las paredes de los
conductos que atraviesa, especialmente en los intercambiadores de calor y en los

conductos de escape por encontrarse éstos a una temperatura elevada.

En tercer lugar, el modelo debe considerar los efectos de compresibilidad que se
producen en las zonas donde el flujo puede alcanzar grandes velocidades (toberas,

valvulas de admision y escape, turbocompresores, EGR, etc.).
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Por dltimo, considerar el flujo pulsante producido por la apertura secuencial de las
valvulas de admision y escape, y que se transmite posteriormente al resto del sistema,
teniendo una influencia importante sobre el rendimiento volumétrico y el trabajo de
bombeo, pudiéndose optimizar hasta un 25% el rendimiento volumétrico si se realiza de

forma adecuada.

Para el desarrollo de este estudio, se emplea el software OpenWAM, que utiliza un
modelo de accién de ondas con resolucibn matematica mediante volumenes finitos,
donde el modelo del motor estd compuesto por conductos unidimensionales, depdsitos

y elementos cero dimensionales.

A continuacién, se describiran los modelos de flujo de gases de motores mas
utilizados, con diferentes grados de precision y tiempo de calculo empleado.
Adicionalmente, estos modelos combinan distintos tipos de submodelos para los

diferentes componentes del modelo [1].

2.1. MODELOS DE VALOR MEDIO

Los modelos de valor medio plantean la hip6tesis de que el flujo de gases permanece
constante durante todo el ciclo de motor, en las que las propiedades del flujo operan con
valores promediados en cada punto del del motor. La mayoria de los elementos del
motor se calculan empleando correlaciones empiricas o semiempiricas. Comparando
con otros modelos de flujos de los gases, el modelo de valor medio requiere un tiempo

de célculo reducido debido a que no emplea las ecuaciones de conservacion de flujo.

Este tipo de modelos es muy adecuado para el analisis y evaluacién de estrategias
para el control del motor, posibilitando la implementacion de modelos de operacion en

una unidad de gestion electrénica del motor.

En el modelo de valor medio, los elementos del motor se calculan partiendo de la
informacion obtenida previamente con los ensayos experimentales en condiciones
estacionarias. Para calcular las pérdidas de carga de los flujos en el motor (producidas
por filtros, conductos, silenciadores, etc.) se introduce en el modelo un mapa de pérdida

de carga dependiente del gasto corregido obtenido en un banco de flujos estacionario.

Estos modelos tienen un procesamiento de calculo muy rapido debido a su sencillez,
pero tienen el inconveniente de ser incapaces de reproducir muchos fenémenos fisicos
relevantes de forma adecuada. No pueden contemplar fendmenos transitorios, al estar
basados en mapas de comportamiento obtenidos de forma estacionaria.
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En resumen, el modelo de valor medio tiene las siguientes caracteristicas:
= Geométricamente no dimensional, sin acumulacion de masa ni de ondas.
= Se resuelven ecuaciones algebraicas no lineales.
= Comportamiento estacionario o cuasi estacionario.

= Necesidad de informacion experimental.

2.2. MODELOS DE LLENADO Y VACIADO (0D)

Los modelos de llenado y vaciado permiten el célculo de los fenémenos de
acumulacién de masa en componentes del motor. Este tipo de modelos estan formados
por una combinacion de depdsitos interconectados en los que se modela con mapas de
comportamiento (modelos de valor medio). Se diferencian de los modelos de valor
medio, al permitir la obtencion de la evolucion de las propiedades del flujo a lo largo del
ciclo del motor. De este, se pueden analizar variables tales como la temperatura, la
velocidad del gas o la presién en los colectores de admisién y escape o en el interior del
cilindro [2].

En este tipo de modelos, el elemento principal es el depdsito, considerandolo como
un sistema abierto que intercambia flujo con los demas componentes del motor. Los
depdsitos pueden tener un volumen variable y transmitir calor al entorno. Las hipotesis
adoptadas en estos modelos suponen que el flujo es estacionario para cada instante de

calculo, sin tener en cuenta la dindmica de ondas.

Es posible combinar los modelos de llenado y vaciado junto a los modelos de accién
de ondas para calcular el proceso de renovacion de la carga, utilizando los primeros

como submodelos para el calculo de la acumulacion de masa en los cilindros.

Para el calculo de los cilindros, se realiza el planteamiento con las siguientes

ecuaciones (otros volumenes son tratados como casos particulares de éstos):

d(m - u)cyl = Z(hoinlet : dminlet) - Z(hoinlet : dmoutlet) + dQcyl - dchl (Ecuacion 1)

En el que al aplicar el primer principio de la termodinamica queda:
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dQcyl = theattransf + dQcomp + dchl = (pcyl : chyl) + ducyl =Cy- Tcyl (Ecuacion 2)

En el balance de energia planteado anteriormente, se puede considerar la combustion

en el cilindro de dos formas diferentes:

En el primer caso, se puede considerar el calor liberado debido al proceso de
combustion como un flujo de calor desde el entorno. Asi, el término de calor (Q) estaria
formado por dos componentes, una debida al calor liberado durante el proceso de

combustién y otra, debida al calor transmitido a las paredes del cilindro.

En el segundo caso, dado que el proceso de combustion implica un cambio de
composicion de las especies quimicas presentes en el interior del cilindro
(conservandose su masa), la conversion de energia quimica en térmica propia al
proceso de combustion no necesita ser considerada como un término adicional
expresando de forma absoluta la energia interna de los reactivos y productos. Por
altimo, el factor d(mu) incluye tanto el calor liberado en el proceso de combustiéon como

la variacion de la energia sensible debida a cambios en la temperatura del sistema.

En el planteamiento de modelo predictivo de volumen, se escoge la primera opcion,
al obtenerse los resultados de la evolucion de las propiedades termo fluidodinamicas

del gas en su interior.

2.3. MODELO UNIDIMENSIONAL DE ACCION DE ONDAS (1D)

El modelo unidimensional aporta el célculo del flujo en conductos, incluyendo los
efectos de inercia y de transmisién de ondas. En este modelo, el motor se construye por
conductos unidimensionales, depdsitos cerodimensionales y elementos no
dimensionales. Esta hip6tesis es consistente cuando se considera el flujo
unidimensional en los conductos de un motor cuando no se producen variaciones de
seccion y curvaturas excesivas. En otros elementos del motor no es posible utilizar esta
hipétesis, por lo que deben ser calculados por modelos no dimensionales o bien

multidimensionales [1].

Se utiliza el modelo de conducto como la base de los modelos de accion de ondas
considerando la geometria y las condiciones del flujo en los extremos del conducto como
variables de entrada. Las variables de salida del modelo de conducto serian los valores

de densidad, presién, temperatura y la velocidad del fluido en funcién del tiempo y de la
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posicion dentro del conducto. Se resuelven las ecuaciones de estado y de conservacion
de masa, energia y cantidad de movimiento. En el modelo, se plantea un caso particular
del sistema de ecuaciones de Navier-Strokes para un dominio cuasiunidimensional con

fluido ideal no viscoso, siendo el siguiente:

ap du dp , pu dS _ .,
< TP 5 + o =+ e 0 (Ecuacion 3)
Ju Ju N 1 dp LG
ot Y ox Tplox 0T
Donde:
u? u 4 ‘s
G= f.7.m.3 (Ecuacion 4)

dp dp , [0p
[a*“'a BN FT3

+u-3—i]—(y—1)-p-(q+u6)=0
= p-Densidad

= u- Velocidad del fluido

= X — Posicion del fluido en el interior del conducto

= t—Tiempo

= G — Friccién del fluido con las paredes del conducto

= - Calor transmitido a través de los conductos

Es un sistema de ecuaciones de tipo hiperbdlico debido a que se desprecia el término
viscoso, ademas de ser un sistema no homogéneo debido a que los términos de friccién,
transmision de calor y cambio de seccion no son lineales. En algunos casos, estos
términos se desprecian para facilitar la resolucién, tratAndose como un caso de modelo

homentrépico.

Para los modelos unidimensionales existen distintos métodos de resoluciéon para el
problema hiperbdlico del flujo en un conducto [1]. Los métodos de resolucion
generalmente se clasifican en funcion de la precision en la solucién obtenida, siendo de
primer orden, de segundo orden o de alta resolucion. Como ejemplo de célculo, en la

figura 1 siguiente se muestran diferentes graficas de calculo de transmision de ondas
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de presion en un conducto con los distintos métodos de resolucion al ser comparados

con una solucién tedrica.

Solucién Tedrica

Método de Primer Orden

Presion (bar)

-1.0 -0.5 0.0 0.5
x(m)

Método de Segundo Orden

Método de Alta Resolucion

=)
n

Presion (bar)
~
T

1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
xim)

Figura 1: Ejemplos de soluciones del flujo en un tubo con ondas de choque mediante métodos de distinta

precision

Utilizando la clasificacion descrita para el modelado unidimensional, los métodos de

resolucién son;

Método de primer orden: Introducen una difusion numérica para suavizar las

discontinuidades de presion, siendo muy perjudicial en calculos acusticos al eliminar

la informacion de alta frecuencia. Los métodos de primer orden son:

- Método de las caracteristicas

- Lax-Friedrichs
- Lax-Wendroff de un paso

- Volimenes finitos

Método de segundo orden: Son capaces de obtener una representacion de las

discontinuidades de presion mejorada si se comparan los métodos de primer orden,

aunque tienen el inconveniente de producir sobreoscilaciones en la proximidad de

la discontinuidad. Los métodos de segundo orden son:
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- Lax-Wendroff de dos pasos
- McCormack predictor-corrector

- Godunov

= Método de alta resolucion: Permiten obtener una solucién optimizada, sin
sobreoscilaciones ni difusiones. Sin embargo, requieren UuUNOS recursos

computacionales elevados. Los métodos de alta resolucioén utilizados son:
- FCT (Flux Corrected Transport)

- TVD (Total Variation Diminution)

- CE-SE (Conservation Element-Solution Element)

- MUSCL (Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws)

Otra alternativa que permite el célculo del flujo en un conducto es realizar una
aproximacion lineal de propagacion de ondas, considerandola como un modelo acustico
unidimensional o de onda plana. Este método se adapta bien en los flujos de los
colectores de admisién o los silenciadores de escape, al disponer de oscilaciones de

presiéon con amplitud reducida.

En el modelado unidimensional, uno de los problemas principales es imponer las
condiciones de contorno en los extremos del conducto, que pueden estar conectados a
su vez con otros conductos, depdsitos o elementos dimensionales. Para imponer las
condiciones de contornos, se utiliza generalmente el método de las caracteristicas

(primer orden).

Por lo tanto, en el modelado unidimensional de un motor, la clasificacién de elementos

es el siguiente:
= Conductos calculados como dominios 1D.
» Depdsitos calculados como modelos de llenado y vaciado.

» Elementos no dimensionales para los componentes en los que el flujo no puede

considerarse ni cero ni unidimensional.

= Las condiciones de contorno situados entre los tipos de elementos anteriores.
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2.3.1. METODO DE LAX-WENDROFF

Debido a que, en el presente estudio, el modelado del motor se realiza con el
programa OpenWAM, y se planteard un modelo unidimensional de accion de ondas en
el que se utilizara principalmente el método de Lax-Wendroff, se profundizara en el
marco tedrico de este método para una mejor interpretacion del modelado para los flujos

de los gases.

El método de Lax-Wendroff se utiliza para la resolucion de problemas hiperbdlicos del
flujo en un conducto. Es un método de resolucion de segundo orden el cual requiere

realizar dos pasos debido a la derivada temporal.

En el primer paso se calculan las propiedades del flujo en las fronteras de las celdas

en un tiempo intermedio (n + %2) entre el instante actual y el futuro:

1
n+= 1
w oz=2.[wnr n
j+l T2 [ ] + Jj+1
2

_ bt PR At GG
2 Ax 2 2

(Ecuacién 5)

Con estos valores intermedios es posible estimar los valores de los flujos entre celdas
y del término fuente en ese instante intermedio. Las propiedades en el instante siguiente
se pueden obtener a partir del instante anterior en la propia celda y de los flujos y término

fuente calculados en el instante intermedio.

C 2+C
n+1 n _ At n+% n+% j% j‘% .
I/Vj =VI/}- ——|F ,*—F *|—-At-——= (Ecuacién 6)
Ax |+ s

El método de Lax-Wendroff es explicito debido a que al conocer las magnitudes que
definen al flujo n es posible calcular las del instante n+1 sin necesidad de utilizar ningan
modelo iterativo. Para ello, es necesario disponer de informacion adicional en las

condiciones de contorno del dominio.
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2.3.2. CONCLUSION

Los modelos unidimensionales de accién de ondas se convierten en herramientas
potencialmente utiles al disponer de una relacion precision-tiempo 6ptima, permitiendo
la realizacién de las diferentes tareas de desarrollo del sistema de renovacion de la

carga, sobrealimentacién, sistemas de recirculacién de gases de escape (EGR), etc.

Por el contrario, para estos modelos es necesario disponer de informacién
experimental que permita caracterizar aquellos fenémenos que no pueden resolverse
con las ecuaciones de Euler, como pueden ser la friccion o la transferencia de calor en
los conductos, de los que no es posible estimar al no considerarse una resolucion
espacial en la direccion normal a la pared. El coeficiente de transmision de calor se
obtiene utilizando correlaciones experimentales de conveccion, mientras que el
coeficiente de friccién se obtiene mediante la analogia de Reynolds-Colburn a partir del

coeficiente de transmision de calor.

Adicionalmente, los modelos 1D tienen como inconveniente la imposibilidad de
calcular el flujo de forma apropiada cuando se analizan elementos en las que el flujo no

es unidimensional, como es el caso de los difusores, turbinas, compresores, etc.

Para calcular estos elementos normalmente se plantea un balance algebraico de la
conservacion de la masa y energia, ademas de plantear un balance de cantidad de

movimiento imponiendo unas diferencias de presion caracterizadas experimentalmente.

2.4. CALCULO DE COEFICIENTE DE DESCARGA PARA FLUJOS DEL
MOTOR

El coeficiente de descarga es la relacion entre la masa de aire descargado y la masa
tedrica en condiciones de temperatura y presion idénticas, representado en un valor
entre 0 y 1 (valor maximo). Por lo tanto, se puede considerar como un cociente de la
eficacia del flujo. El pardmetro de coeficiente de descarga toma diferentes valores segun

el incremento de presion al que esté sometido el elemento.

Matematicamente el coeficiente de descarga puede estar relacionado con el caudal
masico de un fluido a través de un tubo recto de area de seccion transversal constante

a través de la siguiente ecuacion:
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Cd = mo__m o (Ecuacion 7)

Donde:
= (d - Coeficiente de descarga.
= m - Tasa de masa del flujo.
= p - Densidad del flujo.
= V - Tasa de volumen del flujo.
* A - Area transversal del conducto.
= u - Velocidad del flujo a través del conducto.

= AP - Caida de presion a través del conducto.

El coeficiente de descarga es (til para determinar las pérdidas de carga asociadas
con algun elemento (conduccién de una valvula, por ejemplo) o la "resistencia" que

impone un elemento del equipo sobre el flujo.

El parametro de resistencia sobre flujo se representa a menudo como un parametro
‘K’, en el que se relaciona con el coeficiente de descarga a través de la siguiente

ecuacion:

K=— (Ecuacion 8)

En el estudio, no sera necesario utilizar el parametro de resistencia sobre el flujo ‘K’,
por lo que se utilizara el coeficiente de descarga para simular las caidas de presion

producidas en los conductos o elementos.

3. MODELADO DE LA COMBUSTION

En la simulacion del comportamiento de un motor, es muy importante el modelado del
proceso de combustidn, pero es uno de los procesos mas complejos debido al caracter
transitorio, a la dificultad de calcular las reacciones dentro de la caAmara de combustion

y la extrema complejidad de posibles mediciones experimentales en el proceso.
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Teniendo en cuenta las dificultades planteadas, en el proceso de modelado de la
combustion se pueden plantear, principalmente, dos opciones, dependiendo de la

informacion experimental disponible, siendo las siguientes:

= El empleo de perfiles de combustion obtenidos, utilizando las leyes de presion

en camara.

= El empleo de modelos predictivos implementados en los programas de

modelado.

3.1. ANALISIS DE LA COMBUSTION

En la aplicacién de las leyes de liberacion de calor es necesario disponer de

informacién relativa a algunos parametros geométricos y de funcionamiento del motor.

Para obtener las leyes de liberacién de calor, el dato mas importante es el de la
presion instantanea en camara, debido a que con este pardmetro es posible obtener los
perfiles de variacion de Calor Liberado (dFQL), de manera que se puede establecer en
el modelo la combustién en términos de calor liberado. Si el proceso de analisis se ha
efectuado de forma correcta, se obtienen resultados coherentes en la camara de
combustidn, al no tener que calcularse el calor liberado a partir de pardmetros como la
tasa de inyeccion, sino que éste este impuesto. En consecuencia, esta opcion requiere
un menor tiempo de célculo que en los modelos predictivos, suponiendo un menor coste

computacional.

3.2. MODELOS PREDICTIVOS

Cuando no se dispone de la informacién de la presion en camara, y en consecuencia,
no es posible obtener los perfiles dFQL, es preciso utilizar alguno de los modelos
predictivos implementados en los programas de simulacién para el calculo del modelo
de combustion. En estos modelos, la tasa de quemados (dFQL) se predice a partir de
unos datos experimentales de entrada, que pueden variar en funcién del submodelo
predictivo que se vaya a aplicar (por ejemplo, parametros de inyeccién o temperaturas),
teniendo como inconveniente que requieren una gran cantidad de parametros como son

leyes de inyeccidn, turbulencia, evaporacion, etc.
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Los modelos predictivos exigen un coste computacional mayor, por lo que se requiere

invertir un tiempo de céalculo mayor.

Para el estudio, se utilizara una funcién de tipo Wiebe que puede describir la ley de
liberacion de calor obtenida tras medirla experimentalmente, el cual se describe en el

apartado siguiente.

3.3. LEY DE LIBERACION DE CALOR POR APROXIMACION DE WIEBE

Mediante las leyes de Wiebe es posible describir la tasa de quemado en los MCIA,
sin tener que definir la combustion, el tipo de combustible o el sistema de inyeccion
empleado, utilizando una funcibn matematica definida por sus parametros

caracteristicos [3].
a-ay\™ .
FQL(a) =1—exp [—a (T) ] (Ecuacién 9)

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

= g - valor constante para el grado de completitud de combustién con el que se

trabaje (por ejemplo 90%).

* @, - angulo en el cual se alcanza un determinado grado de completitud de

combustién del calor total.
» Aa - incremento o duracién, en grados de cigtefial, para la combustion fijada.
* m - exponente adimensional denominado pardmetro de forma.

FQL

a() (XO+A0.(,

Figura 2: Influencia de los pardmetros de Wiebe en la dFQL y FQL [3]
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Cada proceso de combustion queda determinado, por tanto, por tres variables. Sin
embargo, para el presente estudio se requiere una variable mas, el porcentaje de masa
de cada ley, lo que permite establecer una aproximacion mediante un sistema
Multiwiebe. OpenWAM utiliza un subsistema de modelado de la combustion que
permite, a partir de cada perfil de combustiéon dFQL, obtener 4 leyes de Wiebe con su
correspondiente porcentaje de masa. Es decir, de cada ley en un punto de operacion de
motor, se extraen 20 pardmetros. En la figura 3 se muestra un ejemplo del cuadro de
configuracion de las leyes de liberacion de calor, aplicando los parametros de la funcién
de Wiebe.

[#g Defining heat release laws x
Heat releass laws

(SRS 1£ 12 lawe Malag) = 26.74 - Mf(ma) = 50,46 - ipm = 1250 )
e m=3,1;0=6,5; Beta = 0,05, Inciblia = 20; Allal = 25 ] Rt
m=2,5;C =6,3; Bela = 0,12 Incidifa = B; Alfall = 7 7 Difusion
m=04:C=E39; Beta = 0.4E; Inctalfa = 20; Alfal = 2.5
m=07;C =6,9: Beta = 0,37; Incidlfa = 6; Alfa0 = 2.5
B L7 2 lawe Malg) =0-Mflmg) =0-pm=0
e =10;C =0; Beta = D: Incria = D; Alfa0 = 0 i elrs
m=0;C=0;Beta=0;Incréilfa = 0: &lfal = 0 2 ﬂ
m=0;C =0; Beta = 0; Incetifa = 0; &lfa0 = O
m =0, C =0; Beta = 0; Incetifa = 0; &lfa = O

Jv Pilot

[ Late diffusion

X Cancel

Figura 3: Cuadro de configuracion de HRL con OpenWAM

4. MODELADO TEORICO PARA EL CALCULO DE LA
TRANSMISION DE CALOR EN EL CILINDRO

4.1. INTRODUCCION

En un motor de combustion interna alternativo (MCIA) el calor transmitido a las

paredes de la camara se debe fundamentalmente a dos fenémenos fisicos.

1) La compresion ejercida por el piston sobre los gases que entran en la camara
de combustiéon, aumentando la temperatura y presién de los gases en el

proceso.
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2) La liberacion de calor producida por la combustion en la cdmara, debido a la
liberaciébn de energia en forma de calor tras la reaccion del combustible
inyectado (diésel o gasolina) con el oxigeno disponible en la camara,

produciendo una reaccion quimica exotérmica.

Como caso particular, en los ensayos experimentales utilizando el método de arrastre,
la variacion de la temperatura y de la energia interna del gas dependera Unicamente de
la compresién, debido a que en estos ensayos no se inyecta combustible a la camara
de combustion. Por este motivo, es necesario considerar ambos fenémenos en el
modelo teédrico para el calculo del coeficiente de transmision de calor. Esta es la principal
razon para ajustar el modelo de transmision de calor para el motor testeado con ensayos

de arrastre.

El calculo de la transmision de calor entre el gas y las paredes internas del cilindro es
complejo, por lo que en la actualidad existen numerosos planteamientos tedricos para
su resolucién. Existen modelos que son descritos a través de la ley de conveccion de
Newton, la cual asegura que el flujo de calor por unidad de superficie es proporcional a
la diferencia de temperatura que existe entre la pared del cilindro y los gases, donde a
través de correlaciones experimentales se adquiere un coeficiente de transmision de

calor.

El flujo de calor instantdneo se puede expresar en funcion de este coeficiente de

transmision de calor como:

Q=S-h-AT =S h-(Tyas — Tparea) (Ecuacion 10)

Donde:
= S - Superficie de intercambio.

» h - Coeficiente de transmision de calor (el cual puede variar tanto espacial

como temporalmente).
* Tyas - Temperatura del gas mas proximo a la pared.

* Tparea - TEMpETatura de la pared.
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El modelo de transmision de calor propuesto para este estudio es una variante de
modelo de Woschni adaptado para el célculo de transmision de calor en OpenWAM.
Este modelo modificado usa otra serie de constantes a las que se propusieron
inicialmente y que ha sido validada con distintos motores en el CMT - Departamento de

Motores y Maquinas Térmicas de la Universidad Politécnica de Valencia.

En el primer modelo propuesto por Woschni, para simplificar el modelo utiliza la
hipotesis de combinar el término explicito de la radiacion junto a la conveccion. Asi
Woschni incluye un término que contabilizaba implicitamente el calor transmitido. En
estudios experimentales se ha demostrado que la contribucion de la radiacion en el calor

total transmitido no alcanza un 10% del en la mayoria de los casos.

4.2. AJUSTE DEL MODELO DE WOSCHNI

En el modelo de transmision de calor que fue presentado por Woschni, las
correlaciones experimentales muestran unas constantes que deben ser ajustadas en el
modelo termodinamico del motor. Estas constantes denominadas Cw: y Cwz, posibilita
el célculo del coeficiente de transmision de calor, el cual se define segun la siguiente

ecuacion [4]:
h=C-Db-1.pb -Tgo'75_1'62'b . vé’ (Ecuacion 11)
Donde:
= (,b - Constantes de valor 0.012 y 0.8, respectivamente.
= D - Diametro del cilindro.
»= P - Presion instantanea del cilindro.

= T, - Temperatura del gas mas proximo a la pared.

= v,- Velocidad del gas.

El valor de coeficiente de transmision de calor es considerado como un valor medio
para todas las superficies en las que se produce transferencia de calor, sin embargo, no

se puede considerar la variacion espacial de este coeficiente.
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Del mismo modo, se puede expresar la velocidad del gas en funcién de la velocidad
lineal del piston, de la velocidad tangencial del movimiento del gas en el interior del
cilindro, del volumen desplazado y de las condiciones en el cierre de la valvula de

admisién. Aqui es donde toman importancia las constantes de Woschni.

VaTve Iy
Vg = Cy1 -+ Cyo -y + 6, T (P —Py) (Ecuacion 12)

Donde:
*  Cyw1, Cya, C, - Constantes.
* ¢, - Velocidad lineal promedio del piston.
*» ¢, - Velocidad tangencial del gas en el interior del cilindro.
» V,; - Volumen total desplazado.

= T,V,P(IVC) - Temperatura, volumen y presion al cierre de la valvula de

admision (Intake Valve Close).
= P - Presion instantanea en el interior del cilindro.

» P, - Presion instantdnea en condiciones de arrastre del motor.

Finalmente, al combinar la ecuacién de la velocidad del gas en la ecuacién del
coeficiente de transmision de calor, la ecuacién queda expresada puede de forma

completamente desarrollada como:

8

ho=C-DO%. PO2-TP% [Cppy o+ Gy - €y + o - (P = Py)| (Ecuacién 13)

0,
Vive'Pive g

En el modelo, el valor de la constante C,,,, se ajustara para aproximar el calor de
Woschni con el calor calculado por el método del exponente politropico; el parametro
Cw- Siempre sera proporcional a Cy,,, con una relacion de velocidad de transmision

(r,) constante:

C
w1 (Ecuacién 14)
Cw2
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Esta relacion, al tener un valor fijo, se debe determinar experimentalmente. La razon
para no ajustar ambos pardmetros a la vez es que solo tenemos una ecuacién para

ajustar y, por tanto, solo es posible ajustar un solo parametro con exactitud.

En los ensayos experimentales realizados en diferentes motores de combustiéon por
CMT - Departamento de Motores y Maquinas Térmicas de la Universidad Politécnica de
Valencia, se determiné que el valor fijo de la relacién de la velocidad de transmisién

dependera del tipo del movimiento del gas dentro de la camara de combustion, siendo:

= Movimiento tipo swirl (movimiento rotatorio del aire alrededor de un eje

perpendicular a la camara de combustion):
Tt == 2

= Movimiento tipo tumble (el giro se da en un eje transversal a la camara de

combustion):
r.=1,7

En cuanto a C» siempre toma un valor constante de 0,012. Tanto r, como C> han sido
ajustadas experimentalmente con la comparacion de resultados en distintos motores y
para distintas condiciones de ensayo. Por lo tanto, estos valores se consideraran como

validas en este trabajo.
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Capitulo 3 — METODOLOGIA DEL MODELADO
CON OPENWAM

1. INTRODUCCION AL MODELADO CON OPENWAM

Para el analisis y modelado del motor estudiado, la herramienta utilizada ha sido
OpenWAM, desarrollado por el departamento CMT- Motores Térmicos de la
Universidad Politécnica de Valencia [5]. Se trata de un modelo de software de cddigo
abierto destinado al modelado dinAmico de gases, para el andlisis de Motores de

Combustién Interna Alternativos (MCIA).

Figura 4: Logotipo de OpenWAM

OpenWAM utiliza una combinacion de métodos de resolucién de ecuaciones que
permiten resolver el modelado de los fendmenos fisicos que se producen en un motor.
Para ello, en el modelado del motor, el software realiza el calculo de sistemas del motor
empleando modelos matematicos que pueden representar los fendmenos fisicos
relevantes de los flujos de forma muy aproximada, dependiendo de las hipétesis que se

planteen en el modelado.

Con OpenWAM es posible:

e Evaluar las diferentes alternativas de disefio

¢ Analizar los fenébmenos fisicos de los flujos

¢ Identificar las variables de control de los procesos.

o Predecir las prestaciones iniciales del motor.

o Determinar las tendencias y sensibilidades de las variables de salida al modificar

las variables de entrada.
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VENTAJAS

Estos recursos permiten el estudio de distintas opciones de rendimiento de un motor
en un tiempo razonable y con costes reducidos, ya que realiza el andlisis de
comportamiento de un sistema y permite obtener una configuracion éptima inicial para
posteriormente contrastar y validar los resultados obtenidos mediante ensayos

experimentales posteriores.

REPRESENTACION DEL MODELO

OpenWAM utiliza un modelo transitorio, considerando las variaciones de entrada y
las propiedades fisicas dependientes de tiempo. El método de representacion de
OpenWAM es de un modelo unidimensional (1D) de accion de ondas, utilizados para el

disefio del sistema de renovacioén de la carga de los motores.

Desde su pagina web http://openwam.webs.upv.es/docs/ es posible encontrar toda la

informacién relacionada con el programa, tutoriales y documentos. Adicionalmente
dispone de un apartado de descargas con varias versiones compatibles para Sistemas
Operativos de Windows y Linux. En el apartado de descargas también se incluyen

algunos archivos de ejemplos de aplicacion en el programa.

El software dispone del ejecutable OpenWAM para la simulacion del modelo y un
segundo programa denominado WAMer que es una herramienta fundamental para el
desarrollo del presente estudio, por lo que en el siguiente apartado se explicaran las

caracteristicas principales.

2. WAMER

El programa WAMer consiste en una interfaz grafica que tiene como funcion disefiar
un modelo de motor (1D) con una gran variedad de elementos y conductos del motor
predefinidos, como por ejemplo cilindros, valvulas, turbocompresores, etc. En WAMer

también se imponen las caracteristicas de disefio del motor, siendo las siguientes:

= Condiciones constructivas (parametros geométricos, materiales, etc.)
» Condiciones de funcionamiento (régimen, grado de carga, etc.)

= Condiciones ambientales (temperatura, presion, etc.)

= Métodos numéricos (leyes de combustion, pérdidas de carga, etc.)
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En el andlisis, se utiliza la version de WAMer 2.2.0 para Windows, con una interfaz

gréfica muy sencilla y representativa, disponible exclusivamente en el idioma inglés.

El modelado unidimensional con WAMer se representa graficamente mediante un
esquema compuesto por varios elementos ordenados, unidos por nodos (conductos),
en el que se muestra adicionalmente el tipo y direccion del flujo. En las figuras 5y 6 se
muestran dos ejemplos de modelado en el que se diferencia la complejidad del esquema
segun su estructura y sistemas auxiliares instalados, como puede ser el sistema de

sobrealimentacion o el sistema de recirculacion de gases de escape.

{8y WAMer version 2.2.0 - RSTROKEENGINE V211
¥ File Edit View Window Help

b & » MK & Nedes: | Connestions | 0D Elements | Engines | Tubosharger | Others | Contral |

A (EHX=09HELlt= 1 |

EJEC B L bl
-] e LlL O

E@w

B F
& of—t—m o

Figura 5: Ejemplo 1 de modelo de motor monocilindrico de dos tiempos
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Figura 6: Ejemplo 2 de motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos diésel
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El procedimiento de modelado con WAMer se puede clasificar en dos etapas
importantes, el primer apartado es la construccion del esquema del modelo y el segundo
apartado es la configuracion de caracteristicas y condiciones de cada uno de los

elementos.

2.1. CONSTRUCCION DEL ESQUEMA UNIDIMENSIONAL DEL MODELO

La construccion del esquema del modelo es relativamente rdpido y sencillo, pero es
imprescindible analizar previamente que elementos dispone el motor y cual es su
configuracion en términos constructivos para poder representar con la mayor fidelidad

posible el modelo.

Para el desarrollo de construccion de un modelo de motor con WAMer, simplemente
hay que seleccionar desde la barra de tareas el elemento y arrastrarlo a la posicién
deseada. También es posible realizar copias de los elementos y arrastrarlos para facilitar

el procedimiento.

Para la union de elementos basta con clicar sobre el primer elemento y mantenerlo
pulsado hasta el segundo elemento, generando inmediatamente el nodo de forma
grafica. A esta unién se le considera un conducto, por lo que dispone de una celdilla
donde se puede configurar posteriormente sus caracteristicas constructivas, tipo y
sentido del flujo y otras propiedades. En el siguiente apartado se profundizara sobre
este tema, pero cabe destacar que los conductos diferencian el fluido por el color
mostrado en la interfaz gréfica, lo que permite identificar si se trata de flujo de aire de

admisién o de gases de combustion.

2.2. CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR EN EL
MODELADO

Cuando el esquema constructivo del motor esta realizado, el siguiente paso es
configurar todos los elementos del modelo introduciendo todos los pardmetros
relevantes que permitan ejecutar posteriormente una simulaciobn correcta con
OpenWAM. Esta fase del procedimiento suele ser mas compleja y lenta que la del
apartado de construccion del esquema, por lo que debe revisarse minuciosamente cada

operacion que realicemos en el proceso de configuracion.
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No hay un procedimiento fijado para el modelado de un motor con WAMer, por lo que
pueden existir procedimientos alternativos que realicen el modelado cumpliendo el
objetivo. En el presente estudio se expondra un documento anexo con una propuesta
de procedimiento de configuracion del modelo realizado sobre la base del motor HATZ

1B20, objeto de este estudio.

2.3. CARACTERIZACION DE LA COMBUSTION PARA EL MODELO CON
OPENWAM

En OpenWAM no es posible introducir directamente los perfiles de dFQL que puedan
ser proporcionados por el fabricante o en un planteamiento de desarrollo previo, por lo
que para caracterizar la combustion del motor es necesario parametrizar las leyes de
calor mediante una aproximacién matematica, utilizando las leyes de Wiebe, descritas

en el apartado 3.2. del capitulo 2.

Si se han medido los pardmetros caracteristicos de la combustién en un ensayo
experimental (especialmente la presion instantanea en la cAmara de combustion), es
posible obtener posteriormente los coeficientes de las leyes de Wiebe, utilizando
herramientas de calculo (por ejemplo, MATLAB), que permitan realizar una
aproximacion bastante representativa del perfil dFQL. En la figura 7 se muestra un
ejemplo de representacién de los perfiles dFQL, siendo la curva caracteristica roja la ley
de liberacion real, mientras que la curva caracteristica azul representa la ley aproximada
por Wiebe [2].

09t (\\ E

071

06 f 5 Ley de liberacidn de calor
,‘ real
05 [ 1
Ley de liberacion de calor
1 aproximada por Wiebe

04l f

03

0.2

011

60 80 100

Figura 7: Ejemplo de perfil dFQL
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Para introducir los coeficientes obtenidos en el modelo, OpenWAM dispone de un
apartado de configuracién especifico (figura 8) con el que se pueden introducir las leyes
de Wiebe en diferentes condiciones de funcionamiento. Teniendo en cuenta que el
proceso de combustion se puede dividir en cuatro fases (multiWiebe), se pueden
introducir hasta 20 coeficientes, por lo que para interpretar el perfil dFQL aproximado, el
programa dispone de una ventana en el que se puede visualizar la representacion de

las curvas caracteristicas de las leyes de liberacion de calor adoptadas.

Heat release laws i
v PFilat
B~ 1 law Ma g) = 26,74 - MF [mg) = 50,46 - rpm = 1250 A
o m=31:C =6.9; Beta = 0,05: Incrélfa = 20; Alia0 = 25 el
m= 25 C=69; Beta=012; Incrélta = 6; Alfal = 7 [+ Diffusion
m=04;C=59; Beta = 0,46; Incrdilfa = 20; Alfal = 2.5 ¥ Late diffusi
m=07;C=69; Beta = 0,37; Incrélfa = B; Alfal = 2.5 e Alusen
Bl Eﬁg 12 Heat release laws O X [Mumber of laws
7 =
[ Froperty Value
Ma (g)
tdf () 50,46
(= T 10

See heat release lav)

o OK X Cancel

Figura 8: Cuadro de configuracion con ejemplo de representacion de dFQL configurada en OpenWAM

2.4. CONFIGURACION DE LA DISTRIBUCION DE VALVULAS DE
ADMISION Y ESCAPE

En un motor es fundamental determinar el comportamiento de las valvulas que
controlan la entrada y salida de los flujos de los gases con el fin de optimizar la
renovacion de la carga y el proceso de combustion. Los parametros que definen el

comportamiento de las valvulas en un motor son los siguientes:

= Angulo de apertura y cierre de la valvula con respecto al cigiiefal.
= Alzamiento de la valvula.

= Dimensiones geométricas de la cabeza de la valvula.

= Cruce de valvulas de admision y escape (apertura simultanea).

= Coeficientes de descarga del flujo tras el paso de la valvula.
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Para ello, es fundamental disponer de un diagrama de distribucion de véalvulas que
represente el proceso de aperturas y cierres con respecto al cigiefal. En la figura 9 se

muestra un ejemplo de representacion de un diagrama de distribucion de valvulas [6].

CRUCE
A Loventamionic Avance a la Apertura del Admision (AAA) < ” PMS ~
valulas (mm) * \ /«'
Retraso al Cierrs de la Admision (RCA) AAA. @ - -—// RCE
77 Nl N
/ \\ / N
/ / \
[/ \ \
e [ \)[/
S f
5 \ P :I |
= \ b /
S A 8. /AAE
s RCA" &
) v . - /
» ®
&
Q PMI
Tiempo / Angu'lo‘

>

T
1 APERTURA ADMISION
=

[ EXPANSION | ESCAPE | ADMISION [  COMPRESION ]

Figura 9: Diagrama tedrico de distribucion de vdlvulas

Los pardmetros caracteristicos de las valvulas se configuran de forma independiente
en un cuadro especifico de OpenWAM, en el cual se debe configurar el perfil de la
valvula punto a punto para obtener una representacién fidelizada del modelo real. En
OpenWAM es posible cargar modelos desarrollados previamente o asignar los modelos
a las valvulas deseadas del motor para diferenciarlas (admisién o escape, tamafios, etc.)
y clasificarlas de forma adecuada. En la figura 10 se muestra un ejemplo de
configuracion de una valvula en el que se representa la curva caracteristica de

alzamiento de la valvula.

Defining valve number 4

Froperty Walue
Angle Step 7]

Lift

lumbe  “alve lift [mm] | &
3 |0.000m
4 00001
5 |0.00045
& |oomaz
7 |oomse
e |0.oosss v
elaf =]+

Data | Flow coefficients Lt Control
0K x Cancel

Figura 10: Cuadro de configuracion del perfil de alzamiento de una vdlvula con OpenWAM
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2.5. CONFIGURACION DE LAS PERDIDAS MECANICAS DEL MOTOR EN
OPENWAM

Para el proceso de calibracién de las pérdidas mecénicas con OpenWAM, es
necesario realizar una breve introduccion tedrica para relacionar los conceptos tedéricos

con el método de calibraciéon adoptado en el modelado.

2.5.1. Introduccién tebdrica

En el desarrollo de motores de combustién interna alternativa, uno de los objetivos
prioritarios es reducir las pérdidas entre el trabajo que transfieren los gases al piston y
el trabajo mecanico disponible en el eje de salida, para obtener un incremento del
rendimiento de los motores. Este concepto se define como la diferencia entre el trabajo

indicado y el trabajo efectivo, como se muestra en la siguiente expresion [1]:

Wom =W; —We (Ecuacién 15)

También se pueden expresar las pérdidas mecéanicas en términos de potencia o

términos de trabajo especifico de presiones medias, como se muestra a continuacion:

Npm = Ny — N, (Ecuacion 16)

pmpm = pmi — pme (Ecuacion 17)

Para cuantificar las pérdidas mecanicas de forma no dimensional, se utiliza el término

de rendimiento mecanico, que se define con la siguiente expresion:

_ pme _ pmi—pmpm

pmpm

=1-—

- - - (Ecuacion 18)
pmi pmi pmi

Mm
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Las pérdidas mecéanicas producidas en el motor se clasifican en tres tipos,

dependiendo del proceso que las origina:

= Pérdidas de bombeo [Ny, pmb]: El origen de las pérdidas se deben al trabajo

mecanico realizado por el piston contra los gases en el proceso de renovacion

de la carga.

= Pérdidas de friccién [Nr, pmR]: Se obtienen por el rozamiento de los elementos

moviles que componen los mecanismos del motor.

= Pérdidas de accionamientos auxiliares [N, pma]: Se obtienen del accionamiento

de elementos auxiliares que dispone el motor, como son las bombas de

combustible, de lubricante o de refrigerante.

Por lo tanto, las pérdidas mecéanicas totales son el resultado de la suma de las

pérdidas descritas, como el de la siguiente expresion:

pmpm = pmR + pmb + pma (Ecuacion 19)

Para determinar las pérdidas mecanicas de un motor en un ensayo experimental
existen diversos procedimientos que permiten la evaluacion de pérdidas globales o
pérdidas en elementos por separado. Los procedimientos mas utilizados son los

siguientes:

» Método de deceleracion libre.
» Rectas de Willians.

» Método de arrastre.

= Método Morse.

= Diagrama de indicador.

El método utilizado para la obtencion de las pérdidas mecénicas del motor en los
ensayos experimentales planteados en este estudio es el Método de arrastre, que
consiste en determinar la potencia necesaria para arrastrar el motor sin proceso de
combustion (suministro de combustible interrumpido). Para que el ensayo pueda

realizarse en las condiciones de operacion de motor aproximadas, las pruebas deben
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hacerse inmediatamente después de haber tenido el motor el funcionamiento a
temperatura de servicio, para que el lubricante y el refrigerante se mantengan con las

propiedades de servicio adecuadas.

Para el estudio, uno de los puntos de evaluacion en el modelado es el calculo de las
pérdidas mecénicas producidas en el motor, el cual se debe reproducir fielmente la curva

de arrastre obtenida en el ensayo experimental.

2.5.2. Calibracion de las pérdidas mecéanicas con OpenWAM

OpenWAM dispone de un cuadro de configuracion especifico para el calculo de las
pérdidas mecénicas. En el modelo se utiliza un método de célculo que consiste en
aplicar una ecuacion en el que intervienen unos coeficientes de pérdidas, el régimen de
giro del motor y la presién media indicada en el cilindro. El cuadro de ajustes para las

pérdidas mecénicas muestra las ecuaciones que permiten el célculo, siendo:

n

2
60) + K3 -pmi + KO (Ecuacién 20)

= D _K2.
pmpm =K1 %0 K2 (

Donde:

= n =revoluciones del motor (rpm)

* bmip = presion media indicada

pmpm-Rey*-S

(Ecuacion 21)
40000

Par de pérdidas mecanicas =

Donde:

* Ry, =radio del cilindro

» S =carrera del piston

Par efectivo (Meg..) = Par neto — Par de pédidas mecanicas  (Ecuacién 22)
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Debido a que en el ensayo experimental no es posible obtener las pérdidas
mecanicas de los elementos por separado, el calibrado de las pérdidas mecénicas en el
modelo debe adaptarse a estas condiciones. Por este motivo, para poder reproducir las
pérdidas mecanicas obtenidas en el ensayo experimental se ha realizado el siguiente

procedimiento de calibrado.

Con los resultados obtenidos en el ensayo experimental del célculo de pérdidas
mecanicas aplicando el método de arrastre, se realiza una representacion grafica de la
curva caracteristica de arrastre del ensayo. Posteriormente se agrega una linea de
tendencia polindbmica de segundo grado para obtener una ecuacion representativa con
una funcion dependiente de las revoluciones del motor que pueda aplicarse en el modelo
de WAMer.

Método de arrastre
3,0 -
28 4
26 1
24 4

2,2
-, JR o o o o B B B B e el Modelo

® Ensayo

1,8 -
1,6

»»»»»»»»» Polinémica
(Ensayo)

14 4

1,2

1,0 -y
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Presion media de pérdidas mecanicas [bar]

Régimen [rpm]

Figura 11: Representacion grdfica de las curvas de pérdidas mecdnicas obtenidas por el método de arrastre

Para poder reproducir la ecuacion caracteristica de la curva de pérdidas mecéanicas
del ensayo experimental, es necesario simplificar el método de célculo del modelo en
OpenWAM anulando el término de la presién media indicada (pmi) de la ecuacién de la
presion media de pérdidas mecéanicas implementada en WAMer. Con este cambio, la
ecuacion tendra unos coeficientes dependientes Unicamente de las revoluciones de

motor, como se muestra en la siguiente expresion:
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n n 2 . n n 2 e
pmpm—Kl-a—KZ-(a) +K3-pm++K0—KO+K1-a—K2-(a) (Ecuacion 23)

Para la obtencién de los coeficientes de pérdidas mecanicas que se introducen en el
cuadro de configuracibn de WAMer, se debe realizar la conversién de tiempo en la
ecuacion de la curva caracteristica de pérdidas mecénicas del ensayo, para anular el

término de tiempo en segundos de la ecuacion planteada en WAMer:

= Cambio de la unidad de tiempo de las revoluciones a sequndos.

Y =1,6827 — 1x10™* - (rpm) - (60 s) + 7x1078 - (rpm)? - (60 5)?
_)

Y = 1,6827 — 6x1073 - (rpm) + 2,52x107% - (rpm)?

Finalmente se obtiene una ecuacién de la curva de pérdidas mecanicas obtenida en
el ensayo experimental utilizando el método de arrastre que simula fielmente el método
de calculo planteado en WAMer. De esta ecuacién se obtienen los valores de los
resultados coeficientes de pérdidas mecanicas y que posteriormente se introducen en

el cuadro de configuracion de OpenWAM para nuestro modelo:

= Coeficiente de pérdidas KO0: 1.6827
»= Coeficiente de pérdidas K1: -6 x 1073
= Coeficiente de pérdidas K2: -2.5 x 10*

= Coeficiente de pérdidas K3: 0
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Figura 12: Cuadro de configuracion de los coeficientes de pérdidas mecdnicas con OpenWAM

En consecuencia, OpenWAM no considerara en el calculo de la presién media de
pérdidas mecanicas el término asociado al lazo de bombeo asociado a la renovacion de
carga, por lo que debe tener en cuenta posteriormente en el andlisis de resultados. Esta
configuraciéon permite modelar la curva con un grado de precisién alto, considerando
Unicamente las revoluciones de motor, sin que afecte al resto de parametros del motor,

ya que el método de célculo de pérdidas mecéanicas es impuesto.

Por lo tanto, con este método se calculan las pérdidas mecanicas asociadas a la
fricciobn y a los elementos auxiliares en conjunto, es decir, la suma de las pérdidas
mecanicas de friccidn y auxiliares seran calculadas por el modelo como un Unico término
(friccion). Esta accion no afecta al resultado de pérdidas mecanicas globales ni a los
parametros netos del motor (Par, presiones medias, potencias, etc.), debido a que
OpenWAM predice independientemente los resultados de pérdidas mecanicas por

bombeo.

Con lo comentado anteriormente, en el analisis posterior de las pérdidas mecanicas,
simplemente se requiere realizar la suma de los resultados obtenidos en el modelo,

siguiendo el criterio utilizado en la ecuacion siguiente:

pmpm oty = pPMpmyop) + PMPM(omBE0) (Ecuacion 24)
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A continuacion, se adjunta un esquema conceptual del procedimiento planteado para

el célculo de las pérdidas mecénicas que se producen en el motor a analizar.

ENSAYO MODELO
bombeo
friccion
friccién bombeo
auxiliares
auxiliares
' OpenWAM calcula las pérdidas OpenWAM predice las
mecdnicas con los coeficientes pérdidas mecdnicas por
ajustados del ensayo, anulando el bombeo en el cilindro
término de pérdidas por bombeo en términos de presion
Presion media de
perdidas mecanicas

(pmpm)

Figura 13: Diagrama de flujo conceptual del procedimiento de cdlculo de las pérdidas mecdnicas

3. SIMULACION DEL MODELO EN OPENWAM

Cuando se ha completado el modelo unidimensional del motor, es posible realizar la
simulacién del modelo, teniendo en cuenta que previamente deben fijarse las variables
de entrada que reproduzca el funcionamiento del motor en condiciones estacionarias
sobre el numero de ciclos programados para la evaluacion posterior. Las variables de

deben ser manejadas en cada simulacién son:

= Revoluciones de motor (rpm).

= Presion atmosférica (bar)

= Temperatura atmosférica (°C)

= Presion del aire en el sistema de admision (bar)

= Temperaturas iniciales de las paredes de los elementos del motor (°C)
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= Masa de aire inicial consumida por ciclo de motor (g/ciclo)

= Masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo)

Para ejecutar una simulacion del modelo, es necesario el programa OpenWAM, pero
dicho programa no se puede ejecutar directamente, sino que se utiliza sobre el soporte
de WAMer. Esto quiere decir que todo el proceso de simulacion se realiza en la interfaz
grafica de WAMer, para definir posteriormente la ejecucién desde el archivo de
OpenWAM.
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Capitulo 4 — METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1. OBJETO DE ESTUDIO

El objetivo del ensayo experimental en el presente estudio es desarrollar un
procedimiento que permita obtener la informacién necesaria con el fin de poder
contrastar los parametros reales con los datos obtenidos en el modelado realizado en el

software OpenWAM 1D. Se trata de un método de evaluacion y validacion del modelo.

El estudio esta especialmente dirigido al analisis de Motores de Combustion Interno
Alternativo (MCIA). Para el estudio se ha seleccionado un motor monocilindrico Diésel
del fabricante HATZ, instalado en un banco de ensayos para la realizacion de pruebas

necesarias.

Adicionalmente, durante los diferentes ensayos experimentales realizados, se
obtendran distintos valores de entrada, necesarios para configuracién del modelado del
motor. Los valores de entrada estan relacionados con temperaturas de los fluidos (aire,

gases de combustién y combustible), par motor, revoluciones de motor, etc.

2. EQUIPOS

2.1. MOTOR HATZ 1B20

Para la realizacion del estudio se ha seleccionado un motor monocilindrico Diésel,
refrigerado por aire, con una potencia efectiva maxima de 3.5KW del fabricante HATZ
modelo 1B20 [7], instalado en un banco de ensayos destinado a la formacion y situado
en el aula-taller de la Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de

La Laguna.

Figura 14: Imagen del motor HATZ 1B2
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2.1.1. Datos técnicos.

A continuacion, se muestran los datos técnicos del motor HATZ 1B20 aportados por

el fabricante en la ficha técnica, adjunto adicionalmente en el documento anexo.

Datos técnicos 1B20

Tlpo de construcclan

Cliindros

Sistema de Inyeccldn

Poslclon del clglefial horlzontal

Slstemna de postratamlento de gases de escape
=0lo EPA Tier [V final de EE. LILL

Perforacldn x carrera [mm] B3 x B5
- Cilindrada [I] 0,243
=]
= \Velocldad medla del plstdn @ 3000 min™ [m/s] B.5
Relacidn de compresldn 22:1
Consumo de acelte lubricante en relacldn con
la plena carga
Lienado de max. [1] 0.9
acelte lubricante min. [1] 0.4
- . 4
Regulador de Regimen de ralenti mas bajo [min*]
revoluclones Varlacldn de rotacldn estética
@ 3000 min™
Cantldad de alre de combustidn oc o
£ (@ 3000 min* aprox. [kg/h]* '
8 Cantldad de alre de refrigeraclon 206
g @ 3000 min aprox. [kg/h]*
:E Motor de arrangque [V]
é Corrlente de carga del alternador @ 3000 § 1500 rpm [A]
(=]
Capacldad de la bateria min. f mé&x. [Ah]
E Peso del motor con partlda por cuerda retractll [kqg] 28,0
2 Peso del motor con partida eléctrica 12 V o 24 V [kg] 328
§ LxAxH[mm] 304 x 361 x 401
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Potencia del motor max. [kW/hp]*® [min?] 1B20
Potencia vehicular 3600 35/47
segun DIN IS0 1585. 2000 31/4,2
2E00 28/3.8
2300 25/34
2000 22/30
1800 1,8/26
1500 1B/22
Potencia til 150 [IFN] bloqueada 3600 34/46
EPA 2 velocidades 2600 28/3.8
2300 22/34
2000 21/29
1800 19/286
1500 1.5/20
Potencia standard 150 [ICXN] 3800 3.1/4.2
[10% sobrecargable). 3000 28 /3.8
EPA variable: EPA constante — 25 /3.4
Potencia standard IS0 blogueada 0300 22730

[no sobrecargable] segdn 150 3046-1.
Valida para |la rotacién constante y |a carga 2000 18/26
constante [ICFN].

1800 1,7/23

1500 1.4/1,9
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1B20

1.0

Torque

=
=]
Consumo de combustihle

Potencia [kW]

a0 =t
//Eﬂ/ 20

1.0 230
1500 2000 2500 3000 3500 n[min]

Figura 15: Representacion grdfica de curvas de plena carga de pardmetros de Ne, Me y SFCe

2.1.2. Aplicaciones.

El motor HATZ 1B20 destaca por ofrecer la posibilidad de instalarse en aplicaciones
fijas como en aplicaciones méviles al disponer de unas dimensiones compactas y un
peso reducido [7]. Este motor puede instalarse en maquinas agricolas de pequefias

dimensiones, maquinaria de jardineria, grupos de bombeo, grupos electrégenos, etc.

Figura 16: Ejemplo de aplicacion real del motor HATZ

Otra caracteristica importante de este motor es que posee de una gran robustez,
fiabilidad y durabilidad, lo que proporciona que pueda soportar condiciones de uso

severas. Adicionalmente, requiere un mantenimiento de motor relativamente bajo.
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2.2. BANCO DE ENSAYOS GUNT CT-159

Para la realizacion del ensayo practico del motor HATZ 1B20 se ha utilizado este
banco de pruebas, disefiado especificamente para la medicién de potencia de motores
de combustién interna de hasta 3Kw [8]. Es un banco de pruebas modular que incluye

un software especifico para la adquisicion de datos con el que es posible:
» Registrar curvas caracteristicas de par y potencia
= Determinar el consumo especifico de combustible.
= Determinar el rendimiento y el valor lambda (relacion aire-combustible).

» Determinar la pérdida por friccién (en funcionamiento de remolque).

El banco de pruebas GUNT CT-159 dispone de los siguientes sistemas:

= Sistema de alojamiento anti vibratorio y mando del motor sobre un bastidor
movil. El sistema incorpora soportes

» Sistema de abastecimiento de aire de admision con depdsito de estabilizacion.

= Sistema de abastecimiento de combustible con depésito independiente.

= Panel de indicadores de medicion relevantes.

Figura 17: Vista genera del banco de ensayos GUNT CT-159
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Para el control del motor, es necesario acoplar un médulo movil independiente con
una unidad universal de accionamiento y frenado HM 365. El motor de ensayo se

conecta a la unidad de accionamiento a través de una correa de transmision [8].

La unidad HM 365 tiene la funcion de realizar el giro de arranque del motor para
posteriormente actuar como freno en la aplicaciébn de carga al motor de ensayo,
posibilitando el ajuste del numero de revoluciones o par de motor al disponer de

controles.

Figura 18: Vista general del médulo de accionamiento y frenado HM 365

En la figura 19 se muestra una vista general del banco de ensayos con el médulo de
unidad de accionamiento y freno acoplado. El equipo dispone de una tuberia en la parte
superior del motor para la evacuacion de los gases de combustidn, conexiones
eléctricas tomadas desde el armario de control. También se muestra la conexién del
conducto de aire de admision desde el depdsito de estabilizacion hasta la caja de filtro
de aire del motor, las conexiones eléctricas tomadas desde el armario de control. Por
altimo, para el suministro de combustible, se dispone de un pequefio depoésito de
combustible situado en la parte inferior del médulo en las que las tuberias de suministro
y retorno van conectados al armario de control, que contiene un sistema de bombeo por
aspiracioén, una valvula de corte de suministro y un visor que permite el calculo del caudal

de combustible consumido en funcién del tiempo.
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Figura 19: Vista general del conjunto funcional GUNT CT-159 y HM 365

Los datos experimentales que se pueden obtener con el banco de ensayos son los

siguientes:
= Temperatura del aire de admisién (°C)
= Temperatura de combustible (°C)
= Temperatura de los gases de combustion (°C)
= Caudal volumétrico de aire de admision (litros/min)
= Consumo de combustible (Kg/h)
= Par motor (Nm)

= Revoluciones de motor (rpm)

Nota: Para el célculo del consumo de combustible, el banco de ensayos dispone de
un visor graduado que permite realizar un célculo aproximado del consumo de
combustible al contabilizar el tiempo transcurrido al descender el volumen de
combustible entre las marcas de referencia de graduacion. En la figura 20 se muestra el

visualizador integrado en el equipo.

pag. 55
MEMORIA



Escuela Superior

Capitulo 4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL ds ingento.la y Tecnologia

Universidad de La Laguna

. -t =

Figura 20: Vista del visor graduado para la medicién de consumo de combustible

El banco de ensayos GUNT CT-159 dispone de una conexién con puerto USB para
posibilitar la evaluacién y grabacién de datos por medio de un software especifico para
este equipo que debe ser instalado previamente en un PC con Sistema Operativo
Windows compatible. De forma alternativa, los diferentes indicadores instalados en los
paneles de control permiten la recogida de datos necesarios para el andlisis del motor

a ensayar.

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

Para la realizacion de un ensayo experimental del motor HATZ 1B20 con el banco de
pruebas GUNT CT-159 es necesario plantear un procedimiento claro y ordenado, con
el objetivo de obtener con éxito los resultados requeridos en un margen de tiempo
Optimo y sin generar costes adicionales, ya que, durante los diferentes ensayos, se
producen consumos energéticos (combustible, electricidad) como la generacién de

emisiones contaminantes producidos por los gases de combustion.

Para ello, previamente se debe planificar el procedimiento a seguir, clasificandolo en

los siguientes apartados:
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= Determinar cual es el objetivo de los ensayos experimentales y cuéles son los
datos que se plantean obtener.

= Tipo de ensayos experimentales necesarios para la obtencion de datos
requeridos.

= Planificacion de agenda con la duracion estimada de cada uno de los ensayos
experimentales a realizar.

= Determinar qué tipo de proceso de adquisicion de datos se va a realizar (estudio
del software a utilizar o elaboracion previa de tablas)

= Requerimientos para la preparacion y puesta a punto del motor y banco de

ensayos.

Para el presente estudio, analizaremos cual ha sido el procedimiento utilizado en los
ensayos experimentales realizados en el aula-taller donde estaba ubicado el banco de

pruebas.

3.2. OBJETIVO Y TIPOS DE ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos experimentales realizados tienen la finalidad de poder obtener datos de
funcionamiento reales del motor HATZ 1B20 para compararlos posteriormente con los
datos extraidos del modelado tedrico con el software. Con este método es posible
validar el modelado tedrico al evaluar si los resultados obtenidos reflejan fielmente el

comportamiento del motor analizado durante las diferentes pruebas.

Para ello, en el estudio se ha definido que el tipo de ensayos experimentales

realizados son los siguientes:

= Ensayo N°1: Ajuste de calibracion del modelo, donde se toman los resultados
obtenidos fijando como datos de entrada el par motor y las revoluciones de motor

(valores constantes).

= Ensayo N°2: Aplicacion del método de arrastre para el célculo de pérdidas

mecanicas del motor.

En la realizacién de los ensayos experimentales, la unidad de accionamiento y
frenado HM 365 permite el control absoluto de las revoluciones y par motor, por lo que

inicialmente se plantea el siguiente intervalo de mediciones:
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Ensayo N°1
= Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2250, 3000.

= Par motor (Nm): 2, 4, 6, 8.

Ensayo N°2

= Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2000, 2500, 3000.

Con los ensayos realizados se obtendran los datos suficientes para la realizacién de
las tablas y gréficos relacionados el funcionamiento de motor (flujos, temperaturas,

potencias, rendimiento, etc.).

3.3. PLANIFICACION DE AGENDA PARA LAS SESIONES DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Los ensayos en el banco de pruebas se han dividido en tres sesiones de 2
horas/sesion, con un computo total de 6 horas, en las que se realizaron las siguientes

tareas:

Sesion 1:

= Asignado a la recogida de informacion relativa a los elementos auxiliares del
motor como son dimensiones de depdsitos o conductos de admisién de aire y
gases de combustion.

= Puesta a punto del motor (revisién de niveles, comprobacion de filtros y estado

general).
Sesion 2:

= Puesta en marcha del motor y el banco de ensayos para primera evaluacion de
funcionamiento y deteccion de posibles anomalias o averias.

= Arranque del sistema para evaluacion inicial de datos de salida en temperatura
de servicio.

= Verificacion y manejo del software del banco de ensayos para la grabacion de

datos en tiempo real.
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Sesion 3:

= Arranque del sistema para evaluacion inicial de datos de salida en temperatura
de servicio.

= Verificacion y manejo del software del banco de ensayos para la grabacion de
datos en tiempo real.

= Realizacién del ensayo N°1.

= Realizacién del ensayo N°2.

3.4. METODO DE ADQUISICION DE DATOS EXPERIMENTALES EN EL
ENSAYO EXPERIMENTAL

Con Excel, se configuraron previamente las tablas necesarias. Durante las sesiones
de ensayo, los datos se introducen en cada celda correspondiente a medida que se
realizaba cada una de las pruebas en las condiciones de entrada seleccionada. Los
valores de salida se obtienen de los diferentes visualizadores en los paneles de control.
La figura 21 muestra un ejemplo de los visualizadores en las que refleja algunos de los

datos de salida durante las pruebas realizadas.

Figura 21: Vista general de los visualizadores instalados en el banco de ensayos GUNT CT-159
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3.5. FASE DE PREPARACION Y PUESTA A PUNTO DEL MOTOR HATZ
1B20 Y BANCO DE ENSAYOS GUNT CT-159

Para la realizacion de los ensayos experimentales es estrictamente necesario realizar
previamente un procedimiento de diagnéstico y verificacion del banco de ensayos y del
motor a estudiar, con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento de todos los
sistemas durante el desarrollo de las pruebas planificadas. El procedimiento de

verificaciones previas son las siguientes:

3.5.1. Verificaciones del banco de ensayos GUNT CT159.

El banco de pruebas GUNT CT-159 disponible en el aula-taller se utiliza en diferentes
ensayos practicos para motores de combustiéon interna de tipo MEP (motores de
encendido provocado) y MEC (motores de encendido por compresion). El equipo es
sometido a ensayos eventualmente, presentando un estado de conservacion, dispone
de todos sus elementos, incluyendo los conductos y depdsitos independientes para el

combustible a utilizar.

El procedimiento de verificaciones y preparacion del banco de ensayos ha sido el

siguiente:

= Comprobacién de estado y aprietes en las fijaciones del motor instalado en los
soportes del banco de pruebas.

= Comprobacién del correcto acoplamiento de la unidad maévil de la unidad de
accionamiento y frenado con el bastidor mévil del banco de ensayos.

= Verificacién del estado y tensién de la correa de transmision del motor con la
unidad de accionamiento y frenado.

= Examinar las conexiones de los conductos de aire de admision y gases de
combustion.

= Examinar el sistema de alimentacién y retorno del combustible, desde el depésito
de suministro hasta las tomas en el motor.

= Comprobacion de estado de los visualizadores, interruptores y accionadores en

el panel de control del banco de ensayos.
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Posteriormente, tomando las medidas de seguridad indicadas por el fabricante, es
necesario conectar los equipos y verificar el estado de los instrumentos para detectar

posibles anomalias en la puesta en servicio del banco de ensayo.

3.5.2. Verificaciones del motor HATZ 1B20.

El motor HATZ 1B20 disponible en el aula-taller esta destinado exclusivamente para
actividades relativas a la formacion, por lo que su utilizacion es esporadica, sin estar
sometido a uso severo nitiempos de funcionamiento largos. El motor presenta un estado
de conservacion bueno y dispone de todos sus elementos, por lo que inicialmente esta
apto para su uso, pero requiere previamente la realizacion de verificaciones del estado

de mantenimiento general.

Para las verificaciones del motor HATZ 1B20, es recomendable acudir al manual de
instrucciones del usuario para estudiar toda la informacion disponible, especialmente a

los temas relacionados como:

Medidas de seguridad.

= Manejo y operacion.

Mantenimiento.

Diagndstico de averias.

El manual de usuario se suministra con el material adjunto al motor, aunque si fuese
necesario, el fabricante aporta los diferentes manuales del motor en su pagina web

https://www.hatz-diesel.com/es/productos/motores-diesel/serie-b/1b20/.

Adicionalmente, en el documento anexo del presente estudio se adjunta el manual de
usuario del motor HATZ 1B20.

Teniendo en cuenta las medidas de seguridad descritas en el manual de usuario y las
sefalizaciones informativas disponibles en las placas de advertencia del motor, antes
de practicar la primera puesta en marcha se realizan las siguientes tareas de

mantenimiento:

= Comprobacion de estado y nivel del aceite de motor.

= Comprobacion de estado del filtro de combustible Diesel.
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= Comprobacién de nivel de llenado y estado del combustible Diesel en el
deposito.
= Comprobacién de estado de los filtros de aire en el motor y en el depdsito de
estabilizacion del aire de admision.
= Localizacién de posibles fugas de aceite en el motor.

= Verificacion de la palanca de aceleracién del motor.

Realizadas las comprobaciones previas de estado y mantenimiento del motor, es
posible proceder al arranque de motor, para comprobar su funcionamiento, donde se

tiene en cuenta las condiciones siguientes:
= Estabilizacion de las revoluciones de motor en régimen de ralenti y diferentes
cargas.
= Comprobacion de los gases de combustion (estado y coloracion).
= Localizaciébn de posibles fugas de aceite o combustible durante el ciclo de
funcionamiento.

= Control de temperaturas.

Finalizadas las comprobaciones descritas, se puede considerar que el motor esta en

las condiciones adecuadas para realizar los ensayos experimentales.

3.6. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO

Con el banco de ensayos y el motor disponibles y operativos tras las verificaciones
previas, se puede iniciar los ensayos experimentales previstos en el estudio, por lo que

se hard una descripcion del procedimiento realizado en las sesiones programadas.
Inicialmente, deben realizarse las siguientes acciones:

= Conectar el suministro eléctrico del banco de pruebas y la unidad de

accionamiento y frenado HM 365.
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= Cebar el circuito de alimentacion de combustible. Para ello debemos presionar
el pulsador de activacion de la bomba de combustible eléctrica y abrir la valvula
de corte de combustible integrados en el panel de control del banco de pruebas.
En el proceso de cebado del combustible, comprobaremos que el medidor
graduado de combustible se va llenado hasta el nivel deseado (cerrando la
valvula de corte en ese momento), por lo que nos permitira realizar una lectura
del consumo de combustible en funcion del tiempo transcurrido y el nivel de
combustible descendido.

= Se configura la unidad HM 365 en modo de arranque del motor, seleccionando
el sentido de giro correcto. En este momento se puede realizar la puesta en
servicio del motor presionando el pulsador correspondiente.

= En el momento que el motor inicia el arranque y gira de forma autonoma,
debemos ajustar el grado de carga para obtener la velocidad de ralenti. Debe
mantenerse el tiempo suficiente para que el motor HATZ 1B20, con refrigeracion
por aire, pueda alcanzar la temperatura de servicio. Para ello se utiliza un
termdmetro infrarrojo, comprobando que estas condiciones se obtenga una
temperatura estable (entre 80 °C).

= Con el motor en funcionamiento, se debe comprobar constantemente el nivel de
combustible en el medidor graduado y realizar cebados para evitar que el motor

deje de succionar el combustible necesario.

El motor en este momento ya esta preparado para el comienzo de los ensayos.

Figura 22: Vista del equipo de ensayos en el ensayo experimental
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3.6.1. Procedimiento del ensayo experimental N°1.

En el primer ensayo experimental, el objetivo es obtener los parametros de salida del
motor cuando se somete a unas condiciones de par motor y revoluciones prefijadas.
Para ello, en el ensayo, configuramos las revoluciones de motor a una velocidad
constante y posteriormente se va aplicando los distintos valores de par motor. En esas
condiciones, con los pardmetros estabilizados se obtendrén las temperaturas, caudales

y consumos de combustible. Los intervalos de los datos de entrada son los siguientes:

= Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2250, 3000.

= Par motor (Nm): 2, 4, 6, 8.

Con este ensayo se obtiene un mapa de calibracion del motor en distintas situaciones
de carga ejercida y permitira poder representar las curvas caracteristicas
experimentales de los parametros, asumiendo las condiciones ambientales. Los puntos
de medicién establecidos cubren un amplio rango de operacién del motor, siendo muy

positivo de cara a la validacién del modelo.

Mapade calibracién del modelo
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Revoluciones de motor [rpm]

Figura 23: Representacion grdfica del mapa de calibracién del modelo

3.6.2. Procedimiento del ensayo experimental N°2.

En el segundo ensayo, se aplica el método de arrastre al motor para determinar los

valores de pérdidas mecanicas en los intervalos de revoluciones determinados, siendo:
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= Revoluciones de motor (rpm): 1500, 2000, 2500, 3000.

Para realizar este ensayo, previamente debe configurarse la unidad HM 365 en modo
de arrastre de motor y debe hacerse girar en vacio (sin combustion). En este caso, el
parametro relevante a tomar es el par motor generado por la unidad de accionamiento
para hacer girar el motor a las revoluciones prefijadas. Con los resultados obtenidos es
posible representar la curva caracteristica de arrastre por pérdidas mecénicas, como el

del ejemplo del siguiente grafico:

Calculo de potencias por pérdidas mecanicas

0,00
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Potencia por pérdidas mecanicas [kW]
o
~
a1

Revoluciones de motor [rpm]

Figura 24: Representacion grdfica de la curva de pérdidas de carga en término de potencias

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Realizados los ensayos experimentales en las sesiones programadas, se registraron

los datos de las pruebas utilizando dos métodos:

= Grabacion de datos con el software del banco de pruebas GUNT CT-159.
= Lectura y registro de datos de los visualizadores en el banco de pruebas

utilizando una hoja de calculo de Excel.

A continuacion, se adjuntan las tablas de las distintas pruebas realizadas:
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4.1. DATOS DE ENTRADA EN ENSAYO:

T omb 21 [°ci
P omb 0,955 [bar]
Densidad aire {p,) 1,132 [Kg/m” ]
Densidad comb. (p,) 830 [Kg/m” ]
PCl 42470 [Ki/Ka]
Vol. comb. consumido 4,52 [em?]
Digmetro pistén fﬂpj 69 [mm]
Carrera piston (§ Pj 62 [mm]

Tabla 1: Datos de entrada para el cdlculo de pardmetros de operacion del motor

4.2. DATOS DE ENSAYO DEL METODO DE ARRASTRE DEL MOTOR
PARA EL CALCULO DE PERDIDAS MECANICAS:

ARRASTRE ENSAYO
1500 2000 2500 3000 [rpm]
3,66 3,85 4,44 4,74 [Nm]
0,57 0,81 1,16 1,49 [KW]
1,72 1,73 1,96 2,04 [bar]

Tabla 2: Valores del parametro de pérdidas mecdnicas obtenidos en el ensayo experimenta
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4.3. DATOS DE ENSAYO DE CARGAS PARCIALES PARA PARAMETROS
DE REVOLUCIONES Y PAR MOTOR FIJADOS:

Caudal
lumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efectivo Régimen ve . P del P
de aire de del de Tiempo [s] . gases de Dosado
[N-m] [rpm] oo e combustible
admision | admision [2C] =] escape [2C]
[/ min]
N2 1 2,0 1500 123 24,5 78 35,3 161 0,021
N2 2 4.0 1500 122 24,7 58 37,7 214 0,028
N2 3 6,0 1500 117 24,7 46 39,7 278 0,037
N2 4 8,0 1500 111 25 38 40,1 348 0,046

Tabla 3: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 1500 rpom

Caudal
volumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efecti Régi del
ar efectve S IhE de aire de del de Tiempo [s] € . gases de Dosado
[N-m] [rpm] . s combustible
admisién |admisién [2C] =c] escape [2C]
[/ min]
Ne 1 2,0 2250 165 25,7 50 45,3 206 0,024
Ne 2 4,0 2250 163 25,6 38 a3 278 0,032
Ne 3 6,0 2250 159 25,5 29 36,1 341 0,043
Ne g 8,0 2250 159 25,3 25 40,8 400 0,050

Tabla 4: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 2250 rpm

Caudal
volumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efecti Régi del
ar electve SR ILEL de aire de del de Tiempo [s] € . gases de Dosado
[N-m] [rpm] oo e combustible
admisién |admision [2C] [=c] escape [2C]

[/ min]
Ne 1 2,0 3000 193 25,9 35 51,2 254 0,030
Ne 2 4,0 3000 190 26,3 27 51,1 321 0,039
Ne 3 6,0 3000 188 26,4 22 51,1 397 0,048
Ne g 8,0 3000 182 26,8 18 53 a77 0,061

Tabla 5: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 3000 rpm

Con el registro de valores de los ensayos realizados, se calcularon el resto de los
parametros caracteristicos del motor que permitirdn el andlisis comparativo de los
resultados del ensayo con los obtenidos en el modelo. En el documento anexo de
calculos se proporcionan los datos ampliados de las tablas mostradas en el presente

apartado de resultados experimentales.
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Capitulo 5—- MODELADO DEL MOTOR HATZ
1B20

1. INTRODUCCION

Este capitulo se centrara en la realizacion del modelo del motor asignado en el estudio
(HATZ 1B20), en el cual se describirhd el procedimiento de configuracion de los
parametros relevantes del modelo y cuéles son los puntos de operacién que deben
asignarse para la realizacion de las simulaciones necesarias que permitan comparar los

resultados obtenidos en el modelo con la informacién obtenida experimentalmente.

Tal como se ha descrito en los capitulos anteriores, el modelado del motor planteado
en el estudio se realizara con el software OpenWAM, el cual requiere disponer de unos
conocimientos minimos de sus caracteristicas de programacion para poder manejar el
programa con fluidez y sin cometer errores que influyan en el proceso de célculo y
resultados del modelo. En este apartado solo se describirdn los procesos de
configuracion relevantes, pero adicionalmente se adjunta un documento anexo con el
procedimiento detallado de configuracién del motor HATZ 1B20, con la aportacion de
cuadros de ajustes de los elementos implementados en el esquema de construccion del

motor disefiado.

2. MODELADO DEL MOTOR CON OPENWAM

El modelado unidimensional del motor HATZ 1B20 utilizando el software OpenWAM
representa el capitulo principal del estudio, debido a que el objetivo principal es realizar
una simulacién tedrica que reproduzca con precision los pardmetros caracteristicos del
motor en diferentes condiciones de funcionamiento. Se entiende que el modelo es
desarrollado con la misma base constructiva del motor, por lo que debe contener todos
los componentes y sistemas instalados, ademas de introducir las caracteristicas

técnicas marcadas por el fabricante (parametros geométricos, materiales, etc.).

Pero para que el modelo realice las simulaciones con éxito, también es necesario
estudiar previamente que métodos tedricos se van a plantear en el estudio de los flujos,
ya que deben configurarse adecuadamente en el proceso de modelado. Como ejemplos,

la correcta configuracion de las leyes de liberacion de calor para la combustion o del

pag. 69
MEMORIA



Escuela Superior

Capitulo 5 — MODELADO DEL MOTOR HATZ 1B20 de Ingenleria y Tecnologla

Universidad de La Laguna

diagrama de distribucién de valvulas provocaran una mayor fidelizacion de los

resultados de modelo-ensayo.

En el modelado del motor planteado, el procedimiento realizado ha sido el de la
obtencion de los datos técnicos del motor, la construccién y calibracion del modelo
utilizando la interfaz grafica WAMer, la realizacion y obtencion de resultados de las
simulaciones del modelo en las condiciones de funcionamiento planificadas. A

continuacién, se describe cada uno de los procesos.

2.1. DATOS INICIALES DEL MOTOR DISPONIBLES

Es necesario disponer de toda la informacién del motor posible, ya que en el proceso
de construccion del motor en el modelo se requieren datos geométricos o constructivos
de elementos internos, muy complicados de obtener en mediciones u otro tipo de

inspecciones.

El fabricante HATZ aporta en sus distintos manuales los datos técnicos basicos,
descritos en el apartado 2.1.1. del capitulo 4. Desafortunadamente, estos datos no son
suficientes para completar la calibracién del modelo, por lo que para la adquisicion del

resto de datos fue necesario realizar las siguientes acciones:

= Mediciones de componentes instalados en las partes externas del motor, ya que
el desarmado del motor (operativo) para la recogida de datos era inviable para

el estudio.

= Solicitud de informacion técnica al fabricante y distribuidores, proporcionando
datos del manual de taller del motor. No fue posible la aportaciéon de datos
relevantes de componentes internos, diagramas de alzamiento de valvulas o de

inyeccion, al tratarse de informacion confidencial para el fabricante.

= Toma de datos técnicos de un motor con las mismas caracteristicas al motor
HATZ 1B20. Se pudieron extraer informacion de un manual de usuario del motor
KOHLER KD225. Este motor dispone de unas caracteristicas técnicas similares,
inclusive en términos de consumo de combustible y potencias, por lo que se pudo
realizar una estimacion aproximada de algunos datos nos disponibles en el resto

de las acciones.
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Adicionalmente, es necesario conocer las caracteristicas técnicas de los sistemas
auxiliares del motor instalados en el banco de ensayos, como es el depdsito de
estabilizacion del aire de admision y los conductos de admision y gases de escape. Para
ello, se realizaron las mediciones necesarias en la sesion de preparacion para los
ensayos.

2.2. CONSTRUCCION DEL ESQUEMA DEL MOTOR CON WAMER

Desde la interfaz grafica de WAMer se ha construido el esquema del modelo del motor
HATZ 1B20, representado en la siguiente figura.

Caja de Colector
filtro de aire Cilindro de escape
[ E E 5 15,
ke \I— — /[ B—0—H ¢ [J@—0—®
Vilvula Vdlvula Conducto de salida de
b admisién escape los gases de combustion
4

=5 o Ji

Tobera de entrada L
del aire de admi: de estabilizacion
del aire de admision

Figura 25: Esquema representativo del modelo de motor HATZ 1B20 planteado

En el modelo se puede apreciar que dispone una estructura sencilla debido que se
trata de un motor monocilindrico de cuatro tiempos con una valvula de admisién de aire
y una valvula de escape para los gases de combustién. EI modelo incorpora

adicionalmente tres depdésitos utilizados para:

= Depdsito N°1: Deposito estabilizador de aire de admision ubicado en la parte
inferior del bastidor mavil del banco de pruebas. En este depdsito se encuentra

la tobera calibrada para la medicién de gasto de aire

= Depésito N°2: Caja de filtro de aire de admision ubicado en la parte superior del

motor (lado admision).

= Depésito N°3: Colector de escape unitario para la linea de evacuacion de los

gases de combustion situado en la parte superior del motor (lado escape)

pag. 71
MEMORIA



Escuela Superior

Capitulo 5 — MODELADO DEL MOTOR HATZ 1B20 de Ingenleria y Tecnologla

Universidad de La Laguna

El modelo incorpora varios conductos para la circulacién controlada de los flujos y el
analisis de los mismos. En el esquema, se puede apreciar que los conductos se pueden
diferenciar por el color representado en el nodo, debido a que en el modelo podemos
diferenciar el conducto en pipas o puertos, como es el ejemplo del sistema de flujos de

los gases de combustién, donde se tiene la siguiente configuracion:

= Elnodo N°4 representa un conducto tipo pipa de los gases de escape (color rojo
intenso) al disponer el motor HATZ de un silenciador de escape acoplado en la

misma culata.

= El nodo N°5 representa un conducto de los gases de escape (color marrén) al
disponer el motor HATZ de una tuberia corrugada con capa externa de malla
reforzada de acero inoxidable para aportar flexibilidad y evacuar los gases de

combustidn a una zona exterior controlada.

Adicionalmente se implementa en el modelo dos sondas en la entrada y salida del
esquema que permite fijar los valores de los parametros atmosféricos a cada flujo

correspondiente.

2.3. CONFIGURACION DEL MODELO DEL MOTOR HATZ 1B20 EN WAMER

Para describir el proceso de calibracion del modelo construido para el motor
seleccionado en el estudio se clasificara cada elemento en apartados diferenciados con
el objetivo de exponer detalladamente cada ajuste realizado para una mejor
interpretacion del modelo final, con el que se han realizado las simulaciones posteriores.
El orden de prioridad establecido para describir cada uno de los elementos

implementados en el modelo seré el siguiente:

Cuadros auxiliares de parametros generales del motor
= Cuadro de ejecucion.

= Cuadro de ajustes generales del motor.
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Elementos instalados en el esquema de construccion del motor
= Cilindro N°1
= Valvula de admision de aire
= Valvula de escape para los gases de combustion
= Depdsito de estabilizacién del aire de admision (N°1)
= Caja de filtro de aire de admision del motor (N°2)
= Silenciador de escape para los gases de combustion (N°3)
= Conducto de entrada al sistema del aire de admisién (nodo N°1)
= Conducto de aspiracion entre los depdsitos del sistema del aire de admisién
(nodo N°2)
= Conducto de entrada del aire de admision al motor (nodo N°3)
= Conducto de salida de los gases de combustién del motor (nodo N°4)
= Conducto de evacuacion de los gases de combustion (nodo N°5)
= Sonda de entrada del aire atmosférico

= Sonda de salida del aire atmosférico

A continuacion, se describirdn los ajustes mas importantes en el proceso de
configuracion del modelo donde se detallara las propiedades especificas del modelado

del motor seleccionado.

2.4. CONFIGURACION DE LAS LEYES DE LIBERACION DE CALOR EN EL
MODELO CON WAMER

Para definir las leyes de liberacion de calor es necesario disponer o desarrollar los
perfiles dFQL que actian en el proceso de combustion del motor en las condiciones de

operacion requeridas por el fabricante.

Para el presente estudio, el fabricante no aporta en sus diferentes manuales
informacion relacionada con los perfiles de liberacion de calor, por lo que no es posible

cargar estos datos en el modelo.
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Otra alternativa posible es modelar los perfiles de liberacién de calor después de
haber medido la presidén instantanea en la camara de combustion en un ensayo
experimental. Desafortunadamente, en el ensayo experimental realizado para el
estudio, no se disponia de un sensor de presion que midiera este término, por lo que

tampoco fue posible modelar los perfiles de liberacion de calor del motor HATZ 1B20.

Debido a que no es posible introducir los perfiles dFQL del motor, se toma la decision
de introducir un perfil obtenido de un modelo realizado en otro motor Diésel con
especificaciones similares al motor HATZ para todas las condiciones de operacion
definidas en el estudio. De este perfil se estimé que podria obtener un comportamiento
similar a las condiciones reales del motor experimental debido a que disponia un
porcentaje elevado de fase de difusion, reproduciendo el comportamiento de un ciclo de
inyeccion de combustible propia de un sistema de inyeccion mecanica accionado por

leva.

Explicadas las condiciones de aplicacion del perfil dFQL empleado, se muestra en la
figura 26 el cuadro de configuracion de la ley de liberacion de calor empleado para el

modelo.

Heat releaze laws
I¥ Filot
(=2 awr ka[g) =26.74 - Mf [mg] =50.46 - rpm = 1500
m = 2; € =6,9; Beta = 0,015; Inciéilfa = 50 Alfad = 40 L (Rremizze)
m=4;C =63 Beta=0015; Incralfa = 7; Alfal =3 Iv Diffusion
; m =08 C =69 Beta = 0.45; Inoidlfa = B5; Afal = & 7 Late diffusi
o m=07:C =69 Beta = 052 Incrifa = 130; Alfal = 5 aie difusion
Nurnber of lavis
[¥p 12 Heat release laws O x '174
||
Fraperty Walue
Malg)
bdf [mng) 546
pr 1500

See heat release law

o Ok | XK Cancel |

Figura 26: Cuadro de configuracion de HRL con el perfil dFQL utilizado en el modelo
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En la figura se puede apreciar la representacion del perfil empleado para el modelo,
que dispone de las cuatro fases de combustién, siendo las principales las de difusién y

difusion tardia.

Es importante destacar que este perfil no fue seleccionado al azar, sino que se
realizaron previamente pruebas con diferentes perfiles dFQL para seleccionar el perfil

mas adecuado para el modelo del motor estudiado.

2.5. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE SINCRONIZACION Y DIAGRAMA
DE ALZAMIENTO DE LAS VALVULAS DE ADMISION Y ESCAPE CON
WAMER

El proceso de configuracién del diagrama de sincronizacion y alzamiento de las
valvulas se realizan de forma independiente para cada valvula instalada en el motor. En
el caso del motor HATZ 1B20 se dispone de una valvula de admisién y una valvula de

escape, lo que simplifica el proceso de configuracién al minimo.

Para configurar cada una de las valvulas del motor en WAMer, generalmente se
introducen los datos aportados por el fabricante, siendo principalmente el grado de
apertura de la valvula seleccionada, los valores de alzamiento de la valvula por cada
intervalo de angulo de giro (normalmente el intervalo se sitda en un grado) y los
coeficientes de descarga del flujo por el paso de la valvula para cada intervalo de

alzamiento.

Para este trabajo no fue posible obtener la informacion del funcionamiento de las
valvulas para el motor HATZ, por lo que no se cargar los valores de disefio realizados
por el fabricante. Por este motivo, al igual que en el apartado anterior, se tuvo que

introducir una configuracién de otro motor con especificaciones similares.

Los archivos de configuracion de las valvulas de admision y escape cargados en el
modelo fueron verificados previamente para comprobar que el modelo disponia de un
comportamiento adecuado y los parametros caracteristicos de funcionamiento eran

coherentes con las simulaciones planteadas.

Debido al importante volumen de datos que se introducen en la configuracion de las
valvulas (especialmente los coeficientes de descarga y el alzamiento de la vélvula al
tener que introducir un valor por cada intervalo), se muestra para cada valvula los

ajustes generales realizados en el modelo del motor analizado.
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< Parametros de cuadro de datos de |la valvula de admisién (Data):

Diametro de la cabeza de la vélvula (mm): 27

Angulo de apertura de la valvula (°): 330

Control de velocidad de la valvula: Engine (el motor dispone una leva

que actua sobre la valvula mecanicamente por medio de una varilla

empujadora)

Relacion de velocidad de la vélvula: 1 (por defecto)

< Pardmetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients):

Intervalo de alzamiento de la valvula (mm): 1

Diametro de referencia del calculo de coeficiente de descarga (mm):

22.7

En la figura 27 se muestra una captura de imagen del cuadro de ajustes de los

coeficientes de los flujos en la valvula.

Defining valve number &

Froperty

Walue

Lift interval [mm]

Reference calculation diameter Cd [mm)

Mote: Reference calculation diameter Cd [mm)

Inlet flove coefficient | Swirl coefficient | A

umbe Clutlet flaw

coefficient
2 |0tz 0,13559
R D 027167
4 042458 0,39559
ela]

Data  Flow coefficients | Lift Cantrol

' 0K | x Cancel |

Figura 27: Cuadro de configuracion de coeficientes de descarga en el conducto de la vdlvula de admision del modelo
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« Parametros de alzamiento de la valvula (Lift):

En este apartado de configuracion se introducen los valores de alzamiento de
la valvula de admision para el intervalo del angulo fijado en el cuadro de
propiedades. Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores
de alzamiento es de 1°. En la figura 28 se muestra una captura de imagen de
este apartado para la valvula de admision, en la que se puede ver que dispone
de un grafico representando la curva caracteristica de alzamiento de la valvula

configurada.

Defining valve number &

Froperty Walue
Angle Step [7]

Data | Flow coefficients | it | Control]

o 0K | X Cancel |

Figura 28: Cuadro de configuracion del perfil de alzamiento de la vdlvula de admision del modelo

2.5.2. Configuracion de la valvula de escape.

< Parametros de cuadro de datos de la valvula de escape (Data):

= Diametro de la cabeza de la valvula (mm): 24

= Angulo de apertura de la valvula (°): 120

= Control de velocidad de la valvula: Engine (el motor dispone una leva que
actla sobre la valvula mecanicamente por medio de una varilla empujadora)

= Relacién de velocidad de la valvula: 1
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«+» Parametros de coeficientes del flujo (Flow coefficients):

= Intervalo de alzamiento de la valvula (mm): 1

= Diémetro de referencia del célculo de coeficiente de descarga (mm): 22

« Parametros de alzamiento de la valvula (Lift):

En este apartado de configuracion se introducen los valores de alzamiento de
la valvula de escape para el intervalo del angulo fijado en el cuadro de
propiedades. Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores
de alzamiento es de 0.95°. En la figura 29 se muestra una captura de imagen de
este apartado para la valvula de escape, en la que se puede ver que dispone de
un gréfico representando la curva caracteristica de alzamiento de la valvula

configurada.

Defining valve number 7

Froperty Walue
Angle Step [7]

e\ d =+

Data | Flow coefficients — Lift Control

X Cancel |

Figura 29: Cuadro de configuracion del perfil de alzamiento de la vdlvula de escape del modelo

2.6. CONFIGURACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON WAMER

En el modelo, la configuracion de la transferencia de calor se divide en dos partes.
En primer lugar, se configuran los pardmetros relacionados con los materiales utilizados
en los componentes internos que estan en contacto con la fuente de calor. Los

pardmetros son los siguientes:
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Espesor de pared del cilindro (mm): 4

Conductividad del material del cilindro (W K/m): 82.5

Densidad del material del cilindro (Kg/m?3): 6750

Calor especifico del material del cilindro (J K/ Kg): 405

Espesor de pared del piston (mm): 17.25

Conductividad del material del piston (W K/m): 204

Densidad del material del pistéon (Kg/m3): 2700

Calor especifico del material del pistén (J K/ Kg): 900

Espesor de pared de la cabeza del cilindro (mm): 6.5
Conductividad del material de la cabeza del cilindro (W K/m): 204
Densidad del material de la cabeza del cilindro (Kg/m?): 2700

Calor especifico del material de la cabeza del cilindro (J K/ Kg): 900
Area del piston (cm?): 130

Temperatura media del piston (°C): 260

Area de la cabeza del cilindro (cm?): 37.39

Temperatura media del cilindro: 240

En segundo lugar, se realizan las configuraciones relacionadas con los coeficientes

de correccién de la transmision de calor. En este apartado se incluyen los coeficientes

de Woschni, del modelo teérico descrito en el capitulo 2. Los parametros son los

siguientes:

Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de admision: 1
Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de escape: 1
Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW1): 0,45
Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW2): 0,265
Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (Xpe): 1

Par de motor a potencia maxima (Nm): 10.5 (Valor maximo para el motor

seleccionado)
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Para el motor HATZ 1B20 se ha introducido unos valores de coeficientes de Woschni
bajos, manteniendo la relacion de transferencia de calor r. = 1,7 descrito para el
movimiento de los flujos dentro del cilindro del tipo tumble. Debido a que OpenWAM no
discrimina el tipo de fluido de refrigeracion utilizado en el motor es necesario reducir los
valores de los coeficientes CW1 y CW2 para ajustar la consideracién del modelo

refrigerado por agua.

3. SIMULACION DEL MODELO DEL MOTOR HATZ 1B20 CON
OPENWAM

Después de haber finalizado las configuraciones del modelo en las distintas
condiciones de operacion previstas, se generaron todos los archivos necesarios para la
realizacion de las simulaciones del modelo utilizando el programa ejecutable
OpenWAM, siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 1.4 del documento anexo

de procedimiento de configuracion.

Cabe destacar, que el estado de simulacion planteado en el modelo se realiza en
condiciones de funcionamiento constantes en el nimero de ciclos definido por el

desarrollador, por lo que cada punto de operacién se estudia de forma independiente.

Los datos de entrada de las condiciones de operacidn que se introducen en el modelo
son el régimen de motor (rpm), la masa de aire consumida inicial por ciclo de motor

(g/ciclo) y la masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo).

En las distintas simulaciones planteadas, los valores de entrada se imponen después
de haberse obtenido en el ensayo experimental para poder contrastar los resultados
obtenidos en el modelo con los resultados de los ensayos con las mismas condiciones
de operacion. A continuacion, se adjuntan las tablas en las que se muestran los

parametros de entrada de cada simulacion realizada.
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N "de simulacién | Régimen [rpm] Par motor [Nm] M e [mgfeiclo] | M ompussne [ma/ciclo]
1 1500 2,0 0,1856 4,168
2 1500 4,0 0,1840 5,176
3 1500 6,0 0,1768 6,256
4 1500 8,0 0,1672 8,112

Tabla 6: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 1500 rpm

N " de simulacion | Régimen [rpm] Par motor [Nm] M gire [mgfeiclo] | M ompucrine [ma/ciclo]
1 2250 2,0 0,1659 3,392
2 2250 4,0 0,1637 4,448
3 2250 6,0 0,1600 5,883
4 2250 8,0 0,1600 7,696

Tabla 7: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 2250 rom

N “de simulacién | Régimen [rpm] Par motor [Nm] 1M gire [mg/feiclo] | M ompustinge [Ma/ciclo]
1 3000 2,0 0,1456 3,600
2 3000 4,0 0,1432 5,004
3 3000 6,0 0,1420 6,524
4 2000 8,0 0,1372 8,336

Tabla 8: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 3000 rpm

Como se puede apreciar, se realizan cuatro simulaciones por cada intervalo de

revoluciones de motor planteado, con un namero total de 12 simulaciones del modelo

para este estudio. En el siguiente grafico de muestra el mapa de calibraciéon del modelo

planteado con los puntos de operacién descritos, con los que se busca el objetivo de

abarcar distintos grados de carga del motor en el rango de funcionamiento (régimen)

habitual del motor.

10,0

8,0

6,0

4,0

Par motor [Nm]

2,0

0,0

Mapade calibraciéon del modelo

o (] o
(2] (] (2]
(] (<} (]
(2] (<] (2]
750 1500 2250 3000

Revoluciones de motor [rpm]

3750

Figura 23: Representacion grdfica del mapa de calibracion del modelo
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Ademas, se realizan 4 simulaciones adicionales del modelo para reproducir la curva
caracteristica de las pérdidas mecanicas obtenidas en el motor. Estos puntos de
operacién deben reproducir el comportamiento de la curva de pérdidas mecanica
obtenidas por el método de arrastre, por lo tanto, en el proceso de configuracién de
estos puntos de estudio, se deben introducir valores de masa de combustible consumido
por ciclo nulos, ya que el par de arrastre se hace por medio de un accionador externo
(el motor gira en vacio).

En el siguiente grafico de muestran los puntos de operacion definidos en el modelo

para el calculo de las pérdidas mecéanicas en términos de potencia.

Calculo de potencias por pérdidas mecanicas

1,75

g

o 1,50 °
o

28

S 1,25

5 3

g 100

g

2 075 o

2 ®

2 o050

1

2

2 oz

Q

& 000

s 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Revoluciones de motor [rpm]

Figura 30: Representacion grdfica de los puntos de operacion para el cdlculo de pérdidas de carga con el modelo

pag. 82
MEMORIA



Escuela Superior

Cap itu|0 6 - ANAL'SIS DE RESULTADOS de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

Capitulo 6 — ANALISIS DE RESULTADOS

1. INTRODUCCION

En este capitulo, se realizara un analisis detallado de los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas realizadas con el motor HATZ 1B20. El presente estudio tiene como
objetivo principal, validar el modelo de motor virtual planteado con el software
OpenWAM. Para ello, se evalGan los parametros caracteristicos del motor mediante el
método de comparacién modelo-ensayo, con el objetivo de validar el modelo y confirmar

que los resultados obtenidos presentan un grado de precision aceptable.

Para validar el modelo de motor virtual se ha determinado que los resultados del
estudio modelo-ensayo deben representar un margen de error no superior a un 10 %.

Este valor limite se fija por las siguientes condiciones:

= Limitaciones del banco de ensayos utilizado:

Para la obtencién de informacion del ensayo experimental, el equipo no dispone
de un sistema de monitorizacion y registro de datos completo que permita obtener

resultados de forma precisa.

Un ejemplo es la lectura del consumo de combustible, el cual se emplea el método
volumétrico que consiste en medir el tiempo necesario para consumir un volumen
de combustible conocido. Para ello el banco dispone de una probeta graduada
conectada en el sistema de alimentaciéon de combustible. Este tipo de métodos no
son precisos debido a que depende de la densidad y temperatura del combustible,

por lo que se producen variaciones que deben controlarse durante los ensayos.

= Disponibilidad de los datos técnicos del motor limitada:

En el proceso de obtencidon de documentacién o informacion relativa al motor HATZ
1B20 no fue posible disponer algunos datos técnicos del mismo, imposibilitando la
configuracion idonea de pardmetros importantes como son los perfiles de liberacion de
calor para la combustion o el diagrama de sincronizacion de las vélvulas. En este caso
se utilizé informacion disponible de motores con especificaciones equivalentes o se

realiza una estimacion aproximada.

pag. 83
MEMORIA



Capitulo 6 — ANALISIS DE RESULTADOS Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Se debe tener en cuenta que, para un estudio inicial del modelo de motor virtual, el
margen de error fijado permite representar el comportamiento del motor en distintas
condiciones de operacién con un grado de precisién elevado, por lo que es posible
estudiar posteriormente aspectos especificos del motor o realizar propuestas de
optimizacion de sistemas en el motor.

2. RESULTADOS COMPARATIVOS DEL MODELO-ENSAYO
EXPERIMENTAL

En este apartado se analizara el conjunto de resultados obtenidos en el proceso de
ensayo experimental y posterior modelado del motor. A modo de recordatorio, para
reproducir en el modelo las mismas condiciones de operacion medidas en el ensayo
experimental, se impone el régimen de giro y el consumo de combustible por ciclo
obtenidos experimentalmente.

Posteriormente, en cada simulacion planteada, se obtiene un importante nimero de
variables de salida, como el par efectivo, la potencia efectiva, el rendimiento volumétrico,
etc. En apartado 2 del documento Anexo de Célculos se incluye el contenido extraido

de resultados obtenidos durante todo el proceso de ensayo y modelado.

Para el andlisis de resultados obtenidos, se muestran las siguientes tablas que
contienen una comparacion medido-modelado de los parametros de motor mas
relevantes, en las que se puede observar que todos los parametros se encuentran en

un porcentaje +10%, cumpliendo el objetivo inicial propuesto para la validaciéon del

modelo.
Par efective [Nm] Patencia efectiva [KW] ny [%]
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
2 2,13 6% 0,31 0,33 6% 70,74 72,84 3%
4 407 2% 0,63 0,64 2% 70,16 72,65 4%
1500 rpm
& 5,96 -1% 0,94 0,94 -1% 67,86 72,56 7%
B 8,10 1% 1,26 1,27 1% 66,71 72,52 9%
2 2,04 2% 0,47 0,48 2% 63,26 60,02 -5%
2250 rpm 4 3,91 -2% 0,94 0,92 -2% 62,50 59,95 -4%
& 6,20 3% 1,41 1,46 3% 60,96 59,83 -2%
B 7,70 -4% 1,88 1,81 -4% 60,96 59,83 -2%
2 2,03 1% 0,63 0,64 1% 5482 50,17 5%
4 3,89 -3% 1,26 1,22 -3% 54,64 50,16 -8%
3000 rpm
& 5,67 -6% 1,88 178 -6% 54,06 50,08 -T%
B 7,71 -4% 2,51 2,42 -4% 52,34 50,00 -4%

Tabla 9: Resultados comparativos principales (1) del ensayo - modelo
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Daosado [f] SFC, [g/KWh] T [FC]

Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]

0,0207 0,0204 -2% 551,16 518,79 -6% 161 170,25 6%

0,0281 0,0274 -2% 370,60 364,63 -2% 214 213,47 0%
1500 rpm

0,0366 0,0347 -5% 311,52 314,19 1% 278 264,38 -5%

0,0463 0,0431 -T% 290,47 287,20 -1% 348 329,80 -5%

0,0236 0,0256 8% 561,96 563,05 0% 206 204,71 -1%

0,021 0,0338 5% 377,11 386,11 2% 278 256,68 -B%
2250 rpm

0,0431 0,0444 3% 328,43 318,84 -3% 341 329,75 -3%

0,0500 0,0515 3% 286,60 298,13 A% 400 385,04 -1%

0,0298 0,0329 11% 614,15 607,51 -1% 254 243,05 -4%

0,0388 0,0427 10% 398,06 408,50 3% 321 306,65 -4%
3000 rpm

0,0481 0,0525 9% 325,68 345,08 6% 397 378,81 -5%

0,0607 0,0642 6% 208 54 309,98 A% 477 47472 0%

Tabla 10: Resultados comparativos principales (2) del ensayo - modelo

A continuacién, se describird en los siguientes apartados los pardmetros de motor

incluidos en las tablas para los andlisis individualizados de los mismos:

2.1. ANALISIS DEL PAR MOTOR EFECTIVO

Para el andlisis del par de motor, en la tabla 11 se muestran los valores obtenidos en
funciobn de las revoluciones de motor. Adicionalmente se muestra la celda

correspondiente del porcentaje de error del ensayo-modelo.

Par efective [Nm]
Ensayo Modelo Error [%]
2 2,13 6%
4 407 2%
1500 rpm -
G 5,96 -1%
8 g 10 1%
2 2,04 2%
4 3,91 -2%
2250 rpm .
G 6,20 3%
8 7,70 2%
2 2,03 1%
4 3,B9 -3%
3000 .
pm & 5,67 -6%
g 7,71 2%

Tabla 11: Resultados comparativos de ensayo-modelo del par efectivo
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Como se puede ver, los resultados obtenidos en el modelo se aproximan
considerablemente a los valores objetivos fijados en el ensayo experimental, por lo que
se determina que el modelo reproduce el comportamiento planteado con un grado de
fidelidad alto. No se refleja una tendencia de comportamiento gradual, debido a que los
valores de par de motor obtenidos en el modelado tienen una importante dependencia
de los gastos masicos de los flujos de aire y combustible. En el siguiente gréfico se
muestra una representacion de la desviacion de los puntos de operacién calculados

respecto a la linea de tendencia de par de motor inicial.

Par efectivo
10,0
9,0 -
8,0 -
7,0 4

6,0 1 ® Puntos de
operacion

5,0 A

— Y= X

4,0

Par modelado [Nm]

3,0 A
2,0 1
1,0

0,0

0 2 4 6 8 10
Par medido [Nm]

Figura 31: Representacion grdfica del par efectivo medido-modelado

La grafica muestra de forma muy representativa como los distintos puntos de
operacion del par motor obtenidos en el modelo se ajustan con mucha precision en la

linea representativa de los intervalos de par en el ensayo.

Para representar el comportamiento del motor desarrollado con el modelo respecto al
intervalo de valores de ensayo se muestra en la siguiente gréafica la curva caracteristica
de par motor a 2250 rpm, en el que se aprecia un buen ajuste del modelo para cada

punto de simulacion.
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Par motor [Nm]
wn

Curvade par motor [2250rpm]

2

3

Punto de estudio

Figura 32: Representacion grdfica de las curvas ensayo- modelo del par motor a 2250 rpm

Los resultados obtenidos en el término de par efectivo (Me) representan un

comportamiento del modelo muy aproximado al comportamiento del motor real durante

el ensayo experimental, por lo que se puede determinar que el modelo configurado tiene

capacidad de predecir el par efectivo del motor con un alto grado de fidelidad.

2.2. ANALISIS DE LA POTENCIA EFECTIVA

Para el andlisis de la potencia efectiva obtenida, se muestran los resultados obtenidos

en la tabla 12.

Potencia efectiva [KW]
Ensayo Modelo Error [%]
0,51 0,33 6%
0,63 0,64 2%
1500 - -
m 0,94 0,04 -1%
1,26 127 1%
0,47 0,48 2%
0,04 0,92 -2%
2250 . .
e 141 146 3%
188 181 4%
0,63 0,64 1%
1,26 1,22 -3
3000 . -
e 188 1,78 -6%
2,51 2,42 -3%

Tabla 12: Resultados comparativos de ensayo-modelo de la potencia efectiva
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El porcentaje de error obtenido en la comparacién de resultados ensayo-modelo de
la potencia efectiva en cada uno de los puntos de estudios es muy bajo, por lo que se
puede interpretar que en estos resultados existe un grado de fidelidad alto. Como era
de esperar, el margen de error de la comparacion entre potencias es equivalente al
margen de error obtenido en el par motor, debido a que sus términos estan directamente
relacionados en el calculo al imponer el régimen de giro y el gasto masico de
combustible por ciclo. En el siguiente grafico podemos ver la aproximacion de los puntos
de operacién frente a la linea ‘modelo = ensayo’ que representa los puntos de exactitud

entre el modelo y el ensayo

Potencia efectiva

2,5 1

(] ®  Puntos de

operacion
1,5 1
—Y=X

0,5 1

Potencia efectiva modelada [kW]

0 0,5 1 15 2 25 B
Potencia efectiva medida [kW]

Figura 33: Representacion grdfica de la potencia efectiva medido-modelado

En el grafico siguiente se muestran los puntos de operacion de las potencias
obtenidas en el ensayo y el modelo para representar proximidad de los resultados en la
comparativa de cada punto de estudio. Se puede apreciar que en los puntos de estudio
de las pruebas realizadas existen variaciones minimas en la comparativa de ensayo-
modelo, existiendo un mayor alejamiento en los puntos de estudio N°4, que

corresponden a el valor de par mayor (Nm).
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Curvasde potenciaefectiva
3 -
25 A
E
5 7]
= —e— Ensayo [1500 rpm]
é’ 15 4 Modelo [1500 rpm]
$ Ensayo [2250 rpm]
k) — Modelo [2250 rpm]
2
2 ! __— — Ensayo [3000 rpm]
8 — Modelo [3000 rpm]
05 1 /
0
1 2 3 4
Puntos de estudio

Figura 34: Representacion grdfica de las curvas de potencia efectiva medido-modelado

De los resultados obtenidos en el término de potencia efectiva, se puede concluir que
el modelo predice de forma muy precisa el comportamiento real del motor, ya que se

dispone de unos porcentajes de error muy bajos en cada uno de los puntos de operacion
estudiados.

2.3. ANALISIS DEL RENDIMIENTO VOLUMETRICO

Para el analisis del rendimiento volumétrico, se dispone de la tabla 13 para evaluar el

porcentaje de error obtenido en los resultados de ensayo-modelos obtenidos.

My [%6]
Ensayo Modelo Error [%]

70,74 72,84 3%
70,16 72,65 4%

1500 - -
e 67,86 72,56 7%
66,71 72,52 0%
63,26 60,02 -5%
62,50 59,95 -3%

2250 - -
e &0,96 59,85 -2%
&0,96 59,83 -2%
54,92 50,17 0%
54,64 50,16 -B%

2000 - -
em 54,06 50,08 -
52,34 50,00 3%

Tabla 13: Resultados comparativos de ensayo-modelo del rendimiento volumétrico
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En este caso, los resultados obtenidos proporcionan un margen de error cercanos al
10%. Si bien, la mayoria de los puntos de operacidn tienen una precision entre el modelo
y el ensayo elevada, nos encontramos con otros valores con un alejamiento mayor. En
el grafico de comparaciéon de ensayo-modelo se puede apreciar el alejamiento de los

puntos frente a la recta Y = X que indica el punto ideal entre el modelo y el ensayo.

80,0
75,0

70,0

® Puntos de

65,0 .
operacion

60,0 VS

Modelo

55,0
50,0

45,0

L o e e L o o o e o e o ML o e B S e s o e o |
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

Ensayo

Figura 35: Representacion grdfica del rendimiento volumétrico medido-modelado

Para tener una mejor interpretacion del comportamiento del motor en lo que se refiere
a rendimiento volumétrico, se adjunta el siguiente grafico que permite apreciar el
alejamiento de las curvas de ensayo (especialmente para los rangos de régimen de

1500 y 3000 rpm) con respecto a los resultados obtenidos en el modelo de motor virtual.

nv [%]

75

[ \\\
—=— Ensayo [1500 rpm]

65 Modelo [1500 rpm]
Ensayo [2250 rpm]
Modelo [2250 rpm]
60 Ensayo [3000 rpm]
Modelo [3000 rpm]

Rendimiento volumétrico [%]

55

50 v - ’ . L
1 2 3 4

Puntos de estudio

Figura 36: Representacion grdfica de las curvas de rendimiento volumétrico medido-modelado
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Estas diferencias no son especialmente sensibles, pero son producidas a que en el
modelo no se pudo reproducir el descenso del rendimiento volumétrico a medida que se
incrementa la carga del motor, tal como se pudo medir en el ensayo. Los errores que se

encuentran en el rendimiento volumétrico se deben, principalmente, a dos factores:

= En el flujo del aire de admision se produce una pérdida de presion debido a la
resistencia producida en los diferentes elementos instalados en el sistema de
admision (conductos, filtros, depoésitos).

= Latransmision de calor en las pipas de admision. En este caso se puede comprobar
que existe una menor y sensibilidad del modelo cuando predice la caida del
rendimiento volumétrico al incrementar la carga, y en consecuencia, la transmision

de calor.

Otra causa son las variaciones obtenidas (ensayo-maodelo) en el gasto masico de aire
de admision (m,), debido a que en el modelo se fija un valor inicial de este término, pero

posteriormente predice el gasto necesario en los ciclos de funcionamiento de motor.

Teniendo en cuenta que en el modelo no se pudo implementar el diagrama de
sincronizacién de las valvulas de admisidn y escape especifico del motor al no disponer
de la informacién necesaria se opt6 por configurar un diagrama equivalente, por lo que

no ha sido posible obtener un ajuste del rendimiento volumétrico optimizado.

Por los motivos descritos anteriormente, los resultados obtenidos en el término de
rendimiento volumétrico (nv) muestran un grado de fidelidad del modelo frente al
comportamiento del motor aceptable, por lo que se considera valido el modelo

empleado.

2.4. ANALISIS DEL DOSADO

En el andlisis del dosado, se muestran los resultados obtenidos en la tabla 14
siguiente en funcién de las revoluciones de motor, en las que adicionalmente contiene
la celda del porcentaje de error del ensayo-modelo con las que se evalla la precision

obtenida en la comparacion del modelo con el ensayo.
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Dosado [f]
Ensayo Modelo Error [%]
0,0207 0,0204 -2%
1500 rpm 0,0281 00274 -2%
0,0366 0,0347 -5%
00463 0,0431 -T%
00236 0,0256 B%
2250 pm 0,0321 00338 5%
00431 00444 3%
0,0500 0,0515 3%
0,0298 0,0329 11%
3000 pm 0,0388 0,0427 10%
00481 0,0525 0%
0,0607 0,0642 6%

Tabla 14: Resultados comparativos de ensayo-modelo del dosado

En este caso, el porcentaje de error de cada uno de los puntos de estudios es
equivalente a los porcentajes obtenidos en el término del rendimiento volumétrico. Se
debe a que, en este estudio, el gasto masico de combustible (m,) se impone el valor
medido del ensayo, por lo que esta funcién depende implicitamente del gasto masico de

aire (m,).

A continuacion, se muestra el grafico del dosado correspondiente para cada punto de
operacién y régimen del motor, en las que se puede apreciar la tendencia del dosado

con una precision aceptable, dados los resultados obtenidos.

Dosado

0,063 1
0,058 1
0,053 A
—e— Ensayo [2 Nm]
Modelo [2 Nm]
Ensayo [4Nm]
Modelo [4 Nm]
Ensayo [6 Nm]
Modelo [6 Nm]

—
6 | Ensayo [8 Nm]

—e— Modelo [8 Nm]
0,023 1 :

P

Dosado [adim]
2 g g @
o o o o
8 8 & &

0,018
1500 2250 3000

Revoluciones de motor [rpm]

Figura 37: Representacion grdfica de las curvas de dosado medido-modelado
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De los resultados obtenidos en el término del dosado, se considera que el modelo
puede simular adecuadamente el comportamiento del motor obtenido en el ensayo

experimental.

2.5. ANALISIS DEL CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

Los resultados obtenidos del consumo especifico de combustible se muestran en la
tabla 15. Se puede apreciar que los resultados en la comparacion de cada punto de
operacién muestran un buen grado de ajuste, por lo que el porcentaje de error del

ensayo-modelo cumple el objetivo fijado (£10%).

SFC, [g/K\Wh]
Ensayo Modelo Error [%]
551,16 518,79 -6%
370,60 364,63 -2%
1500 . .
m 311,52 314,19 1%
290,47 287,20 -1%
561,96 563,05 0%
377,11 386,11 2%
2250 . .
m 320,43 318,94 -3%
286,60 208,13 4%
614,15 607,51 -1%
398,06 409,50 3%
3000 rpm . .
325,68 345,08 6%
298,54 309,98 4%

Tabla 15: Resultados comparativos de ensayo-modelo del consumo especifico de combustible

Para evaluar la desviacion de los puntos de operacion frente a la linea de divisién
ideal (Y=X) se muestra el gréafico de la figura 38. Los puntos de operacién se sitan muy
proximos a dicha linea por lo que se refleja un buen acercamiento de los resultados

obtenidos entre el modelo y el ensayo experimental.
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550
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450

400

350
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Consumo especifico decombustible
modelado

SFC, [g/kW h]

® Puntos de
operacion
—Y=X

250
250

300 350 400 450 500 550 600 650
Consumo especifico de combustible medido

Figura 38: Representacion grdfica del rendimiento volumétrico medido-modelado

En las figuras siguientes, se muestran los ejemplos de las curvas de caracteristicas

del consumo especifico de combustible frente a los puntos de estudio realizados para

cada régimen del motor, en las que se aprecia que la tendencia del en cada una de las

representaciones del modelo es fiel a las curvas obtenidas en el ensayo experimental.

Curvasde consumo especifico de combustible
650
600
550
g 500 1 —a— Ensayo [1500 rpm]
=3 Modelo [1500 rpm]
D 450
‘_‘w Ensayo [2250 rpm]
g 200 1 Modelo [2250 rpm]
Ensayo [3000 rpm]
350 7 Modelo [3000 rpm]
300 1 o —=1
250
1 2 3 4
Puntos de estudio

Figura 39: Representacion grdfica de las curvas de consumo especifico de combustible medido-modelado
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Figura 40: Representacion grdfica de las curvas ensayo- modelo del consumo especifico de combustible a 3000 rpm

De los resultados obtenidos en el término del consumo especifico de combustible,
podemos concluir que el modelo predice con un buen grado de precision el
comportamiento del gasto de combustible frente a unidades de potencia y tiempo del

motor real.

2.6. ANALISIS DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

Otro método adecuado para validar el modelo de motor virtual frente a un motor real
es el andlisis de los gases de combustién. El estudio no tiene como objeto la evaluacién
de las emisiones contaminantes al no utilizar un equipo de andlisis de gases, por lo que
se centrara Unicamente en el comportamiento de la temperatura de los gases de escape

en las diferentes condiciones de operacién estudiadas.

Para el analisis de los gases de combustion (Tesc), Se muestran los resultados
obtenidos en la tabla 16. Los resultados obtenidos en la comparacion muestran un buen
grado de ajuste, por lo que el porcentaje de error del ensayo-modelo cumple el objetivo
fijado (£10%).
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TZecc [°C]
Ensayo Modelo Error [%]

161 170,25 6%
214 213,47 0%

1500 -
m 278 264,58 -5%
348 320,80 -5%
206 204,71 -1%
278 256,68 -B%

2250 -
e 341 329,75 -3%
400 355,04 -1%
254 243,05 -3%
321 306,65 -3%

3000 .
m 397 378,81 -5%
477 47472 0%

Tabla 16: Resultados comparativos de ensayo-modelo de los gases de escape.
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Para evaluar la desviacion de los puntos de temperatura frente a la linea de divisién

ideal (Y=X) se adjunta el gréfico siguiente. Los puntos de operacion se sitlan muy

préximos a dicha linea por lo que se refleja un buen acercamiento de los resultados

obtenidos entre el modelo y el ensayo experimental.

Tesc [°C]

® Puntos de
temperatura

e V=X

o 500 -

o ]

kS

[5)

'8 i

£ 400:

(]

[N

©

& —= i

8O 300

o=

©

[

= i

g 200 +

[

o

g 4

i 100
100

150

200 250 300 350 400 450 500

Temperatura de escape medido [°C]

Figura 41: Representacion grdfica de la temperatura de gases de escape medido-modelado

Para analizar el comportamiento de la temperatura de los gases de escape en cada

uno de los puntos de estudio, se muestra el grafico de la figura 42 en el que se puede

apreciar la tendencia de la temperatura para cada intervalo de régimen de motor en el
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rango de par motor estudiado. Las curvas de modelo-ensayo indican un buen ajuste del
modelo con los resultados obtenidos experimental, lo que se traduce en que el modelo

predice la temperatura de los gases de combustion correctamente.

Temperatura de los gases de escape
500 -

450 1

400 T
—&— Ensayo [2 Nm]

Modelo [2 Nm]
350 1
Ensayo [4Nm]
300 4 Modelo [4 Nm]
Ensayo [6 Nm]

250 4 Modelo [6 Nm]
—e— Ensayo [8 Nm]
N / W

1500 2250 3000
Revoluciones de motor [rpm]

Tesc [°C]

150

Figura 42: Representacion grdfica de las curvas de temperatura de gases de escape medido-modelado

En la representacién grafica de la figura 43 se realiza el analisis comparativo del
comportamiento de la temperatura de los gases de escape frente al valor de dosado
obtenido en cada punto de ensayo para el régimen de 1500 rpm. Se puede comprobar
que el modelo tiene una tendencia de comportamiento muy similar al obtenido en el
ensayo con un pequefo alejamiento en los puntos de operacion de carga alta, sin ser
destacables en los resultados obtenidos. El grafico demuestra que el aumento de

temperatura de los gases de escape crece linealmente a medida que se aumenta el

dosado.
T..c / dosado
400
O 350
s,
2
G 300
] o —=&— Ensayo [1500 rpm]
S 250
©
3 Modelo [1500 rpm]
8 200
[}
o
5
2 150
757 0 0 0 0 0 0 |
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Dosado [adim]

Figura 43: Representacion grdfica de las curvas de la temperatura de los gases de escape frente al dosado
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Los resultados obtenidos en la comparacidon modelo-ensayo muestra que el modelo
realizado con OpenWAM puede calcular la temperatura de los gases de combustion de
forma muy precisa, lo que refleja que tanto la combustion como la transmisién de calor
en el escape son aceptables. Por lo tanto, se consideran satisfactorios los resultados

obtenidos en el modelo.

2.7. ANALISIS DEL LAZO DE BOMBEO CON EL DIAGRAMA P-V

Para el andlisis de funcionamiento del motor, unos de los apartados importantes en
el proceso de operacion es la evaluacion del lazo de bombeo del cilindro en cada ciclo
de motor. Para ello, el método de representacion mas utilizado es el diagrama de presion
del flujo frente al volumen contenido en el interior del cilindro, conocido como diagrama

indicador.

Para este estudio, solo fue posible realizar la representacion del lazo de bombeo del
motor HATZ con el modelo planteado con OpenWAM, el cual se mostrara
posteriormente. En el caso del andlisis del lazo de bombeo en un ensayo experimental,
es estrictamente necesario instalar en el motor un sensor que permita medir la presion
instantanea en la camara de combustiéon. Para el ensayo experimental realizado no se
disponia de dicho sensor, por lo que no es posible medir la presién en camara en cada

punto del angulo de giro del motor.

En la figura 44 se muestra un ejemplo de diagrama P-V teérico de un motor de 4T
gue permitira reconocer el grafico de lazo de bombeo obtenido en el modelo [6]. En esta

figura también se indican los puntos de apertura y cierre de las valvulas.

Trabajo
indicado

Trabajo de
RCE bombeo

A 2

PMS pMI ¥

Figura 44: Ejemplo grdfico tedrico del diagrama P-V
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A continuacién, se muestra en la figura 45 la representacién del lazo de bombeo
obtenido en el modelo. Debido a la escala que presenta el mismo, no es posible apreciar
adecuadamente el ciclo de trabajo inferior, por lo que se dispone del grafico en la figura
46 con una escala ampliada de este ciclo con los puntos de apertura y cierre de valvulas

configurados.

DiagramaP -V
60

50
40
2250 rpm [6 Nm]
30

20

10

Presion instatanea de cilindro [bar]

0+
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Volumen instantaneo de cilindro [cm3]

Figura 45: Representacion grdfica del diagrama P-V obtenido en el modelo

DiagramaP -V
12
1o 2250 rpm [6 Nm]
® AAA
M RCA
8 ® AAE
B RCE

(2]

IS

Presion instatanea de cilindro [bar]

0 t t t t t t t t t i
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Volumen instantaneo de cilindro [cm3]

Figura 46: Representacion grdfica del diagrama P-V ampliado obtenido en el modelo
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Se puede comprobar que el lazo de bombeo obtenido por el modelo presenta una
configuracion especifica, propia de las caracteristicas desarrolladas por el motor
empleado. No es posible determinar el alejamiento del modelo con respecto al motor
real, ya que de haber dispuesto de esa informacién nos hubiese permitido analizar el
comportamiento del bombeo y hubiese aportado datos relevantes como el

comportamiento de la sincronizacion de las valvulas durante el ciclo.

2.8. CONCLUSIONES EN LOS RESULTADOS

Para el estudio, se ha fijjado un porcentaje de error <10%. Este valor se utiliza
comunmente en desarrollos iniciales de motores térmicos, por lo que el margen de error
definido para el modelo propuesto es similar a cualquier modelo empleado en un

desarrollo de un motor real.

Los resultados obtenidos en el modelo frente al ensayo para cada uno de los
parametros caracteristicos del motor se sitian por debajo del limite fijado, con unos
valores coherentes entre ellos y reproduciendo el mismo comportamiento de operacién
del motor, por lo que con el andlisis de todos los apartados de resultados descritos,
donde el grado de precisién de los valores del ensayo experimental frente al modelo es
muy alto, se puede determinar que la construccion y configuracion planteado en el
modelo del motor HATZ 1B20 con OpenWAM se ha realizado de forma muy

satisfactoria.

Por lo descrito anteriormente, para el presente estudio, se concluye el que modelo
computacional del motor HATZ 1B20 planteado con el software OpenWAM puede
reproducir y exportar los resultados de los diferentes parametros caracteristicos del
motor real con un grado de fidelidad alto, por lo que se determina que el modelo tiene

argumentos suficientes para ser validado con éxito.
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Capitulo 7 - PROPUESTAS DE
IMPLEMENTACION AL MOTOR HATZ 1B20

1. INTRODUCCION

En el modelado computacional de motores térmicos de combustion alternativa, se
realizan actualmente diferentes estudios relacionadas con el desarrollo y optimizacion
de los motores. En este capitulo, utilizando la base del motor estudiado, se realizaran
dos propuestas de desarrollo para demostrar el potencial que puede tener este tipo de
software en el sector de la Ingenieria, especialmente para los departamentos de

estudios de maquinas térmicas. Las propuestas seleccionadas son las siguientes:

= Simulacién y comparacién de las curvas de plena carga del motor HATZ

1B20 aportados por el fabricante.

= Propuesta de sobrealimentacién basica del modelo para el analisis de

optimizacion respecto al modelo original.

Con estas propuestas se podra demostrar que la utilizacion del modelado de motores
mediante un software especifico permite al desarrollador disponer de una herramienta
de calculo rapida y fiable para optimizar o implementar motores o sistemas, lo que se

traduce finalmente en ahorro de costes econémicos y tiempo empleado.

2. MODELADO DE LAS CONDICIONES DE PLENA CARGA EN
EL MOTOR HATZ 1B20 Y COMPARACION CON LAS CURVAS
APORTADAS POR EL FABRICANTE.

Una acciéon que permite comprobar que el modelo desarrollado reproduce el
comportamiento del motor HATZ correctamente, es simular las condiciones establecidas
por el fabricante para sus gréaficos de curvas de plena carga aportadas en el catalogo
comercial [7]. En la figura 47 se muestra el grafico de las curvas de plena carga

correspondiente al manual del fabricante que servira de referencia para este apartado.
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1B20

Torque
Consumo de combustible

Potencia [k'W

1500 2000 2500 3000 3500 n[min’)

Figura 47: Representacion grdfica de curvas de plena carga de pardmetros de Ne, Me y SFCe

Cabe destacar que este procedimiento se realiza de forma independiente al modelado
realizado en el capitulo 5, debido a que las condiciones de plena carga que genera el
motor HATZ 1B20 no pueden medirse en los ensayos experimentales con el banco de
pruebas GUNT CT-159 al disponer de un limite de potencia de ensayo de hasta 3 kW,
por lo que si se compara con el grafico aportado por el fabricante se superaria el limite

de potencia del banco durante el desarrollo del ensayo.

Por este motivo, se utiliza como un buen ejemplo de posibilidad de aplicacion realizar
el modelado en estas condiciones y posteriormente contrastarlo con los datos aportados

por el fabricante para validar el modelo.

A continuacion, se describe el procedimiento de configuracion de condiciones de

plena carga en el modelo.

2.1. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION PARA EL MODELO EN
CONDICIONES DE PLENA CARGA

Para poder simular las condiciones de operacién de plena carga del motor y
reproducir el comportamiento de las curvas caracteristicas de par efectivo, potencia
efectiva y consumo especifico de combustible aportados por el fabricante en el gréfico

de la figura 46, debe tenerse en cuenta previamente estas consideraciones:

= Segun el fabricante, los datos de potencia indicados se rigen por las condiciones

de referencia de la norma de potencia ISO 3046-1 (IFN) con:
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- T(ref): 25°C
- Pgen: 100 kPa

- 30% de humedad relativa del aire.

= La potencia expuesta se alcanza durante el tiempo de rodaje y en la entrega
puede ser en torno a un 5% inferior.

= Los valores de potencia en funcion del régimen aportados se obtienen de la tabla
de potencia del motor max. adjunto en el apartado 2.1.1. del capitulo 4 (Datos
técnicos).

= Los valores de par motor y consumo especifico de combustible se obtienen

directamente de las curvas caracteristicas del grafico aportado por el fabricante.

Posteriormente, se utiliza el modelo inicial del motor HATZ para realizar las
simulaciones de los puntos de operacién necesarios. Para configurar los puntos de

operacioén previstos se introducen los datos necesarios, mostrados en la tabla 17.

Régimen SFC, W, [KW] Mgire M eomp
[rpm] [a/KWh] [g/ciclo] | [g/ciclo]
1500 274,7 1,5 0,15 9,17
1800 266,8 1,9 0,15 9,17
2000 261,8 2,1 0,15 9,17
2300 255,9 2,5 0,15 9,17
2600 255,3 2,8 0,15 9,17
3000 265,9 3.1 0,15 9,17
3600 290,9 3,4 0,15 9,17

Tabla 17: Datos de entrada para la simulacion de los puntos de operacion a plena carga

Para la configuracién de los valores de gastos masicos de aire de admision y

combustible se tienen las siguientes consideraciones:

= Se estima un valor inicial de consumo masico de aire inicial de 0,15 g/ciclo para
todos los puntos de estudio, ya que OpenWAM calcula el flujo consumido segun
las condiciones de operacion.

= Se obtiene el consumo masico de combustible tomando los valores del fabricante
del consumo especifico de combustible y la potencia efectiva, utilizando la

siguiente ecuacion [6]:
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SFC, =2¢ > mi. = SFC, - W, (Ecuacién 25)

e

Posteriormente se realiza el cambio de unidades para obtener el consumo de
combustible por ciclo. En este punto se confirma que para el grado de carga
maximo en todos los puntos de estudio se tiene un gasto masico de combustible

por ciclo constante de 9,17 g /ciclo.

Con los datos de entrada introducidos, se realizan las simulaciones correspondientes,

del que se obtienen los resultados que se describiran en el siguiente apartado.

2.2. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DEL
MODELO EN CONDICIONES DE PLENA CARGA

Con las simulaciones del modelo en las condiciones de plena carga, se obtienen los
resultados necesarios para comparar las curvas caracteristicas aportadas por el
fabricante con las curvas generadas por el modelo. En la tabla 18 se muestran los

valores del fabricante y del modelo con sus respectivos porcentajes de error.

Régimen Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] SFC, [g/KwWh]
[rpm] Fabricante | Modelo Error [%] | Fabricante | Modelo Error [%] | Fabricante | Modelo Error [%]
1500 9,5 9,6 -1% 1,5 1,5 0% 274,7 273,8 0%
1800 9,8 9,9 -1% 1,9 1,9 2% 266,38 271,9 -2%
2000 10,1 9,8 2% 2,1 2,1 2% 261,8 273,7 -4%
2300 10,2 9,8 5% 2,5 2,4 6% 255,88 269,5 -5%
2600 10,2 9,6 6% 2,8 2,6 7% 255,3 273,0 -6%
3000 9.8 5.4 5% 3,1 2,9 5% 265,9 281,0 -5%
3600 9,0 8,7 4% 3,4 3,3 4% 290,9 304,0 -4%

Tabla 18: Resultados comparativos de pardmetros de plena carga fabricante-modelo

Si se comparan los resultados obtenidos por el modelo con los aportados por el
fabricante, se aprecia que se mantienen con un porcentaje de error menor de 10%, por
lo que se puede determinar que el modelo predice de forma muy aproximada el
comportamiento del motor en condiciones de operacion a plena carga. También se
puede comprobar que el modelo puede predecir variables de interés fuera del rango de

calibracion utilizado, lo que considera una gran ventaja en otras aplicaciones de interés.
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Para analizar las curvas caracteristicas aportadas por el fabricante, se ha decidido
realizar un planteamiento independiente para una mejor interpretacién de los gréaficos
disponibles.

2.2.1. Andlisis de la curva caracteristica del par efectivo.

Para el analisis de la curva caracteristica del par efectivo del modelo frente a la curva
del fabricante, se adjunta el grafico de la figura 48 en el que se muestra una
representacion a escala ampliada para una mejor interpretacion de los resultados
obtenidos.

Curvacaracteristica de par efectivo
11,0 ¢

10,0 4

/ —e— Fabricante

Modelo

Par efectivo [Nm]

9,0 1

8,0 S S S e
1500 2000 2500 3000 3500
Revoluciones de motor [rpm]

Figura 48: Representacion grdfica de la curva de par efectivo a plena carga

La curva caracteristica de par del modelo tiene una moderada desviacion respecto a
la curva expuesta por el fabricante. Aunque en un primer momento puede parecer una
diferencia de valores notable, el margen de error es pequefio, exponiendo su mayor

alejamiento para el rango de 2600 rpm con una diferencia de 0,6 Nm (6%).

Del resultado obtenido en la curva de par efectivo, se saca la conclusion que el
modelo inicial presenta un ligero error cuando predice el par maximo a 2250 rpm. Si se
consultan los resultados de la validaciéon del modelo en el capitulo 6, es posible
comprobar que la subestimacion del modelo en estas condiciones queda patente en los
puntos de mayor cargay régimen, lo que justifica el comportamiento obtenido en la curva

de par efectivo a plena carga.
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Por este motivo, se consideran validos los resultados obtenidos por el modelo en
términos de par efectivo.

2.2.2. Andlisis de la curva caracteristica de la potencia efectiva.

Para el analisis de la curva caracteristica de la potencia efectiva del modelo frente a
la curva del fabricante, la figura 49 muestra una representacion a escala ampliada para
una mejor interpretacion de los resultados obtenidos.

Curvacaracteristica de potencia efectiva

I
!

w
(&)
’

w
’

—e— Fabricante

Modelo

Potencia efectiva [kW]
oo o

=
[

1500 2000 2500 3000 3500
Revoluciones de motor [rpm]

Figura 49: Representacion grdfica de la curva de potencia efectiva a plena carga

En este caso, la curva caracteristica obtenida con el modelo representa muy poca
desviacion respecto a la curva aportada por el fabricante, lo que indica que la tendencia

del comportamiento del motor en el modelo es fiel al comportamiento real indicado por
el fabricante.

Este ejemplo justifica que la configuraciéon del modelo ha sido muy aproximada a las

caracteristicas reales del motor, ya que predice los resultados de forma muy precisa.
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2.2.3. Andlisis de la curva caracteristica del consumo especifico de combustible.

Para el andlisis de la curva caracteristica del consumo especifico de combustible del
modelo frente a la curva del fabricante, la figura 50 muestra una representacion a escala

ampliada para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos.

Curvacaracteristicade SFC,

320 1
D
2 310 A
0
2 300 -
£
o
o 290 A
8= :
<= 790 A —e— Fabricante
83 3
=
gé 270 + Modelo
g 260 1
o
2 250 A
?
c 240 1
S

230 F———

1500 2000 2500 3000 3500
Revoluciones de motor [rpm]

Figura 50: Representacion grdfica de la curva del consumo especfico de combustible a plena carga

En el caso del consumo especifico de combustible, se obtiene una curva
caracteristica del modelo que predice de forma muy aproximada la tendencia al
compararla con la curva aportada por el fabricante. El alejamiento que se puede apreciar
en el grafico representa un porcentaje muy bajo, estando su valor maximo en el régimen

de 2600rpm con un 6% de desviacion.

Por lo tanto, en lo que se refiere al término del consumo especifico del combustible,
los resultados obtenidos por el modelo se consideran aceptables, al disponer de una

baja desviacion y poder predecir el comportamiento real del motor con relativa precision.

2.3. CONCLUSIONES

Con la realizacion de la simulacién del comportamiento del motor modelado en
condiciones de plena carga y el andlisis de los resultados obtenidos, se tienen las

siguientes conclusiones:

pag. 107
MEMORIA



Escuela Superior

Capitulo 7 - PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION de Ingenieria y Tecnologia
AL MOTOR HATZ 1B20 Universidad de La Laguna

= Se harealizado un analisis comparativo del modelo planteado en el estudio y los
datos técnicos aportados por el fabricante como medida de evaluacién adicional,
en el que se han obtenido unos resultados finales muy precisos, con unos
porcentajes de desviacidbn muy bajos (en la mayoria de los casos con valores
inferiores al 5%) y prediciendo la tendencia de cada curva caracteristica con
mucha fidelidad.

= Elmodelo inicial ha podido predecir el comportamiento del motor en condiciones
de potencia efectiva superiores a las que se realizaron en el ensayo
experimental, lo que demuestra que el modelado de motores con OpenWAM
permite estudiar o desarrollar un motor de forma rapida y econémica para reducir
considerablemente el numero y costes econdémicos de los ensayos
experimentales.

= Este tipo de andlisis puede servir como un ejemplo de formacién educativa para
introducir a futuros estudiantes de Ingenieria en el campo del modelado de los
MCIA.
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3. ANALISIS DE PROPUESTA DE SOBREALIMENTACION
TEORICA

Esta propuesta, con el modelo de motor realizado con OpenWAM, tiene como objetivo
demostrar las posibilidades de desarrollo que puede disponer un modelo inicial de un
motor, en las que se puede modificar parametros caracteristicos del motor para evaluar
las variaciones en el comportamiento del mismo, o implementar elementos o sistemas

gue permitan optimizar el rendimiento del motor.

La configuraciéon de un modelo sobrealimentado tomando como referencia el modelo
inicial desarrollado del motor HATZ 1B20 permitird predecir el aumento de prestaciones
y analizar consecuencias que puede producir el nuevo comportamiento del motor en lo
que se refiere al aumento de las tensiones térmicas y mecdanicas. De esta forma, el
lector podra asimilar las dificultades existentes en la implementaciéon de la

sobrealimentacion de forma eficiente.

3.1. INTRODUCCION TEORICA

La sobrealimentacion de motores consiste en obtener un aumento de la densidad de
aire de admisién provocando un aumento de la presién, utilizando para ello un
compresor. Con el aumento de densidad del aire de admision es posible aumentar el
gasto masico de aire (m,) para un motor con cilindrada y un rendimiento volumétrico

determinados, tal como se expresa en la ecuacion siguiente [1]:

myg=ny - Vr-pg-n/2 (Ecuacién 26)

Con el aumento del gasto masico del aire es posible aumentar proporcionalmente el
gasto masico de combustible (m.), manteniendo el dosado. Si se formula
adicionalmente la hipotesis de que el rendimiento no se ve afectado (o que se cumple
en una primera aproximacion) se puede concluir que la potencia del motor aumenta

linealmente con el gasto de aire, tal como se muestra en la ecuacién siguiente:
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N, =PCIl-n,-m,=PCl-n,-f-mg, (Ecuacion 27)

El aumento de presion del aire de admisién en el sistema de sobrealimentacion tiene
como consecuencia directa el aumento de la temperatura, debido a que el proceso no
es isotérmico, alcanzando temperaturas entre 100 y 200 °C, dependiendo de la
temperatura ambiental y de la relacion de compresion del compresor utilizado. Este
aumento de temperatura produce una disminucion de la densidad de aire de admision

con respecto al proceso isotermo.

Por este motivo, con el objetivo de minimizar este efecto, es comun emplear un
refrigerador del aire de admision (intercooler) entre el compresor y el motor para que el

flujo de aire de admisién pueda enfriarse antes de entrar al cilindro [1].

El comportamiento del intercooler se controla por su eficiencia, que se define por la
relacién entre el enfriamiento producido en el flujo de aire de sobrealimentacién y el
enfriamiento maximo posible, considerando la temperatura ambiental. La ecuacion

siguiente expresa la eficiencia de un intercooler aire-aire.

COMPRESOR ENFRIADOR MOTOR
2
2

Figura 51: Esquema conceptual para el estudio de eficiencia del enfriador del aire de admision

Una caracteristica del intercooler es que su eficiencia aumenta cuanto mayor sea la
temperatura del aire de sobrealimentacion en la salida del compresor, o lo que es lo
mismo, cuanto mayor sea la relacién de compresion. En la figura 52 se muestra el efecto
del enfriamiento posterior a la compresion del aire dependiendo de la relacion de

compresion del compresor y de la eficiencia del intercooler.
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Relacién de ™
Compresién

Figura 52: Efecto del enfriamiento sobre la densidad del aire tras su compresion

Se puede apreciar en el grafico que, al aumentar el grado de sobrealimentacion, se
hace mas adecuado el enfriamiento, ya que puede, incluso multiplicarse la densidad por
dos.

3.1.1. Consecuencias sobre el comportamiento de un motor sobrealimentado.

En un motor sobrealimentado, la ventaja principal es el aumento de potencia sin tener
gue modificar la cilindrada, produciendo a su vez un aumento de potencia especifica y
de la presion media efectiva, pero esta ganancia se obtiene a cambio se sacrificar otros
aspectos relacionados con la fiabilidad o durabilidad del motor, ya que esta sometido a
una mayor exigencia. Los inconvenientes mas destacables son el aumento de las

tensiones térmicas y mecdanicas del motor, que se describiran a continuacion.

=  Aumento de las tensiones térmicas.

En un motor sobrealimentado, al aumentar el gasto de combustible quemado se
produce en consecuencia un aumento de la potencia calorifica que se liberara en la
camara de combustién, provocando a su vez un aumento de las cargas térmicas sobre

el motor (calor cedido).

La carga térmica se define por la relacion entre la potencia del motor y la superficie
del piston (Ne / Ap), lo que significa un aumento considerable de estas cargas en un
motor sobrealimentado, siendo generalmente mas importantes que las tensiones

mecanicas.
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=  Aumento de las tensiones mecanicas.

En un motor sobrealimentado, si se eleva la presiéon de admisién en un motor, la
presion en el cilindro maxima del ciclo también aumenta, lo que produce un aumento de

los esfuerzos en la biela, el cigliefial y sus apoyos.

En los casos en los que se requiere aumentar mucho la presién de admision es
necesario reforzar convenientemente el motor y el sistema de lubricacién para que este
pueda soportar mayores esfuerzos. Existen otras acciones que permiten aumentar la
presion de admision de forma considerable, como es el caso de bajar la relacion de
compresion volumétrica de los cilindros o intensificar la refrigeracion en el intercooler

para no aumentar la temperatura del aire de admision significativamente.

3.2. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION DE SOBREALIMENTACION
DESDE EL MODELO INICIAL

Para realizar el procedimiento de configuracion en el que se desarrollara un modelo
sobrealimentado partiendo del modelo inicial descrito en el capitulo 5 se tendran las

consideraciones que a continuacién se describiran.

Se utilizara un modelo de motor sobrealimentado simplificado en el que no se
instalara un elemento compresor ni un refrigerador de aire de admision, ya que para
simular su comportamiento requieren un estudio previo, no siendo objeto de este

apartado.

Debido a que no existen elementos mecanicos en el modelo que generen el aumento
de presién de aire de admision, el procedimiento de configuracién de la presiéon de
sobrealimentacion se realizard asignando en el cuadro de ajustes de la presion de
admisién el valor de presion de sobrealimentacion correspondiente. De esta forma se

garantiza obtener la presion solicitada en la entrada del motor en el punto de operacion.

Para simplificar el estudio, se utilizard una temperatura de aire de sobrealimentacion
idéntica a la temperatura atmosférica (Tsos = Tam), Siendo de 25 °C. Este efecto

simularia unas condiciones de eficiencia del intercooler del 100% (€ = 1).

Los pardmetros de entrada iniciales seleccionados para el estudio del sistema

sobrealimentado son los siguientes:
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Revoluciones de motor (rpm): 1500, 3000.

Par de motor inicial (Nm): 4, 6 (cargas parciales).

Presién de sobrealimentacion (bar): 0.955, 1.05, 1.10, 1.15

Escuela Superior
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Nota: Estos valores iniciales se toman como referencia del ensayo experimental,

lo que permite un analisis comparativo de las condiciones de operaciones reales

del motor HATZ con el incremento tedrico de prestaciones al implementar un

modelo de sobrealimentacion idealizada.

Para obtener los gastos masicos de aire y combustible para cada uno de los puntos

de operacion planteados en el estudio de sobrealimentacion se realizaron las siguientes

acciones:

= Partiendo del modelo inicial validado, se introducen los valores de entrada

correspondientes para cada punto de operacién para realizar una primera

simulacién con OpenWAM para predecir el gasto mésico de aire de admision

en las nuevas condiciones.

= Con el gasto masico de aire de admisién y el dosado inicial tomado del

ensayo experimental se calcula el gasto masico de combustible, utilizando la

ecuacion siguiente:

me=f-mg

(Ecuacion 28)

En las siguientes tablas se muestran los valores calculados de los gastos

masicos de combustible y aire de admision para cada punto de operacion.

Psog [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N*®1 [4Nm] f 0,028 0,028 0,028 0,028
[1500 rpm] m, 0,192 0,211 0,221 0,231
m, 5,395 5,930 6,210 6,491

Psos [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N*®2 [6 Nm] f 0,0366 0,0366 0,0366 0,0366
[1500 rppm] m, 0,192 0,211 0,221 0,231
m, 7,027 7,722 8,089 8,455

Tabla 19: Valores entrada de gastos mdsicos de aire y combustible para 1500 rpom
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P o [bar] 0,955 1,05 1,10 1,15

N*®1 [4 Nm] f 0,0388 0,0388 0,0338 0,0388
[3000 rpm] m, 0,132 0,146 0,152 0,159

i, 5,121 5,626 5,898 6,169
P o [bar] 0,955 1,05 1,10 1,15

N°2 [6 Nm] f 0,048 0,048 0,048 0,048

[3000 rpm] m, 0,132 0,145 0,151 0,158

m, 6,349 7.023 7,263 7.600

Tabla 20: Valores entrada de gastos mdsicos de aire y combustible para 3000 rpm

» Se realiza la segunda simulacién con los gastos masicos de aire de admisién
y combustible para obtener los resultados finales manteniendo el dosado
inicial.

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DEL
MODELO EN CONDICONES DE SOBREALIMENTACION TEORICA

En el apartado de andlisis de resultados se mostraran los datos obtenidos en las
diferentes simulaciones realizadas con OpenWAM para los puntos de operacién

seleccionados.

Cada uno de los resultados obtenidos por el modelo del motor HATZ 1B20
sobrealimentado serd comparado con el valor medido en el ensayo experimental, lo que
permitira analizar en términos numéricos el aumento de las prestaciones obtenidas

después de haber aplicado un sistema de sobrealimentacién tedrico.

3.3.1. Resultados obtenidos en las simulaciones del modelo sobrealimentado.

A continuacion, se muestran las tablas de resultados globales méas relevantes

obtenidos para cada uno de los puntos de estudio.
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- Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] ny [%a]
! Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
a 4,41 -9% 0,63 0,69 -9% 70,16 74,30 -6%
1500 rpm
6 6,68 -10% 0,94 1,05 -10% 67,36 74,19 -9%
3,28 22% 1,26 1,03 22% 54,64 51,54 6%
3000 rpm
6 5,03 19% 1,88 1,58 19% 54,06 51,48 5%

Tabla 21: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo a presion atmosférica

Dosado SFC KWh
0,955 bar lij} e [g/KwWh]
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 351,18 6%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 301,63 3%
0,0388 0,0384 1% 398,08 448,68 -11%
3000 rpm
0,0481 0,0477 1% 325,68 361,67 -10%

Tabla 22: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo a presion atmosférica

= Resultados para Presion de sobrealimentacion = 1,05 bar

D Par efective [Nm] Potencia efectiva [KW] Ny [%6]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
5,17 -23% 0,63 0,81 -23% 70,16 74,27 -6%
1500 rpm
& 7,68 -22% 0,94 1,21 -22% 67,86 74,17 -8%
4,04 -1% 1,26 1,27 -1% 54,64 51,53 6%
3000 rpm
o] 3,99 0% 1,88 1,88 0% 34,06 51,48 5%

Tabla 23: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar)

e Dosado [f] SFC, [g/KWh]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 328,57 13%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 288,36 8%
0,0388 0,0386 0% 398,06 401,95 1%
3000 rpm
0,0481 0,0480 0% 325,68 336,19 -3%

Tabla 24: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar)
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= Resultados para Presion de sobrealimentacion = 1,10 bar

e Par efective [Nm] Potencia efectiva [KW] Ny [%6]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
5,58 -28% 0,63 0,88 -28% 70,16 74,29 -6%
1500 rpm
6 8,21 -27% 0,94 1,29 -27% 67,86 74,16 -8%
a 4,37 -8% 1,26 1,37 -8% 54,64 51,51 6%
3000 rpm
6 6,33 -5% 1,88 1,99 -5% 54,06 51,47 5%

Tabla 25: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar)

St Dosado [f] SFC. [g/KWh]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0280 0% 370,60 319,19 16%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 282,47 10%
0,0388 0,0384 1% 398,08 387,41 3%
3000 rpm
0,0481 0,0473 2% 325,68 329,36 -1%

Tabla 26: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar)

= Resultados para Presion de sobrealimentacion = 1,15 bar

115b Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] ny [%]
,15 bar
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
4 5,98 -33% 0,63 0,94 -33% 70,16 74,27 -6%
1500 rpm
6 8,74 -31% 0,94 1,37 -31% 67,36 74,17 -3%
4 4,74 -16% 1,26 1,49 -16% 34,64 51,53 6%
3000 rpm
6 6,80 -12% 1,88 2,14 -12% 34,06 51,48 5%

Tabla 27: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar)

S Dosado [f] SFC, [g/KWh]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 311,07 19%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 277,34 12%
0,0388 0,0384 1% 398,06 373,17 7%
3000 rpm
0,0481 0,0474 1% 325,68 320,38 2%

Tabla 28: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar)
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En general, las diferentes tablas muestran una importante mejora de sus
prestaciones, debido a que se obtiene un aumento del par motor y la potencia efectiva
al disponer de mayor capacidad para aumentar el gasto masico del aire de admision y

el combustible sin modificar el dosado.

En los siguientes apartados se realizard un analisis de la influencia que tiene la
sobrealimentacion en términos de potencia especifica, las variaciones de la presién

maxima que opera en la cAmara de combustién y las cargas térmicas.

3.3.2. Andlisis de la curva de potencia especifica frente a la presion de

sobrealimentacion.

En este apartado se estudiara el comportamiento de las curvas de potencia especifica
obtenidas para cada intervalo de presion de sobrealimentacion establecido. En la tabla

29 se muestran los resultados teéricos calculados por OpenWAM

[1500 rpm] [3000 rpm]
PSOB Wespecifica [kw/1] PSOB Wespecifica [kw/1]
N°1 N°2 N°1 N°2
0,955 2,85 4,32 0,355 4,23 6,51
1,05 3,35 4,96 1,05 5,23 1,75
1,1 3,61 5,31 1,1 5,65 8,18
1,15 3,87 5,65 1,15 6,13 2,80

Tabla 29: Valores de potencia especifica de los puntos de operacion

Para una mejor interpretacion del crecimiento de la potencia especifica a medida que
se aumenta la presion de admision, se muestran las figuras 53 y 54 de las

representaciones correspondientes a cada intervalo de revoluciones estudiado.
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Curvade Wespecifica / PSOB

(5

—8— N°1 (1500 rpm)
/ N°2 (1500 rpm)

0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2
Presion de sobrealimentacion [bar]

Potencia especifica [kW/I]
w S

Figura 53: Representacion grdfica de las curvas de potencia especifica a 1500 rom

Curvade Wespecifica / I:,SOB
10

~—e— N°1 (3000 rpm)
N°2 (3000 rpm)

0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2
Presion de sobrealimentacion [bar]

Potencia especifica [kW/I]
(2]

Figura 54: Representacion grdfica de las curvas de potencia especifica a 3000 rom

Se puede apreciar en las tablas y graficas que para la curva de estudio se produce
un aumento lineal de la potencia especifica, siendo ademas proporcional para cada
grado de carga inicial, lo que demuestra que la potencia del motor crece linealmente con
el gasto de aire de admisién. En estas condiciones también se aumenta el gasto masico

de combustible en la misma proporcion, lo que produce que el dosado no se vea alterado
en todos los puntos de crecimiento lineal.

Por lo tanto, para el desarrollo de un motor en el que se requiere un aumento de
potencia determinado, es posible predecir qué grado de sobrealimentacion se requiere
para alcanzar el objetivo fijado y seleccionar posteriormente el compresor que aporte la

relacion de compresion del aire de admision necesaria.
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3.3.3. Andlisis de la curva de la presion maxima en camara frente a la presion de
sobrealimentacion.

El analisis de la presion maxima que se produce en un ciclo permite calcular el
esfuerzo a las que se someten las piezas internas méviles del motor (cigiiefial, bielas y
apoyos) por la presion ejercida en el proceso de combustién. Por ello, es importante
estudiar cual es el intervalo de presion maxima aceptable para las caracteristicas

constructivas del motor.

En este apartado se analizara el comportamiento de la presibn maxima en camara en
los puntos de presién de sobrealimentacion fijados. Para ello, se muestran los resultados
tedricos calculados por OpenWAM en la tabla 30.

[1500 rpm] [3000 rpm|]
PMAX [bar] PMAX [bar]
P5S0B PS0OB
N1 N*°2 N1 N*"2

0,955 60,89 63,99 0,955 46,32 48,91
1,05 66,96 70,39 1,05 51,07 53,92

1,1 70,24 73,79 1,1 53,46 50,20
1,15 73,46 77,15 1,15 55,89 58,86

Tabla 30: Valores de presién mdxima en cdmara de los puntos de operacion

Para una mejor interpretacion del aumento de la presion maxima en camara a medida
frente al aumento la presion de sobrealimentacion, se muestran las siguientes

representaciones correspondientes a cada intervalo de revoluciones estudiado.

CurvadePyax/ Psog

@
o

=
o

=
N

N°1 (1500 rpm)
N°2 (1500 rpm)

()]
®

Presién maxima en camara [bar]
(o2}
»

[o2]
o

09 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2
Presion de sobrealimentacion [bar]

Figura 55: Representacion grdfica de las curvas de presion mdxima en cdmara a 1500 rpm
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CurvadePyax/ Psog
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o]

o
IS

09 0,95 1 1,05 11 1,15 1.2
Presion de sobrealimentacion [bar]

Figura 56: Representacion grdfica de las curvas de presion mdxima en cdmara a 3000 rpm

Se puede apreciar en las tablas y gréficas que la presion maxima en la cdmara de
combustion tiene una clara tendencia de crecimiento lineal a medida que se aumenta la
presion de alimentacién. Esta tendencia se debe a que la presibn maxima crece

proporcionalmente con el aumento del gasto masico del aire de sobrealimentacion.

Por lo tanto, con este tipo de andlisis es posible predecir el impacto que tiene la
sobrealimentacion sobre la presion maxima en la cAmara de combustién para establecer
un limite de presion de sobrealimentacion y a su vez no someter a las piezas méviles

del motor a esfuerzos excesivos.

También permite analizar la implantacién de medidas correctoras como pueden ser
la introduccién de componentes del motor reforzados (por ejemplo, pistones o bielas
forjadas), la optimizacién del sistema de refrigeracion del aire de sobrealimentacién

(intercooler) o reducir la compresiéon volumétrica del motor.

3.3.3. Andlisis de la curva de cargas térmicas potencia frente a la presiéon de

sobrealimentacion.

Un factor relevante en el andlisis del comportamiento de un motor sobrealimentado
es el analisis de la influencia de las tensiones térmicas, por lo que en este apartado se
mostraran los resultados obtenidos en el modelo realizado con OpenWAM para
comprobar el impacto de la potencia calorifica liberada en la camara en el proceso de

combustion.

A continuacion, se muestran los resultados teéricos de la potencia calorifica

calculados por OpenWAM en la tabla 31.
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[1500 rpm] [3000 rpm]
R Carga térmica [Kw/m2] T Carga térmica [Kw/m2]
N°1 N°2 N™1 N°2
0,955 229,21 347.50 0,955 340,81 523,92
1,05 269,25 399,40 1,05 420,83 623,51
1.1 290,23 427,10 1.1 454,56 658,17
1,15 311,28 454,70 1,15 493,57 708,01

Tabla 31: Valores de carga térmica de los puntos de operacion

En las tablas se puede apreciar que existe un aumento gradual de cada carga térmica

a medida que se aumenta la presion de sobrealimentacién, siendo mayor en los puntos

de operacioén en los que hay mayor grado de carga.

Para una mejor interpretacion de la tendencia de las cargas térmicas frente a la

presibn de sobrealimentacion, se muestran los graficos correspondientes a cada

intervalo de revoluciones estudiado.

a a
3 8
|

IS
8

Carga térmica [kW/m?]
w w
3 8

N
a
=]

N
Q
=]

Curvadecargatérmica/Pgqg

~e— N°1 (1500 rpm)
N°2 (1500 rpm)

0,9

0,95 1 1,05 11

Presién de sobrealimentacién [bar]

12

Figura 57: Representacion grdfica de las curvas de carga térmica a 1500 rpm

800 -

(5] (2] ~
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IS
8

300

Curvadecargatérmica/Pgog

Ne1 (3000 rpm)
N°2 (3000 rpm)

0,9

0,95 il 1,05 AL

1,15

Presion de sobrealimentaciéon [bar]
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Figura 58: Representacion grdfica de las curvas de presion mdxima en camara a 3000 rom
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En las gréficas se puede apreciar un comportamiento completamente lineal de las
cargas térmicas a medida que la presion de sobrealimentacion de aire aumenta.
Ademds, si se comparan con las gréficas de la potencia especifica descritas
anteriormente, se puede comprobar que disponen de la misma proporcionalidad, por lo
que se puede determinar que las cargas térmicas aumentaran linealmente con el

aumento del gasto masico del aire de admision.

Del estudio de las tensiones térmicas en los motores sobrealimentados, para reducir
el efecto de los mismos, en la practica se suelen buscar soluciones que permitan
refrigerar los pistones internamente. Adicionalmente se emplean lubricantes especificos
(buena tolerancia a las temperaturas) en los motores sobrealimentados que ayuden a
controlar la temperatura en las camisas y las ranuras de ubicacion de segmentos del

pistén, ademas de evitar la formacion de depdsitos.

3.4. CONCLUSIONES

En este apartado, se ha realizado una propuesta tedrica de sobrealimentacion
empleando OpenWAM, en el que se toman consideraciones a los aspectos mas
importantes en el estudio de estos sistemas. Se han descrito las necesidades de la
sobrealimentacion, la metodologia aplicada y los efectos que produce Ila

sobrealimentacion en un motor

Este tipo de andlisis puede servir como base educativa para otros estudiantes en el
campo de la sobrealimentacion de motores de combustion interna alternativa. Pueden
estudiarse casos como el comportamiento de un intercooler o la calibracién de un
turbocompresor en un motor comercial, utilizando como herramienta un software de

modelado.

Aunque en el analisis no se ha realizado una mencién directa sobre el grado de
prediccion de los resultados, después de haber configurado el modelo de motor
sobrealimentado tedrico sobre la base inicial modelada del motor HATZ 1B20, se puede
concluir que los resultados han mostrado una gran coherencia al ser comparados con
los valores expuesto del ensayo experimental, representando un aumento proporcional

de las prestaciones del motor en los diferentes puntos de operacion estudiados.

Para finalizar, se puede concluir que la propuesta de estudio de implementar un
sistema de sobrealimentacion simplificado sobre la base del modelo de motor HATZ ha
podido predecir los efectos de la sobrealimentacion con resultados buenos, por lo que

se considera muy satisfactoria esta parte del estudio.
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1. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

La realizacién de este Trabajo Final de Grado ha tenido como objetivo abordar el
campo del modelado tedrico de los motores de combustidn interna alternativo desde un
punto de vista practico, utilizando un software informético que integra numerosos
métodos matematicos para poder simular los parametros caracteristicos del motor con
un grado de fidelidad muy cercano a las condiciones reales de funcionamiento de un

motor.

El método de trabajo elegido para el desarrollo del estudio ha sido la realizacion de
un modelo tedrico de un motor industrial y poder contrastar los resultados extraidos por
el modelo con la informacion medida en un ensayo experimental del motor disponible

en un banco de pruebas destinado a fines educativos.

En el desarrollo del estudio y posterior andlisis de resultados se han obtenido las

siguientes acciones:

= Se hadisefiado un modelo teérico simplificado del motor a evaluar (HATZ 1B20),

en el que se han configurado los datos técnicos aportados por el fabricante.

= Se ha realizado un ensayo experimental del motor disponible, obteniendo un
mapa de puntos de operacidn del motor y una curva experimental de las pérdidas

mecanicas que se producen internamente en el motor.

= Se configuran las variables de entrada en el modelo tedrico para simular las
condiciones de operacion realizadas en el ensayo experimental, obteniendo los

resultados teéricos del modelo.

= Se realiza una evaluacion de los resultados modelo-ensayo para determinar el
grado de fidelidad que presenta el modelo tedrico frente al comportamiento real
del motor estudiado. De las conclusiones obtenidas en el andlisis de resultados
es posible validar el modelo tedrico bajos unas condiciones limite previamente

establecidas.
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= Se realiza un andlisis comparativo de las curvas de plena carga del modelo
tedrico desarrollado con los datos aportados por el fabricante para evaluar como
predice el modelo condiciones de operacion fuera el intervalo en el que fue

comparado y ajustado con los ensayos experimentales.

= Se propone un modelo sobrealimentado desarrollado desde el modelo inicial del
motor HATZ para estudiar el comportamiento del motor, el aumento de

prestaciones y las consecuencias derivadas en la sobrealimentacion.

Para todo este proceso se ha requerido un nivel de conocimiento muy alto sobre el
software utilizado de modelado unidimensional denominado OpenWAM, ya que requiere
una gran cantidad de consideraciones sobre los parametros caracteristicos del motor y
la aplicacion de métodos matematicos para distintos apartados, como ha podido ser el
estudio de las leyes de liberacion de calor en el proceso de la combustion.

Del presente estudio se han podido realizar las siguientes aportaciones:

= Seintroduce en el Grado de Ingenieria Mecanica un precedente relacionado con
el modelado de motores de combustién internos alternativos utilizando un

software especifico.

= El Area de Maquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingenieria
Industrial dispone de un modelo de motor virtual capaz de predecir resultados
experimentales con una muy buena aproximacion, que le permitira en el futuro

un uso educativo en el campo de técnicas experimentales.

= Se han detectado puntos de mejora en el sistema del banco de ensayos que
permita la obtencién de datos no disponibles o que requieran una mayor

precision. Los componentes mas destacados son los siguientes:

- Sensor para la medicion de la presion instantanea en la camara de
combustion.

- Instalacion de sondas de presion y temperatura en las conducciones de
admisién y escape para poder medir con mayor precision las variaciones.

- Sustituir el sistema de medicion del consumo de combustible actual por

un sistema que incorpore una balanza de alta precision

pag. 124
MEMORIA



Escuela Superior

Cap itulO 8 — CONCLUSIONES de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

2. TRABAJOS FUTUROS

Las conclusiones obtenidas en el presente estudio abren un importante abanico de
propuestas de investigacion docente en el campo del modelado de motores, lo que

permitiria ampliar a su vez el conocimiento de las técnicas experimentales.

En este apartado se realizaran diferentes propuestas de estudio para aquellos
alumnos del Grado de Ingenieria Mecanica que estén interesados en ampliar conceptos

del presente estudio, siendo los siguientes:

= Estudio del impacto de la eficiencia de un enfriador del flujo del aire de admision

(intercooler) en diferentes condiciones de operacion.

= Estudio de modelado de mapa de operacién de para un compresor de aire de

admision o turbomaquina.

= Desarrollo de mapas caracteristicos Iso-consumo a partir de un modelo de motor

industrial.

= Estudio del modelado de la Ley de Liberacion de Calor (HRL) para la

optimizacion de la combustion en un motor.

= Propuesta de mejora del banco de ensayos de la Escuela Superior de Ingenieria
y Tecnologia de la Universidad de La Laguna, para el estudio de emisiones de

gases contaminantes de un motor.
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ANEXO DE CALCULOS

1. INTRODUCCION

En este documento se hace una recopilacion de las tablas realizadas con los
resultados obtenidos en el estudio de modelado del motor HATZ 1B20 con OpenWAM.

El anexo se dividira en tres bloques diferenciados:

= En el primer bloque se muestran las tablas que contienen los resultados obtenidos

en el ensayo experimental

= En el segundo bloque se muestran las tablas de resultados exportados por el modelo
teorico del motor realizado con OpenWAM.

= El tercer bloque muestra las tablas con los resultados obtenidos en la propuesta de

analisis de curva de plena carga.

2. RESULTADOS GLOBALES DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

2.1. Tabla de valores tedricos de entrada para el ensayo experimental

T omb 21 [°ci
P amb 0,955 [bar]
Densidad aire {p,) 1,132 [Kg/m’ ]
Densidad comb. (p,) 830 [Kg/m’ ]
PCl 42470 [Ki/Ka]
Vol. comb. consumido 4,52 fem? ]
Digmetro pistén (D - ) 69 [mm]
Carrera piston (S Pj 62 [mm]

Tabla 32: Datos de entrada para el cdlculo de pardmetros de operacion del motor
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2.2. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 1500 rpm.

Caudal
lumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efectivo Régimen ve X del
de aire de del de Tiempo [s] . gases de Dosado
[N-m] [rpm] _ o combustible
admision | admision [2C] =] escape [2C]
[y min]
N2 2,0 1500 123 24,5 78 35,3 161 0,021
N2 2 40 1500 122 24,7 58 37,7 214 0,028
N2 3 6,0 1500 117 24,7 46 39,7 278 0,037
N2 4 8,0 1500 111 25 38 40,1 348 0,046

Tabla 33: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 1500 rpm

. Caudal Caudal Caudal . .
Consumo del - Velocidad . . .. e . Potencia Potencia
. Cilindrada . 5 masico de masico del | volumétrico . .
combustible VT 1 lineal media aire combustible de aire efectiva indicada
(mc) [ke/h] [m/s] (maire)lke/s]| (me) [ke/s] [m3/s] (We)[kw] (Wi [kw]
nNe 0,173 0,232 3,10 0,00232 0,0000481 0,00205 0,314 0,889
nNe 0,233 0,232 3,10 0,00230 0,0000647 0,00203 0,628 1,203
Ne 3 0,294 0,232 3,10 0,00223 0,0000816 0,00197 0,942 1,517
Ne g 0,365 0,232 3,10 0,00219 0,0001014 0,00193 1,257 1,832

Tabla 34: Parametros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 1500 rpm (1)

Consumo | Consumo Potencia
. o absorbida | rendimient - s —_
especifico | especifico . o rendimient | rendimient | rendimient
efectivo indicado pme [bar] | pmi[bar] . po L. o efectivo | oindicado |0 mecdnico
) pérdidas |volumétrico )
(SFCe) (SFCi) . (ne) [%] (ni)[%] (nm)[%]
[e/kWh [e/kWh] mecinica (nv) [%a]
(Wm) [kw]
Ned 551,156 194,755 1,070 3,068 0,575 70,74 15,380 43,524 35,336
Ne 2 370,605 193,527 2,140 4,152 0,575 70,16 22,872 43,800 52,219
NZ 3 311,523 193,493 3,210 5,236 0,575 67,86 27,210 43,808 62,112
Ne g 290,474 199,296 4,280 6,320 0,575 66,71 29,182 42,533 68,611

Tabla 35: Pardmetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 1500 rpm (2)
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2.3. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 2250 rpm.

Caudal
lumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efectivo Régimen ve N del
de aire de del de Tiempo [s] . gases de Dosado
[N-m] [rpm] o e s combustible
admisién  |admision [2C] escape [2C]
. [2c]
[1f min]
Ne 2,0 2250 165 25,7 50 45,3 206 0,024
Ne 2 4,0 2250 163 25,6 38 a3 278 0,032
Ne 6,0 2250 159 25,5 29 36,1 341 0,043
Ne 8,0 2250 159 25,3 25 40,3 400 0,050

Tabla 36: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 2250 rom

Consumo . Caudal Caudal
Velocidad L. L. Caudal ) )
del . . masico de | masico del L. Potencia Potencia
) Cilindrada lineal ) . |wolumétrico . L.
combustibl . aire combustibl . efectiva indicada
(vT) ] media ) de aire .
e (mc) {maire)[kg/| e (mc) (We)[kw] | (wi)[kw]
[m/s] [m3/s]
[kg/h] s] [kg/s]
NE 1 0,265 0,232 4,65 0,00311 0,0000736 0,00275 0,471 1,456
Ne 2 0,355 0,232 4,65 0,00307 0,0000987 0,00272 0,942 1,927
NE 3 0,466 0,232 4,65 0,00300 0,0001294 0,00265 1,414 2,398
Ne 0,540 0,232 4,65 0,00300 00001501 0,00265 1,885 2,869

Tabla 37: Parametros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 2250 rpm (1)

p p Potencia
onsumo onsumo
. . absorbida | rendimient L. _ _
especifico | especifico . o rendimient | rendimient | rendimient
efectivo indicado pme [bar] | pmi[bar] . po L. o efectivo | oindicado |0 mecdnico
) pérdidas |volumétrico )
(SFCe) (SFCi) .. (ne) [%6] (ni)[%] (nm)[%]
&/kWh] a/kWh] mecanica (nv) [%]
(Wm) [kw]

Ne 1 561,963 181,920 1,070 3,349 0,984 63,26 15,084 46,592 32,374
Ne 2 377,107 184,454 2,140 4,433 0,984 62,50 22,478 45,955 48,913
NE 3 329,427 194,203 3,210 5517 0,984 60,96 25,731 43,648 58,952
Neg 286,601 188,278 4,280 6,601 0,984 60,96 29,576 45,022 65,693

Tabla 38: Parametros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 2250 rpm (2)
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2.4. Tablas de resultados calculados en el ensayo experimental a 3000 rpm.

Caudal
lumétrico | Temperatura Temperatura Temperatura
Par efectivo Régimen ve N del
de aire de del de Tiempo [s] . gases de Dosado
[N-m] [rpm] o e combustible
admision |admision [2C] =] escape [2C]
[1f min]
Ne 1 2,0 3000 193 25,9 35 51,2 254 0,030
Ne 2 4,0 3000 190 26,3 27 51,1 321 0,039
Ne 3 6,0 3000 188 26,4 22 51,1 397 0,048
Ne 4 8,0 3000 182 26,8 18 53 a77 0,061

Tabla 39: Valores medidos en el ensayo experimental para los puntos de operacion a 3000 rpom

Consumo . Caudal Caudal
Velocidad L. L. Caudal ) )
del . . masico de | masico del L. Potencia Potencia
) Cilindrada lineal ) . |wolumétrico . L.
combustibl . aire combustibl . efectiva indicada
(vT) ] media ) de aire .
e (mc) {maire)[kg/| e (mc) (We)[kw] | (wi)[kw]
[m/s] [m3/s]
[kg/h] s] [kg/s]
NE 1 0,386 0,232 6,20 0,00360 0,0001072 0,00318 0,628 2,117
nNe 2 0,500 0,232 6,20 0,00358 0,0001389 0,00317 1,257 2,746
NE 3 0,614 0,232 6,20 0,00355 0,0001705 0,00313 1,885 3,374
NE g 0,750 0,232 6,20 0,00343 0,0002084 0,003203 2,513 4,002

Tabla 40: Parametros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 3000 rpm (1)

. . Potencia
onsumo onsumo
. o absorbida | rendimient - s —_
especifico | especifico . o rendimient | rendimient | rendimient
efectivo indicado pme [bar] | pmi[bar] . po L. o efectivo | oindicado | o mecdnico
) pérdidas |volumétrico ]
(SFCe) (SFCi) . (ne) [%] (ni)[%] (nm)[%]
[e/kWh [e/kWh] mecinica (nv) [%a]
(Wm) [kw]

N2 1 614,145 182,239 1,070 3,653 1,489 54,92 13,802 46,514 29,674
Ne 2 398,057 182,177 2,140 4,737 1,489 54,64 21,295 46,529 45,767
NZ 3 325,683 181,946 3,210 5,821 1,489 54,06 26,027 46,588 55,866
Ne g 298,543 187,468 4,230 6,906 1,489 52,34 28,393 45,216 62,794

Tabla 41: Paradmetros calculados con los valores medidos en el ensayo experimental a 3000 rpm (2)
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2.5. Tablas de resultados de las pérdidas mecanicas calculadas en el

ensayo experimental y el modelo.

ARRASTRE ENSAYO
1500 2000 2500 3000 [rpm]
3,66 3,85 4,44 4,74 [Nm]
0,57 0,81 1,16 1,49 [KW]
1,72 1,73 1,96 2,04 [bar]

Tabla 42: Valores del parametro de pérdidas mecdnicas obtenidos en el ensayo experimental

ARRASTRE MODELO
1500 2000 2500 3000 [rpm]
3,68 3,99 4,34 4,71 [Nm]
0,58 0,84 1,14 1,48 [KW]
1,74 1,80 1,90 2,02 [bar]

Tabla 43: Valores del parametro de pérdidas mecdnicas obtenidos en el modelo

3. RESULTADOS GLOBALES CALCULADO EN EL MODELO

3.1. Tablas de resultados de parametros caracteristicos del motor

exportados por el modelo realizado en OpenWAM.

Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] pme [bar] pmi [bar] pmpm [bar]
Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Modelo

2 2,13 0,31 0,33 1,07 1,15 3,07 3,21 172 1,74

4 407 0,63 0,64 2,14 2,21 4,15 4,28 172 1,74
1500 rpm

B 5,96 0,94 0,94 3,21 3.23 5,24 5,32 172 1,74

8 8,10 1,26 1,27 4,28 4,38 6,32 6,48 172 1,74

2 2,04 0,47 0,48 1,07 1,10 3,35 3,43 1,84 1,85

4 3,91 0,94 0,92 2,14 2,12 4,43 4,47 1,84 1,85
2250 rpm

& 6,20 1,41 1,46 3,21 3,36 5,52 5,74 1,84 1,85

8 7,70 128 1,81 4,28 4,17 6,60 6,56 1,24 1,85

2 2,03 0,63 0,64 1,07 1,10 3,65 3,72 2,04 2,02

4 3,89 1,26 1,22 2,14 2,11 474 474 2,04 2,02
3000 rpm

B 5,67 188 1,78 3,21 3.07 582 571 2,04 2,02

B 7,71 2,51 2,42 4,28 4,18 6,91 6,83 2,04 2,02

Tabla 44: Resultados de los pardmetros principales del motor para en andlisis comparativo de ensayo-modelo (1)
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Ny [%] n. [%] Dosado [f] m ofcc [g/fce] m fec [mgfcc]
Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Maodelo Ensayo Maodelo Ensayo Modelo
70,7 72,8 15,38 16,37 0,0207 0,0204 0,186 0,187 3,848 3,848
1500 70,2 72,7 22,87 23,25 0,0281 0,0274 0,184 0,187 5,175 5,176
e 67,9 72,6 27,21 26,98 0,0366 0,0347 0,178 0,187 6,525 6,528
66,7 72,5 29,18 28,51 0,0463 0,0431 0,175 0,187 8112 8,112
63,3 60,0 15,08 15,05 0,0236 0,0256 0,166 0,155 35,9232 53,9920
62,5 60,0 22,48 21,95 0,0321 0,0338 0,164 0,155 5,2654 5,2640
2250 rpm
61,0 59.8 25,73 26,58 0,0431 0,0444 0,160 0,154 65,8995 65,9010
61,0 59.8 29,58 28,43 0,0500 0,0515 0,160 0,154 B,0034 B,0053
549 50,2 13,80 13,95 0,0298 0,0329 0,144 0,129 429 428
546 50,2 21,29 20,70 0,0388 0,0427 0,143 0,129 5,56 5,56
3000 rpm
541 50,1 26,03 24,56 0,0481 0,0525 0,142 0,128 6,82 6,82
52,3 50,0 28,39 27,35 0,0607 0,0642 0,137 0,128 834 8,34

Tabla 45: Resultados de los parametros principales del motor para en andlisis comparativo de ensayo-modelo (2)

T9a0m [°C] e [°C] n [%] SFC. [a/KWh]
Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Modelo Ensayo Modelo
245 242 1610 170,3 435 45,6 551,2 518,28
247 242 2140 213.5 432 45,1 370,6 3646
1500 rpm
247 23,8 2780 2644 438 445 311,5 3142
25,0 23,8 3480 329.8 42,5 43,6 290,5 287,2
25,7 242 206,0 2047 46,6 47,0 562,0 563,0
2250 rpm 25,6 242 2780 256,7 46,0 46,3 377.1 386,1
25,5 242 3410 3297 436 454 3284 318,9
25,3 242 400,0 3950 45,0 447 286,6 2981
25,9 242 2540 2430 46,5 47,4 6141 607,5
26,3 242 3210 306,7 46,5 46,5 398,1 408,5
3000 rpm
26,4 242 397.0 3788 46,6 45,7 325,7 345,1
26,8 242 4770 4747 45,2 447 208,5 310,0

Tabla 46: Resultados de los pardmetros principales del motor para en andlisis comparativo de ensayo-modelo (3)

4. RESULTADOS GLOBALES DEL ESTUDIO DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE PLENA CARGA CON EL MODELO

4.1. Tabla de valores para la configuracion de puntos de operacion de las

simulaciones con OpenWAM.

Régimen SFC, w, [kw] Milgire MM comp
[rpm] [9/KWh] [g/ciclo] | [g/cicio]
1500 274,7 1,5 0,15 9,17
1800 266,8 1,9 0,15 9,17
2000 261,8 2,1 0,15 9,17
2300 255,9 2,5 0,15 9,17
2600 255,3 2,8 0,15 9,17
3000 265,9 31 0,15 9,17
3600 290,9 3,4 0,15 9,17

Tabla 47: Datos de entrada para la simulacion de los puntos de operacion a plena carga
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4.2. Tabla de resultados comparativos de parametros caracteristicos de

las curvas de plena carga.

Régimen Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] SFC, [g/KWh]
[rpm] Fabricante | Modelo Error [%] | Fabricante | Modelo Error [%] | Fabricante | Modelo Error [%]
1500 9,3 9,6 -1% L5 1,5 0% 274,7 273,8 0%
1800 9,8 9,9 -1% 1,9 1,9 2% 260,8 271,9 -2%
2000 10,1 9,8 2% 2,1 2,1 2% 261,8 273,7 -4%
2300 10,2 9,8 5% 2,5 2,4 6% 255,88 269,5 -5%
2600 10,2 9,6 6% 2,8 2,6 7% 255,3 273,0 -6%
3000 9,8 9,4 5% 3,1 2,9 5% 265,9 281,0 -5%
3600 9,0 8,7 4% 3,4 3,3 4% 290,9 304,0 1%

Tabla 48: Resultados comparativos de pardmetros de plena carga fabricante-modelo

5. RESULTADOS GLOBALES DE LA PROPUESTA DE ESTUDIO
DE SOBREALIMENTACION

5.1. Tabla de datos de gastos masicos calculados para los puntos de

operacion.

Psos [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N°1 [4 Nm] f 0,028 0,028 0,028 0,028
[1500 rpm] m, 0,192 0,211 0,221 0,231
m, 5,395 5,930 6,210 6,491

Psop [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N*®2 [6 Nm] f 0,0366 0,0366 0,0366 0,0366
[1500 rpm] m, 0,192 0,211 0,221 0,231
. 7,027 7,722 8,089 g,455

Tabla 49: Valores entrada de gastos mdsicos de aire y combustible para 1500 rpm

Poos [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N°1 [4 Nm] f 0,0388 0,0338 0,0388 0,0388
(3000 rpm] n, 0,132 0,146 0,152 0,159
i, 5,121 5,626 5,898 6,169

P.os [bar] | 0,955 1,05 1,10 1,15
N°2 [6 Nm] f 0,048 0,043 0,048 0,048
[3000 rpm] m, 0,132 0,145 0,151 0,158
i, 6,349 7,023 7,263 7,600

Tabla 50: Valores entrada de gastos mdsicos de aire y combustible para 3000 rpm
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5.2. Tablas de resultados comparativos de parametros de operacion para

los intervalos de presion de sobrealimentacion definidos.

= Resultados para Psos = 0,955 bar

e Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] ny [#a]
. Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
4 4,41 -9% 0,63 0,69 -9% 70,16 74,30 -6%
1500 rpm
6 6,68 -10% 0,94 1,05 -10% 67,86 74,19 -9%
3,28 22% 1,26 1,03 22% 54,64 51,54 6%
3000 rpm
6 5,03 19% 1,88 1,58 19% 54,06 51,48 5%

Tabla 51: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo a presion atmosférica

Dosado SFC KWh
0,955 bar lij} e [g/KwWh]
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 351,18 6%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 301,63 3%
0,0388 0,0384 1% 398,068 448,68 -11%
3000 rpm
0,0481 0,0477 1% 325,68 361,67 -10%

Tabla 52: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo a presion atmosférica

= Resultados para Psos = 1,05 bar

T Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] Ny [%]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
4 5,17 -23% 0,63 0,81 -23% 70,16 74,27 -6%
1500 rpm
& 7,68 -22% 0,94 1,21 -22% 67,86 74,17 -8%
4,04 -1% 1,26 1,27 -1% 54,64 51,53 6%
3000 rpm
5] 3,99 0% 1,88 1,88 0% 34,06 31,48 5%

Tabla 53: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar)
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105b Dosado [f] SFC, [g/KWh]
,05 bar
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 328,57 13%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 288,36 8%
0,0338 0,0336 0% 398,06 401,95 -1%
3000 rpm
0,0481 0,0480 0% 325,68 336,19 -3%

Tabla 54: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,05 bar)

Resultados para Psos = 1,10 bar

e Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] ny [%]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]

5,58 -28% 0,63 0,88 -28% 70,16 74,29 -6%

1500 rpm
6 8,21 -27% 0,94 1,29 -27% 67,36 74,16 -3%
4,37 -8% 1,26 1,37 -3% 54,64 51,51 6%

3000 rpm
] 6,33 -5% 1,88 1,99 -5% 24,06 31,47 5%

Tabla 55: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar)

110b Dosado [f] SFC. [g/KWh]
,10 bar
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0280 0% 370,60 319,19 16%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 282,47 10%
0,0388 0,0384 1% 398,06 387,41 3%
3000 rpm
0,0481 0,0473 2% 325,68 329,36 -1%

Tabla 56: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,10 bar)
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= Resultados para Psos = 1,15 bar

fon Par efectivo [Nm] Potencia efectiva [KW] ny [%]
,15 bar
Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
5,98 -33% 0,63 0,94 -33% 70,16 74,27 -6%

1500 rpm

6 8,74 -31% 0,54 1,37 -31% 67,86 74,17 -8%

4 4,74 -16% 1,26 1,49 -16% 54,64 51,53 6%
3000 rpm

6 5,80 -12% 1,88 2,14 -12% 54,06 51,48 5%

Tabla 57: Resultados comparativos principales (1) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar)

S Dosado [f] SFC, [g/KWh]
’ Ensayo Modelo Error [%] Ensayo Modelo Error [%]
0,0281 0,0281 0% 370,60 311,07 19%
1500 rpm
0,0366 0,0366 0% 311,52 277,34 12%
0,0388 0,0384 1% 398,06 373,17 7%
3000 rpm
0,0481 0,0474 1% 325,68 320,38 2%

Tabla 58: Resultados comparativos principales (2) del ensayo-modelo sobrealimentado (1,15 bar)

5.3. Tabla de resultados comparativos del parametro de potencia

especifica.

[1500 rpm] [3000 rpm]
PSOB Wespecifica [kW/1] PSOB Wespecifica [kW/1]
N1 N“2 N°1 N°2
0,955 2,85 4,32 0,955 4,23 6,51
1,05 3,35 4,96 1,05 5,23 7,75
1,1 3.61 5,31 1,1 5,65 8,18
1,15 3.87 2,65 1,15 6,13 8,80

Tabla 59: Valores de potencia especifica de los puntos de operacion

pag. 10
ANEXO



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

5.4. Tabla de resultados comparativos del parametro de presion maxima

en camara.

[1500 rpm] [3000 rpm]
PMAX [bar] PMAX [bar]
PSOB PS0OB
N°1 N°2 N°1 N°2

0,955 60,89 63,99 0,955 46,32 48,91
1,05 66,96 70,39 1,05 51,07 33,92

1,1 70,24 73,79 1,1 53,46 56,26
1,15 73,46 77,15 1,15 55,89 58,86

Tabla 60: Valores de presion mdxima en cdmara de los puntos de operacion

5.5. Tabla de resultados comparativos del parametro de carga térmica.

[1500 rpm] [3000 rpm]
T Carga térmica [Kw/m2] T Carga térmica [Kw/m2]
N°1 N°2 N°1 N°2
0,955 229,21 347.50 0,955 340,81 523,92
1,05 269,25 399,40 1,05 420,83 623,51
1,1 290,23 427,10 1,1 454,56 658,17
1,15 311,28 454,70 1,15 493,57 708,01

Tabla 61: Valores de carga térmica de los puntos de operacion
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ANEXO DE PROCEDIMIENTOS PARA EL MODELO

1. PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION DEL MODELO DE
MOTOR HATZ 1B20

1.2. Construccion del esquema del motor con WAMer

Desde la interfaz grafica de WAMer se ha construido el esquema del modelo del motor
HATZ 1B20, representado en la siguiente figura.

Caja de Colector
filtro de aire Cilindro de escape

i : by I ks [ ; (Y ;

K X i | I 10gm

G\I— —g 1 [A—0— O [H—t—)

Vilvula Vilvula Conducto de salida de
" admision escape los gases de combustion
by - ! -
E,_
Tobera de entrada .
del aire de admisié Depéosito de estabilizacion

del aire de admision

Figura 59: Esquema representativo del modelo de motor HATZ 1B20 planteado

En el modelo se puede apreciar que dispone una estructura sencilla debido que se
trata de un motor monocilindrico de cuatro tiempos con una valvula de admisién de aire
y una valvula de escape para los gases de combustién. EI modelo incorpora

adicionalmente tres depdsitos utilizados para:

= Depdsito N°1: Deposito estabilizador de aire de admision ubicado en la parte
inferior del bastidor mévil del banco de pruebas.

= Depésito N°2: Caja de filtro de aire de admision ubicado en la parte superior del

motor (lado admision).
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= Depdsito N°3: Silenciador para la linea de evacuacion de los gases de

combustion situado en la parte superior del motor (lado escape)

El modelo incorpora varios conductos para la circulacion controlada de los flujos y el
andlisis de los mismos. En el esquema, se puede apreciar que los conductos se pueden
diferenciar por el color representado en el nodo, debido a que en el modelo podemos
diferenciar el conducto en pipas o puertos, como es el ejemplo del sistema de flujos d

ellos gases de combustion, donde se tiene la siguiente configuracién:

= El nodo N°4 representa un conducto tipo puerto de los gases de escape (color
rojo intenso) al disponer el motor HATZ de un silenciador de escape acoplado
en la misma culata.

= El nodo N° representa un conducto tipo pipa de los gases de escape (color
marron) al disponer el motor HATZ de una tuberia corrugada con capa externa
de malla reforzada de acero inoxidable para aportar flexibilidad y evacuar los

gases de combustidn a una zona exterior controlada.

1.3. Configuracién del modelo del motor HATZ 1B20 en WAMer

Para describir el proceso de configuracion del modelo construido para el motor
seleccionado en el estudio se clasificara cada elemento en apartados diferenciados con
el objetivo de exponer detalladamente cada ajuste realizado para una mejor
interpretacion del modelo final, con el que se han realizado las simulaciones posteriores.
El orden de prioridad establecido para describir cada uno de los elementos

implementados en el modelo sera el siguiente:

Cuadros auxiliares de parametros generales del motor

= Cuadro de ejecucion.

= Cuadro de ajustes generales del motor.

Elementos instalados en el esquema de construccion del motor
= Cilindro N°1

= Valvula de admisiéon de aire
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= Valvula de escape para los gases de combustion

= Depdsito de estabilizacién del aire de admision (N°1)

= Caja de filtro de aire de admision del motor (N°2)

= Silenciador de escape para los gases de combustion (N°3)

= Conducto de entrada al sistema del aire de admisién (nodo N°1)

= Conducto de aspiracion entre los depdsitos del sistema del aire de admisiéon
(nodo N°2)

= Conducto de entrada del aire de admisién al motor (nodo N°3)

= Conducto de salida de los gases de combustién del motor (nodo N°4)

= Conducto de evacuacion de los gases de combustion (nodo N°5)

= Sonda de entrada del aire atmosférico

= Sonda de salida del aire atmosférico

1.3.1. Configuracién del cuadro de ejecucion

Al seleccionar el menu de datos (Data) del cuadro de ejecucién en el modelo, se
deben introducir datos relacionados con la metodologia de célculo, condiciones
ambientales o del combustible. Para el modelado del motor HATZ 1B20, se han
realizado las configuraciones mostradas en la figura 2. El criterio tomado ha sido el

siguiente:

= En la simulaciéon se va a utilizar una metodologia de calculo independiente,
siguiendo las directrices establecidas en los diferentes modelos de ejemplos que

se estudiaron previamente.

= Para el proceso de simulacion del modelo en las condiciones de funcionamiento
programadas, se determind fijar el numero de ciclos a 100, con el objetivo de
tomar un valor medio de los parametros de funcionamiento relativamente
estabilizado, teniendo en cuenta que en los primeros ciclos de motor suelen

existir variaciones importantes.
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Se configura una relacién del calor especifico de tipo constante, para simplificar

el analisis de calculo.

Los valores de temperatura y presion ambiental introducidos se toman en el
momento y ubicacién en el que fueron realizados los ensayos experimentales,
debido a que el estudio tiene como objetivo la realizacion de un analisis

comparativo con los resultados modelo-ensayo.

Se configura un modelo de célculo de especies extendido y se desactiva la

funcién de permisos para calculos externos.

En la configuracion no se activa el modo de consideracion de las especies del

combustible, por lo que el modelo no solicita el tipo de combustible utilizado.

En el cuadro de ejecucion se imponen en el apartado de métodos numéricos del

modelo de Lax Wendroff, siendo el mas apropiado para el estudio.

[¥n Run setup *
Froperty Walue
Calculation methodaology Independent
Mumber of engine cycles or simulation 100
duration [z]
Specific heat ratio Specific heat ratio constant

Ambient pressure [bar]

Ambient temperature [7] 24
Species calculation Extended
Allow external calculations Mo
Conszider fuel specie Mo

Fuel substance Diezel

Mote: Ambient prezzure [bar]

Mumerical method | Atmozpheric composition]

W 0K | X Cancel |

Figura 60: Cuadro de configuracion de ejecucion del modelo
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1.3.2. Calibracion del cuadro de ajustes generales del motor

En el modelo, se ha seleccionado un cuadro de motor de cuatro tiempos, siguiendo

las especificaciones del motor seleccionado. La figura 3 muestra un ejemplo del cuadro

de datos (Data), que debido a que el volumen de ajustes en este apartado es muy

importante, es necesario dividir las configuraciones segun los subapartados siguientes:

K/
0‘0

@ Defining engine H

Property Walue ~

tdator type Compressian ignited

Engine operating condition Steady state

EGR's calculation Mo

Mumber of cpcles without thermal inertia

'wall temperature calculation aniable without thermal inertia

Initial engine speed [1pm) 1500

Intake pressure at the intake closing [bar) {0,955 v

'/ all termperature calculation. |t iz recommended to uze vanable
temperature with thernal inertia far calculations in transitary and withaut
thermal inertia for calculations in stationary.

Wiorking conditions | Heat transfer I Geometry ]
Mechanical losses ] Composition ] Control ]
o 0K | x Cancel |

Figura 61: Cuadro de configuracion de datos generales del motor en el modelo

Condiciones de trabajo (Working conditions):

Tipo de motor: Ignicidon por compresion

Condiciones de operacion del motor: Estado constante (Esta funcién
permite el calculo de operacién del motor en estado transitorio a velocidad
constante o variable)

Célculo de sistema de recirculacion de gases ‘EGR’: No activado
Numero de ciclos sin inercia térmica: 10 ciclos

Método de célculo de la temperatura de pared: Calculo variable con
inercia térmica (permite el célculo de temperatura constante o variable sin
inercia térmica)

Presién en el sistema de admisién en el cierre: 0.955 (bar)

Presiéon en el cilindro al abrir la valvula de escape: Calculado (puede

seleccionarse una presion impuesta)
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Eficiencia de la combustion: 0.975

Poder calorifico del combustible (PCI): 42470 (KJ/KQ)

Densidad del combustible: 830 (Kg/m?)

Numero del nodo del conducto seleccionado para el calculo de la
Eficiencia Volumétrica: 1

Modelo de combustidn: Imposicién de la ley de liberacion de calor (puede
seleccionase el modelo ACT, no aplicado en este estudio)

Datos de inyecciéon: Sin datos (el programa permite asignar datos
adicionales como el angulo y duracién, o aplicar una tasa de inyeccién) al no
disponer de informacién complementaria para este motor.

Datos de entrada relevantes para las condiciones de trabajo:
Adicionalmente, en este apartado se deben introducir los datos de entrada
de régimen de motor (rpm), masa de aire consumida por ciclo de motor
(g/ciclo) y masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo). Estos
datos se configuran para distintas condiciones de operacion. En las distintas
simulaciones planteadas, se toman los valores de entrada tomados en los
ensayos experimentales para poder contrastar los resultados obtenidos en
el modelo con los resultados de los ensayos con las mismas condiciones de
operacién. A continuacion, se adjuntan las tablas en las que se muestran los

parametros de entrada de cada simulacion realizada.

N “de simulacién | Régimen [rpm] Par motor [Nm] 1M gire [mg/feiclo] | M ompustinge [Ma/ciclo]
1 1500 2,0 0,1856 4,168
2 1500 4,0 0,1840 5,176
3 1500 6,0 0,1768 6,256
4 1500 8,0 0,1672 8,112

Tabla 62: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 1500

N " de simulacion | Régimen [rpm] Par motor [Nm] M e [mgfeicla] | M ompuespee [Ma/ciclo]
1 2250 2.0 0,1659 3,392
2 2250 4,0 0,1637 4,448
3 2250 6,0 0,1600 5,883
4 2250 8.0 0,1600 7,696

Tabla 63: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 2250
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N "de simulacién | Régimen [rpm] Par motor [Nm] M e [mgfeiclo] | M ompussne [ma/ciclo]
1 3000 2,0 0,1456 3,060
2 3000 4,0 0,1432 5,004
3 3000 6,0 0,1420 6,524
4 3000 8,0 0,1372 8,336

Tabla 64: Valores de entrada para la configuracion de los puntos de operacion de las simulaciones para 3000

NOTA: En las simulaciones realizadas para la obtencién de las pérdidas

mecanicas del motor utilizando el método de arrastre, los valores de masa de

combustible consumido por ciclo son nulos, ya que el par de arrastre se hace por

medio de un accionador externo (el motor gira en vacio).

K/
0‘0

Transferencia de Calor (Heat transfer):

Espesor de pared del cilindro (mm): 4

Conductividad del material del cilindro (W K/m): 82.5
Densidad del material del cilindro (Kg/m?3): 6750

Calor especifico del material del cilindro (J K/ Kg): 405
Espesor de pared del piston (mm): 17.25

Conductividad del material del pistén (W K/m): 204
Densidad del material del pistéon (Kg/m3): 2700

Calor especifico del material del piston (J K/ Kg): 900
Espesor de pared de la cabeza del cilindro (mm): 6.5
Conductividad del material de la cabeza del cilindro (W K/m): 204
Densidad del material de la cabeza del cilindro (Kg/m3): 2700

Calor especifico del material de la cabeza del cilindro (J K/ Kg): 900

NOTA: Los valores indicados anteriormente son estimaciones tomadas de

manuales técnicos de motores con caracteristicas similares debido a que no se

dispone del dato real por parte del fabricante.

Area del piston (cm?): 130

Temperatura media del piston (°C): 260

Area de la cabeza del cilindro (cm?): 37.39

Temperatura media del cilindro: 240

Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de admisién: 1

Ajuste de transferencia de calor del coeficiente de escape: 1
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= Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW1): 0,45

= Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (CW2): 0,265

= Coeficiente de transferencia de calor por Woschni (Xpe): 1

= Par de motor a potencia maxima (Nm): 10.5 (Valor maximo para el motor

seleccionado)

< Parametros de geometria del motor (Geometry):

= Longitud de biela (mm): 103

= Carreradel piston (mm): 62

= Diametro del cilindro (mm): 69

= Relacién de compresion: 22

= Diadmetro de la cAmara de combustion (mm): 32
= Alturade lacamarade combustion (mm): 4.22
= Distancia entre valvulas (mm): 37.8

= Seccion efectiva del Blowby (m?): 0

= Coeficiente del Blowby: 0

= Excentricidad (mm): O

= Diametro del bul6n de piston (m): 0.02

= Alturadel pistén (m): 0.049

= Masade labiela (Kg): 0.873

= Masa del conjunto pistén + segmentos + bulén (Kg): 0.743
= Mobdulo de elasticidad (N/m?): 199999995904

= Coeficiente de deformacion: 0

NOTA: Los valores de masa introducidos son estimaciones tomadas de
manuales técnicos de motores con caracteristicas similares debido a que no se

dispone del dato real por parte del fabricante.

«» Pardmetros de pérdidas mecanicas (Mechanical losses):

OpenWAM utiliza un método de calculo que consiste en aplicar una ecuacion en el
que intervienen unos coeficientes de pérdidas y los parametros de revoluciones de
motor y la presién media indicada en el cilindro. El cuadro de ajustes para las pérdidas

mecanicas muestra las ecuaciones que permiten el calculo, siendo:
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2

n n
Pérdidas mecanicas (Me,s5) = K1 g0 K2 - (%) + K3 - bmip + KO

Donde:

= n =revoluciones del motor (rpm)

* bmip = presién media indicada

Meypss Rcyl2 S
40000

Par de pérdidas mecanicas =

Donde:

=  RcvL = radio del cilindro

= S = carrera del piston

Par efectivo (Meefec) = Par neto — Par de pédidas mecanicas

Para el célculo de los coeficientes de pérdidas mecénicas que reproduzca el modelo
del motor HATZ 1B20, se ha optado por tomar los datos obtenidos en el ensayo
experimental de las pérdidas mecanicas por el método de arrastre y posteriormente
obtener una ecuacion polinémica de grado 2 dependiente de las revoluciones de motor
y anulando el término dependiente de la presion media indicada, con el que es posible
obtener los coeficientes de pérdidas mecanicas con un margen de error relativamente

pequenas.

Los valores de los resultados obtenidos de los coeficientes de pérdidas mecanicas y

gue posteriormente se introducen en el cuadro de configuracion es:

= Coeficiente de pérdidas KO: 1.6827
*= Coeficiente de pérdidas K1: -6 x 103
= Coeficiente de pérdidas K2: -2.5 x 10*

= Coeficiente de pérdidas K3: 0
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« Parametros de composicidon y control:

En estos apartados no se realizan ajustes al no necesitar cambios, por lo que no hay
descripcion adicional sobre ellos.

Adicionalmente, en el cuadro de datos del motor, se solicita el registro de resultados
medios de los parametros de funcionamiento del motor sefialados en la captura de

imagen de la figura 4.

[B Defining mean results for the engine x
[ Select engine for mean results

AWAILABLE VARIABLES

W Intake mass

[v Effective torque [Mechanism] Iv Fuel mass

I Effective torque [Cycle] v Trapped mass

v Losses torque v Enging speed

v Met work Iv Wolumetric efficiency

Iv Pumping wark v Yolumetric efficiency atm.

v MMEP [Mechanism) Iv Effective efficiency

Iv BMEP [Mechanism] Iv Indicated efficiency

v MMEP [Cycle] Iv Specific fuel consumption
¥ BMEP [Cycle) I~ Resistart torqus

v IMIP [Cycle) [~ Vehicle speed

v PMEP [Cycle) ¥ Fuglto-air ratio

¥ Pawer [Mechanism) ¥ AFR

[v Power (Cycle) I Swirl

W 0K X Cancel

Figura 62: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de pardmetros de funcionamiento del motor

En este punto, se da por finalizado el procedimiento de calibracion del cuadro de

ajustes generales del motor.

1.3.3. Configuracion del cilindro N°1

El modelo del motor HATZ 1B20 dispone una estructura monocilindrica, por lo que el
proceso de configuracion es simplificado. Este cuadro no requiere realizar ajustes
importantes, debido a que todos los parametros relacionados con el cilindro son
previamente configurados en el cuadro de ajustes generales del motor. Los Unicos
apartados resefiables son los apartados de solicitud de resultados medios e
instantaneos. Los parametros seleccionados se muestran en las capturas de imagenes

de las figuras 5y 6.
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{Bp Defining mean results for cylinder numberl x

Iv Select cylinder for mean results

AVAILABLE WARIABLES
2 ¥ Fiston wall intermediate temperature
v Net mean pressure (integrating the p diagram) I Piston wall outer temperature
I¥ Pumping wark ¥ PFiston wall inner temperature
[¥ Mean pumping pressure fintegrating the p diagram] W Piston wall intermediate temperature
¥ Heat released ¥ PFiston wall outer temperature
¥ Heat transferred to the cylinder W Mean NIT
[¥ Heat transferred to the cylinder head AFR calculated from mean values (MED)

<

Heat transferred to the piston Blowe-by mass flow

Mean indicated pressure [PMN + PMB)

< =l
T

Intake mass fow

¥ Tiapped mass W Exhaust mass flow

¥ Cylinder wall inner temperature ¥ Short circuit mass fAow
¥ Cylinder wall intermediate temperature ¥ Mean temperature

W Cylinder wall outer temperature v Swirl

<l
<

Piston wall inrer temperature Yolumetric efficiency

o 0K XK Cancel

Figura 63: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de pardmetros del cilindro del motor

[Fg Defining instantaneous results of cylinder number 1 x
W Select cylinder for instantaneous results
AVAILABLE VARISBLES
T ; Cylinder wall inner temperature
¥ Temperature Cylinder wall intermediate temperature
v Angular momentum of exhaust vakees and total angular Cylinder weall outer temperature
¥ Angular mamentum of intake vakres and total angular m Piston wall inner temperature

<l

Exhaust walves mass flow and tatal exhaust mass flow Pistah wall intermediate temperature

A AU ARA

v Intake valves mass flow and total intake mass flow Piston wall outer temperature

v Mach number in exhaust valves Piston wall inker temperature:

Iv Mach number in intake valves Pistan wall intermediate temperature
¥ Exhaust vahes effective section and exhaust tatal effec Piston wall auter temperature

v Effective section in intake valves and intake total effect TIP

vV Masz |hstantanenus torque

¥ Yolume Shaort circuit fow

¥ Fuel mass ¥ BlowsBy's flow

¥ HRL ¥ Species mass fraction

v ‘waschni's coefficient ¥ Specific heat ratio

\/ 0K x Cancel

Figura 64: Cuadro de solicitud de registro de resultados instantdneos de pardmetros del cilindro del motor

1.3.4. Configuracién de la valvula de admision de aire

El motor HATZ 1B20 dispone de una sola valvula de admision al ser un motor
monocilindrico y no requerir de una véalvula adicional. Es necesario indicar en el modelo
cual es el diagrama de distribucion de la valvula de admisiéon y que coeficiente de
descarga posee, por lo que a continuacién se describe el procedimiento de configuracion

en el cuadro de datos (Data) en la valvula.
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« Parametros de cuadro de datos de la valvula de admisién (Data):

Los datos requeridos en este apartado son los siguientes:

Diametro de la cabeza de la valvula (mm): 27

= Angulo de apertura de la valvula (°): 330

= Control de velocidad de la valvula: Engine (es posible seleccionar un control
automatizado, en este caso el motor dispone una leva que actla sobre la valvula
mecanicamente por medio de una varilla empujadora)

= Relacion de velocidad de la valvula: 1 (por defecto)

« Parametros de coeficientes del flujo (Flow coefficients):

Los datos requeridos en el apartado de propiedades son los siguientes:

= Intervalo de alzamiento de la valvula (mm): 1 (por defecto, entiendo un valor
aceptable)

= Diametro de referencia del calculo de coeficiente de descarga (mm): 22.7

En el apartado inferior del cuadro de datos se introducen los valores de los
coeficientes de descarga del flujo en la entrada y salida de la valvula. Para nuestro
modelo, no es posible implementar los valores del fabricante debido a que no fue posible
disponer de esta informacién. Por este motivo, se optd por implementar un modelo de
un motor con caracteristicas similares asumiendo que se pierde precision en el calculo.
En la figura 7 se muestra una captura de imagen del cuadro de ajustes de los

coeficientes de los flujos en la valvula.

Defining valve number &

Froperty Walue

Lift interval [mm] 1

Reference calculation diameter Cd [mm)

Mote: Reference calculation diameter Cd [mm)

umbef Outlet flow Inlet flov coefficient | Swirl coeflicient | ~

coefficient
FR REE] 013559 [
3 |nzazad 027167 i
4 |n4z458 0,39553 i

e/
Data  Flow coefficients | Lit Contral

" OK | x Cancel |

Figura 65: Cuadro de configuracion de coeficientes de descarga en el conducto de la vdlvula de admision del modelo
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« Parametros de alzamiento de la valvula (Lift):

En este apartado de configuracion se introducen los valores de alzamiento de la

valvula de admisioén para el intervalo del &ngulo fijado en el cuadro de propiedades.

Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores de alzamiento

es de 1°.

Los valores de alzamiento implementados han sido tomados de un modelo de otro

motor con especificaciones similares debido a que no se conocen los datos del

fabricante relacionados con este apartado. En la figura 8 se muestra una captura de

imagen de este apartado para la valvula de admision, en la que se puede ver que

dispone de un grafico representando la curva caracteristica de alzamiento de la

valvula configurada.

Defining valve number &

Property

Angle Step (7]

Walue

Data | Flow coeficients — |ft ‘Eontrol]

o 0K | X Cancel |

Figura 66: Cuadro de configuracion del perfil de alzamiento de la vdlvula de admision del modelo

Con el cuadro de datos calibrado, el siguiente paso es solicitar los resultados medios

de la valvula de admisién en la simulacién, seleccionando los coeficientes de descarga

de entrada y salida, tal como se muestra en la figura 9.

pag. 25
ANEXO



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

[Bp Defining mean results for volume connection numbers X
W Select cannection for mean results

AnialLABLE WARIABLES

V¥ Discharge outlet coefficient

W 0K | x Cancel |

Figura 67: Cuadro de solicitud de registro de resultados medios de los coeficientes de descarga de la vdlvula

1.3.5. Configuracion de la valvula de escape para los gases de combustion

El motor HATZ 1B20 dispone de una sola valvula de escape y para el procedimiento

de configuracion se realizan las acciones siguientes:

«» Parametros de cuadro de datos de la valvula de escape (Data):

Los datos requeridos en este apartado son los siguientes:

Diametro de la cabeza de la valvula (mm): 24

= Angulo de apertura de la valvula (°): 120

= Control de velocidad de la valvula: Engine (es posible seleccionar un control
automatizado, en este caso el motor dispone una leva que actlia sobre la valvula
mecanicamente por medio de una varilla empujadora)

= Relacion de velocidad de la valvula: 1 (por defecto)

< Pardmetros de coeficientes del flujo (Flow coefficients):

Los datos requeridos en el apartado de propiedades son los siguientes:

= Intervalo de alzamiento de la valvula (mm): 1 (por defecto, entiendo un valor
aceptable)

= Diédmetro de referencia del célculo de coeficiente de descarga (mm): 22

En el apartado inferior del cuadro de datos se introducen los valores de los
coeficientes de descarga del flujo en la entrada y salida de la valvula. Para nuestro

modelo, no es posible implementar los valores del fabricante debido a que no fue posible
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disponer de esta informacién. Por este motivo, se utiliza el mismo criterio que el optado

en la valvula de admision.

/7

«+» Parametros de alzamiento de la valvula (Lift):

En este apartado de configuracién se introducen los valores de alzamiento de la
valvula de escape para el intervalo del angulo fijado en el cuadro de propiedades.
Para nuestro modelo, el valor de intervalo para registrar los valores de alzamiento
es de 0.95°.

Los valores de alzamiento implementados han sido tomados de un modelo de otro
motor con especificaciones similares debido a que no se conocen los datos del
fabricante relacionados con este apartado. En la figura 10 se muestra una captura
de imagen de este apartado para la valvula de escape, en la que se puede ver que
dispone de un gréafico representando la curva caracteristica de alzamiento de la

véalvula configurada.

Defining valve number 7

Froperty Walue
Angle Step [*)

e|d]| = +]

Data ] Flow coefficients |t |E0ntr0|]

x Cancel |

Figura 68: Cuadro de configuracion del perfil de alzamiento de la vdlvula de escape del modelo

Con el cuadro de datos calibrado, el siguiente paso es solicitar los resultados medios
de la valvula de escape realizando el mismo procedimiento que en la valvula de

admision.

pag. 27
ANEXO



Escuela Superior

de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

1.3.6. Configuracion del depodsito de estabilizacion del aire de admision

(N°1)

Para configurar el depdésito de estabilizacion del aire de admisién solo realizamos

ajustes en el cuadro de datos (Data). En la figura 11 se muestra el cuadro de datos en

los que se introducen las siguientes variables:

*= Volumen del depésito (cm?): 31500 (Medido previamente)

= Temperaturainicial (°C): 24.5

= Presion inicial (bar): 0.955

% Defining plenum number 1

Froperty

W alue

Plerum volurme [cm3]

Initial temperature [C]

Initial pressure [bar]

31500.001

0.955

Mote: Initial termperature [*C]

Dats | Composition

x Cancel |

Figura 69: Cuadro de configuracion de un depdsito en el modelo

1.3.7. Configuracion de la caja de filtro de aire de admision del motor (N°2)

Los datos introducidos para la configuracion de la caja del filtro de aire de admision

son los siguientes:

* Volumen del depésito (cm?): 950 (Medido previamente)

= Temperaturainicial (°C): 25

= Presion inicial (bar): 0.955

ANEXO
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1.3.8. Configuracién del silenciador de escape para los gases de

combustiéon (N°3)

Los datos introducidos para la configuracion de la caja del filtro de aire de admisién

son los siguientes:

= Volumen del depésito (cm?3): 1775 (Medido previamente)
= Temperaturainicial (°C): 161

= Presion inicial (bar): 0.955

1.3.9. Configuracion del conducto de entrada al sistema del aire de

admision (nodo N°1)

El conducto de entrada al sistema de admision se aire se encuentra en el interior del
deposito de estabilizacion, el cual fue medido previamente para poder configurar este
nodo en el modelo. En la figura 12 se muestra el cuadro de configuracién de datos para

el conducto N°1, en el que se describira el proceso de calibrado a continuacion.

Defining duct number 1

Property Walue
Spatial mesh [mm) 10
Diuct type Intake pipes
" all temperature calculation [\ ariable without thermal inertia

Diuct roughness [mm]

Initial wall temperature [°C) 24
Initial gas temperature [C) 24
Initial gas pressure (bar] 0,955
Initial gas velocity [mes) 0,01
Heat transfer conection coefficient 1
Friction comection coefficient 1

NE of intercooler ducts 1

Mote: Duct roughness [mm]

Data | Geomety J Heat lransferl Layers | Mumerical method Cumpuswliunl

x Cancel

Figura 70: Cuadro de configuracion de un conducto del sistema de admision del modelo
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« Parametros de cuadro de datos del conducto N°1 (Data):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Mallado espacial (mm): 10

= Tipo de conducto: pipa de admisiéon

= Método de calculo de latemperatura de pared: Célculo variable sin inercia
térmica (permite el célculo de temperatura constante o variable con inercia
térmica)

= Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15

= Temperaturainicial de la pared del conducto (°C): 24

= Temperaturainicial del flujo (°C): 24

= Presion inicial del flujo (bar): 0.955

= Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01

= Coeficiente de correccion de transferencia de calor: 1

= Coeficiente de correccion de friccion: 1

<+ Parametros geométricos del conducto N°1 (Geometry):

En este apartado de introducen los valores de geometria constructiva del conducto,
en el que se introduce el valor de diametro de entrada en el cuadro superior de
propiedades y posteriormente se afiaden las dimensiones (longitud y diametro de
salida) de los tramos que pueda contener el conducto, debido a que por necesidades
en el disefio el conducto puede contener variaciones. En la figura 13 se muestra la
captura de imagen del apartado de parAmetros geométricos en el que se puede ver
que el cuadro de datos de salida permite afiadir tramos adicionales para las distintas

configuraciones.

Los valores configurados para el conducto N°1 son los siguientes:

= Diédmetro de entrada (mm): 86.3
= Longitud de tramo 1 (mm): 80

= Diédmetro de salida (mm): 86.3
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Defining duct number 1

‘ Property Walus
‘\nlet diameter [mm]

Ne Length [mm) Outlet diameter
i +

1 863 _—

Data Geomelry | Heat transter | Layers | Numerical method | Compasition |

X Cancel

Figura 71: Cuadro de configuracion de los paradmetros geométricos del conducto en el modelo

Parametros de la transferencia de calor del conducto N°1 (Heat transfer):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Tipo de refrigerante: aire (permite seleccionar que el conducto esté
refrigerado por agua, en ese caso se activa una funcion adicional para
introducir la temperatura del agua de refrigeracion)

= Coeficiente de correccion de conveccion externa: 1

= Emisividad externa: 0.5

Parametros de configuraciéon de capas del conducto N°1 (Layers):

En este apartado pueden introducirse los valores caracteristicos de las capas
existentes en la pared del conducto, incluyendo la posibilidad de afiadir una capa de
un fluido destinado a refrigerar la pared. En la figura 14 se muestra el ejemplo de la
tabla donde se introducen los datos correspondientes. Para el conducto N°1 los

pardmetros son los siguientes:

= Capa principal: Sl (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la
pared del conducto)

= Capade fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido)

= Espesor de pared (mm): 0.015

*» Densidad del material (Kg/m?): 2707

= Calor especifico del material (J K/Kg): 896

= Conductividad del material (W K/m): 204
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Defining duct number 1
NE | Main | Fluid Wall Material Material Material Internal External +
layer | laper | thickness density  [specific heat| conductivity | emissivity | emissivity

[rirm) [kg/m3) WekaK) | fw/imdK) —
1 Mo 0018 2707 836 204
NOTE: The layers must be created from inner to outer.

Data | Geometry | Heatranster || aers || Numerical method Compos\tlonJ
0K X Cancel
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Figura 72: Cuadro de configuracion de las capas de paredes de un conducto en el modelo

método numérico para el

calculo del

conducto N°1

(Numerical method):

En este apartado se configura el método de célculo numérico empleado para el

analisis del flujo en el conducto. Para el conducto N°1 se realizaron los ajustes

siguientes:

Método numérico: Lax Wendroff

Submodelo: Sin corrector

Defining duct number 1

Froperty | Yalue |
Method |
Courant number ]
| Property | Yalue |
S ubmodel [ without conection =

Data_| Geomety | Heat transfer | Layers Mumerical method | Compasition |
0K X Cancel

Figura 73: Cuadro de configuracion del método de cdlculo numérico para el andlisis del flujo en el conducto

ANEXO
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Finalizado el proceso de configuracion del cuadro de datos, el siguiente paso es
solicitar los resultados medios del conducto N°1 para la realizacién de las simulaciones.
En este caso, para el analisis en la simulacién es necesario registrar la distancia de los
puntos de estudios desde la entrada del conducto. En la figura 16 se muestra una
captura de pantalla de la configuracién realida para el conducto N°1, en el cual se asigna

las distancias de los puntos de andlisis y los parametros de estudio:

= Distancia el punto de estudio N°1: 10
= Distancia el punto de estudio N°2: 40

= Distancia el punto de estudio N°3: 70

= Variables de estudio selecionadas:

- Temperatura del flujo
- Presién del flujo

- Velocidad del flujo

- Masa del flujo

- Temperatura interna de pared

Defining mean results for the duct number]

Distance Y ariables
+ — v Gas temperature
s Distance [mm) IV Pressure

IV tazs flow

¥ wallinner temperature

I~ wall intermediate temperature
I~ wiall outer temperatune

[ Mean MNIT

[ Intemal heat transfer coefficient

™ Chemical species mass fractions

W 0K | X Cancel |

Figura 74: Cuadro de solicitud de resultados medios para pardmetros del flujo en el conducto
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1.3.10. Configuracion del conducto de aspiracion entre los depdsitos del

sistema del aire de admisién (nodo N°2)

En el conducto N°2 fluye el aire de admision desde el depdsito de estabilizacién hasta
la caja del filtro de aire principal del motor, situado en la parte superior (junto al puerto
de admisién de la culata. Es un tubo flexible de conexién rapida, con una longitud
aproximada de 1.5m y 34 mm de didmetro interno. A continuacién, se describe el

proceso de configuracion del conducto.

«» Parametros de cuadro de datos del conducto N°2 (Data):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Mallado espacial (mm): 10

= Tipo de conducto: pipa de admisiéon

= Método de calculo de latemperatura de pared: Célculo variable sin inercia
térmica (permite el calculo de temperatura constante o variable con inercia
térmica)

= Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15

= Temperaturainicial de la pared del conducto (°C): 24.5

= Temperaturainicial del flujo (°C): 24.5

= Presion inicial del flujo (bar): 0.955

= Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01

= Coeficiente de correccion de transferencia de calor: 1

= Coeficiente de correccion de friccion: 1

«» Pardmetros geométricos del conducto N°2 (Geometry):

Los valores configurados para el conducto N°2 son los siguientes:

= Diédmetro de entrada (mm): 34.2
= Longitud de tramo 1 (mm): 1550

= Diédmetro de salida (mm): 34.2
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< Parametros de la transferencia de calor del conducto N°2 (Heat transfer):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Tipo de refrigerante: aire
= Coeficiente de correccion de conveccion externa: 1

= Emisividad externa: 0.5

« Parametros de configuracion de capas del conducto N°2 (Layers):

Para el conducto N°2 los pardmetros son los siguientes:

= Capa principal: Sl (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la
pared del conducto)

= Capade fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido)

= Espesor de pared (mm): 0.015

= Densidad del material (Kg/m3): 2707

= Calor especifico del material (J K/Kg): 896

= Conductividad del material (W K/m): 204

R/

< Configuracion del método numérico para el calculo del conducto N°2

(Numerical method):

Para el conducto N°2 se realizaron los ajustes siguientes:

= Meétodo numérico: Lax Wendroff

=  Submodelo: Sin corrector

«» Configuracién de la solicitud de resultados medios del conducto N°2 (Mean

results):

Para el conducto N°2 se asignan las distancias de los puntos de analisis y los

parametros de estudio:

= Distancia el punto de estudio N°1: 20
= Distancia el punto de estudio N°2: 750
= Distancia el punto de estudio N°3: 1480
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= Variables de estudio selecionadas:

- Temperatura del flujo
- Presién del flujo
- Masa del flujo

- Temperatura interna de pared

1.3.11. Configuracién del conducto de entrada del aire de admisién al motor
(nodo N°3)

Se considera como el conducto N°3 al puerto de admision en la culata del motor. A

continuacién, se describe el proceso de configuracién del conducto.

«» Parametros de cuadro de datos del conducto N°3 (Data):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Mallado espacial (mm): 10

= Tipo de conducto: pipa de admisiéon

= Método de calculo de latemperatura de pared: Célculo variable sin inercia
térmica (permite el calculo de temperatura constante o variable con inercia
térmica)

= Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15

= Temperaturainicial de la pared del conducto (°C): 25

= Temperaturainicial del flujo (°C): 25

= Presion inicial del flujo (bar): 0.955

= Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01

= Coeficiente de correccién de transferencia de calor: 1

= Coeficiente de correccion de friccion: 1

/7

< Parametros geométricos del conducto N°3 (Geometry):

Los valores configurados para el conducto N°3 son los siguientes:

= Diédmetro de entrada (mm): 28
= Longitud de tramo 1 (mm): 70

= Diametro de salida (mm): 28
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< Parametros de la transferencia de calor del conducto N°3 (Heat transfer):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Tipo de refrigerante: aire
= Coeficiente de correccion de conveccion externa: 1

= Emisividad externa: 0.5

/7

<+ Parametros de configuracion de capas del conducto N°3 (Layers):

Para el conducto N°3 los pardmetros son los siguientes:

= Capa principal: Sl (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la
pared del conducto)

= Capade fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido)

= Espesor de pared (mm): 0.015

» Densidad del material (Kg/m?3): 2707

= Calor especifico del material (J K/Kg): 896

= Conductividad del material (W K/m): 204

s+ Configuracién del método numérico para el calculo del conducto N°3

(Numerical method):

Para el conducto N°3 se realizaron los ajustes siguientes:

= Método numeérico: Lax Wendroff

=  Submodelo: Sin corrector

< Configuraciéon de la solicitud de resultados medios del conducto N°3 (Mean

results):

Para el conducto N°3 se asignan las distancias de los puntos de analisis y los

parametros de estudio:

= Distancia el punto de estudio N°1: 5
= Distancia el punto de estudio N°2: 35
= Distancia el punto de estudio N°3: 65
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= Variables de estudio selecionadas:

- Temperatura del flujo
- Presién del flujo
- Masa del flujo

- Temperatura interna de pared

1.3.12. Configuraciéon del conducto de salida de los gases de combustién
del motor (nodo N°4)

Se considera como el conducto N°4 al puerto de escape en la culata del motor. A

continuacién, se describe el proceso de configuracién del conducto.

«» Parametros de cuadro de datos del conducto N°4 (Data):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Mallado espacial (mm): 11

= Tipo de conducto: puerto de gases de escape

= Meétodo de calculo de latemperatura de pared: Célculo variable sin inercia
térmica (permite el calculo de temperatura constante o variable con inercia
térmica)

= Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15

= Temperaturainicial de la pared del conducto (°C): 380

= Temperaturainicial del flujo (°C): 400

= Presion inicial del flujo (bar): 0.955

= Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01

= Coeficiente de correccién de transferencia de calor: 1

= Coeficiente de correccion de friccion: 1

< Pardmetros geométricos del conducto N°4 (Geometry):

Los valores configurados para el conducto N°4 son los siguientes:

= Diédmetro de entrada (mm): 25
= Longitud de tramo 1 (mm): 70
= Diédmetro de salida (mm): 25

pag. 38
ANEXO



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

« Parametros de configuracion de capas del conducto N°4 (Layers):

Para el conducto N°4 los pardmetros son los siguientes:

= Capa principal: Sl (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la
pared del conducto)

= Capade fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido)

= Espesor de pared (mm): 0.01

= Densidad del material (Kg/m3): 2700

= Calor especifico del material (J K/Kg): 900

= Conductividad del material (W K/m): 204

< Configuracion del método numérico para el calculo del conducto N°4

(Numerical method):

Para el conducto N°4 se realizaron los ajustes siguientes:

= Método numeérico: TVD

X3

%

Configuracién de la solicitud de resultados medios del conducto N°4 (Mean

results):

Para el conducto N°4 se asignan las distancias de los puntos de analisis y los

parametros de estudio:
= Distancia el punto de estudio N°1: 2
= Distancia el punto de estudio N°2: 45

= Distancia el punto de estudio N°3: 68

= Variables de estudio selecionadas:

- Temperatura del flujo
- Presion del flujo
- Masa del flujo

- Temperatura interna de pared
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1.3.13. Configuracién del conducto de evacuaciéon de los gases de

combustién (nodo N°5)

En el conducto N°5 se evacuan los gases de combustién desde el silenciador situado
en el motor hasta la boca de salida a la atmosfera. Es una tuberia corrugada con capa
externa de malla reforzada de acero inoxidable, con una longitud aproximada de 2.2my
32 mm de diametro interno. A continuacion, se describe el proceso de configuracion del

conducto.

/7

«+» Parametros de cuadro de datos del conducto N°5 (Data):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:

= Mallado espacial (mm): 10

= Tipo de conducto: pipa de escape

= Método de célculo delatemperatura de pared: Célculo variable sin inercia
térmica (permite el calculo de temperatura constante o variable con inercia
térmica)

= Rugosidad en la pared del conducto (mm): 0.15

= Temperaturainicial de la pared del conducto (°C): 145

= Temperaturainicial del flujo (°C): 150

= Presion inicial del flujo (bar): 0.955

= Velocidad inicial del flujo (m/s): 0.01

= Coeficiente de correccion de transferencia de calor: 1

= Coeficiente de correcciéon de friccion: 1

R/

< Parametros geométricos del conducto N°5 (Geometry):

Los valores configurados para el conducto N°5 son los siguientes:

= Diédmetro de entrada (mm): 31.7
= Longitud de tramo 1 (mm): 2200

= Diédmetro de salida (mm): 31.7

«» Pardmetros de la transferencia de calor del conducto N°5 (Heat transfer):

Los datos solicitados en este apartado son los siguientes:
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= Coeficiente de correccion de conveccién externa: 1

=  Emisividad externa: 0.5

/7

< Parametros de configuracion de capas del conducto N°5 (Layers):

Para el conducto N°5 los pardmetros son los siguientes:

= Capa principal: Sl (indica si la capa seleccionada es la capa principal de la

pared del conducto)

= Capade fluido: No (indica se la capa seleccionada es de un fluido)

= Espesor de pared (mm): 0.005

» Densidad del material (Kg/m?): 7849
= Calor especifico del material (J K/Kg): 460
= Conductividad del material (W K/m): 59

% Configuraciéon del

método numérico para el

calculo del conducto N°5

(Numerical method):

Para el conducto N°5 se realizaron los ajustes siguientes:

= Método numérico: Lax Wendroff

=  Submodelo: Sin corrector

< Configuracion de la solicitud de resultados medios del conducto N°5 (Mean

results):

Para el conducto N°5 se asignan las distancias de los puntos de analisis y los

parametros de estudio:

= Distancia el punto de estudio N°1: 50

= Variables de estudio selecionadas:

Temperatura del flujo
Presion del flujo
Masa del flujo

Temperatura interna de pared

ANEXO
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1.3.14. Configuracion de la tobera de entrada del aire atmosférico

La tobera de entrada del aire de admision Unicamente permite aplicar un porcentaje
de restriccion para el flujo. No dispone de otros ajustes, por lo que para el modelo de
motor del estudio se ha aplicado un coeficiente de pérdidas de 0.99, asumiendo una
restriccion baja por la simplicidad de instalacién del sistema de admision y porque esta

funcion es util para realizar pruebas adicionales ajenas a este modelo.

1.3.15. Configuracion de la tobera de salida del aire atmosférico

La tobera de salida de los gases de combustion hacia la atmdsfera permite al
modelo imponer un valor de temperatura y presion constante, con la finalidad de
simplificar el estudio. En la figura se muestra el cuadro de ajustes de los valores

configurados para la sonda, siendo los siguientes:

= Coeficiente de pérdidas (restriccion): 0.99
= Presion (bar): 0.955
= Temperatura (°C): 24

= Modelo de los gases de escape: NO

& Defining simple node number10 *

Froperty Walue

Losses coefficient 0499

Frezzure [bar]

Temperature [2C) 24

Exhaust model Mo

Mote: Pressure

Data | Composition

x Cancel |

Figura 75: Cuadro de configuracion de la tobera de salida de admision en el modelo
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En este punto, se da por finalizado todo el procedimiento de configuracién del modelo
del motor HATZ 1B20, con lo que se puede iniciar la fase de simulacién del modelo en

las condiciones de operacion programadas para el estudio.

1.4. Simulacion del modelo en OpenWAM

Cuando se ha completado el modelo unidimensional del motor, es posible realizar la
simulacién del modelo, teniendo en cuenta que previamente deben fijarse las variables
de entrada que reproduzca el funcionamiento del motor en condiciones estacionarias
sobre el niumero de ciclos programados para la evaluacion posterior. Las variables de

deben ser manejadas en cada simulacion son:

= Revoluciones de motor (rpm).
= Presion del aire en el sistema de admision (bar)
= Masa de aire consumida por ciclo de motor (g/ciclo)

= Masa de combustible inyectado por ciclo de motor (g/ciclo)

Para ejecutar una simulacién del modelo, es necesario el programa OpenWAM, pero
dicho programa no se puede ejecutar directamente, sino que se utiliza sobre el soporte
de WAMer. Esto quiere decir que todo el proceso de simulacion se realiza en la interfaz
grafica de WAMer, para definir posteriormente la ejecucién desde el archivo de
OpenWAM. A continuacién, se describira el procedimiento de ejecucion de simulacion

utilizando un modelo de ejemplo.

ﬁ WAMer version 2.2.0 - [UNNAMEDT]
%File Edit View Window Help

O & E': ? fr=rd Nodes]gu

- <=

EJEC

Figura 76: Captura del icono de acceso a la interfaz de simulacién de WAMer
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Desde WAMer, hay que clicar en el icono de inicio ubicado en el panel de
herramientas, representado en la figura 18, para abrir la interfaz grafica de ejecucion de
los archivos de ejecucion para la simulacion del modelo. En la figura 19 se muestra una

captura de pantalla de la interfaz de simulacién donde se reflejardn las siguientes

acciones.
e
#h File View Window Help
b = b [|ne B | Nodes | Connections | 0D Elements | Engies | Tubachaiger | Others | Canvol |
& o HX=29AF I |v=+ a0
+ B e

Erecutable file | Data file Outlet file

Figura 77: Captura de pantalla de la interfaz de simulacion en WAMer

El siguiente paso es agregar el archivo de ejecucién ‘OpenWAM’ ubicado en la
carpeta del software con su icono correspondiente, el archivo del modelo para la
simulacién en formato ((WAM) y un archivo para el registro de resultados de la
simulacién en formato (.TXT). Para ello, se debe clicar en el icono de agregacion
mostrado en la figura en la que se abrird un cuadro para seleccionar los archivos

indicados.

C3

% File View Window Help
D & ?S-E: » []]D n? Bt Nodes ]Connactior
oY L=

(+) slw ==

“PRECutable file

Figura 78: Captura del icono de acceso al panel de seleccion de archivos de ejecucion para la simulacion

pag. 44
ANEXO



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

% Defining execution data 4
Executable file
| =
D ata file
| =
Outlet file
| -
X Cancel |

Figura 79: Cuadro de seleccion de archivos de ejecucion para la simulacion

En el momento que se seleccionan los archivos correspondientes y se valida el
cuadro, la interfaz de simulacion refleja los directorios de los archivos asignados en su
celda correspondiente, tal como se muestra en la captura de ejemplo de la figura 22. La
interfaz posibilita agregar varios archivos de ejecucion de simulacion, ya que permite la
ejecucion simultanea de los mismos. Esta funcion es muy util cuando se desea analizar
un modelo con diferentes condiciones de funcionamiento, y en las que se ha generados

sus archivos de simulacion (.WAM) previamente.

En este momento la interfaz ya esta en condiciones de iniciar la ejecucién de las
simulaciones planteadas. Los iconos de inicio y parada de las simulaciones se indican
en la figura 22. En este ejemplo se muestra adicionalmente el proceso de simulacion de
un modelo en tres condiciones de funcionamiento determinadas, donde se refleja el
proceso de carga en el primer directorio y los iconos de modo de espera en el resto. En
el proceso de simulacion se podran reflejar algunos datos del procesamiento de calculo
en la ventana gréafica inferior, incluyendo los mensajes de advertencia cuando ha
finalizado la simulacién o cuando se ha producido una detencion no forzada al detectar

un error.

DeFa B b Dy ae | Nods | Coections | 00 Elemens | Enines | Tubechauger | Otmars | Camel |

e LoHX=-09HAF I lv=+ a0

+| § b)) oo
e sy G

PO oo s 064387 ]
0868203 ol
0032 i
251525 )
SSimg)

oz Tt Fie I

Figura 80: Captura de imagen de la interfaz de ejecucion de simulacion
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En el caso de que se haya producido un error durante la ejecucién, es necesario
revisar el modelo, ya que se ha detectado una incoherencia. La ventana de
procesamiento de célculo no indica explicitamente la causa, por lo que se debe analizar
los resultados registrados en la propia ventana o en el archivo de datos de salida (. TXT)

asignado.

En el caso de que la simulacion haya finalizado correctamente, la ventana de
procesamiento de calculo mostrard un mensaje como el de la figura 23, indicando

adicionalmente el tiempo consumido durante la simulacion.

<

Time consumed: 0:08: 00,764

INFO: == CMT : SIMULATION FINISHED CORRECTLY ==

Hobis A File

Figura 81: Captura de imagen de mensaje de finalizacion de la simulacion en la ventana de informacion de
procesamiento

1.5. Tratamiento de los resultados obtenidos en la simulacién

En la actualidad, por las necesidades del mercado o la legislacion, los desarrolladores
dedican mucho esfuerzo en introducir nuevos sistemas destinados al aumento de la
eficiencia de un motor, la reduccion de consumo de combustible o la reduccién de
emisiones de gases contaminantes, por lo que se requiere la obtencion de datos
inequivocos y fiables. Por ello, este apartado tiene gran relevancia en el estudio, debido
a que es estrictamente necesario el correcto tratamiento de la informacion extraida para

validar el modelo planteado con los datos obtenidos en los ensayos experimentales.

Cuando se ha ejecutado el proceso de simulacién de un modelo desarrollado, WAMer

exporta los resultados obtenidos en los archivos siguientes:

= Documento con formato (.TXT) con el registro de las informaciones del
procesamiento de calculo,

= Archivo con formato (.DAT) para el tratamiento de datos con una hoja de célculo
tipo Excel o similar.
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A continuacién, se describen las caracteristicas de los archivos obtenidos en el

proceso de simulacion.

1.5.1. Documentos de registro del proceso de célculo con OpenWAM

En el proceso de ejecucion de una simulacion del modelo con OpenWAM, el
programa solicita la asignaciéon de un documento con formato (.TXT) para el registro de
la informacién extraida en el proceso de célculo. Este documento registra toda la
informacién relativa a los estados de progreso de calculo y los parametros de salida

calculados en cada uno de los ciclos definidos por el desarrollador.

El documento de registro del proceso de calculo aporta al desarrollador la informacion
de un ciclo de motor, con el que puede analizar el comportamiento del modelo en detalle
para la deteccion de posibles anomalias o validar los resultados. Es un documento que
aporta informacion para un analisis inicial, por lo que habitualmente no se extrae el
contenido del mismo para el tratamiento de los resultados, en la figura 24 se muestran

capturas de imagen de un ejemplo de este documento.

e

o

THE MODEL IS READING THE INPUT DATA

Number of pipes: 5
INFO: Pipe n. 1 -
INFO: Pipe n. 2 -

. of cells 9 - Mesh size = 8.81 m.
of cells 156 - Mesh size = 8.81 m.
INFO: Pipe n. 3 - M. of cells 8 - Mesh size = @.81 m.
INFO: Pipe n. 4 - of cells 7 - Mesh size = 8.811 m.
INFO: Pipe n. 5 - N. of cells 221 - Mesh size = ©.81 m.
Number of boundary condition: 18

INFO: The input file data has been readed correctly

==z=z==

INFO: File successfully deleted

Seconds since 1 / 1 / 1978 GMT : 1564660152
Thousandths of a second : 287
INFO: End of Gas-exchange process in cylinder 1

INFQ: Intake mass: 8 (g)

INFQ: Exhaust mass: e (g)

INFO: Trapped mass: 8.188724 (g)
INFO: Pressure at I.C.: @8.955 (bar)
INFO: Fuel mass: 5.176 (mg)

INFO: Begin gas-exchange process in cylinder 1

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 82: Captura de imagen del documento de registro de informacion del proceso de simulacién en OpenWAM
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1.5.2. Documentos para el tratamiento de datos extraidos en la simulacion

OpenWAM registra todos los resultados de los parametros solicitados por ciclo
obtenidos en el proceso de simulacion en una tabla de datos. En cada simulacién del
modelo, OpenWAM puede generar dos archivos con formato (.DAT), un archivo para los
resultados de valores medios y un segundo archivo para los resultados de valores
instantaneos, teniendo en cuenta que deben ser configurados previamente por el
desarrollador en los elementos del motor que tienen esta funcion disponible (cilindros

valvulas, conductos, etc.).

En el estudio, Excel es el software utilizado para manipular estos archivos, pero es
necesario realizar un ajuste previo cuando se abre un archivo con esta aplicacion debido
a que no reconoce de forma automatica el formato de datos registrado en los archivos
de resultados exportados por OpenWAM. A continuacion, se describe el procedimiento

de ajuste al abrir un archivo con Excel.

= |niciar el programa Excel y acceder a la pestana ‘Archivo’ de la barra de

herramientas superior.

5~ - Bueel £ B _

@ Inicio Insertar Dibujar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda

R © & £

Ay[ll Comentarios  Mostrar  Novedades
aprendizaje

Ayuda

Figura 83: Captura de imagen de Excel para indicar el acceso al archivo de simulacion

= Clicar en el apartado de abrir archivo, para acceder el directorio donde debemos
seleccionar el archivo correspondiente. Es necesario seleccionar en la pestafia
de tipo de archivo ‘Todos los archivos’ para que reconozca los documentos con

formato (.DAT). Seleccionar el archivo requerido y aceptar.

= Se abre un cuadro de asistencia para importacion de datos con 3 pasos, en el
cual se deben verificar los ajustes disponibles. Es recomendable verificar el
apartado ‘Origen del archivo’ en el que se debe seleccionar el formato de texto

(figura 26). En nuestro caso, el formato predeterminado es compatible.
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Asistente para importar texto - paso 1de 3

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los dates originales
Elija el tipo de archivo gue describa los datos con mayor precision:
@ Delimitados - Caracteres coma comas o tabulaciones separan campos.
O De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro,

Comenzar a importar en la fila: |1

[] Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo D:\Ingenieria Mecanica\4 curso\TFG\Pruebas\4s_HDSI_Turbo_v2,1AVG.DAT,

%+ Origen del archivo:{_ [NEIRETIEE] )

1[ycle(-)Time [s)Net_Work_Cyl_1(J)NMEP_Cyl_l (bar)Pumping_Work Cyl_1(J)PMEP Cyl_l (bar)
' 04€388€4€9 9845 _84213-54 18651 .1347518¢5 7€.€78-95_2€65-189_9810_57¢ .00
BE3547891.93618.€784-51.31331.0745713¢€ .7843-103.198-205.49€15. 0.0
0.1264899.€7813.840¢6-48. 08151 . 00E313€5. 8- 05-102.718-203.53219.84750.0008
'CI -1E€415502 .04818.8902-47.73240.99958€18€5.8-72 8794-102.811-203.72719.88980_

< >

Cancelar < Atras

Figura 84: Cuadro de configuracion del asistente de importacion de texto (paso 1)

coma (,). Aceptar el ajuste y finalizar.

fiic

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formato de los datos en columnas

(®) General
‘General' convierte los valores numéricos en nimeros, los valores de fechas en fechas y
OTexto tados los demas valores en texto.
O Fecha:  Dma ~ Avanzadas...
() No impartar columna [saltar)

acion

Configuracién avanzada de importacion detextos 7

er datos numéricos

tdeterminados para

Separador decimal: .

Vista previa de los datos ( Separador de miles:

ndo las opciones de nimero

Fegeral Feneral - . ;
n=ral especificadas € el de control Configuracién regional.

ime (s) et_Work_Cyl_L(J) FMEP_Cyl_l(bar) [B

[.04e388E fes.984 [.24213 M | Restablecer Signo menos detrds de los nimeros negativos
h.0sesss7 sl s3e lLs.e784 H

h.12¢4 55.678 LLa.a40e H

b.leca1s [s0z.042 Lz.2s02 b Cancelar

< ¥ 7
Cancelar < Atras Siguiente > Einalizar
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Otro ajuste relevante para el correcto reconocimiento del formato numérico de
datos se encuentra en el paso 3, en el cual se debe acceder a la pestafa
‘Avanzadas’ y abrir el cuadro correspondiente para configurar los valores
predeterminados para el reconocimiento de datos numéricos (figura 27),

asignando en el separador decimal un punto (.) y en el separador de miles una

Figura 85: Cuadro de configuracion del asistente de importacion de texto (paso 3)

indican el numero de ciclo de motor correspondiente.

ANEXO

Realizado el ajuste importacion del formato de texto, se cargan los datos en la hoja
de célculo, en el que tendremos una tabla con todos los valores registrados en la
simulacién, tal como se muestra en el ejemplo de la figura 28. Todos los resultados de

los parametros disponibles estan ordenados en columnas, de tal manera que las filas
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D Buscar
Archivo Iniio Insertar  Dibyar  Disposicién depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda ¢ Compartir 2 Comentarios
fﬁ & Calibri L WA =2 General . =i @ ﬂf’/ @‘”_‘m' - %\? /C) Aﬁ
Pegar e 9 P Formato  Darformato. Estilos de Ex3irir = Ordenary  Buscary Ideas

B RN 9~ A- T8~ % @8 35 | ongicional  comotablav celda~ | [EiFarmato~ filtrar v seleccionar v

Portapapeles [ Fuente 5 Alineacién 5 Nimera 5 Estilos Celdas Edicién Ideas | Confidencialidad |

Al = fe Cycle(-) v
A B c D 3 F G H | ) K L M N o P -

1 Cycle(-]  Time(s)  Net Work_CNMEP_Cyl_1Pumping_WiPMEP_Cyl_1/Combustion Heat_ThrougHeat_Throug Heat_ThrougIMEP_Cyl_1{ Trapped_Ma Temp_Liner_ Temp_Liner_Temp_Liner_ Temp_Pistor Temg
z 2 00463336 463,984  9,84213 54,1869  1,13475 13658 76,678 95,2665 189,98 10,9763 0,00082403 142,753 140,202 133,103 260,416 2
3 3 00863347 891,936 18,6784  -51,3133  1,07457 13658 747843 -103,198 205,49 19,752 0,00082408 195032 186,893 173,313 203,393 1
4 4 01264 899,678 18,8406  -48,0819 1,0069 18658  -725209  -102,718  -203,582 19,8475 0,00082547 209,883 200,93 192312 219,897 2
5 5 0166415 902,048 18,8902  -47,7324  0,999586 18658 72,8794  -102,811  -203,727 19,8898 0,00082583 210,713 201,768 193,069 220,784 2
6 5 0206454 803417 189188  -47,6793  0,398472 18658  -72671  -103312  -204709 19,9173 0,0008328 210,863 201,928 193231 220,93 3
7 7 0246391 899,666 18,8403 481227  1,00776 18658 72,0288 -10035 198,73 19,848 0,0008401 211,203 202,323 193,648 221,264
s 8 0286335 903,121 189126  -485475  1,01666 18658 71,7311  -100262  -198,62 19,9293 0,00084591 20854 199,697 191,127 218,477
) 5 0326402 905384 18,9552 483039  1,02412 18658 71,3749 -102,274  -202,643 19,9833 0,0004937 208,081 199,284 190,785 217,876  :

10 10 0366346 502,89 18,9079 49,0631  1,00745 18658 70,5414 99,5056 197,073 19,9354 0,00085111 209,563 200,836 192335 219,318  :

1 11 0406408 505,811 18,969 43,1995  1,03031 18658 71,1601  -101,927  -201,578 19,9933 0,00085292 20731 198587 190,165 216993 2

12 12 0446344 503,011 189104  -49,2583  1,03155 18658 70,8202 99,1857  -196455 19,9419 0,00085397 203,088 200,406 191,951 21878 2

13 13 048639 505,619 18,965 49,2077  1,03048 1865,8 7105 -101,634  -201,3%6 19,9954 000085554 20691 195239 189,344 21659 2

14 14 0526445 90695 18,9931  -49,5107 103682 18658  -70,7649  -101,511  -201,091 20,03 000085648 208,772 200,02 191,668 218428

15 15 056635 887,907 18584  -62,7115  1,31327 1865,8 72,28 -994838  -197,022 19,9073 000085668 208,813 200,155 191,728 218475 3

16 16 0606344 895084 18,7653 551175  1,15424 18658  -71,6249  -100,952 200,01 19,9195 0,00086258 207471 198,674 19018 217315 2

7 17 0546452 902,803 18,906  -53,3043  1,11627 18658 71,0493  -102,888  -203,768 20,0223 0,00086606 208457 199,718 191,248 215,188  :

18 18 0686424 899,589 18,8387  -53,3304  1,11681 18658 70,6901 99,6713  -197,304 19,9555 0,00086853 209,929 201,296 192,837 219,623 2

12 19 072638 899,641 18,8398 53,7484  1,12557 18658 71,0548 99,6902 197,42 19,953 0,00087151 207,309 198,672 190,236 216968  :

20 20 0766443 503,312 18,9167  -54,1862  1,13474 13658 70339  -101,83  -201,687 20,0514 0,00087416 207,116 138471 19001 216732 2

21 21 0806365 897,741 188  -54667  1,14481 18658 70,6863 98,7571 19549 19,9448 0,0008766 208,812 200,213 191,83 218424 2

22 22 0846401 500,985 18,8675 551241 115438 13658 705739  -101,152  -200,335 20,0223 0,00087972 206,395 197,766 18343 215975 2

45_HDSI_Turbo_v2.1AVG ® < v
H |- 1 + 100%

Figura 86: Captura de imagen de

Para una mejor comprension

la hoja de cdlculo con los datos extraidos en la simulacion

de las tablas cargadas en la hoja de calculo, es

recomendable realizar un ajuste del formato de tablas para representar de forma

adecuada toda la informacién disponible, como son los titulos, el nimero de ciclos, etc.

La ventaja de utilizar Excel para el tratamiento de los datos de resultados de la

simulacién es que permite clasificar las simulaciones de diferentes condiciones de

funcionamiento en hojas de célculo independientes, y permite generar las tablas o

gréaficas necesarias para los andlisis necesarios posteriormente.

ANEXO
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ANEXO DE DOCUMENTACION TECNICA

1. DOCUMENTACION TECNICA DE
EQUIPOS UTILIZADOS
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1.1. Ficha técnica de motor HATZ 1B20

HATZ

CREATING POWER SOLUTIONS. DIESEL

Motores diésel de Hatz | ficha técnica

www.hatz-diesslcom
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HATZ-DIESEL

1830, 1840, 1850 Slient

2
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Serie B de Hatz:

Solucion flexible para todas las areas

La serie B de Hatz destaca en aplicaciones mdviles y fijas por sus dimensiones
para instalacion compactas y por un peso reducido para todas las aplicacio-
nes con unas necesidades de potencia hasta 8 kilovatios. Tambien con vistas
ala robustez y la durabilidad, esta serie establece los estandares del mercado.
Ya sea en plataformas vibratorias o en el inhospito entorno de la Antartida, la
serie B de Hatz ha sido probada en condiciones adversas en cientos de miles

de ocasiones.

Aspectos madioambientales

En Hatz la proteccidn del medio ambiente es un com-
ponente importants de los objetivos de la emprasa.
Por ejemplo, los motores de |a sarie B se producen y
comercializan desde hece afios conforme & |a norma
sobre emisidn de gases de escape da la EPA Tiar IV,
incluzso en equellos paizes en los gue no hay vigente
ningln limita da emisién da gaszes de escape. Par eso los
maotores tambign cumgplen los requisitos de la norma
guropes de geses de escape UE fase V.

Un mecanismo propulsor, muchas variantes

Gracias al inteligenta dizefio de los motores, es posible
ofracer diferentes cilindradas beasadas en el mis-

mo mecanismo propulsor. Esto brinda & los clientes
muchas posibilidades para aprovechar lo mejor posible
gl espacio disponible en una maguina. Ademas, esto
permite ehorrar tiempo y dinero en el desarrollo y
construccidn de toda la sarie.

Reduccion de ruido opcional

Segln el tipo de motor, el nival de ruido ya de por si re-
ducido se puede disminuir ain més y de manera signifi-
cativea madiants un pequete de emortiguacitn de ruido,
hasta alcanzar un minimo de 4 decibelios [A]. Esto es
posible gracias a las optimizaciones an el ambito da los
componentas de aspiracitn y de gaces de escape.

SC5 [Single Cam Systam]

Una de les numerosas innovaciones de |a sarie B es el
Single Cam System, en el que al accionamianto de la
bomba de inyeccidn ¥ de embas vaéhulas tiane lugar
conuna sola leva y el balancin.

Este detalle conatructivo [cuya patente Hatz ya tisne
registrada y en cursa) determina de manera funda-
mental |e reducida longitud constructive dal motor.
Ademas, el accionamiento del arbol de leves se efectia
8 través de un engranaje que es &l mismo tiempo un
components y al accionamiento de la bomba de aceite.

Distincidn

La serie B de Hatz ha sido galardonada con el pramio a
la innovacion de EUROMOT por ls dptima formacion de
mezcls y la calidad de los gases de escape.

1 FH  Poimnci ICFN Peoncia FIIFNCFY
m:w e escape] 120 1e30 1840 1850
EE. L. [EPAJCARB conszanta) [min] 2250-3000 1800, 25003500 2E00-3500
EE. L. [EPA 2 valocid=des) [mn?  2ED-3E00000°0 2EOD-3E00 00 SOG0-3EDD 0 DOO0-3000
EE. LU, [EPA variabig] [min®] 2600-3000 2E00-3000 - 2E00-3500
Todas las demas [no EPA] [min®] 1500-3500 1E00-3600 1500- 3600 1500-3600
3
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Datos técnicos, potencia del motor

Datos tecnicos 1B20 1B30 18490 150
Tipo de construccian Motor dléssl de 1 dampos retigerado por sin
Clindms 1
Elstama da leyscoin Inycoion directa
Fusicite dal cigdenal hartrantzl hortzomal horznmsd horimmal
St e pemraniens s gave de sscaps - ros ros e
Farfaraciin 1 camara [mm] B xES B X B BAX TE 3xTE
 Cindradai] L Ec] o307 0962 057
T Velocidad madia da pistn @ 3000 min® [mys] ES =t El] 16
Falzcion de compresian 221 51 a5 51

Consuma da aoehs kbicanos sn relackdn con ax 1% dol [ —

la plana camga
Lanado da . [1] A 11 15 15
acuiis lbricants mie [1] oo [ 07 07
i Régimen b riket ms bej[mint] aprx. 1000 sprax. B0
revalusines Vaetis o e pe—p
Camidad de airs da combustlin
5 B 3000mis e [kyh]: 52 e =8 A
8 camkad de aire da rafrigeracion 08 qam - .
B B 3000 mi aprex [lgihy
5 Mstrdoamangsa ) 12 [L0kW] | 24[LE kW]
¥ camisnta da carga dul shsmarlsr g 3003,/ 1500 fam [4] 1877 [18V) | T/A[2AV]
= Capsodad dala hareria min. f me [4h] 36/55[1EV) | 20/94[28V]
g _Pas il motar can partda por cusnda ratac k3] 280 =0 =m0 5.2
3 Fusn dol motar oan partida sldciriza 12V s 24V [ig) LR =8 533 5
é LxAxH[mm] 3041361 411 3312370 % 030 053 382 80 M|7x3E 2080
Potencla del motor max. [kw/hp]© [min] 1B20 1B30 1840 1B50
Potencls vehlod ar 600 a5/a7 54/73 TEj12 BE{118
segan DIN 150 1585. 2000 31/42 50[68 71447 B,0/108
2600 2B/38 9563 B/ 80 TA7102
Z300 25/34 91/55 EO/BE 650
Z000 22/30 35/03 5278 57/78
1800 15/2E 33/05 95/ 63 51/E8
1500 1E/2E 25/35 38/52 9,2/57
F 1150 [IFH] biog 3600 ELTET EO/ES 73788 737107
para canga discentineg
e 2000 11/82 45/63 L 75103
P Z500 28/38 uzi5T B3/BE Ea/80
z300 B5/34 33/53 5778 E2/80
E00n 21/28 ELTET 43/E7 53/72
1800 15/28 1oy a8/ED 9.7/68
1500 15/20 23ral asras 38/53
Potensla standard 150 [ICEN) 3600 11/42 0561 E5/BS 71787
(10°% sehrecargsbic]. 000 BE[38 02fET 1788 EB/EE
EP st El =600 B5/30 18152 5 75 E2/B0
L 150 bisg
re —— 300 B2/30 1508 51/E3 55/75
Wallda para I rotaion constants yia carga =000 18/28 310z 48760 98/E5
zonstants [ICFH].
1800 17/23 ER TR 33/53 0257
1500 19/18 21/23 azjaa a5/a8

* Fara mras riaciones |a camidad da aire indicada 53 oba calculr de manors Ineal como cermsponda. * Oewms de powancla para B Tiar ¥ finsl y CARE pravia sollchud.
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Potencia, torque y consumo de combustible

1B20 1B30

=n 1m0 =1
110
m oo Tn o
_'_'_'_._.___._.r—-—._\_\ EEEEN
:E-u 1l m Z ;'.:.nd_,--*"'f m am E
E
2 my B =
= =
£ ; N an W
am g 10 £ |-
#m 3 an #m E
— im0 a . =
£ E z g
2 N = B
£ an 2 & 8
E 0] . . -
Lo E= 1] 1o =n
108 e 2sm nm 500 0jmin] a0 £ 2um 30m oo mmin]
n =n =1
o HJ_._______ o
M onlill [ =
- =E e =5
2 =
= . : B -
. B - |™ = . | it | 3
w3 1ED m ¥
=
o =m E B E
=
i - ¥ i111: o 2
ﬂ =n S i £ E
ED a8
: e g e :
& L & L
LB =n 1] 7
sm m =m m 1300 [t 1=m mm =m - O nmin®)
Datzs oa

Los dams de pmnncia so mofamn a las condoones oo refamncls oo |2 normma 2o poeenda (50 3096-1 [IFN): + 2575, 100 kP2 30°% do humedad rolacha col alm.

La potancia indicada 56 sicanza durant @l dompo de mdaje yan B enirega puada sor on tomo @ un 5% infarnior. Reduccién da pomncls seqom S0 3046-1

‘Waloras da referanclz por ancima ca 100 mesnm aprog. 1% porcada 100 my, por encima da 25°C apeoe. 4'E por cada 10™C. La poendla iomada por el akemader debe inconporarss
sl ciinuin da b pmonda.

Formas de los ejes

Selecclon de las formas de 1os ejes disponibles

T Cil.aja e ane "97 Cil.®
2
E
2
8
=]
£
H
8
s "B ital.
1B
& mm
: i
E 1.2 TS
E B 5

manin BAF | GD9 " seqon LEMA LES 1203-1951
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Puntos de mantenimiento y operacion

Lengdsta de elevacién
Inyector
Tapa de valvulas
Filtro de aire
Varilla del nivel de aceite y
punto de llenado de aceite
Filtro de combustible
Palanca de aceleracién
Filtro de aceite
del motor Tapdn para vaciado del aceite
Toma de fuerza

Motor Rotor
Toma de fuerza en el ciglefal del lado de Ia distribucion Es posible incorporar un slternador de imanes
con revoluciones del motor, sentido de giro izquierdo. permanentes de entre 2 y 7 kW en el lado del volanta.

Capacidad de carga de las posiciones de la toma de fuerza

1B20/1B30 1B40/1850
Fuerza radial @ Fuerza redial

max. permitids max. parmitida

50000 n 62600
Fl=———N {L Fl=—N

L[mm]-70 :w: o L[mm] -84
Fuerzs axial Fuerza axial

max. permitids méax. parmitida
F2=800N L F2=1200N
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Dimensiones [mm]
1B20

1B30

a5p 131 204

aged
!

155

Ancho de dispersitn condicionsdo por 1a tolerancia en el cazo de
unas dimensionas maximas £ 3 mm.

Encontrara los planos con detalles y medidas en formato POFy
OXF an www.hatz-diesal.com.

* Inclinacidn continua max. parmitida
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Motorenfabirlk Hatz GmbH & Co. KB
Ernst-Hatz-5ir. 16

94099 Ruhstorf 2. d_ Rott
Alemaniz

Tal, =43 8531 319-0
marketing@hatz-diesel.de
www.hatz-diesal.com

TINIEHSTE ES 05,18 Imprza on Akmanks
Ho= rasorvamos @ darecha a inroduci modk -
aoorms miadmadas conal avano monlon,

CREATING POWER SOLUTIONS.
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1.2. Catalogo del banco de pruebas modular para motores GUNT CT-159

— -

CT 159

Banco de pruebas modular para motores de un cilindro, 3kW

'II
gunl

i |

= junto con |a unidad de carga HM 365 y

un metor [CT 150 a CT 153)

» registrar curvas de par y potencia

» determinar el consumo especifico
de combustble

» determiner el rendimiento y el valor
lambda {relacion aire-combustible)]

» detarminar la pérdids por friccion
del motor [en funcionamiento de re-
molque)

m instalacion de un banco de prue-
bas completo junto con la unidad
universal de accionamiento y fre-
nado HM 365 y un motor

= banco de pruebas para motores
de combustion interna de un cilin-
dro hasta 3kW

= unidad universal de accionamien-
to y frenado HM 365 como uni-
dad de carga, utilizable también
como motor de arranque

= componente de la GUNT-FEMLine

Con este banco da prusbas se mide la
potancia de motores de combustion in-
tema de hasta 3kW. El banco de prue-
bas completo consta de tres elementos
principales: CT 158 para el slojamiento
del motor y para el mando, i unidad uni-
versal de accionamiento y frenado

HM 365 como unidad de carga y un mo-
tor opcional: motor diésel de cuatro
tiempos [CT 151), motor de gasolna de
dos tiempos [CT 153), asi como dos

motores de gasoling de custro ttempos
(CT 150, CT 152, motar con compre-
sion variable).

La funcién principal de CT 150 es el alo-
jgmianto del motor, su abastecimiento
de combustible y aire y Ia adquisicion y la
ndicacion de datos de madicidn relevan-
tes. El motor se maonta sobre un funda-
mento aislado contra las vibracionas y
=e conecta a la unided HM 365 a traves
de una trensmision por correa.

La unidad HM 365 se utiiza en un prin-
cipio para &l arranque del motor. En
cuanto empieza a funcionar el motor, la
unidad HM 385 funciona como freno pa-
ra |a aplicacion de carga &l motor de
combustion interna.

En la parte inferior del bastaddor movi hay
depcsitos de combustible y un deposito
para estabilzacion del aire de admision.

El armario de distribucion amortiguado
contra vibraciones contiene indicacionss
digitales pars las temperaturas [una
pantaliz para gas de escaps, combusti-
ble y sire de aspiracion, respactivamen-
t2] y el consuma de aire. El ndmero de
revoluciones y el par se gjustan y visual-
zan en &l HM 365. Todas las senales de
medicion estan disponibles en forma
eléctrica y se pueden wransfenr a un PC
conectado con el HM 365. En el PC se
slmacenan y procesan medante el soft-
wane pars |a adquisicion de datos. La
transferencia al PC se realza & través
de una nterfaz USS.

GLNT Gartsabes GmbH, Hengampning 16-17, D22885 Barsbizzel, Tino +48 [40] 67 08 540, Fex +48 [40) 57 08 5442 Emadl sakesegure.oe, Wab hiep//wwwgure.de
Nos resarvames of derecho de efectuss madficacianas taorcns &N Prevo aveD.
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CT 159
Banco de pruebas modular para motores de un cilindro, 3kW

.

[1] banco de pruebas para montaje de motores de un
cilindro preparados [dos tiempos y custro tiempos)
con une potencia maxima de 3kW

[2] errangues del motor mediante HM 365

[3] HM 365 como freno para genaeracion de la carge
del motor

[4] transmision de fuerza del motor a ks unidad de car-
ga 8 trsvés de trensmision por corres trapezodal

[3] sjuste continuo del nimero de revolucionss y dal
per a8 traves del HM 365

[B] armanio de distribucion sislado contrs vibraciones
para indicacidn y mando

[7] tubo de medicién con escala y sensor de presion
para la medicion manual y electronica del consumo

;mmﬁfm;wsmm«m*7mam 8] m dicacidn de de

. . 5n e indicacs consumo de sire, tempe-

S pu Compe RO s returs ambiente y temperatura del combustible

[9] indicacion de los valores de medicion del motor pa-
ra la temperatura del gas de escape

[10] depasto de estabilzacion para el aire de aspiracion

[11] 3 depésitos de reserva para combustibles dwersos

[12] software GUNT pers Is adguisicion de datos & tra-
vés de USB en Windows 7,8.1, 10

3 depdstos de combustible: cada uno de 5L

» 0..100°C [ambienta)
» 0..100°C [combustible)
» 0..1000°C [ges de escape)

1 fhro ce sire. 2 pleca arfice, 3 dopesta do estabk 4 dopoars da combusibia con -uonsumudem:SD...SSSL/nina :
bombe, 5 fitro da cormbuszitia, B tubo da madicidn pern consuma de combustible, 7 ra- ® consumo de combustble: 0_50cm™/min
wrmo didsal, B moeor [CT 180 & CT 153), 8 HM 365, B corsumo de comibustible, T wernpe-

revura, Foaudel vdumétnoe, n nomara de revdlucones, M par, nerens combustbie, wrde: ooy 501z 1 fase
e de eeprecdn, amaniio gas do secmpa 230V, 80Hz, 1 fase; 120V, B0Hz, 1 fase

Necesario para el funcionamiento
evacuacion de gas de escape, ventilscion
PC con Windows recomendado

Volumen de suministro

banco de pruebas (sin motor y unidad de carga)

1

1 juego de herramientas

1  juego de accesorics

1 CD con software GUNT + cable USB

1  matenal didactico
Mareaie epens s compleco con of HM 385, & CT 158y I CT 1561
GUNTG bees GrbH, Hengsmping 15-17, D228886 Barchizel, Tino +48 [40] €7 08 540, Fex +48 [40) 57 08 5442 Emedl calesegurt.oa, Wab hap//wwwgueds
Nee resarvames of darecho de efectuss modficacionas taoncns &in previo aso. Pegna 2/3-102019

pag. 62
ANEXO



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

CT 159

Banco de pruebas modular para motores de un cilindro, 3kW

Accesorios necessrios

Unidad de carga
07036500 HM 3E5
Miotores

06315000 CT 150
o

06315100 CT151
o

06315200 CT 152
o

06315300 CT153
Accesorios opcionsles

Bistema de indicacion

Unidad universal de sccionamiento y frenado

Muotor de gasoling de custro tiempos para CT 158

Motor digsel de custro tempos para CT 150

Muotor de gasolina de custro iempos con compresidn varisble pars CT 158

Muotor de gasolina de dos tempos para CT 153

06315801 CT 158.01 Sigtemna de indicacidn electrdnica para CT 153

con

063.15803 CT 168.03 Sensor de presidn y transmisor de PMSE pera CT 150 / CT 152

o

063.15804 CT 158.04 Sensor de presidn y transmisor de PMS para CT 151

o

06315805 CT 159.05 Sensor de presian y transmisor de PMS para CT 153

Anélisis de gases de escape

06315802 CT 159.02 Analzador d= gases de escape

BUNTE ey GmbH, Hand g 16-17, 022885 Barchixal, Tio +43 [40] 7 08 540, Fex +48 [40] 57 D8 5442, Emal sslecegurtoa, Wb hizp wwsgurtde
MNos resarvamos o damcho de efecousr modificacionas bonicas cin prevo misD. Pagina 33 - 102013
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1.3. Catalogo de la unidad de accionamiento y frenado GUNT HM 365

HM 365

Unidad universal de accionamiento y frenado

Descripcién

B MOotor SsinCrono como accionamiento
o freno en combinacion con uno de los
SCCesorios
» medicion dal par
» medicion dal nimero de revolucio-

nes

= modulo basico de la GUNT- FEM-
Line

par mg par de frenado

= conexion de la unidad HM 365 a
la maquina motriz o generatriz a
través de transmision por correa

trapezoidal

= montaje de un banco de pruebas
completo con gran variedad de
accesorios

La HM 3865 es el modulo bésicode &
serie de equipos FEMLine que permits
realizar estudios y experimentos en las
mégunas fludomecanicas. Esta serie de
equipos abarca cinco cursos sobre bom-
bas de agua y de aceite, turbinas y tec-
nologis de motores e instalaciones.

Un montaje experimental completo inclu-
ye &l médulo bésico HM 385, k& maqui-
na fludomecanica que se va & estudiar

y. 8n ©3s0 necesario, una unidad de ali-
mentacion o un benco de pruebas. Para
&l montaje, la maquina fluidomecanica
del estudio se conacta al modulo basico
HM 385 a través de transmision por co-
rrea. La HM 365 y el banco de ensayos
S8 unen mecanicamenta & los acceso-
rios medianta cerrojos.

La funcidn principal de s unidad

HM 385 consiste en fadilitar |a potencia
da accionamiento o de frenado necesa-
ra para &l estudio de Iz méguna motrz
o generatriz seleccionada. Esta potencia
£ geners a través de un motor asin-
crono refrigerado por are con convert-
dor de frecuancia. El motor asincrono
funciona como generador 0 como mator
=egln sea necesano. Cuando acts co-
mo genarador, frena la maquina fluido-
mecanica, en este Cas0 motores o turbi
nas, y dasvia la energia. Cuando actia
como mator, acciona la magquina fluido-
mecanica que Se va 8 estudiar, como es

el caso de las bombes o compresores.

La enargia generada duramte el frenado
en el modo de generador se convierta
en calor en una resistencia de carga Bl
par motor o el par da frenado se pusds
sjustar de manara precisa y se mide a
través de un sensor de fuerza. Pars elio,
el motor asincrono esta suspandido de
manera pendular. Para tensar la correa
trapezoidal, el motor puede desplazarss.

La uridad HM 385 muestra el nimero
de revoluciones y el par en los indicado-
res digtales. El intercambio de datos en-
tre el madulo basico y los eccesorios se
realiza & través de un cable de datos.
Los velores de medicion puaden trans-
mitirse directamentea a un onrdenador
mediants la conexion USB. El software
de evaluacion se ha dizsenado especifica-
mente para el accesorio carrespondien-
te y se suministra con el

GUNT Gartzabers GmbH, Hangeympring 15-17, D22885 Barchizzal Tino +48 [40] €7 08 540, Fex +48 [40) 57 D8 5442 Emedl calecegurz.oa, Wab hap//wwwgue.de
Noe resarvames of darecho de efectuss madiicacionas téoncas &N provo aven.
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HM 365

Unidad universal de accionamiento y frenado

1 dementas de indcacen y mando, 2 husilo da slemano tansor para la cormes trepezadsl,
Sm&wdw 5 pelanca de blogueo del slemento tencor, 6 tapa do
mEntanmRmD Sancperera, 7 cubera proscons pere cormass topaidaas

+M

-M

n

Rapreserenocn dal modo do 4 cuadraras an o disgrema de perndmero da ra:
Imoda de motor, m.hmmﬁumam merchaale

quierde [frener] )l modo da motor, marche s lai

. V modo de genars-

dar, marcha a la dereche [frener} inaa roes fup doe enargia, M per, n nimero de rov.

Ejernpo de montag axpenmantal

HM 355 Unidad Unversal de Acconsmiensa y Franado

: bemie el HV 36545 conscuade sl

[1] unidad universal de accionamiento y frenado para
estudiar distintas maquinas motrices y generstri-
ces

[2] el motor asincrono con convertidor de frecusncia
permite el funcionamiento de 4 cuadrantes: modo
de generador o de motor

[3] motor asincrono suspendide de manera pendular,
medicion del par a través de brazo de palanca y
sensor de fuerza

{4] sensor dptico para registrar el ndmero de revolu-
ciones

[5] intercambio de datos entre el modulo basico y los
Eccesorios a través da un cable da datos

{6] welores de medicion del nimero de revoluciones y
el par en el indicador digtal del equipo

Motor asincrono con convertidor da frecuencia
® potencia: 2200W

® nimero de revolucionss max: apmx.SOlIkm
® par méx: aprox. 12Nm

Transmision por correa trapezoidal

= longitud de la correa trapezoidal: 1157mm, 1180mm,
1250mm

® tipo de correa trapezoidsl SPA

= diametro de I polea de correa: 125mm

Resistencia de carga: 72Q. 2400W

Aangos da medicion
®m par: £15Nm
® ndmero de revoluciones: 0..5000min”

400V, 50Hz, 3 fases

400V, 80Hz, 3 fases

230V, 80Hz, 3 fases

UL/ CSA cpcicnal

LxAnxAl: 1000x800x1250mm
Peso: aprox. 125kg

1  médulo bésico
1  juego de accesorios
1  manual

GLNT Gartsabess GmbH, Hangk

Nos resarvames o darecho de efectusr madiicacanas tdomcas &N previo e,

ANEXO

ing 15-17, D22855 Hersbizmal, Tho +48 (471) 67 08 540, Fex +48 {40] 57 D8 5442 Emei saksogrz.ia, Wab hup// wwwgurs.de
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Unidad universal de accionamiento y frenado

Bomba axial

Unidad de simentacicn para bombas de sgua
Bomba centrfuga, disefo estindar

Bomba centrfuga, suwtocebants

Bomba centrifuga, mukietapa

Bombas centrifugss, conexcon en serie y en parsk=io
Bomba periférica

Bomba de émbolo rotativo

Bomba de émbolo alternativo

Bomba de engransjes

Bomba de psletas

Unidad de aimentacidn para bombas da aceits
Bomba de husilo

Bomba de sngransjes externos

Bomba de psletas

Bomba de engranajes internos

Unidad de simentacicn para turbinas
Turhina Pelon y twrbina Francis

Banco de pruebas moduler para motores de un ciindro, 2. 2kKW

Muotor de gasolina de custro tiempos para CT 158

Muotor digsel de custro tempos para CT 158

Muotor de gasolina de custro iempaos con compresidn varisble pars CT 158
Muotor de gasoling de dos tempos para CT 153

Instalacidn frigorfica con compresor ahisrto
Compresor de émbolo de una etapa

HM 365

Accesorios opcionales

Cureo sobrs bombas de agua
07036545 HM 365.45
07036510 HM 3B65.10
07036511 HM 365.11
07036512 HM 3B65.12
07036513 HM 365.13
07036514 HM 365.14
07036515 HM 365.15
07036516 HM 365.16
07036817 HM 365.17
07036518 HM 365.18
07036519 HM 365.18
Curso sobre bombas de aceite
07036520 HM 365.20
07036521 HM 3B65.21
07036522 HM 365.22
07036523 HM 365.23
07036524 HM 365.24
Curso sobre turbinas
07036532 HM 365.32
07036531 HM 365.31
Curso sobre motores de combustion intema
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PRESUPUESTO

1. INTRODUCCION

En el documento de presupuesto se pretende cuantificar el coste econémico de los
recursos utilizados para la realizacion del Trabajo de Fin de Grado. En la elaboracion
del presupuesto se computaran las horas de mano de obra empleadas, los recursos
materiales y recursos informéticos requeridos. Por otra parte, no se incluye el precio de
la instalacion en el que se realiz6 el ensayo experimental, debido a que estos costes
son amortizados en multiples proyectos del Area de Maquinas y Motores Térmicos del

Departamento de Ingenieria Industrial.

2. COSTE DE LA MANO DE OBRA

En la confeccién del presupuesto se considerado que el trabajo es realizado por un
Ingeniero Mecanico recién graduado, el cual se estima que actualmente tiene unos

honorarios en el mercado laboral de 20 €/h.

La estimacion del tiempo empleado para la realizacién del estudio es de 300 horas
siguiendo el criterio descrito en la guia docente para el Trabajo Final de Grado,

equivalente a 12 créditos ECTS.

Adicionalmente se han involucrado en este trabajo dos profesores de la Universidad
de La Laguna, que intervienen como tutores del proyecto. El tiempo total empleado por
el apoyo y asesoramiento de los dos tutores es de 60 horas, el cual tienen un coste por

honorarios de Ingenieros Doctorados de 50 €/h.

En la siguiente tabla se realiza el célculo del coste econdémico relacionado con la

mano de obra:

Recurso Unidades [h] Precio unitario [€ /h] Importe [€]
Ingeniero doctor 60 50 3000
Ingeniero técnico 300 20 6000

Total 9000

Tabla 65: Presupuesto de los costes por mano de obra
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3. COSTE DE LA MAQUINARIA UTILIZADA

Para la estimacion del presupuesto relacionado al uso del motor y los equipos de

accionamiento y medicion en el ensayo experimental se realizard del célculo de los

costes en funcién de la amortizacion total de la maquinaria utilizada en el Trabajo Final

de Grado.

En la siguiente tabla se realiza el calculo del coste econdémico relacionado con la

madquinaria utilizada:

Periodo de Periodo amortizado Coste diario

Articulo Concepto Coste de equipo [€] amortizacion [dias] amortizacion €] Importe [€]
CT 100.22 Moror te dnear 4o 4 2 affos 3 55 16,5
CT 159 “l‘i‘;‘:;ﬂfjf:,‘;’f 2 afios 3 16,8 504
s | e 3
Total 1371

Tabla 66: Presupuesto por los costes de la maquinaria utilizada

4. COSTE DEL EQUIPAMIENTO INFORMATICO Y SOFTWARE

Para la realizacion del trabajo, fue necesario disponer de un ordenador portatil,

ademas de utilizar software especifico para la realizacién del modelado y el posterior

tratamiento de datos y redaccion de los documentos del estudio.

En la siguiente tabla se realiza el calculo del coste econémico generado por el equipo

informatico y el software.

c Periodo de Periodo amortizado Coste mensual
LD EEEaREEs amortizacion [meses] amortizacion [€] lozife i
Ordenador portatil ASUS -
F550C 571,00 1 afio 5 478 2379
Licencia de software -
OpenWAM 0,00 1 afio 5 0,0 0,0
Licencia de software -
Excel 80,00 1 afio 5 68,7 33,3
Total 271,25
Tabla 67: Presupuesto por el equipamiento informdtico y el software utilizado
pag. 2
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5. PRESUPUESTO TOTAL DEL ESTUDIO
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En este apartado se muestra la tabla que contiene el resumen del presupuesto total

del trabajo realizado, en el que se afiade adicionalmente los gastos generales, el

beneficio industrial y el IGIC.

Descripcion Importe [€]

Coste de la mano de obra 9000
Coste de la maquinaria utilizada 137
Coste del equipamiento informatico y software 271
9408

Gastos generales (13%) 1223
Beneficio Industrial (6%) 565

11196

IGIC (7%) 784

TOTAL 11980

Tabla 68: Presupuesto total del estudio realizado

Por lo tanto, el coste total de este Trabajo Final de Grado es de ONCE MIL

NOVECIENTOS OCHENTA EUROS.

PRESUPUESTO
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