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Resumen

La invencion del Motor de Combustiéon Interna Alternativo (MCIA) a finales del
siglo XIX supuso un cambio radical en la sociedad moderna y afect6 al estilo de vida
actual. A raiz del desarrollo de las nuevas tecnologias, el automovil y el desarrollo de
todos sus componentes ha evolucionado de forma drastica a lo largo de las tltimas
décadas.

Ha supuesto un gran esfuerzo por parte de los investigadores, fabricantes y
proveedores comprender y analizar todos los procesos involucrados en el
funcionamiento de un MCIA. El modelado y la simulacién acaparan actualmente
buena parte de estos esfuerzos y avances en la investigacion de motores.

En lo referente a motores de dos tiempos, éstos siempre se encuentran en desarrollo
debido a su simplicidad en disefio, desarrollo y fabricacion. Los motores
convencionales de dos tiempos de encendido provocado tienen la desventaja de
dejar escapar parte de la mezcla aire-combustible desde el cilindro porque tanto la
admision como el escape estan abiertos durante el proceso de barrido.

En este proyecto se ha analizado el proceso de renovacién de la carga en un motor
bicilindrico gasolina de dos tiempos con barrido uniflujo mediante el uso de
modelos termofluidodindmicos, con el objetivo de entender mejor y mejorar su
proceso de barrido.

Finalmente se plantean una serie de modificaciones que incrementan las
prestaciones del motor, gracias a mejorar el proceso del barrido del mismo.
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Capitulo 1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion

El presente proyecto final de carrera se fundamenta en un proyecto de investigacion
llevado a cabo en el Instituto Universitario CMT - Motores Térmicos, como fruto del
acuerdo con una multinacional fabricante de vehiculos (en adelante la empresa).

El motor estudiado es un motor de dos tiempos, bicilindrico, con inyeccion directa
de gasolina y barrido uniflujo. Sobre este motor se han realizado ensayos
experimentales, tanto por la empresa como por el I.U. CMT - Motores Térmicos, los
cuales se usaran para validar la confiabilidad de los modelos termofluidodindmicos
que se detallaran mas adelante.

El trabajo ha consistido en el analisis y la mejora del proceso de renovacion de la
carga en un motor gasolina de dos tiempos con barrido uniflujo. Para ello se ha
partido de un modelo termofluidodindmico unidimensional de dicho motor ya
ajustado, desarrollado con un software de modelado y simulacion (GT-Power),
sobre el que se han ido efectuando las modificaciones y simulaciones necesarias.

Asi pues, este es un proyecto basado en simulacion por ordenador y anélisis de los
consecuentes resultados. Cabe, por tanto, mencionar someramente en qué consiste
el modelado de un motor. El modelado de motores permite el calculo de sistemas
del motor mediante modelos matematicos implementados en programas de
ordenador. Asi se consiguen resolver las ecuaciones de un modelo fisico que
representa con mayor o menor exactitud los fendmenos fisicos que se originan
realmente en el motor. El programa informaético que se ha empleado en este trabajo
es de tipo privativo, se trata de GT-Power de la empresa Gamma Technologies; y
permite el modelado unidimensional de los elementos del motor (principalmente
formado por conductos y volimenes). Estos modelos unidimensionales conllevan
hipotesis simplificadoras que permiten que los tiempos de calculo sean
comparativamente bajos, permitiendo mayor libertad de modificaciones en el
modelo asumiendo tiempos razonables para ello.

Este aspecto es fundamental, ya que el proyecto esta centrado en modificar la
admision, principalmente, y el escape del motor con el fin de mejorar el proceso de
barrido. Es vital, por tanto, la velocidad de calculo del modelo y que la
implementacién de modificaciones se realicen con celeridad.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el de estudiar el proceso de barrido de un motor
gasolina bicilindrico de dos tiempos. Se conoce como proceso de barrido al periodo
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de tiempo en el que la mezcla fresca reemplaza a los gases quemados dentro del
cilindro. Durante este periodo, conocido como tiempo de barrido, tanto la admision
como el escape del cilindro estan abiertos.

Este objetivo responde a la necesidad planteada por la empresa en cuanto al estudio
y a la mejora de su motor se refieren. No obstante, existian ciertas limitaciones en
cuanto a espacio y tiempo. Al tratarse de un proyecto en colaboraciéon con una
empresa, es necesario cumplir ciertos plazos y seguir ciertas directrices impuestas
por esta. En cuanto a las limitaciones de espacio cabe mencionar que el motor
estudiado ya estaba disefiado, asi como su ubicacion y distribucién dentro del
vehiculo, por lo que no todas las soluciones podian ser posibles.

Teniendo todo esto en cuenta, se ha propuesto una solucion al problema que mejora
las prestaciones del motor bicilindrico, preservando las directrices que se seguian
con el fin de emular el comportamiento del motor monocilindrico.

1.3. Antecedentes y motivacion

Los antecedentes de este proyecto se remontan a la posibilidad de desarrollar un
motor bicilindrico a partir de uno monocilindrico. El motor monocilindrico ya habia
sido montado y probado con éxito, pero se planteaba la posibilidad de montar un
disefio bicilindrico con unos ajustes similares al anterior. El principal problema era
la asimetria en la admision de aire hacia el cilindro, a través de las lumbreras de
admision, debido a la asimetria en el nuevo diseno del plénumi. Para ello se
probaron varios disefios de plénum, e incluso se regul6 el angulo de barrido (angulo
recorrido por el cigiiefial en el que se desarrolla el proceso de barrido), con el fin de
reducir el reflujo de gases quemados del cilindro al plénum y aumentar la masa de
aire atrapada en el cilindro; incrementando asi las prestaciones del motor.

Por otra parte, y como se ha mencionado anteriormente, este proyecto se ha
realizado partiendo de modelos del motor en un programa informatico, que han
debido ser ajustados de acuerdo a datos experimentales. El modelado por ordenador
es una herramienta imprescindible para el desarrollo de cualquier tipo de motor; ya
que en torno a un 50% del proceso de diseno de estos se realiza empleando el
modelado informatico.

1 El plénum es un espacio cerrado de aire a baja velocidad y presiéon ligeramente superior a la
atmosférica. El disefio de esta cAmara tiene como resultado que la presiéon del gas introducido se
reparta de igual manera en toda la superficie interna de éste.
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1.4. Justificacion y motivacion del proyecto

Este proyecto tiene dos claras y diferenciadas motivaciones: por un lado, supone el
altimo paso para la consecucion del titulo de Ingenieria Industrial en la especialidad
Mecanica; por otro lado, la finalidad profesional de este proyecto, que es fruto del
acuerdo entre CMT - Motores Térmicos y la empresa, y con el que se pretende
alcanzar una solucion para el diseno final del motor.

1.5. Factores a considerar

En este proyecto se evalta el rendimiento del proceso de barrido de un motor de dos
tiempos con barrido uniflujo; ademas, se pretende dar solucion a los principales
problemas que pueda tener dicho motor. Asi pues, se tienen diversos aspectos a
considerar a la hora de proponer una solucion; estos aspectos pueden diferenciarse
en:

e Factores técnicos:

En cuanto al software empleado, se ha decidido emplear el software comercial
de modelado GT-Power; puesto que es valido para realizar las simulaciones que
se pretendian llevar a cabo. Ademaés, es usado por una gran variedad de
empresas del sector, incluida la empresa con la que se ha firmado el acuerdo.

Por otra parte, se disponen de medidas experimentales; tanto del motor
monocilindrico, el cual estuvo disponible durante un periodo de tiempo en el
Instituto Universitario CMT - Motores Térmicos para ser ensayado, como del
motor bicilindrico, del cual sé6lo se disponen ensayos procedentes de la empresa.

También se debe mencionar que cualquier soluciéon expuesta debe tener en
cuenta las limitaciones de espacio del motor dentro de su ubicacién en el
vehiculo, lo cual supone un handicap.

e Factores econOmicos:

Dado que el Instituto Universitario CMT - Motores Térmicos cuenta con las
instalaciones y los especialistas para poder ensayar el motor, no existen
impedimentos econémicos que impidan o limiten la realizacion del proyecto.
Tampoco en cuanto a simulacion se refiere, dado que ya se utiliza GT-Power de
manera habitual, entre otros programas de modelado de motores, en el centro.

Por el lado de la empresa, hay que contar con que este no es un proyecto de
rediseno absoluto del motor; lo que si que podria acarrear mayor coste. El objeto
del proyecto, como se ha definido previamente, es el de analizar y mejorar el
proceso de renovacion de la carga en el motor.
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¢ Factores temporales

Al tratarse de un proyecto de investigacion contratado por una empresa, el
factor temporal ha sido muy importante durante el proyecto: era necesario
cumplir una serie de plazos, convenidos en diversas reuniones en las que se
presentaban resultados y se debatian las lineas futuras de investigacion.

Las simulaciones termofluidodindmicas unidimensionales se ejecutan en
tiempos muy breves si las comparamos con las simulaciones tridimensionales
CFD (Dinamica de Fluidos Computacional), las cuéles requieren muchas horas
para ejecutarse. Es por ello que se suelen reservar para el disefio de subsistemas
del motor, y no para el motor completo, porque el coste asociado al tiempo
invertido seria prohibitivo. En este proyecto se ha hecho uso de simulaciones de
CFD; sobre todo para simular, de manera mucho mas precisa, el barrido de los
gases en el interior de los cilindros.

El uso intensivo y Gnico de esta herramienta hubiera alargado los plazos y/o
reducido el nimero de modificaciones y simulaciones realizadas sobre el modelo
del motor. No cabe la menor duda que, con el incesante avance de la electronica,
el tiempo consumido por este tipo de simulaciones serd mucho menor en un
futuro.

1.6. Soluciones alternativas y justificacion de la solucion

adoptada

El motor estudiado en este proyecto es un motor de gasolina de dos tiempos con
barrido uniflujo, no estaba en nuestra mano el definir otro tipo de propulsion para
el vehiculo. No obstante, se podia haber empleado otro tipo de motor:

e Motor de cuatro tiempos

Podria pensarse que un motor de dos tiempos de la misma cilindrada, y al
mismo régimen de giro, que otro de cuatro tiempos genera el doble de potencia;
puesto que en una vuelta del cigiiefial realiza un ciclo completo. Sin embargo,
esto no es cierto en la practica, debido a que el rendimiento en motores de dos
tiempos suele ser menor. No obstante, por su sencillez de construcciéon y bajo
coste, el motor de dos tiempos resulta mas adecuado para este tipo de vehiculos
ligeros de bajo coste y poca potencia.

e Motor eléctrico

El motor eléctrico es la solucibn méas limpia, puesto que no emite
contaminantes; sin embargo, resulta mas caro que un vehiculo de las mismas
prestaciones con motor de combustion interna. Ademaés, la necesidad de
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recargar las baterias hace que no sea la mejor opcion en paises emergentes,
donde el vehiculo eléctrico todavia tiene una presencia testimonial y la red de
puntos de recarga es insuficiente.

e Motor de dos tiempos

Como sistema de propulsién econémico y sencillo, resulta adecuado el motor de
dos tiempos, més aun cuando la cilindrada del motor es reducida. En
aplicaciones donde el punto de funcionamiento estda muy definido y se precisa
de gran potencia (como en motores marinos y grandes motores estacionarios)
el motor de dos tiempos también tiene su campo de aplicacion.

Una primera opciéon para incrementar la potencia del motor de dos tiempos
monocilindrico es aumentar su cilindrada sin afiadir més cilindros. Esta es una
solucion viable, el tinico problema que entrana es el redimensionado del cilindro y,
con ello, el de las lumbreras de admision, valvulas y plénum; dando lugar a un motor
meno compacto que podria no ser compatible con las restricciones de espacio.
Ademés, el compresor deberia trasegar mas aire para llenar un volumen mayor,
consumiendo mas potencia del cigliefial. La otra alternativa es la de duplicar el
nimero de cilindros, siendo ambos constructivamente iguales. Esto evita el
problema de redimensionar los cilindros y sus lumbreras; tan sélo se debe disefiar
un nuevo plénum y adaptar el sistema de escape. Con esta solucion, ademas, se evita
un exceso de potencia consumida por el compresor; ya que, aunque existan dos
cilindros, no realizan la admision a la vez porque estan desfasados 180°.

En cuanto al software empleado, existen alternativas tanto de licencia privativa
(Wave, de Ricardo plc) como de licencia libre; es el caso de OpenWAM, desarrollado
en CMT - Motores Térmicos. Sin embargo, se ha decidido desarrollar el modelo del
motor en GT-Power dado que era el software empleado por la empresa y también
de uso comun en CMT - Motores Térmicos.

Si profundizamos mas en el objeto del proyecto, se pueden dar posibles soluciones
a la cuestion de como mejorar el proceso de renovacion de la carga en el motor de
dos tiempos. Primeramente hay que decir que en este proceso intervienen muchas
variables y, por tanto, es mas complejo que en un motor de cuatro tiempos.

El tipo de barrido es de gran importancia en cuanto al desempeio del motor; en este
caso el motor es de barrido uniflujo, siendo el de mayor rendimiento. En el barrido
uniflujo las lumbreras de admisién y las de escape estan en extremos opuestos del
cilindro, por lo que la sustitucion de los gases quemados por mezcla fresca se realiza
con mayor eficacia y reduciendo el cortocircuito2.

2 Se conoce como cortocircuito al paso de mezcla fresca desde la admision al escape, sin participar
en la compresion ni en la combustién y, de este modo, reduciendo el trabajo 1til del ciclo del motor.
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La presion en la admision también es un factor importante. Cuando se descubren
las lumbreras de admision, la presion del aire en el plénum debe ser superior a la
del cilindro en ese instante; de otro modo, se produce un reflujo improductivo de
gases quemados desde el cilindro al plénum. Es necesario disponer de un compresor
en la admision que alimente de aire y presurice al plénum.

El angulo de barrido (tiempo referido en angulo recorrido por el cigiienal) es otro
factor importante en cuanto al desarrollo del proceso de barrido. Una caracteristica
de este motor es que el escape se realiza mediante valvulas, por lo que se pueden
regular los angulos de apertura y cierre. Una solucion para evitar el reflujo de los
gases quemados es adelantar la apertura del escape respecto al punto muerto
inferior (PMI); de este modo gran parte de los gases habran abandonado el cilindro,
y éste tendra menor presion, cuando se abran las lumbreras de escape.

Una solucién para evitar el cortocircuito es adelantar el cierre del escape; de tal
manera que el aire fresco procedente de la admisién no llegue a salir por las valvulas
de escape. Sin embargo, adelantar el cierre del escape conlleva una reduccion del
trabajo de expansion; por tanto, dicho adelantamiento no debe ser excesivo.

La acustica es otro fendmeno fisico que cobra mayor importancia en un motor de
dos tiempos frente a uno de cuatro tiempos. Los pulsos de aire y el instante en el que
llegan éstos al cilindro influyen tanto en el reflujo como en el aire encerrado dentro
del cilindro. Lo mismo sucede para el escape, se puede reducir el cortocircuito
gracias a un buen sintonizado del motor. El principal desafio del sintonizado es que
la geometria del escape y de la admisioén no son variables, mientras que el régimen
del motor si lo es. Esto ocasiona que se haya de realizar un sintonizado para un
estrecho rango de regimenes de giro, sabiendo que en otros el comportamiento del
motor sera peor. En nuestro caso, la optimizacion se ha centrado en los regimenes
de giro de 3000 rpm, principalmente, y de 2000 rpm.

La solucion que se propone en este proyecto, teniendo en cuenta las limitaciones de
espacio, es alargar el conducto de admision, para mejorar la acdstica y conseguir
atrapar mas aire en el cilindro; y adelantar en 10° de giro del cigiiefial la apertura y
cierre de las valvulas de escape, también para atrapar mas aire dentro del cilindro y
aumentar la potencia desarrollada por el motor. También se propone un disefio de
sistema de escape compatible con las restricciones geométricas y que, a su vez,
incrementa la masa de aire atrapada en el cilindro.
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2. TEORIA DE MODELADO DE MOTORES

2.1. Introduccion

El modelado de motores supone un campo de conocimiento muy reciente,
comparado con la larga evolucion que los motores de combustion interna han
experimentado desde sus inicios hace mas de cien anos. Este surge a principios de
los anos 70 del siglo pasado, a raiz de la implementacion de normativas
anticontaminantes y de reduccion de consumo de combustibles; y ha ido creciendo
de la mano de la evolucién en las computadoras. En la actualidad, el modelado de
los sistemas del motor supone una herramienta indispensable tanto en el desarrollo
como en la investigacion de motores. La expansion e implementacion masiva del
modelado de motores responde a las, cada vez mas exigentes, normativas
anticontaminantes; y sus prestaciones (rapidez y precision) aumentaran con el
progresivo aumento de la potencia de calculo de los procesadores.

Durante los ultimos afos, y casi desde sus inicios, se han desarrollado nuevas
técnicas de modelado y refinado las ya existentes; ayudando asi al desarrollo y
optimizacién de los motores de combustién interna. A dia de hoy, el modelado es
empleado para evaluar opciones de disefo y estrategias de control en unos plazos
mas que razonables y a bajo coste, en comparacion con la alternativa de recurrir a
prototipos experimentales. Por esta razon, es util para el estudio de cualquier
sistema del motor. No obstante, no se debe sobreestimar la fase de modelado, pues
los modelos requieren de una fase de validacién experimental. Esto supone que
modelado y ensayos experimentales sean, actualmente, actividades
complementarias en el proceso de disefio de un motor.

La tendencia futura del modelado de motores pasa por aumentar su presencia en la
simulacién y en el disefio e investigacion de motores, de acuerdo con el desarrollo
de la capacidad de calculo de los procesadores. Otra aplicacion a tener en cuenta es
la simulacién en tiempo real, que cada vez adquiere mas importancia en el
modelado, por su rapidez y flexibilidad.

El modelado matematico permite resolver las ecuaciones fisicas de un modelo que
pretende representar los fenomenos fisicos que rigen el comportamiento de un
motor. De este modo, los modelos permiten no s6lo evaluar varias alternativas de
diseno y predecir las prestaciones del motor asociadas a estas alternativas; sino que
también es 1util para analizar los fen6menos fisicos e identificar cuéles son las
variables que intervienen en estos. Los modelos mateméticos permiten también la
utilizacion de estudios paramétricos, con lo que es posible analizar la sensibilidad
de las variables de salida en funcién de variaciones en las variables de entrada.

En los apartados que vienen a continuacion se describen los tipos de modelos y
métodos mas utilizados.
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2.2. Clasificacion de los modelos

Los modelos puedes clasificarse de diferentes formas siguiendo diferentes criterios.
De este modo, podemos clasificarlos segtin el objetivo que persigan, atendiendo a la
variacion temporal de las magnitudes que intervienen, o a la resolucion espacial del
modelo.

Atendiendo al objetivo que persiguen se tienen:
¢ Modelos predictivos

Son aquellos utilizados para predecir las prestaciones de un sistema a partir de
su geometria y de las condiciones de funcionamiento en las que opera. Estos
modelos son interesantes a la hora de realizar estudios paramétricos mas
amplios que los que se pueden plantear de manera experimental; por lo que son
apropiados para realizar estudios de disefio del motor y de sus sistemas.

¢ Modelos de diagnoéstico

Son aquellos que obtienen la informacion relevante de un proceso a partir de la
informacion experimental de éste, de forma que permiten analizar y evaluar un
resultado experimental. Un ejemplo de modelos de este tipo son los modelos de
combustion, que, a partir de la medida experimental de la presion en el cilindro
y las hipotesis necesarias, obtienen la ley de liberacion de calor en la
combustion.

De cualquier manera, un mismo modelo con las mismas hipétesis y ecuaciones
puede ser modificado para que pueda ser predictivo o de diagnostico: modificando
su resoluciéon de forma de una de las variables de entrada pase a ser una variable de
salida.

En funcion de la dependencia de las magnitudes con la variacién temporal se puede
diferenciar entre:

e Modelos estacionarios

No tienen en cuenta variaciones de las propiedades fisicas o de las variables de
entrada del modelo en funcién del tiempo.

e Modelos cuasiestacionarios

Son aquellos que no tienen en cuenta variaciones de las propiedades fisicas en
funcion del tiempo, no asi en las variables de entrada del modelo. De este modo
se pueden obtener resultados variables en el tiempo como una sucesion de
estados estacionarios.

-27 -



Capitulo 2. Teoria de modelado de motores

e Modelos transitorios

En estos modelos si se tiene en cuenta la variacion temporal de las propiedades
a calcular. En las ecuaciones de estos modelos aparecen términos con derivadas
totales o parciales en funcién del tiempo.

Atendiendo a una clasificacion segun la representacion espacial de los fenémenos
fisicos se pueden distinguir:

e Modelos no dimensionales o cerodimensionales (0D)

Son modelos en los que no existe ninguna resolucién espacial ni las dimensiones
del sistema son tenidas en cuenta.

e Modelos cuasidimensionales

Son modelos en los que no existe tampoco ninguna resoluciéon espacial, pero se
considera alguna dimension caracteristica del sistema fisico.

e Modelos unidimensionales (1D)

Son modelos en los que existe resolucion espacial en una de las variables
espaciales. En las ecuaciones que definen dichos modelos aparecen términos
con derivadas en funcion de la variable espacial predominante.

e Modelos multidimensionales

Estos a su vez pueden ser bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D). En
estos modelos se consideran las variaciones de las propiedades del sistema en
dos o tres variables espaciales.

Una tltima forma de clasificacion de los modelos matematicos segun el sistema de
motor que se pretende calcular. Segin este criterio se puede diferenciar entre
modelos que resuelven el flujo de gases en el motor, modelos que calculan el proceso
de renovacion de la carga o modelos que calculan el proceso de combustion en el
interior de los cilindros, modelos que calculan el sistema de alimentacion e
inyeccion de combustible, modelos para la refrigeracion, las pérdidas mecanicas,
etc. Estos sistemas pueden calcularse de manera separada, aunque las variables de
salida de un sistema pueden servir como variables de entrada para otros. En otros
casos, se puede realizar calculos acoplados en los que varios sistemas de motor se
modelan simultineamente. Generalmente, los modelos combinan diferentes
submodelos que pueden tener caracteristicas diferentes. La precision del conjunto
estara determinada por la precision de los submodelos que conforman el modelo
global. En cambio, el tiempo de calculo global vendra dado por el del submodelo que
mayor tiempo requiera para el calculo. Por consiguiente, lo ideal es alcanzar un
equilibrio entre precision y tiempo de célculo.
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2.3. Modelado del flujo de gases en el motor

Mediante el modelado de flujo de gases es posible el calculo de flujos no reactivos
en el motor; desde los mas sencillos, que permiten el calculo del flujo en los
elementos del motor en tiempo real, hasta los mas complejos, que permiten calcular
el flujo detallado en algunos de los elementos del motor. Los fendmenos mas
relevantes que un modelo de flujo de gases debe tener en cuenta son:

e Las pérdidas de carga en todos los elementos del sistema, especialmente en
aquellos donde ésta es mas importante, como en filtros, el intercooler o en
los sistemas de postratamiento y silenciamiento.

e Las pérdidas de energia por transmision de calor, especialmente en los
conductos de escape y en los intercambiadores de calor.

e Los efectos de compresibilidad en aquellas zonas donde el flujo puede
alcanzar altas velocidades como en las valvulas de los cilindros, la de EGR o
la mariposa de admision.

e Los fendmenos de inercia también cobran importancia en las proximidades
de las valvulas de los cilindros.

e El flujo pulsante producido por la apertura secuencial de las valvulas de
admision y de escape se transmite a los distintos elementos del sistema.
Teniendo en cuenta que las pulsaciones en el escape tienen mayor amplitud
que en la admision, estas pulsaciones se pueden aprovechar para mejorar el
rendimiento volumétrico del motor y reducir el trabajo de bombeo.

Los modelos de flujo de gases en motores mas relevantes son los de valor medio
(MVEM: Mean Value Engine Models), los de llenado y vaciado y los modelos
unidimensionales de accidon de ondas. Cada uno de ellos tiene un grado de precision
y tiempo de célculo. Estos modelos se pueden combinar como submodelos para los
diferentes elementos del sistema, como se ha mencionado anteriormente.

GT-Power es la herramienta para modelado que se ha utilizado en este proyecto.
Este software utiliza un modelo unidimensional de acciéon de ondas en volimenes
finitos. El motor estd modelado mediante conductos unidimensionales y depositos
y elementos cerodimensionales. En el siguiente apartado se va a profundizar mas en
os modelos de accion de ondas.

i i I I
o ® | < | <+ /%,I |
! ! i

I
i U S

===
// N
Variables vectoriales * Variables escalares
m (gasto masico), u | p, e (energia interna),
(velocidad), etc. P, T, etc.

Figura 1. Esquema de los volimenes finitos de un conducto en GT-Power. Variables escalares
calculadas en los centroides, vectoriales en las fronteras.
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2.3.1 Modelos unidimensionales de accion de ondas

Este tipo de modelos son los mas extendidos en el disefio del sistema de renovacion
de la carga de los motores. Estos modelos permiten el calculo del flujo en conductos
incluyendo los efectos de inercia y de transmision de ondas. Las hipoétesis y
caracteristicas de estos modelos son:

¢ Se asume que el flujo es unidimensional en los conductos, por lo que todos
los parametros fisicos en una seccidon son iguales. Esta hipotesis es bastante
consistente cuando la variacion de seccion y la curvatura no son excesivas.

¢ En aquellos elementos en los que la hipotesis de flujo unidimensional no es
consistente se utilizan modelos no dimensionales. Se utilizan modelos de
condiciones de contorno cuasiestacionarios para resolver singularidades,
como valvulas, finales de tubo, etc. Por otra parte, se emplean modelos
termodinamicos cerodimensionales para resolver la evolucion en cilindros y
voliumenes. Un ejemplo de ellos seria el cilindro, donde se considera una
presion igual en todo el volumen pero variante con el tiempo.

¢ Se resuelven las ecuaciones teniendo en cuenta flujo no estacionario, por lo
que en una seccion todos los parametros fisicos son iguales pero pueden
variar con el tiempo.

e El flujo se considera no-homoentropico, con lo cual se consideran pérdidas
de cantidad de movimiento por la friccion y pérdidas de energia por la
transmision de calor. En cambio, la viscosidad del gas no se considera y, con
ello, no existen pérdidas por fricciéon interna del mismo.

La base de los modelos de acciéon de ondas es el modelo de conducto en el que las
variables de entrada son su geometria y las condiciones del flujo en sus extremos.
Las variables de salida del modelo de conducto serian los valores de densidad (p),
presion (p), temperatura (T) y velocidad del fluido (u) en funcién del tiempo y de la
posicion dentro del tubo. Las ecuaciones que se resuelven son las de conservacion
de la masa, cantidad de movimiento y energia. En concreto, se plantea un sistema
de ecuaciones de Euler (1), (2) y (3) que resulta ser un caso particular de las
ecuaciones de Navier-Stokes para un dominio cuasiunidimensional con fluido ideal

no viscoso.
ap Ju c')p pudS
1
Pttt s @
au+ au+ ap+G 0 G = w4 (2)
ot uc’)x p 0x B con &= 2 |lulD
dp dp ap
Fri e [at+u—J (y—1Dp(g+uG) =0 (3)
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Donde S es la seccion del tubo, G es el término que tiene en cuenta la friccion con
las paredes del tubo y g es el calor transmitido a través de las paredes. Este sistema
de ecuaciones es del tipo hiperbolico debido a que se esta despreciando el término
viscoso. También es no homogéneo debido a las contribuciones no lineales de la
friccién, transmision de calor y cambio de seccion. En los casos en que estos
términos puedan ser despreciados se habla de modelo homoentropico, de resoluciéon
mas sencilla.

Para la resolucion numeérica se suele escribir el sistema de ecuaciones en forma
matricial, agrupando los términos de acumulacion de masa, cantidad de
movimiento y energia W, el flujo de estas magnitudes F y el término fuente C. De
este modo se resuelven las ecuaciones en su forma integral en una malla discretizada
en las variables espacial y temporal.

oW OF(W
L IFW)

- ST CW) =0 (4)

Existen diferentes métodos numéricos capaces de resolver este problema.
Anteriormente el méas utilizado era el denominado Método de las Caracteristicas,
principalmente porque podia ser resuelto de forma grafica. Sin embargo, con el
progreso y generalizacion del calculo por ordenador, se han ido empleando métodos
numéricos mas sencillos de implementar basados en técnicas de diferencias y
volumenes finitos, siendo éste ultimo el utilizado por el software GT-Power.
Aquellos que son mas conocidos son el método de Lax-Wendroff, el de McCormack
(predictor-corrector), métodos en diferencias finitas en alta resolucion y el método
de CE-SE (Conservation Element - Solution Element).

2.3.2 Modelos de llenado y vaciado

Los modelos de motor de llenado y vaciado (filling and emptying) permiten calcular
los fenémenos de acumulacion de masa en elementos del propio motor. Estos
modelos estan formados por un conjunto de volimenes (depositos) interconectados
por elementos en los que se modela con mapas de comportamiento (modelos de
valor medio que se explicaran posteriormente). La diferencia con los modelos de
valor medio es que permiten calcular la evolucion de las propiedades del flujo a lo
largo del ciclo del motor; pudiéndose obtener, por ejemplo, la evoluciéon de presion
en los cilindros o en los colectores.

El elemento principal de este tipo de modelos es el deposito, considerado como un
sistema abierto que intercambia flujo con otros elementos del motor. Este depdsito
puede tener un volumen variable y transmitir calor al entorno. Las hipotesis
consideradas en este tipo de modelos suponen el flujo temporalmente estacionario
en cada instante de calculo y no se tiene en cuenta la dinamica de ondas.
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Como se ha comentado, lo usual es que coexistan modelos de motor que utilicen
modelos de accion de ondas para el proceso de renovacion de la carga a lo largo de
los conductos combinados con submodelos para el calculo de la acumulacién de
masa en los cilindros.

A continuacion se plantean las ecuaciones de un modelo de llenado y vaciado
pensando en los cilindros, otros volimenes suponen casos particulares de estos. Por
un lado tenemos

d(m ) u)cyl = Z(ho inlet dminlet) - Z(ho outlet dmoutlet) + dQcyl - dchl (5)
Donde:

dQcyl = theat trans. + dQcombustion (6)
dchl = DPcyt* chyl (7)
Ueyr = Cy - Tcyl (8)

y los subindices 0 y cyl se refieren a las condiciones de parada y al cilindro,
respectivamente.

En el balance de energia planteado en la ecuacién (5), el proceso de la combustion
en el cilindro se considera de dos maneras distintas. Primeramente, se considera el
calor liberado como un flujo de calor desde el entorno. El término Q consta de dos
componentes, la debida a la transmision de calor con las paredes del deposito (Qheat
trans.) y otra debida al calor liberado en la combustion (Qcombustion).

Seguidamente, dado que la combustion lleva implicito el cambio de composiciéon de
las especies presentes en el mismo, si la energia interna de los reactivos y de los
productos se expresa de forma absoluta, la conversion de energia quimica en térmica
inherente al proceso de combustiéon no necesita ser considerada como un término
adicional a las ecuaciones anteriores.

En el modelo predictivo de depdsito planteado se ha optado por la primera de las
opciones, obteniéndose como resultado la evolucion de las propiedades
termodinamicas del gas en su interior.

Sustituyendo las expresiones (6), (7) y (8) en la ecuacion (5) e integrando el primer
principio de la termodinamica entre dos pasos de tiempo consecutivos se puede
obtener el valor de la temperatura en el segundo paso como:
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n+1
Tn+l — Tn VnmC theat trans. + dQcomb.
c c Vn+1 n+1 pCVC
n+1 y—-1 (9)

v

n

Vv Z(ho inletdminlet - hO outletdmoutlet)
c

En la ecuacion (9) se puede observar:

La variacion instantanea del volumen. Para el caso de un modelo de un
cilindro, seria el volumen desplazado por el pistén. Para una mayor precision
se puede incluir un modelo de deformaciones que tenga en cuenta las
variaciones de volumen debidas a las fuerzas de inercia y la presiéon dentro
del cilindro que provocan pequenas deformaciones en la biela. De este
submodelo se hablara mas al final del capitulo.

El calor transmitido a las paredes del sistema (Qneat trans.), €l cual es un dato
de entrada. La transmision de calor se supone proporcional a la diferencia de
temperaturas del gas y de las paredes del cilindro mediante una expresion
empirica y un coeficiente de transmision de calor convectivo (h):

Q = h-Area - (Tgas - Tparedes) (10)

La mayor dificultad de los modelos de transmision de calor es el calculo del
coeficiente de conveccion y de las paredes del interior del cilindro. El
coeficiente de conveccion, por ejemplo, es muy sensible a los movimientos
del flujo de aire en el cilindro, concretamente al ‘swirl’3. Ademas este
coeficiente, estrictamente no es el mismo en las tres paredes del cilindro, pero
es comun considerarlo igual como hipoétesis simplificadora Para estimar
tanto el coeficiente de conveccidon como las temperaturas de las paredes del
cilindro (pistén, camisa y culata) se puede emplear cualquiera de las diversas
férmulas empiricas que aparecen en la extensa bibliografia sobre este tema.
Si el modelo empleado es de varias zonas, como es el caso en GT-Power, dicho
término también suele incluir la transferencia de calor a través de las
fronteras entre dichas zonas. Al igual que antes, al final de este capitulo se
veran los diferentes modelos de transmision de calor propuestos por GT-
Power.

3 Se conoce como swirl al torbellino producido por el aire fresco procedente de la admisién en su
entrada al cilindro. Este fen6meno est4 causado por la propia geometria de las valvulas de admision
y del diseno de la camara de combustién en la cabeza del cilindro, favoreciendo la mezcla entre aire
combustible en un MCIA.
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e El calor liberado en la combustion (Qcombustion), €s un dato de entrada en un
modelo predictivo y ha de ser obtenido experimentalmente o mediante un
modelo de combustion.

e El dltimo término tiene en cuenta la entalpia de los flujos entrantes y
salientes al sistema.

Una vez calculada la temperatura en el interior del cilindro, la presiéon se puede
obtener a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales.

La ventaja fundamental de este tipo de modelos frente a los de accion de ondas es
que requieren menor tiempo de calculo y, aunque requieren algunos datos
experimentales (basicamente condiciones de contorno), tienen buena capacidad
predictiva. Suelen proporcionar buenos resultados en motores en los que los
fenémenos de inercia y de ondas no sean relevantes o en grandes motores
estacionarios sobrealimentados en los que las velocidades de circulaciéon del flujo
son relativamente bajas y los colectores de admision y de escape tienen un gran
volumen. También obtienen resultados aceptables en motores sobrealimentados
girando a bajas vueltas. De este modo, todos los motores de dos o cuatro tiempos en
los que los colectores de admision y de escape estén disenados para conseguir un
sintonizado de ondas y mejorar el proceso de renovacion de la carga, mejorando asi
el rendimiento volumétrico, no pueden ser calculados con este tipo de modelos.

2.3.3 Modelos de valor medio

El software de modelado GT-Power también posibilita utilizar modelos de cilindros
basados en Valores Medios. Estos modelos asumen la hipotesis de que el flujo de
gases es constante durante el ciclo del motor, trabajando con valores promediados
en el ciclo de las propiedades del flujo en cada punto del motor. La mayor parte de
los elementos se calculan con correlaciones empiricas o semiempiricas, es por esto
que el tiempo de calculo es reducido puesto que no tiene en cuenta las ecuaciones
de conservacion de flujo; pero no son capaces de reproducir de manera adecuada
muchos fenémenos fisicos relevantes. Las hipotesis aplicadas son:

¢ Comportamiento estacionario o cuasiestacionario.

e Geométricamente no dimensional. Por lo que no hay acumulacion de ondas
ni de masa.

e Resulta necesario disponer de informacién experimental.

e Las ecuaciones a resolver son algebraicas no lineales.

2.4. Modelado de la combustion

Como se ha comentado en el apartado anterior, para obtener la temperatura en la
camara de combustion en cada paso temporal, es necesario calcular la energia
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liberada en el proceso de la combustion (Qcombustion). Este término se ha de obtener
mediante un modelo de combustion.

El modelado de la combustién es uno de los mas complejos e importantes a
considerar durante la simulacién del comportamiento global del motor. Resulta
complejo de modelar por su caracter heterogéneo, transitorio, multifasico (se
presentan simultidneamente fase liquida y gaseosa en el combustible) y turbulento.
Otro aspecto por el que resulta complejo el modelado de la combustion es el hecho
de que se ven involucrados combustibles complejos constituidos por muchos
compuestos, siendo los mecanismos de reaccién de algunas de dichas especies
todavia poco conocidos. Otra complejidad anadida es las interacciones con el resto
de procesos del motor, las cuales resulta dificil de describir matematicamente.

Atendiendo a estas dificultades, se puede optar por dos opciones, cuya eleccién
dependera de la informaci6n experimental disponible. Estas opciones son: emplear
perfiles de combustion obtenidos a partir de leyes de presiéon en la caAmara de
combustion, o emplear modelos predictivos implementados en los programas de
modelado.

En funcién del uso del modelo o de las variables de entrada de las que se disponga,
GT-Power distingue entre modelos de combustidon predictiva, no predictiva y
semipredictiva. Antes de entrar en detalle en cada uno de estos modelos es necesario
tener claro el concepto de tasa de quemado. Se entiende por tasa de quemado la
velocidad a la cual las moléculas de aire y de combustible son transferidas desde la
zona de no quemados a la zona de quemados y empiezan a participar en las
reacciones quimicas de la combustién (aunque luego tengan una combustion
incompleta).

¢ Modelos de combustion no-predictivos, o de diagndstico

En estos modelos se impone como variable de entrada la tasa de quemado en
funcién del angulo del ciglienal. El seguimiento de la tasa durante la combustion
no depende de las condiciones en el cilindro, es decir, siempre se asume que el
combustible que hay en el interior del cilindro es suficiente para soportar la tasa
de quemado. Este tipo de modelos se aplica generalmente cuando las variables
de salida que se quieren evaluar no tienen grandes efectos sobre la tasa de
quemado; por ejemplo, la influencia de la longitud del colector de admisién
sobre el rendimiento volumétrico.

¢ Modelos de combustion predictivos

En estos modelos la tasa de quemados es predicha a través de otras variables de
entrada como son la presion, temperatura o perfil de inyeccion. En teoria estos
modelos son aplicables a cualquier tipo de simulacion, no obstante, poseen
ciertas desventajas. Una de ellas es que calcular uno de estos modelos es
sensiblemente mas lento que un modelo no-predictivo por la complejidad
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afadida. Otro problema es que en este tipo de modelos se hacen necesarias
calibraciones para conseguir resultados precisos.

¢ Modelos de combustion semi-predictivos

Estos modelos pueden ser buenos sustitutos de los modelos de combustién
predictivos. Tanto estos modelos como los predictivos son sensibles a
variaciones de las variables de significativas que influyen sobre la tasa de
quemado. Sin embargo, los modelos semi-predictivos no utilizan ningin modelo
fisico para predecir la respuesta. En lugar de eso, utilizan una metodologia no
predictiva, es decir, se impone la tasa de quemado para predecir los parametros
de las leyes de Wiebe, de esta forma se obtiene una funcién aproximada a la ley
de liberacion de calor (FQL). Estos modelos son mas rapidos que los predictivos
y, en algunos casos, incluso mas precisos.

En cualquier caso, todos los modelos de combustién parten de la primera ley de la
termodinamica para sistemas abiertos, ecuacion (5). Si se tiene en cuenta que la
energia interna se puede diferenciar en sus componentes sensible y quimica, que el
fluido en el cilindro se comporta como un gas ideal (pV=mRT) y que se desprecia la
contribucién energética de los flujos entrantes y salientes del sistema, dicha
ecuacion se puede reescribir de la siguen te manera:

m: CvdT = dQcombustion + theat trans. — pdV (11)

Seglin sea la incognita de la ecuacion anterior, se estard hablando de modelos de
diagnostico o predictivos. En el caso de los modelos de diagnostico mas utilizados,
la evolucion de la presion en el interior del cilindro es la variable de entrada al
modelo para calcular la ley de liberacion de calor (primer sumando del término de
la derecha de la ecuacién (11)).

2.4.1 Aproximacion de la tasa de quemado mediante las leyes de
Wiebe

La contribucion de Ivanovitch Wiebe [1] a la investigacion de motores permitié
aproximar funciones analiticas a la ley de tasa de quemado (FQL: Fracciéon de Calor
Liberado) por la que se rige la combustion en la camara. Las leyes de Wiebe
permiten predecir la tasa de quemado de motores con diferentes sistemas de
combustion y de inyeccion mediante unos parametros y una funcién matematica:

FQL(a) =1—exp [—cl (aA_O:O)]CZ (12)
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Donde ao es el angulo en el que se inicia la combustidon, Aac corresponde a la
duracion de la combustion, c; el grado de completitud del proceso (por ejemplo
90%) para un angulo a para el cual se alcanza un grado de completitud del calor
total (por ejemplo el 90%) y c2 es el parametro de forma que permite ajustar la
velocidad de la combustion. Son parametros de ajuste y dependen del tipo de motor
y de sus condiciones de operacién, por lo que éstos han de determinarse

empiricamente.
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Figura 2. Influencia de los parametros de Wiebe en la FQL.

2.4.2 Modelo de combustion de GT-Power

GT-Power dispone de sus propios modelos de combustion para motores de
encendido provocado (MEP), como el del proyecto que se presenta, y para motores
de encendido por compresion (MEC) y segin las caracteristicas de la inyeccion,
precision deseada y tiempo de calculo necesario. Para determinar el modelo de
combustion que se va a emplear es fundamental saber las variables de entrada de
las que se dispone, dado que cada modelo plantea hipotesis segtin sean sus variables
de entrada.

El modelo de combustiéon empleado en la combustion de este proyecto es un modelo
no predictivo, en concreto un modelo Wiebe para motores de encendido provocado.
En este caso, el usuario impone la tasa de quemado empleando una funcién de
Wiebe, que aproxima la curva tipica de la tasa de quemado de un motor MEP. Este
modelo provee convenientes medios de implementar una tasa de quemado
adecuada si no se dispone de medidas de la presion en el interior del cilindro.

2.5. Otros submodelos

En el modelado del motor también se encuentran submodelos que permiten
predecir el comportamiento del motor con precisién. Algunos, como es el caso del
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modelo de deformaciones sera necesario en determinadas ocasiones, otros como el
de transmision de calor en el cilindro o el modelo de pérdidas mecénicas por friccion
son absolutamente necesarios para el modelado del motor.

El modelo de deformaciones atane al volumen instantaneo del cilindro y, por ende,
a la presion maxima alcanzada en el punto muerto superior (PMS). Por esta razon,
este tipo de modelos suele emplearse en aquellos motores que operan con una
relacion de compresion alta (habitualmente aquellos que disponen de sistemas de
sobrealimentacion multietapa). En este modelo, las deformaciones en la culata y en
la camisa del cilindro son despreciables frente a las del mecanismo piston-biela-
manivela; por lo que la mayoria de softwares de modelado s6lo permiten modificar
la rigidez de este mecanismo.

Otro submodelo a tener en cuenta es el de transmision de calor en las paredes del
cilindro. Si se desprecia este modelo, el motor seria considerado adiabatico,
sobreestimando asi el par motor y el rendimiento volumétrico. Del mismo modo,
tampoco se debe omitir la resistencia térmica de los materiales: si no se tiene en
cuenta la transmision de calor en el interior del cilindro, la temperatura de los gases
en el colector de escape resultard mas elevada, pudiendo superar los limites del
material con el que dicho colector esté conformado.

En GT-Power, cabe la posibilidad de seleccionar diferentes modelos para calcular la
transmision de calor en el interior del cilindro. Entre estos estan los mas comunes
basados en la correlacion de Woschni [2] que defini6 en 1967:

0.8

® — Pm) (13)

VD TC A

h=13-10"2-47092 -p0'8 . Tg‘o'53 Cicym +C,
PcaVca

Donde d es el didmetro del cilindro, p y Ty son la presiéon y la temperatura
instantaneas del gas, C: y C- son constantes que dependen del proceso, cm es la
velocidad media del piston, Vb es el volumen desplazado por este; Tca, Pcay Vea son
la temperatura, presion y volumen instantaneos en el cilindro, y pm es la presion
instantanea en el cilindro al arrastrar el motor sin combustion. En la correlacion
original propuesta por Woschni, las constantes C: y C-toman los siguientes valores:

e Durante el intercambio de gases: C; = 6.18, C, =0
e Durante la compresion: C; = 2.28, C, =0

e Durante la combustion y expansion: C; = 2.28, C, = 3.24-10 7

En GT-Power, el modelo empleado difiere ligeramente de la correlacion original de
Woschni. Concretamente el modelo se denomina internamente como WoschniGT
[3] v calcula la transmisién de calor sin tener en cuenta el efecto del swirl. La
diferencia fundamental con la correlacion original es el exponente de la temperatura
del gas, que es de -0.5. Las constantes C; y C- se obtienen como:
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gasto masico neto entrante al cilindro )
)

C; =228+39- MIN( (14)

Masa atrapada - Frecuencia de giro

e Durante el intercambio de gases y la compresiéon: C, = 0

e Durante la combustion y expansién: C, = 3.24-10 -

En lo referente a las pérdidas mecanicas, GT-Power dispone de su modelo para
obtener las pérdidas por friccion en el motor. Aquellas pérdidas mecanicas de los
elementos auxiliares, como la bomba de agua o el ventilador del radiador pueden
combinarse en este modelo o por separado. La expresion para el calculo de las
pérdidas esti basada en el modelo de Chen-Flynn [4]:

FMEP = C + PF * Py + MPSF - ¢y + MPSSF - c2,, (15)

Donde FMEP es la presion media efectiva por friccion, C es el término constante de
ésta, PF es el factor de presion pico en el cilindro, Pmax es la presion maxima en el
cilindro, MPSF es el factor de velocidad media del piston, MPSSF es el factor del
cuadrado de la velocidad media del piston y cmp es la velocidad media del piston. Los
factores C, PF, MPSF y MPSSF deben ser obtenidos experimentalmente para que el
modelo sea mas preciso.
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3. RENOVACION DE LA CARGA EN MOTORES DE DOS
TIEMPOS

Este proyecto versa sobre el proceso de barrido en un motor de dos tiempos
bicilindrico, por tanto, es necesario un apartado explicativo del ciclo termodinamico
en motores de dos tiempos y del proceso de barrido.

3.1. Clasificacion segun el proceso de combustion

Los MCIA pueden clasificarse segin el proceso de combustion, asi diferenciamos
entre motores de encendido provocado (MEP) y motores de encendido por
compresion (MEC).

Los motores de encendido provocado se caracterizan porque el inicio de la
combustion se realiza con aporte de energia externa al ciclo, tipicamente mediante
la chispa de una bujia. Eligiendo adecuadamente este instante para maximizar la
eficiencia del proceso de combustion.

En los MEP, la mezcla de aire y combustible puede efectuarse fuera del cilindro
durante el proceso de admisién (cada vez més en desuso debido a que la combustion
es menos eficiente, la potencia obtenida menor y el control de emisiones menos
preciso que en los motores de inyeccion directa), o introducirse aire durante la
admision y el combustible, posteriormente, durante la compresion, logrando una
mezcla heterogénea (motores de inyeccion directa y mezcla estratificada).

En los MEC, la combustién se inicia mediante el autoencendido de la mezcla de
combustible al conseguirse temperaturas suficientemente altas en la cAmara de
combustion debido a la compresion. Para controlar este fendémeno, en la admision
se introduce aire y el combustible es inyectado cerca del punto muerto superior,
cuando la temperatura del aire produce el autoencendido.

Fuel Injector

Fuel Pump Air Injector

Fuel Regulator
Inside Rail

Figura 3. Esquema de un MEP de dos tiempos de inyeccién directa.
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3.2. Ciclo de trabajo en motores de dos tiempos

Atendiendo al ciclo de trabajo podemos distinguir entre motores de cuatro (4T) y de
dos tiempos (2T). En los motores de dos tiempos, a diferencia de los de cuatro
tiempos, el ciclo se realiza en dos carreras del piston (una revolucion del cigiienal).
Los procesos ocurridos en el ciclo de trabajo son los mismos que en un motor de dos
tiempos, aunque con menor duracion angular. A diferencia del proceso de
renovacion de la carga en motores de cuatro tiempos, en motores de 2T la mayor
parte de los procesos de escape y de admision ocurren simultaneamente, lo que se
conoce como proceso de barrido. Durante esta fase del ciclo, los gases frescos (que
entran a una presion superior a la del cilindro) barren o empujan a los gases
quemados que se encuentran dentro de éste. La compresion y la combustion ocurren
del mismo modo que en un motor de 4T (tanto MEC como MEP), en la carrera
ascendente del piston y su punto muerto superior (PMS). A partir de la segunda
mitad de la carrera de expansion, descendente del piston, se inicia el proceso de
escape; lo cual sucede mas temprano que en un motor de 4T. El escape se puede
realizar mediante la apertura de valvulas, como es el caso del motor objeto de este
proyecto, o mediante aberturas en el propio cilindro, conocidas como lumbreras, y
que se abren simplemente cuando el movimiento descendente del pistéon las
descubre. Durante el escape los gases del interior del cilindro salen
espontaneamente debido a su elevada presidon. Posteriormente, antes de que el
cilindro alcance su punto muerto inferior (PMI), se inicia la admision de aire fresco,
tanto a través de lumbreras (como es el caso de este proyecto), como mediante
valvulas. En este instante, es conveniente que la presiéon en el cilindro haya
descendido lo suficiente como para que sea inferior a la del conducto de admision,
de tal manera que el aire fresco pueda entrar al cilindro y barrer los gases quemados.
El proceso de barrido todavia contintia al iniciarse la carrera ascendente, mientras
permanecen abiertas tanto la admisién como el escape. En el caso de haber valvulas
accionadas por un mecanismo de distribucion, es posible elegir el punto de cierre;
pero en el caso de lumbreras, el cierre de éstas se hace de manera simétrica a su
apertura con respecto al PMI. Con la conclusion del proceso de barrido se inicia la
compresion efectiva, lo que supone menos de una carrera del piston para realizarse.

Figura 4. Carrera ascendente en un motor de 2T de barrido por cérter. De izquierda a derecha: final
del barrido, compresién y PMS con lumbrera de admision al carter descubierta.
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Figura 5. Carrera descendente en un motor de 2T de barrido por carter. De izquierda a derecha:
explosion, expansion e inicio del barrido con lumbrera de transferencia descubierta.

Como se ha podido comprobar, el piston no realiza ningtin trabajo para desalojar los
gases quemados; para que esto suceda es necesario que la presion en el conducto de
escape sea inferior a la del conducto de admisién, permitiendo a los gases frescos
realizar el barrido con eficacia. Para introducir los gases frescos en el cilindro se
puede recurrir a un compresor (usualmente accionado por el cigiliefial del motor,
como es el caso del motor de este proyecto) o al propio carter, donde la compresion
es llevada a cabo por la cara inferior del cilindro en su carrera descendente (figura
5). Si el aire se comprime empleando un compresor auxiliar, la lumbrera por la que
accede el aire fresco al cilindro se denomina lumbrera de admisién. En el caso en el
que la compresion se lleve a cabo en el carter del motor, la lumbrera por la que
accede el aire fresco a éste se denomina lumbrera de admision; y la que comunica el
carter con el cilindro recibe el nombre de lumbrera de transferencia. De este modo,
la lumbrera de admision permanece abierta en la carrera ascendente, llenando el
carter. En la carrera descendente, la lumbrera de admision se cierra y se comprime
el aire encerrado en el carter hasta que accede al cilindro a través de la lumbrera de
transferencia, cuando ésta es descubierta por el piston.

3.3. Clasificacion del barrido segun el diagrama de
distribucion
Los motores de dos tiempos pueden clasificarse seglin la secuencia en la que las
lumbreras se cierran, de este modo se tienen:

e Motores de barrido simétrico

Son aquellos en la que la apertura y cierre de la admision y el escape se efectia
mediante lumbreras, sin mecanismos de distribucion. En este caso es el propio
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piston, en su movimiento ascendente y descendente el que gobierna la apertura
y cierre de las lumbreras. Este tipo de distribucion tiene un claro inconveniente,
y es que el cierre del escape (CE) se produce después del cierre de la admision
(CA), lo que conlleva que pueda escaparse aire fresco por el conducto de escape
antes de iniciarse la compresion, reduciendo asi el rendimiento del motor.

e Motores de barrido asimétrico

Son aquellos en los que se emplean valvulas accionadas por mecanismos de
distribucion, de forma similar a lo motores de 4T, o independizando la apertura
de las lumbreras de admision con respecto a la posicion del piston, bien
mediante valvulas rotativas o de laminas. El barrido asimétrico suele ser mas
eficaz y permite el ajuste del proceso barrido.

inyeccion PMS inyeccion PMS

PMI PMI

Figura 6. Diagramas de distribucion en un motor 2T: simétrico (izquierda) y asimétrico (derecha).

El proceso de barrido en un motor de dos tiempos es complejo debido a la cantidad
de variables de las que depende y que son dificilmente evaluables. Esto supone que
el disefio del proceso de renovacion de la carga sea mas dificil que en un motor de
4T. No obstante, el motor de dos tiempos sigue siendo habitual en aquellas
aplicaciones de poca cilindrada (como el transporte ligero y maquinaria portatil). El
otro campo de aplicacion de los motores de dos tiempos es el de los grandes motores
estacionarios y marinos (empleados ya desde hace algo mas de 100 anos), puesto
que giran a regimenes casi constantes y son mas faciles de optimizar su rendimiento.

En los motores de dos tiempos no existe ciclo de bombeo, tan soélo ciclo de trabajo
(o de alta presion), con lo que resulta sencillo identificar el diagrama de indicador
de un motor de 2T.
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Figura 7. Diagrama presion-volumen del motor a 2000rpm y 17mg/cilindro.ciclo de combustible.

3.4. Clasificacion del barrido segun la corriente de barrido

Segun el recorrido que efecttian los gases en el interior del cilindro durante el tiempo
de barrido se puede clasificar el barrido en tres grupos:

e Barrido transversal

En este tipo, las lumbreras de admision y de escape estan situadas
diametralmente opuestas en el cilindro. Esta disposiciéon favorece el
cortocircuito (flujo de aire fresco que pasa directamente desde el conducto de
admisién hasta el conducto de escape), para contrarrestarlo se disponen de
deflectores en el piston o con un disefio apropiado de la cabeza del piston, y el
disefio de la lumbrera de admision; de tal manera que el aire tenga una
componente axial ascendente. Este tipo de barrido es el mas sencillo de practicar,
pero esta en desuso por su escaso rendimiento.

e Barrido uniflujo

Este barrido es el que logra sus propoésitos con mejor eficiencia. Las lumbreras
de admision y de escape estan dispuestas en extremos opuestos (en términos de
cota) en el cilindro, dificultando asi el cortocircuito y que los gases quemados se
mezclen con los gases frescos. En este caso, el aire fresco entra en el piston con
componentes tangenciales y axiales de velocidad, generando un vortice
ascendente que barre los gases quemados. El escape bien puede ser mediante
lumbreras o valvulas.
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Figura 8. Tipos de barridos: a) uniflujo, b) lazo MAN, c) transversal, d) Schniirle original, e)
laminar, f) Schniirle, g) Schniirle con lumbrera de transferencia, h) lazo inverso, i) swirl, j) Curtis.

e Barrido por lazo

En este caso el aire fresco procedente de la admisién es dirigido hacia atras
(seglin un plano vertical que corta al cilindro diametralmente) formando un lazo
en el que la trayectoria es ascendente primero y descendente hacia atras después.
El barrido por lazo tiene un rendimiento intermedio entre el uniflujo y el
transversal, siendo claramente mejor que este ultimo. Otro aspecto a tener en
cuenta es que es sensible a los dngulos del fluido fresco en su entrada al cilindro
y a la distribucion de velocidades de este fluido en sentido axial. Un tipo de
barrido por lazo muy empleado es el barrido Schniirle, que debe su nombre a su
inventor, Adolf Schniirle. Este barrido es comin en motores de pequeia
cilindrada y puede tener variantes segtin las lumbreras practicadas en el cilindro,
formando sendos lazos. El barrido Curtis es un ejemplo de barrido por lazo en el
cual se tiene un mayor niimero de lumbreras de admision y de escape. Otro tipo
de barrido por lazo es el barrido MAN, en este caso la lumbrera de escape esta
situada sobre la lumbrera de admisién; lo que supone una reduccion de la carrera
efectiva del piston. Esta desventaja se puede solventar como se ha visto antes,
empleando una valvula en el escape, de tal forma que la apertura y cierre de este
no dependa de la posicion del piston.

3.5. Analisis cuantitativo del proceso de barrido

En los motores de 2T, parte de la mezcla fresca se escapa directamente por el
escape, lo que se conoce como cortocircuito, y parte de los gases quemados del
ciclo no son evacuados durante el barrido y permanecen en el ciclo siguiente, es
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lo que se denomina como residuales. Como cabe esperar, estos dos fen6menos
son indeseables y afectan a la potencia capaz de desarrollar el motor.

A la hora de establecer un anélisis cuantitativo del proceso de renovacion de la
carga, al igual que en cualquier otro analisis cuantitativo, es conveniente definir
unas condiciones de referencia para poder comparar y juzgar la eficacia del
barrido, sea cual sea el motor estudiado. Aquel que se supone de referencia es el
barrido ideal y se define como aquel proceso en el que la mezcla fresca barre por
completo los gases quemados, sin llegar a perderse parte de esta mezcla fresca
por el escape. Es decir, se supone que no existe ni residuales ni cortocircuito.

La masa de mezcla fresca, en tales condiciones de barrido ideal, recibe el nombre
de masa de referencia myef:

r
Myer = (VD + Vc)pref =Vp :pref (16)

Donde Vb es el volumen del cilindro cuando el piston se encuentra en el PMI, V¢
es el volumen de la cimara de combustion, p,..r esla densidad de la mezcla fresca

medida a la presion de escape y a la temperatura después de la bomba de barrido
y r es la relacion de compresion volumétrica. No obstante, con el fin de adoptar
unas condiciones de referencia conocidas y constantes, puede emplearse la
presion y la temperatura ambientes para obtener la densidad de referencia.

A

A A
IMresiduales

Ll §

m
Mrefencia carga

IMretenida
IMsuministrada

IMcortogircuito

Figura 9. Diagrama de flujo en un motor de dos tiempos

La figura 9 muestra el diagrama de flujo a lo largo del ciclo real del motor, no del
barrido ideal. La masa de mezcla fresca suministrada al cilindro esta compuesta
por dos fracciones: aquella retenida en el cilindro al comienzo de la compresion
efectiva, y la masa perdida por el cortocircuito. La masa total que evoluciona
durante el ciclo es la masa de carga, constituida a su vez por la suma de la masa
retenida y la masa de residuales.
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A partir del balance de masas durante el ciclo mostrado en la figura 9 se pueden
definir una serie de coeficientes para evaluar el proceso de barrido:

Coeficiente de admision

Es la relacion entre la masa suministrada y la masa de referencia. Esta
relacionado principalmente con el funcionamiento de la bomba de barrido, y
poco relacionado con lo que sucede dentro del cilindro. En aquellos motores
en los que el aire de admision esta comprimido por un compresor auxiliar el
coeficiente de admisién resulta mayor que 1, no sucede asi en aquellos
motores de barrido por carter.

Msuministrada
Rs = (17)

mreferencia

Coeficiente de carga

Eslarelacion entre masa retenida, aquella parte de la masa suministrada que
no se ha cortocircuitado hacia el escape, y la masa de referencia. Este
coeficiente relaciona el gasto retenido, por ende la presion media efectiva
(pme) del motor, con el gasto en condiciones ideales.

_ Myetenida
s = —— — (18)

Mye ferencia

Rendimiento de la retencion

Se define como la relacion entre la masa retenida y la masa suministrada,
siendo por tanto un indicador cuantitativo del fen6meno del cortocircuito.
Este rendimiento sera unitario cuando el cortocircuito sea inexistente.

Myetenida _ 7’_5

(19)

Nret = =
Mgyuministrada RS

Rendimiento del barrido

Este parametro relaciona la masa retenida con la masa de carga (o atrapada),
que es la que evolucionara en el siguiente ciclo del motor. Cabe recordar que
la masa de carga es la suma de la masa retenida y la masa de residuales
procedente del ciclo anterior. Este rendimiento permite evaluar la fracciéon de
mezcla fresca respecto a la total que queda atrapada en el cilindro. Si este
rendimiento fuese unitario, indicaria que el proceso de barrido es perfecto: la
mezcla fresca desplaza por completo a los gases quemados, no dando lugar a
la existencia de residuales.
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n, = Myetenida _ Myetenida (20)
p = = 20
Myetenida + Myesiduales mcarga

e Coeficiente de llenado

Este coeficiente relaciona la masa total atrapada en el cilindro (masa de
carga) con la de referencia.

_ Myetenida T Mresiduales _ Mcarga
ML = = (21)
mreferencia mreferencia

A partir de las expresiones (18) y (20) puede obtenerse la relacion entre el
coeficiente de llenado, el rendimiento de barrido y el coeficiente de carga:

N "M = Ns = Nyet " Rs (22)

Estos tres coeficientes son muy utiles ya que permiten la comparacioén tanto
entre distintos motores, como entre distintos puntos de operaciéon en un mismo
motor.

3.6. Flujo en lumbreras

Las lumbreras son el elemento encargado de materializar el proceso de barrido,
y su geometria definira como es el barrido. El disefio de las lumbreras es bastante
complejo, ya que su resoluciéon requiere de una modelizacién completa del flujo
en todo el motor. Por todo ellos se suele recurrir al desarrollo de sistemas
simplificados que, siendo menos exactos, permiten ser mas operativos en
disefios preliminares. A continuacion se detalla la influencia de la seccién en las
lumbreras con la pme del motor.

El gasto masico en cualquier seccion Aq se obtiene partiendo de la ecuacion de
continuidad, conociendo la densidad p« y la velocidad del fluido cq en la seccion:

My = Po " Ag " Cq (23)

Alo largo de un cierto periodo de tiempo se tiene que el incremento de masa es:

dm = m,dt (24)
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Por tanto, la masa que habra atravesado esta seccion es facil de obtener
integrando la ecuacion 23 en el intervalo de tiempo en el que esta seccion
permanece abierta:

d
m:fotpa'Aa'Cadt:foapa'Aa'Caéda (25)

Esta ecuacion es general para cualquier seccion del motor. En el caso particular
de las lumbreras, la secciébn A« varia con el angulo girado por el cigiiefial.
También existe una relacion directa entre los coeficientes que evaltan el barrido
y las prestaciones del motor, en particular una proporcionalidad directa entre el
coeficiente de carga 75 y la pme. Mediante la ecuacion 19 que relaciona la masa
retenida con la suministrada, y basandose en lo anteriormente expuesto, es
posible establecer una correlacion entre la masa suministrada y la pme del
motor:

t
Msum __ fo PaAa Cadt

Vr-pme Vrpme

= cte (26)

Effective Area

100.0

75.0

50.0 1

Area [mm”2]

.............

-180.0 INTAKE/COMPR. 0.0 POWER/EXHAUST 180.0
BDC TDCF BDC

Crank Angle [deg]

Figura 10. Area efectiva de una lumbrera en funcién del dngulo del cigiiefial.

Esta correlacion es util para orientar el disefio y/o la optimizacién de un motor
de 2T con el fin de alcanzar unas prestaciones deseadas.
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3.7. Diseino de lumbreras

El diseno de una lumbrera consiste en establecer su funcién area-tiempo; o lo
que es lo mismo, el area efectiva de paso de la lumbrera en funciéon del angulo
girado por el cigiienal (figura 10). Las lumbreras de admisiéon son mas criticas en
el diseno, pues es por la admision por donde proviene la mezcla fresca que ha de
realizar el barrido de los gases quemados. Por consiguiente, no s6lo han de tener
una seccion suficiente, sino que se deben de cuidar los angulos con los que el
flujo entra en el cilindro para que el barrido sea eficaz (como el barrido uniflujo
que se ha visto en el apartado 3.4).

No es objeto de este proyecto el diseno de las lumbreras, puesto que ese estudio
ya fue llevado a cabo por la empresa para la fabricacién del motor estudiado y no
es el objeto de este proyecto. Sin embargo, se pueden dar ciertas nociones acerca
del disefio de éstas.

En primer lugar, las lumbreras no pueden ser demasiado altas; dado que limitan
la carrera de expansion del motor, y por tanto la potencia desarrollada. Se estima
que una lumbrera de escape cuya altura sea un 20% de la carrera, disminuye un
8% el trabajo util. A partir de este 20%, un incremento en la altura supone una
caida en el trabajo util mas acusada. Otra limitacion es la anchura, no hay que
olvidar que las lumbreras estan practicadas en el cilindro, por lo tanto, éstas no
pueden ser muy anchas, de modo que las solicitaciones mecénicas y térmicas en
las paredes del cilindro no superen los limites del material.

En cuanto a la forma, las hay muy variadas. La lumbrera circular es la que tiene
menor relacién perimetro-area, reduciendo asi las pérdidas por friccién al
minimo, aunque son de apertura lenta. Como solucién a este inconveniente esta
la lumbrera eliptica, de apertura méas rapida. Las lumbreras de seccion
rectangular son las mas usadas debido a que su apertura es muy rapida; no
obstante pueden causar problemas de segmentos cuando su anchura es grande,
como se ha explicado en el parrafo anterior. Esto se puede resolver empleando
lumbreras trapezoidales.

Ademés de su geometria basica, también hay que tener en cuenta los &ngulos que
dotan de componente axial y radial al flujo. Para un buen guiado del flujo es
conveniente que las lumbreras no sean muy anchas en relacion con su
profundidad. Las lumbreras estrechas permiten trasegar mas fluido que las
anchas, y permiten un guiado maés efectivo. En su seccién de entrada, los bordes
de las lumbreras son redondeados para permitir una buena canalizacion y evitar
pérdidas por desprendimiento de capa limite. Por el contrario, los bordes de
salida no suelen estar redondeados, para dar un mayor guiado al flujo.
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Figura 11. Vista de seccion en la que se aprecian las 14 lumbreras de cada cilindro del motor y la
entrada de aire fresco en el cilindro de abajo. Simulaciéon CFD.

Figura 12. Detalle de las lumbreras de admisién en torno al cilindro, modeladas en una malla para

su posterior simulacién CFD.
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3.8. Diseno del sistema de escape

En motores donde el diagrama de distribucion es simétrico, con lumbreras
gobernadas por el movimiento del piston, el diseno del sistema de escape cobra gran
relevancia porque influye en gran manera en las prestaciones que pueden alcanzar
estos motores. En motores donde el diagrama de distribucién es asimétrico, como
el caso de este proyecto, donde es posible ajustar el tiempo de barrido mediante la
apertura y cierre de las valvulas de escape, el disefio del sistema de escape cobra
importancia también. El sistema de escape debe, en definitiva, facilitar que el
proceso de barrido sea lo mas perfecto posible.

20 T T T T T T T
bar — Palindro
— Pescape
P admision = 1.283 bar
18 FGasto = 115.8 kg/h
< Barrido >
16 |
14 1
2l 3 \_/
10
2 — Gasto lumbreras
— Gasto valvulas
038
06l _.//—-\__/‘\

o 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de giro del cigliefial (cad)

Figura 13. Presion de escape (linea granate) del motor bicilindrico en su configuracién original, a
3000rpm y 17mg/cilindro.ciclo de combustible

En la figura 13 se puede apreciar como evoluciona la presion de escape en un motor
de dos tiempos: En el maximo sefialado como 1 se tiene un incremento de la presion
de escape debido a la apertura de las valvulas de escape, los gases quemados salen
del cilindro debido a la mayor presién en éste. Conforme se van abriendo las valvulas
de escape y las lumbreras de admision, la presion en el cilindro desciende; esto
puede observarse en la disminucion de presion senalada en la figura como 2. En el
maximo marcado como 3 la presion en el cilindro y en el escape vuelve a aumentar
debido a la entrada de aire fresco en la admisién, mientras que el gasto por las
valvulas de escape no se ve incrementado.

Una vez analizada la evolucion de la presion de escape, se va a plantear qué pulsos
de presion convendria que se presentasen en el escape del cilindro con el fin de
optimizar el barrido (reducir la masa de residuales y reducir el cortocircuito). El
pulso de sobrepresion (1) es propio del funcionamiento del motor y se da siempre
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debido a la apertura de las valvulas (o lumbreras en su caso) de escape. Este pulso
viajara a lo largo del conducto de escape hasta encontrarse con un extremo abierto,
que bien puede materializarse en un cambio de seccién en el conducto (pasando a
un didmetro mayor). Cuando un pulso de sobrepresién alcanza un extremo abierto,
parte seguira su camino, pero parte de ese pulso retornara aguas arriba del conducto
como una onda de rarefacciéon (pulso de presion de succion, es decir, negativa). Esta
rarefaccion es muy beneficiosa durante los instantes marcados en la figura 13 como
2, pues en esta fase del barrido interesa vaciar el cilindro de gases quemados y
facilitar la entrada de mezcla fresca desde la admision. Por esto resulta interesante
que aparezca una succion en el escape durante todo este periodo del proceso de
barrido. Para materializar una succién prolongada en el tiempo se puede
reemplazar el cambio abrupto de secci6on antes mencionado por uno progresivo de
tal manera que la onda de rarefaccion sea mas duradera. Una vez que los gases
quemados han abandonado el cilindro, lo interesante seria que no se produjese
salida de la mezcla fresca por el escape (cortocircuito). Esto puede conseguirse con
un pulso de sobrepresion nuevamente (3) que empuje la mezcla fresca hacia el
cilindro. Esto se consigue mediante un extremo cerrado en el conducto de escape, y
puede materializarse por medio de otro cambio de seccion en el conducto de escape;
por el contrario, esta vez, se pasa de una seccién a otra con didmetro menor. Lo que
se consigue con este extremo cerrado es que el pulso original de sobrepresion (1)
rebote aqui, haciéndolo como un pulso de sobrepresion también que viajara aguas
arriba de vuelta al cilindro.

Extremo Extremo

<« cerrado — abierto

Figura 14. Reflexién de un pulso de sobrepresion frente a un extremo cerrado y un extremo abierto.

Como puede verse en la figura anterior, al encontrarse con un extremo cerrado, el
pulso de sobrepresiéon rebota como un pulso de sobrepresion en sentido opuesto. Al
encontrarse con un extremo abierto, parte seguira su camino y parte volvera en
sentido opuesto como un pulso de rarefaccién.

Con lo anteriormente expuesto, se deduce que el conducto de escape tendra un
aspecto similar al de la figura 15, donde se aprecia un tramo conico, otro tramo recto
y un ultimo tramo en forma de contracono que generan los pulsos anteriormente
explicados.
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Figura 15. Configuracion del escape. Secciones en cono, recta y contracono.

La presion instantanea en el escape que muestra la figura 13 no s6lo depende de la
geometria del escape, sino también del régimen de giro del motor, pues de éste
depende intrinsecamente la velocidad de los pulsos de presion en los conductos del
motor. La velocidad de estos pulsos es la velocidad del sonido en un gas, que es
funcion de la temperatura y composiciéon de los gases como se muestra en la
ecuacion 27.

YRT

Usonido = Y, (27)

En el caso del aire, el coeficiente de dilatacién adiabatico (y) es 1.4 y el cociente R/M
es igual a 286.7 J/KgK, quedando por tanto:

Usomido aive = V1.4 -286.7 - T (28)

Asumiendo la hipétesis razonable de que ni la composiciéon de los gases ni la
temperatura sufren variaciones importantes en las condiciones de funcionamiento
del motor, se deduce que el campo de presiones en el sistema de escape depende
fundamentalmente del tiempo. La relacion entre la evolucion de la presion
instantanea en el escape y el angulo de giro del ciglienial se encuentra precisamente
en el régimen de giro. Por consiguiente, existira un régimen de giro para el cual los
pulsos de presion lleguen de vuelta a cilindro en los instantes deseados (se habla
entonces de un escape sintonizado para dicho régimen de giro), mientras que habra
otros regimenes de giro en los que los pulsos no lleguen en los instantes adecuados,
empeorando asi el proceso de barrido y reduciendo las prestaciones del motor en
dichos regimenes. Por esta razon, conviene elegir muy bien el régimen de giro del
motor para el cual el escape est4 sintonizado. Este va a depender de las prestaciones
y aplicacion del motor a disefiar y de su punto de funcionamiento méas habitual.
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En el caso del presente proyecto, se ha propuesto un sistema de escape alternativo
al original, que pretende estar sintonizado para un régimen de giro de 3000 rpm,
sin empeorar el proceso de barrido para un régimen de giro de 2000 rpm. Estos
regimenes van a ser los que se estudien en siguientes apartados, pues son los que
presentan peores rendimientos del proceso de barrido de este motor.
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4. HERRAMIENTAS UTILIZADAS Y DATOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se va a explicar las herramientas utilizadas en el desarrollo de este
proyecto fin de carrera. En cuanto a los datos experimentales, éstos provenian de
ensayos realizados por la empresa principalmente.

4.1. GT-Power

Como se ha venido explicando a lo largo de este documento, GT-Power es un
software de la empresa Gamma Technologies que permite el modelado
unidimensional empleando modelos de accién de ondas (véase el apartado 2.3.1).
De este modo se pueden modelar los fen6menos fisicos que se dan en el motor para
flujo en conductos, discretizando éstos en volimenes finitos.

Atendiendo al propio manual del programa [5], el cdigo dispone de submodelos ya
implementados de manera que se puedan calcular los diferentes fenomenos fisicos
en cada componente, como pueden ser la transmision de calor en los cilindros, las
condiciones sbnicas en las valvulas, el bombeo en el compresor y un sinfin mas.
Ademas de modelar cada uno de los componentes del motor, también es necesario
adaptar el submodelo para integrarlo y que pueda proporcionar resultados a nivel
global. En la figura 16 se tiene una muestra de los algunos componentes que pueden
ser modelados en este programa:

Reconador d2

Silencizdaor
matzrial poroso >

1=

tr ||

Colector de escape

Catalizador

~
Colector de admision

Turbogrupo
EGR

Resonador de
Helmholtz

)
Intercooler &

Valula de EGR
— \—

e Filtro dz aire

Figura 16. Algunos sistemas a modelar en un motor sobrealimentado de 6 cilindros.
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GT-Power tiene una importante variedad de aplicaciones para el estudio y disefio
de motores de combustion interna:

» Célculo y prediccion de la combustion.

« Sistemas de post-tratamiento.

« Sistemas de inyeccion de combustible.

« Sistemas de sobrealimentacion.

« Analisis térmico de cualquier componente.

« Modelado de circuitos de refrigeracion.

« Modelado de circuitos de lubricacion.

« Estudios de co-simulacion CFD en combinacion con software CFD
especifico (AnsysFluent, StarCCM).

« Modelado de sistemas de EGR.

« Transmisiones mecanicas e hidraulicas.

« Simulaciones en tiempo real.

También cabe tener en consideracidon que, aunque en este proyecto los resultados
obtenidos son en régimen estacionario (condiciones de funcionamiento en las que
el valor medio de las variables de entrada y salida del motor son estables en el
tiempo), también pueden llevarse a cabo simulaciones en régimen transitorio. Esto
permite estudiar el motor en condiciones de carga y de régimen variable, como
arranques en frio y el ciclo de homologacion NEDC o cualquier otro ciclo que se
desee simular.

Este programa permite obtener multitud de resultados (temperaturas, presiones,
gastos masicos, rendimientos, prestaciones como potencia y par, etc.), tanto medios
como instantaneos, al principio y al final del ciclo. También es posible evaluar
cualquier resultado que uno desee y no esté incluido por defecto, mediante
elementos de medida (monitores) y funciones de calculo incluidas en el programa.
Todos estos resultados pueden obtenerse, bien mediante el resultado de la
simulacion en un archivo de texto plano sin formato, o de manera mas comoda en
una interfaz conocida como GT-Post que permite el anilisis de los resultados y la
exportacion de datos para su postprocesamiento.

4.2. Jupyter (IPython)

Jupyter es una aplicacidon web que se ejecuta en cualquier navegador web y permite
crear y compartir documentos que contienen codigo, ecuaciones, visualizaciones
(iméagenes, graficos, animaciones) y texto explicativo. Entre sus usos se encuentran:
el tratamiento y transformacion de datos, simulaciones numéricas, modelado
estadistico, aprendizaje automatico y otras muchas mas.
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Jupyter emplea IPython como kernel de la aplicacion. IPython es un intérprete de
comandos interactivo bajo licencia BSD4 para la programacién en multiples
lenguajes de programacion, originariamente en Python, y que incluye multitud de
funcionalidades como el resaltado de lineas y errores mediante colores, una sintaxis
adicional, autocompletado mediante tabulador de variables, modulos y atributos;
entre otras funcionalidades. Ademas, IPython permite la ejecucion de aplicaciones
en paralelo, pudiéndose éstas desarrollar, ejecutar, depurar y ser monitoreadas
interactivamente. IPython esta considerado como una herramienta para el trabajo
cientifico por los paquetes de calculo y representacion de datos con los que se
presenta.

El lenguaje de programacion en el que se basa IPython es Python, un lenguaje de
alto nivel, multipropésito y multiplataforma. Su filosofia enfatiza una sintaxis que
favorezca un codigo legible. Python soporta programaciéon orientada a objetos,
programacién imperativa y, en menor medida, programacién funcional y
procedural.

En este proyecto se ha utilizado para el postprocesamiento de datos y presentacion
de los resultados; pues, aunque con GT-Post se pueda acceder a los resultados de las
simulaciones y obtener graficas directamente, este proceso se puede automatizar
mediante la elaboraciéon de un cédigo (script) en Python, permitiendo ahorrar asi
mucho tiempo una vez el script esté terminado.

4.3. Microsoft Excel

Microsoft Excel es una herramienta distribuida por Microsoft Office para trabajar
con hojas de calculo. Excel permite al usuario elaborar tablas que incluyen calculos
matematicos mediante formulas, que bien pueden ser introducidas por el usuario
mediante operadores matemaéticos, o empleando funciones de la propia libreria del
programa (funciones matematicas, financieras, 16gicas, de biisqueda en tablas, etc.).
Excel resulta 1til también para gestionar listas o bases de datos y para realizar
graficas de manera rapida.

Durante este proyecto, Excel se ha utilizado como complemento a GT-Post y Jupyter
para el procesado y tratamiento de datos de manera puntual. Por ejemplo, para abrir
los ficheros de texto de valores separados por tabulaciones, Excel resulta muy ntil
pues presenta estos valores de manera ordenada en matrices.

4 Una licencia BSD (Berkeley Software Distribution) es una licencia de software libre permisiva, que
permite el uso del c6digo fuente en software no libre.
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4.4. Datos experimentales

Los datos experimentales tienen una gran importancia y son fundamentales en
cualquier proyecto de modelado de motores. Como se ha mencionado en el capitulo
de introduccion, los datos experimentales son necesarios para ajustar el modelo al
comportamiento real del motor (los submodelos del motor requieren inputs que se
han de obtener a partir de ensayos experimentales) y para validar los resultados
obtenidos.

Los datos experimentales incluyen una gran cantidad de variables medidas en una
sala de ensayos, en diferentes puntos de funcionamiento. Como se coment6 en el
apartado introductorio, los datos experimentales de inicio han sido proporcionados
por la empresa, de modo que no forma parte de este proyecto comentar como se ha
llevado a cabo su obtencién.
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5. MODELO DE REFERENCIA Y SUBMODELOS

En este apartado se pretende introducir el modelo base de partida que envi6 la
empresa; asi como cuales son los parametros o variables de entrada del modelo y el
submodelo para que las simulaciones y los resultados finales sean fiables.

En primer lugar, el modelado del motor original fue llevado a cabo por la empresa,
asi como su calibracion. Sin embargo, en etapas anteriores del proyecto en CMT -
Motores Térmicos se reajusto la ley de liberacion de calor durante la combustion.

5.1. Modelo de referencia

El modelo que se ha simulado y sus variaciones corresponden a un motor de bajo
coste, cuya aplicacion es la impulsar un utilitario ligero. Las principales
caracteristicas de este motor son:

Motor de dos tiempos de gasolina con inyeccion directa.
14 lumbreras de admision en cada cilindro.

2 valvulas de escape en culata por cilindro.

2 cilindros en linea y 600 cm3 de cilindrada total.

70.5 mm de didmetro de cilindro y 76.8 mm de carrera.
Relacion de compresion volumétrica de 11.

El modelo de referencia o de partida es el que se muestra en la figura 17, para el
motor monocilindrico, y en la figura 18, para el motor bicilindrico.

Intaie-1

Lumbreras de Inyeccion

Cilindro

=]
engne

Figura 17. Modelo de referencia del motor monocilindrico.
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Figura 18. Modelo de referencia del motor bicilindrico.

Puede observarse como en GT-Power se dispone de diferentes elementos incluidos
en su extensa libreria. Asi se dispone de elementos orificios, conducto, conducto
curvo, bifurcaciones, lumbreras, valvulas, etc. Por ejemplo, si un conducto tiene dos
secciones diferentes, en el programa se modelara como dos elementos conducto de
diferentes secciones conectados consecutivamente. Cada elemento tiene al menos
dos conexiones con elementos vecinos, que son el input y el output del flujo.
También hay elementos que requieren inputs y outputs de informaciéon. Por
ejemplo, un monitor requiere un input de informacién de la variable que se desea
mostrar; y un actuador requiere de un input y un output para poder actuar sobre
cierta variable.

En el modelo del motor bicilindrico, empezando por la parte izquierda, se tiene la
entrada de aire en condiciones atmosféricas, posteriormente el filtro de aire y una
serie de conductos hasta llegar al compresor. Aguas abajo del compresor se
encuentra un deposito de aire (montgolfiere) que amortigua los pulsos de presion
del compresor y alimenta al plénum. El plénum, al ser comtin para ambos cilindros,
estd modelado por regiones. Cada region representa una fraccion del volumen total
del plénum y esta conectado a una lumbrera, 2 en el caso de los voliimenes del centro
del plénum que son comunes para los dos cilindros. A continuacion, el modelo ya
toma un aspecto maés intuitivo: se tienen los dos elementos cilindro, con sus
inyectores y sus respectivas valvulas a la salida, varios conductos de escape, un
resonador Helmholtz que actia de absorbedor actstico para ciertas frecuencias, un
resonador para mejorar el barrido y una serie de conductos de escape hasta llegar a
la descarga a la atmosfera.

Como se puede ver en la figura 17, el modelo del motor monocilindrico es mas
sencillo, no s6lo por disponer de un solo cilindro, sino porque no se ha modelado
por completo la admision (filtro de aire, valvula de mariposa, conductos de
admision, compresor) ni el escape (resonadores, conductos de escape, catalizador
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silenciador). En su lugar se han impuesto las presiones instantaneas en la admision
y en el escape, medidas experimentalmente. En el motor bicilindrico (figura 18) no
ocurre lo mismo, en este caso el modelado del motor es completo, desde la admisién
de aire hasta el escape a la atmosfera.

Pese a que el modelo ya estaba ajustado, es conveniente realizar comprobaciones
para asegurar que el modelo se ajusta a los requisitos del programa y, por tanto,
obtener resultados fiables de las simulaciones. En primer lugar, es necesario
comprobar que las conexiones de flujo e informacién sean correctas. En segundo
lugar, conviene verificar si el discretizado es adecuado.

La discretizacion consiste en dividir grandes sistemas (formados por conductos en
este caso) en regiones mas pequenas con la finalidad de incrementar la precision del
calculo. Existen dos modos de conseguir esto. El primero consiste en separar el
sistema en diversos componentes como conductos o elementos para dividir el flujo.
El segundo consiste en discretizar un conducto en multiples subvolimenes, cada
uno con sus correspondientes ecuaciones de conservacion de la masa y de cantidad
de movimiento. Cuando un conducto es discretizado, eligiendo una longitud de
discretizacién menor a la del conducto, el resultado es el mismo que si se hubiesen
usado varios conductos mas cortos de un solo volumen en serie en lugar del
conducto original méas largo. Véase la figura 1.

Una discretizacién mas bruta (mayores longitudes de discretizacién) normalmente
tiene como resultado simulaciones mas rapidas, pero en ocasiones a costa de una
reduccion en la precisién. Una discretizacién mas fina (con menores longitudes de
discretizacién) proporciona resultados mas precisos, pero requieren mayor coste
computacional. Existe un limite para el cual la reduccion de la longitud de
discretizaciéon proporciona mejoras en cuanto a la precision, y supone sbélo un
incremento del tiempo de calculo. Lo ideal es alcanzar dicho limite, de modo que se
pueda obtener la mejor precision con un tiempo de célculo razonable.

La discretizacion afectara el tiempo de célculo ligeramente segtin sea el método para
resolver. Tanto para el método explicito (los valores de las variables en un paso
temporal se basa so6lo en los valores del subvolumen en cuestion y sus contiguos)
como para el implicito (el paso temporal no es determinado por GT-Power de
manera dinamica, sino que es impuesto por el usuario), el tiempo de calculo se ve
aumentado para menores longitudes de discretizacién, ya que se anaden mas
subvolimenes en el sistema que requieren ser calculados. En el método explicito, la
longitud de discretizacién también afecta el paso temporal de la simulacién. El paso
temporal es proporcional a la longitud de discretizacion por medio de la condicion
de Courant:

i—;(lul +¢) <08 -m (29)
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Donde At es el paso temporal, Ax es la minima longitud de discretizacion del
elemento, u es la velocidad del fluido, ¢ es el multiplicador del paso temporal
indicado por el usuario. Teéricamente, el nimero de Courant suele ser 1 o menos,
pero, debido a fendmenos fisicos no evaluados originalmente por Courant, se usa un
valor de 0.8 para asegurar que se alcanzan soluciones estables para un amplio grupo
de modelos.

Menores longitudes de discretizacion requieren menores pasos temporales y, por
consiguiente, mayor tiempo de calculo. Para el método implicito, el paso temporal
es impuesto como un valor constante, consiguiendo asi que el tiempo de calculo sea
sblo funcion del nimero de subvolimenes en el sistema.

El software GT-Power propone una serie de recomendaciones para seleccionar la
longitud de discretizacion. Para la simulacion del ciclo del motor emplea el método
explicito para resolver el problema de flujo de gases y recomienda, para los
conductos del sistema de admisién, una longitud de discretizaciéon de
aproximadamente 0.4 veces el diAmetro del cilindro. Para los conductos del sistema
de escape recomienda una longitud de discretizacion de 0.55 veces el didmetro del
cilindro. La diferencia entre las longitudes para la admision y el escape proviene de
diferencias de velocidades del sonido en los flujos debido a la temperatura. Estos
valores dependen de la aplicacion y son orientativos; asi, por ejemplo, si se requiere
realizar simulaciones para andlisis en alta frecuencia o para el anélisis del
rendimiento del motor més alld de 6000 rpm es necesario reducir la longitud de
discretizacion para obtener una precision razonable.

En el modelo de referencia se han empleado 10 mm y 30 mm de longitud de
discretizacion para los conductos de admision y de escape, respectivamente; lo que
supone valores menores a los recomendados con la finalidad de obtener un aumento
en la precision.

Object Family
|§| out-rotrex % Object Comment:
N = trotrex-1
Shree Help Part Comment:

o Main | 5 Thermal | «# Pressure Drop | Plois|

‘ Attribute ‘ Unit ‘ Object Value

Diameter at Inlet End mm - 20 I;‘
Diameter at Outlet End mm - 22|;|
Lenath - 45

Discretization Length See Cas... * [dxadm] [..)

nioal ame AdM [...

mm -

Radius of Bend mm - ian I;‘
Angle of Bend deg - ian I;‘
Pipe Elevation Change mm - ign l;‘
Mumber of Identical Pipes def (=1.0) l;‘

Figura 19. Ventana de edicion de un conducto de seccion circular en GT-Power.
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5.2. Puntos de operacion

De entre los puntos de operaciéon simulados y analizados, que van desde las 1000
rpm hasta 4000 rpm de régimen de giro, y variando la carga del motor (en funciéon
del combustible inyectado), se han seleccionado los siguientes para mejorar el
proceso de barrido:

e 2000 rpmy 17 mg/cil.ciclo de combustible, con el c6digo de caso DENG942.
e 3000 rpmy 17 mg/cil.ciclo de combustible, con el c6digo de caso DENG945.

Estos puntos, mas cercanos al funcionamiento real del motor en condiciones
normales, destacan porque el rendimiento del barrido es mas bajo en 2000 rpm y
3000 rpm, por lo que se han considerado para estudios posteriores.

5.3. Modelo de combustion

Para el modelo de la combustion se ha seleccionado la plantilla
“EngCylCombSIWiebe”, que es una de las que dispone GT-Power para modelar la
combustion aplicada a motores de encendido provocado (Spark Ignited) basado en
las leyes de Wiebe. En la pestafia principal se han de introducir: el 4ngulo para el
que se ha quemado el 50% del combustible inyectado (17.369°), la duracién de la
combustion desde el 10% de combustible quemado hasta el 90% (21.968°) y el
exponente de la funcion de Wiebe (1.5).

ﬂ Template: EngCylCombSIWiebe @
Q) Object: iebes] Add Long Comment... |
Help Comment:
Cimeilsa: €| o Main | «# Options | o Advancedl
[ wiebest
. Objects Attribute Unit Object Value
Cylindre Anchor Angle (def = 50%G burn) [casa] I;‘
Duration (def = 10% to 90%) [ca1090] [...]
Wiebe Exponent [Wexp] I;‘

Figura 20. Ventana de edicion del modelo de combustién en GT-Power.

Como puede observarse en la figura 20, los inputs del modelo de combustion no
estan introducidos directamente como valores en la ventana de edicién, sino que
estdn parametrizados. Parametrizar es bastante util y consuetudinario en GT-
Power, pues permite la posterior modificacién de un valor sin tener que buscarlo en
su ventana de edicion, lo que permite trabajar con mayor productividad al ahorrar
tiempo y reducir la probabilidad de introducir un dato erréneamente. Para
parametrizar cierto valor basta con asignarle un nombre y escribirlo entre corchetes,
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por ejemplo, [Wexp] para el exponente de Wiebe. De esta manera, no sélo aparecera
asi en la ventana de edicidn, sino también de manera automatica en la ventana del
administrador de casos, pudiendo variar esta constante o variable en funcion del
caso a simular.

8| Case Setup - C:\Users\Paco\Documents\ULC\MONG\ULC-mono-modele TPA-VT5.gtm @
Options Folders =}
: d o
4} [J ﬂ[' P:' E_'Zw_Z .ﬂ Tur:gn Al Z \ U : Propagate
T - ~ Value
Help Tile 2nd Append Insert Delete  Subassembly Add Add Super Delete Find x Show Hide Change
Setup Case Case(s) Case(s) Parameters  Parameter(s) Parameter Parameter Parameter Turn OffF Al Formula Inactive

| Parameter Unit Description Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Case On/Off Check Box to Turn Case On [}
Case Label Unique Text for Plot Legends CMT3626- 100..| CMT3630- 100..| CMT3670- 100...| CMT3523- 200...| CMT3524- 200...| C
s0Cyde Start of cyde -37.95...] -37.95)...] 74.88[...] -54.85[... -54.86[...]
Xport Angle vilebrequin section lumiére X-HI-LAZES-... [L.] ] ] ] ]
Yport mm~2 « | Section lumiére '1'-HQ-LAESS-...|;| E‘ |;| |;| |;|
NAME Nom point CMT3526 CMT3530 CMT3570 CMT3523 CMT3524
Lumirere Nom de la chemise utilisée H3-LA285_A... l;‘ E‘ |;| |;| |;|
CD-ADM Coeffident de deébit lumigre CD-Hg-LA285].] o] [ [ [
RPM RPM | Régime moteur 1000[...] o) [ 2000...] [
MCARB Masse carburant injectée 10.5 10.52 10.44 16.26 16.29
offset mbar w | Cylinder Pressure Shift {Old) 1] l;‘ E‘ -20 |;| i} |;| |;|
Vol_adm mm*3 + | Volume ZBDDDB E‘ |;| |;| |;|

Figura 21. Ventana del administrador de casos en GT-Power, con los pardmetros a la izquierda y su
valor o funcién segun el caso a simular a la derecha.

5.4. Modelo de transmision de calor en el cilindro

El software emplea un modelo basado en la correlacion de Woschni, concretamente
el modelo WoschniGT, explicado con mas detalle en el apartado 2.5. Este submodelo
del modelo global del motor es relevante, dado que su grado de precision influira en
la precision con la que se estimen las prestaciones del motor; ya que si se subestima
la transmision de calor en el cilindro, se estarian sobrestimando la potencia y el par
motor.

ﬂ Template: EngCylHeatTr @

Q?) Object:  |cyl-HTr Add Long Comment. ..
Help Comment:

Object Usage <| < main |
C] cyl-HTr

=) Objects

Cylindre Heat Transfer Model

Attribute Unit Object Value

@ | Overall Convection Multiplier

Head Convection Multiplier

Piston Convection Multiplier

Cylinder Convection Multiplier

Valve Convection Multiplier

Head/Bore Area Ratio 1.2|;|
Piston/Bore Area Ratio 1 I;‘
Radiation Multiplier ign I;‘
Convection Temperature Evaluation hybrid -
Low Speed Heat Transfer Enhancement for Woschni® Models

Figura 22. Ventana de edicion del modelo de transmision de calor en el cilindro en GT-Power.

-65 -



Capitulo 5. Modelo de referencia y submodelos

En la figura anterior puede observarse como, aparte de definir la correlacion
empleada, también hay que definir factores propios de la geometria del cilindro y
del piston.

5.5. Modelo de pérdidas mecanicas por friccion

En el apartado 2.6 Otros submodelos, se introdujo el modelo de Chen-Flynn para el
calculo de las pérdidas por friccion en el cilindro. Este modelo se muestra en la
ecuacion 15 y estd compuesto por un término constante de pérdidas por friccion,
otro relacionado con la presion pico alcanzada en el cilindro y dos términos
relacionados con la velocidad media del pistéon (lineal y cuadratica). La siguiente
figura muestra como se introduce este modelo en el programa:

ﬂ Template: EngFrictionCF @
Q?) Object:  |PMF Add Long Comment... ]
Help Comment:
Object Usage <| < Main
C)emr
e Objects Attribute Unit Object Value
i {Y] Bas-mateur Constant part of FMEP bar - FMEPrItD
Peak Cylinder Pressure Factor a |;|
Mean Piston Speed Factor barf{mfs) = 1] I;‘
Mean Fiston Speed Sgquared Factor barf{mfs... = a |;|
Engine Speed Upon Entering Friction Transition Band RPM - def (=2.0) |;|

Figura 23. Ventana de edicion del modelo de pérdidas por friccién en el cilindro en GT-Power.

Como se puede observar, s6lo se ha tenido en cuenta el término constante de
pérdidas por friccion en el cilindro, siendo el resto de términos nulos. El término
constante (resaltado en azul en la figura anterior) esta introducido como una
funcién dependiente del régimen de giro, consiguiendo asi un modelo de pérdidas
por friccién en funcién del régimen de giro FMEP = f(N).

o Arrays | o# Options

ar
i e VEZE WY Arrays - case # 1
At 0.3750 i
Unit -
1 10001... 0.247|...| 0.3500
2 1500|... 0.255...| %
3 20001... 0.267...[
4 3000 ...| 0.322]...] 0.3250
5 4000 ...| 0.362]...]
5 3
s = o & 0.3000
8 >
2 e e 0.2750
10 ol
11 ] L] e
12 ] l.-.| 0.2500 [—
13 LA L]
14 ol
15 - Leec] 0'225%00 1500 2000 2500 3000 3500 4000
16
— — - H Data
17

Figura 24. Relacion de las pérdidas por friccion en el cilindro en funcion del régimen de giro
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Esta es otra manera de contabilizar las pérdidas por friccion en el cilindro que no
esté renida con lo anterior, siempre que se haya validado experimentalmente.

5.6. Lumbreras de admision

Las lumbreras de admision son todas iguales. Cada cilindro esta compuesto por 14
lumbreras dispuestas equidngulamente. Estas estin modeladas mediante elementos
“ValvePortConn” en el que hay que introducir una serie de parametros como los
coeficientes de descarga en ambos sentidos de flujos o el coeficiente de Swirl (si
fuese necesario). Lo mas importante aqui es introducir la relaciéon entre el area de
lumbrera y el angulo de giro del cigiienal, como se vio en el apartado 3.6,
independientemente de la forma que tenga la lumbrera. El gasto masico que
atraviese la lumbrera de admision sera calculado a partir del area efectiva, esto es el

area de paso de la lumbrera en ese instante multiplicada por el coeficiente de
descarga en la direccion del flujo.

XV ATEYS - case # 1

120.0
/M
100.0 f—
|II II|
= 80D / \
E
E b
7 600 Il' \
= | |
m | |
o | |
T 400 II II
! |
| |
20.0 { \
| |
|| ||
00

0.0 f0.0 1200 180.0 240.0 300.0 360.0
Crank Angle Array

Figura 25. Area de paso de la lumbrera en funcién del angulo del cigiiefial

5.7. Valvulas de escape

Las valvulas de escape son todas iguales y estan situadas en la cabeza del cilindro,
dos por cada uno de ellos. Estan modeladas mediante elementos “ValveCamConn”,
este elemento requiere de inputs como son, la ley de levantamiento de las valvulas,
el diametro del escape y los angulos de sincronizacion con el cigiienal. La siguiente
figura muestra la pestaia principal dentro de la ventana de edicion del elemento:
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ﬂ Ternplate: ValveCamConn

Object Family )
AAC-echappement % Object Comment:
: - Help

Part Comment:

Derived from Valve Reference Object Soup-ech-4

o Main | o Advanced | < Scalars | «# Lift Arrays | < Flow Arrays | Plots|

Attribute Unit Object Value ech_02 averride
Valve Reference Diameter mm - 29.5 I;‘
Discharge Coefficent Reference Area Definition auto -
Valve Lash mm - [ieu] I;‘
Cam Timing Angle Cam Angle = [caloffset] I;‘
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring -
Cam Timing Lift Array Reference madift -

Figura 26. Ventana de edicidn de las valvulas de escape en GT-Power.

En la figura anterior pueden observarse parametros como el didmetro de referencia
de la valvula (29.5 mm), el juego entre la leva y la valvula (0.28 mm), el angulo de
sincronizacion del arbol de levas (178.91°) que es el tiempo angular entre el instante
de encendido en el punto muerto superior (TDC Top Dead Center) y el instante en
el que la valvula alcanza su maximo levantamiento. En la siguiente figura se muestra
la ley de levantamiento de las valvulas en funcién del angulo de giro del cigiienal:

Walve Lift Preview - case # 1

7.000 _
— Lift
— TDCFiring
6.000 — maulift
~=Cam Timing
5.000 / Angle
. ,.
E 4000f | |
= | |
g II |II
< 3.000 ', |
= | |
| |I I|
2.000 'l, |
| |
\ f
1.000 \ /
UDU? ||||||\\|||||||||| ||||||||||L/|||||
-180.0 IMNTAKEICOMPR. 0.0 POWERIEXHALIST 180.0
BDC TDCF BDC

Crank Anale [deq)

Figura 27. Levantamiento de la valvula (en rojo) en funcion del dangulo de giro del cigiiefial.
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5.8. Compresor

El compresor se encarga de aumentar la presion en el plénum. Aparte de conseguir
un aumento de la densidad del aire y, con ello, aumentar el rendimiento
volumétrico, la finalidad principal de este compresor es la de incrementar la presion
en la admisiéon (plénum) de modo que, cuando se descubran las lumbreras de
admision, el aire entre al cilindro espontdneamente.

El compresor empleado es de tipo centrifugo y gira mediante una transmision
accionada por el eje del motor; de tal manera que, a mayor régimen de giro, mayor
es la presion de salida del compresor.

A la hora de modelar el compresor lo fundamental es definir el mapa de operacion
de éste. En GT-Power este se introduce mediante una serie limitada de puntos, el
programa calcula el resto mediante interpolaciones y extrapolaciones. La siguiente
figura muestra la ventana de edicion del mapa del compresor:

| 4 Main| 4 Data | o Options | «# Advanced Options

, i 3 L
Attri.., Cif;eci,ed Masg;l:;;&zhe, Pressure Ratio | Effidency 1 950 K Arrays - case # 1
Unit  [RPM - |ka/s - o -| -~ °
1 19857.4......[ 0.006944725]...] 1.00178424]...[ 1.72880... |...][ = 1.800 ete © e
2 19838.4...[...| 0.006363457]...] 1.003495573]...] 3.39663... [... °e
3 19839.0... |...| 0.005821564[...] 1.003757142]...] 3.53117... [... 1.650 Fee 4 ® .
4 19839.6... |...| 0.005395649[...] 1.0049407[...]4.564%. . [... = ® ®
5 19839.8... ...| 0.004324421[,..] 1.006083176 ... 5.44043... ... = 1 500 ecee © e o ®
6 19840.1...|...| 0.00468713]...] 1.008075429 ... 5.28873... [..] % ) r ° °
7 19840.0... |...| 0.004368538[...] 1006419947 ...] 5.42407... [...] 5 e=® o o ® ° e
8 19840.8... ...| 0.004128243[...] 1005077876 ...[ 4.92144... .. % 1.330 ®e ® ®e ®
9 19840.827]...| 0.004128313[...] 1.007113785 ). 5.78141... [..] o L ad A XS op ® ® ® .g
10 [19839.9...[.. 0.003875363)...] 1.007408857[..] 5.84787... ... 1.200 I e %, °e a ©
11 19839.2... ... 0.003272441[...] 1.006782463 ... 5.21255... ... fmee ®e ! ® ° e
12 [19837.7...[...] 0.003152031[..]1.008970084]..] 5.32913...[L.] 1050 O 0 eg e g e
13 [19834.2...[..] 0.003072274[..] 1.006954081[...] 5.46785...|... i ooe "
14 |18830.1..[...) 0.003073018)...] 1007805624 ] 6.27145. . [...]
15 [19828.4...[..)| 0.00295331[.]|1.006716962[...[5.29585... [ 0'99.%0000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000
16 19826.7...|...| 0.002911658]...] 1007637469 ...] 6. 17085. . ...] Mass Flow Rate, Corrected [kg/s]
17 193725 N_NNRINRST 1 NNA495525 5 25726 '_ S '

Figura 28. Generacién del mapa de compresor en su ventana de edicion en GT-Power.

En la figura anterior se puede ver el mapa de eficiencia en funcion del régimen de
giro, la relacion de compresion y del gasto masico corregido, esto quiere decir que
los datos de entrada han sido corregidos para unas condiciones ambientales de
referencia, en este caso 1.013 bar y 293 K. En la siguiente figura se muestra el mapa
de eficiencia corregida calculada por el programa. En este caso los resultados estan
corregidos atendiendo a las condiciones ambientales SAE estandar (1 bar y 298 K).
En azul oscuro pueden verse las zonas de eficiencia nula y en rojo las cercanas a 100
%. Las curvas descendentes que van de izquierda a derecha son las curvas de
isorrégimen de giro del compresor.
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Efficiency Map - Corrected
Compressor part Raotrex-1

Ll Cycle valvrs —8—— Cycke Mwerage valves - - - - - Inpu. D3a ' Indow ] 16306 o |
1843 — & —— Qa7 - 117 —— {0700 —8— {57075 — 88— {742 * 15X
1750
47 50
o 1500
®
[Vl
[1E]
5 £0.00
@ £2.50
o E5.00
= 67 50
1250
1)
PBoooo 0.01250 0.02500 003750 0.05000 0.06508

Corrected Mass Flow Rate [kgis)

Figura 29. Mapa del gasto corregido frente a la relacion de compresion del compresor.

5.9. Ajuste del control de la valvula de mariposa

En los motores de encendido provocado de inyeccién directa el combustible se
inyecta directamente en la cAmara de combustion, y eso permite una distribuciéon
espacial de la mezcla aire-combustible diferente en funcién de si el motor esta
operando a cargas parciales o a plena carga.

A plena carga, el combustible se inyecta durante la fase de admision, logrando una
mezcla homogénea en toda la caAmara, de modo similar a un motor de inyeccion
indirecta. Por el contrario, a cargas parciales se busca una mezcla estratificada, con
dosado alto en las proximidades de la bujia y méas pobre en las zonas alejadas de ella.
Para conseguir esto el combustible se inyecta directamente en la camara de
combustion durante la compresion.

El dosado global en estos motores, cuando operan con gasolina, puede variar entre
1/12,5 a plena carga y 1/50 en cargas parciales, realizdndose el control actuando
directamente sobre la cantidad de combustible inyectado, y sobre el caudal de aire
aspirado, mediante una valvula de estrangulacién en la admision cominmente
conocida como mariposa.

En este modelo, no se realiza control de la inyeccion; cada caso esta definido con la
cantidad de combustible a inyectar y la duracion de la inyeccién en dicho caso. Para
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controlar el dosado se ha incorporado un PID que acttia sobre la valvula de
mariposa, dejando pasar mas o menos aire hacia el compresor. Concretamente el
PID esta ajustado para alcanzar una valor de consigna de lambda (A) variando el
didmetro del orificio, de diametro nominal 40 mm, que emula a la valvula de
mariposa.

Figura 30. Detalle del control de la valvula de mariposa dentro del modelo.

El parametro lambda es un coeficiente que evalta de alguna manera la relacion aire-
combustible y se define en GT-Power como:

gasto masico total

lambda = (30)

(gasto masico de combustible)-(relaciéon aire/combustible estequiométrica)

La relacion aire-combustible es la inversa de lo que se conoce como dosado. El
dosado estequiométrico depende del combustible, en este caso indoleno. El
indoleno es un tipo de combustible que fue desarrollado para reproducir los
estandares de las emisiones de gasolina en ensayos de motores. La razén por la que
usar indoleno en lugar de gasolina es porque la composicion de la gasolina puede
variar dependiendo de las regiones geograficas y la estacionalidad, mientras que el
indoleno no. En cualquier caso, el dosado estequiométrico es el mismo que el de la
gasolina 1/14.6.

Hidrogeno Gas Propano  Gasolinas  Gasoéleos Fuel-oil Etanol
natural
1/34 1/17 1/15.6 1/14.6 1/14.5 1/13.8 1/9

Tabla 1. Dosado estequiométrico de algunos combustibles representativos.
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El dosado es el cociente entre la masa (o gasto masico) de combustible y la de aire.
Cuando todo el oxigeno y todo el combustible reaccionan sin que quede exceso de
reactivos, se tiene el dosado estequiométrico. El dosado relativo es el cociente entre
el dosado en un determinado instante y el dosado estequiométrico. Cuando este
cociente es igual a uno se dice que el dosado es el estequiométrico, cuando es menor
a uno dosado pobre y cuando es mayor a uno dosado rico.

La relacion aire-combustible estequiométrica es la inversa del dosado
estequiométrico, por tanto ésta sera de 14.5. Haciendo los calculos oportunos para
17 mg/cilindro.ciclo de combustible y el gasto masico total de ensayos
experimentales se tiene que el valor de lambda es: 1.453 para para 3000 rpm y 1.587
para 2000 rpm.

El PID regulara el diAmetro del orificio que emula a la valvula de mariposa, variando
la cantidad de aire trasegado con el fin de alcanzar el valor de consigna de lambda

A).
5.10. Validacion del modelo

En fases anteriores del proyecto ya se habia realizado una validaciéon del modelo
contrastandolo con datos procedentes de ensayos experimentales, de modo que los
resultados obtenidos del modelo sean fiables. En apartados posteriores se
estudiaran soluciones en las que se compararan graficas de presiones en la admisiéon
y el escape del motor, por lo que es importante comprobar cuan ajustado esté el
modelo con respecto a los datos experimentales.

Intake pressure - 2000 RPM

— Single (test)
20 - - Single (GT Power)
—  Twin (test)
== Twin (GT Power)

bar

Intake pressure - 3000 RPM

— Single (test)

20 = - Single (GT Power)
— Twin (test)

18 - - Twin (GT Power)

50 100 150 200 250 300 350
Crank angle (deg)

Figura 31. Presién de admision a 2000 rpm (arriba) y 3000 rpm (abajo).
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Cylinder pressure - 2000 RPM

30
— Single (test)

15 = - S5ingle (GT Power)
— Twin (test)

20 = - Twin (GT Power)

g 1s

10

05

0.0

100 150 200 250 300 350

20 Cylinder pressure - 3000 RPM
— Single (test)

25 = = Single (GT Power)
— Twin (test)

o = - Twin (GT Power)

§ 15

10

05

0.0

100 150 200 250 300 350
Crank angle (deg)
Figura 32. Presion en el cilindro a 2000 rpm (arriba) y 3000 rpm (abajo).

5o Exhaust pressure - 2000 RPM ‘
— Single (test)

18 = = Single (GT Power)
— Twin (test)

L6 == Twin (GT Power)

0.6
0 50 100 150 200 250 300 350
5 Exhaust pressure - 3000 RPM :
— Single (test)
18 - = Single (GT Power)
— Twin exhaust pressure
L6 - = - Twin (GT Power)

0 50 100 150 200 250 300 350
Crank angle (deg)

Figura 33. Presién en el escape a 2000 rpm (arriba) y 3000 rpm (abajo).
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En las graficas anteriores puede observarse que el modelo se ajusta bastante a los
resultados experimentalmente, especialmente a 2000 rpm de régimen de giro. En
rojo con trazo continuo se tiene la evolucion de presion medida experimentalmente
en el motor monocilindrico y en trazo discontinuo la obtenida mediante el modelo
para el mismo motor. Para el motor bicilindrico es igual, pero con trazos de color
azul. En la siguiente tabla se muestran de manera cuantitativa los errores del modelo
comparados con los datos experimentales. A la vista de los resultados pueden
tomarse los modelos como validos dado que el error es muy reducido,
concretamente en las presiones de admision y escape, que son las variables que se
compararan mas adelante cuando se expongan disenos alternativos para los
conductos de admision y el escape.

) Monocilindrico Monocilindrico Bicilindrico Bicilindrico
Error relativo
2000 rpm 3000 rpm 2000 rpm 3000 rpm
Presion de
. ., 2.12% 1.15 % 0.18 % 1.76 %
admision
Presion en 0.39 % 4.40 % 3.79 % 4.7 %
el cilindro
Presion de
1.15% 1.22 % 0.99 % 0.09 %

escape

Tabla 2. Error relativo en porcentaje de los modelos en comparacién con los datos experimentales.

En el siguiente capitulo se expondran las soluciones adoptadas para mejorar el
proceso de barrido del motor estudiado en este proyecto.
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Capitulo 6. Soluciones y resultados

6. SOLUCIONES Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se resumen las simulaciones realizadas y las soluciones
adoptadas con el fin de mejorar el proceso de renovacion de la carga en el motor de
dos tiempos que se ha analizado. En primer lugar conviene introducir la situaciéon
inicial del motor para analizar qué aspectos conviene mejorar y de qué manera
hacerlo.

6.1. Situacion inicial

Como se ha mencionado anteriormente, la empresa disponia de un motor
monocilindrico ya optimizado y probado experimentalmente. Con el fin de obtener
mayores prestaciones, la empresa propuso el desarrollo de un motor de las mismas
caracteristicas duplicando el ntimero de cilindros. En este caso, su proceso de
barrido no era el idoneo, pues no era tan eficiente como el del motor monocilindrico.
En la siguiente grafica se muestran diferentes variables del motor inicial que ilustran
los fendbmenos que se desean corregir:

bar

P admision = 1.111 bar
| Gasto = 43.85 ko/h

P escape = 1.015 bar

P admision
— Pilindro
— Pescape

N N~ —

AE| AA CA CE

Yl _/

— Gasto lumbreras
— Gasto escape

1 [\ 2
N\

cad

5‘0 160 15‘0 2(50 25IU 3(50 350
Figura 34. Presiones y gastos masicos del motor bicilindrico a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
En la figura anterior, correspondiente al motor bicilindrico girando a 2000 rpm, se
puede observar como en el instante en el que se abren las valvulas de escape (AE) se
produce la salida espontanea de gases hacia el conducto de escape (1); dado que la
presion en el cilindro es mayor que la del escape. El gasto de gases quemados (azul)
aumenta y la presidon en el escape (morado) también. Cuando se descubren las
lumbreras de admision (AA), se produce una salida de gases desde el cilindro hacia
el plénum (2) (conocido como reflujo o backflow), ya que la presion en el cilindro
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(negro) es todavia mayor a la de la admision (amarillo). Este reflujo es totalmente
indeseable, pues influye mucho en el proceso de barrido y produce una mezcla de
aire fresco y gases quemados que ya no se puede separar, lo que influye
negativamente en las prestaciones que puede obtener el motor. Este reflujo s6lo
dura unos instantes, puesto que pronto comienza a ser mayor la presion en la
admision frente a la del cilindro, favoreciendo la entrada de gases. El resto del
proceso de barrido es bastante ordinario ya la presién en la admisioén es mayor a la
del escape, hasta que aparece un pulso de presion en el conducto de escape que frena
la salida de gases (3). Instantes después se cierran las lumbreras de admision (CA)
y las de escape (CE).

Ia oy e

le|

14}

1z

1o}

08 |

06|

Nd P admision
e = P cilindro
P admision = 1.283 bar — Pescape
| Gasto = 61.84 ka/h
P escape = 1.037 bar A E AA C E
_— 2 _/ — (Gasto lumbreras
1 \ — (asto escape
cad

SIO 160 15ICI 260 25ICI 3(;!0 35IO
Figura 35. Presiones y gastos masicos del motor bicilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

La grafica anterior representa la evolucion de presiones y gastos en el mismo motor
para un régimen de giro de 3000 rpm. Al igual que en el caso de 2000 rpm, cuando
se abren las lumbreras de admision (AA) se produce un reflujo de gases quemados
hacia el plénum (2); dado que la presion en el cilindro es todavia superior a la de
admision. En este caso, este reflujo o backflow es todavia mas acusado que el visto
en la figura 34. Instantes después, comienza a entrar aire fresco a través de las
lumbreras de admisién como cabria esperar. A partir de 200° la presion en el escape
(morado) comienza a descender fuertemente, mientras que la de admision
(amarillo) permanece estable (3); lo que pone de manifiesto que el escape no esta
sintonizado para este régimen de giro. Esto produce un mayor gasto masico a través
de las valvulas de escape, como puede verse en la evolucién de la curva azul,
incrementando el fen6meno del cortocircuito.

Se puede hacer una comparacion con el motor monocilindrico para observar como
es el proceso de renovacién de la carga en uno y otro motor. En la siguiente figura
se muestran las mismas variables representadas para el motor monocilindrico a
2000 rpm:
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P admision
= Pcilindro
— Pescape

bar

P admisién = 1.198 bar
| Gasto = 39.53 kg/h

P escape = 1.050 bar
AE

16
14|
12 F

/\/\/\./V\'/\/M — (Gasto lumbreras
— (Gasto escape

08|

10

0.6

11N

cad

5I0 160 15I€I 260 25I€I 3(50 350
Figura 36. Presiones y gastos masicos del motor monocilindrico a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

En el motor monocilindrico girando a 2000 rpm se puede observar una salida més
acelerada de los gases quemados por el escape cuando se abren las valvulas de
escape (AE) (1). Se puede comprobar como el angulo AE estd adelantado con
respecto al bicilindrico unos 5°, esto explica que la salida inicial de gases quemados
se produzca con mayor celeridad. También explica que el reflujo o backflow (2),
producido a continuacioén de la apertura de las lumbreras de admision (AA), sea
mucho menos acusado que en el motor bicilindrico, ya que la presion en el cilindro
ha podido descender lo suficiente en el intervalo de tiempo entre el AE y el AA (el
instante en el que se produce el AA y el CA es el mismo tanto para el motor
monocilindrico como para el bicilindrico, ya que esta gobernado por la posicion del
piston tnicamente). En torno a los 180° se tiene un retroceso del gasto mésico por
el escape (3) originado por un pulso de sobrepresiéon proveniente del escape. A
continuacion se produce una succién en el mismo y se vuelve a restablecer el flujo
de gases tanto por el escape como por la admisiéon. Por tltimo, el cierre de las
valvulas de escape (CE) se produce unos 30° antes que en el motor bicilindrico,
reduciendo considerablemente la posibilidad de que aparezca cortocircuito en el
motor monocilindrico.

En el caso de 3000 rpm de régimen de giro (figura 37) puede observarse una
evolucién un tanto diferente de la presion de escape: el pulso de sobrepresion que a
2000 rpm aparecia en torno a los 175° aparece en torno a 205° para 3000 rpm, de
manera parecida a como sucedia en el motor bicilindrico. La evolucién de la presion
de escape esta, por tanto, mas “ensanchada” para 3000 rpm, lo que produce una
evolucion diferente de gasto de gases quemados a través de las valvulas de escape.
Por ejemplo, a diferencia del caso a 2000 rpm, el pulso de sobrepresion que frena la
salida de gases quemados por el escape (3) se produce mas tarde, en un momento
mas idoneo pues esta cercano al cierre de la admision y del escape. Esto hace indicar
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que el escape del motor monocilindrico estd mejor sintonizado para regimenes de
3000 rpm que para 2000 rpm. En cuanto a la salida espontanea de gases quemados
desde el cilindro al escape (1) y el reflujo desde el cilindro a la admision (2), éstos se
producen de manera homoéloga al caso de 2000 rpm.

bar

[Gasto = 57.37 kg/h |

P escape = 1.078 bar

P admision = 1460 bar

AE

™\

J

— Pcilindro
— Pescape

P admision

— (asto lumbreras
— (asto escape

tad

50

100

150 200

250

300

350

Figura 37. Presiones y gastos masicos del motor monocilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Una ultima comparativa que se puede realizar entre el motor monocilindrico y el
bicilindrico es el balance de masas en el cilindro. La siguiente figura representa este

balance:

140

Mass - 2000 RPM

160

180

— Single trapped mass
single intake mass

— Single exhaust mass
-0.1
240 100 120

140

Mass - 2000 RPM

160

180

— Twin trapped mass
—— Twin intake mass
— Twin exhaust mass

Figura 38. Masas en el cilindro a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo. en el motor monocilindrico (izquierda)

y en el bicilindrico (derecha).

En la figura anterior se puede ver la masa de mezcla atrapada en el cilindro (masa
de carga) en color rojo para el monocilindrico y azul para el bicilindrico. Esta masa
tiene un cierto valor constante mientras la admision y el escape estan cerrados.
Durante el barrido varia, disminuyendo primero debido a la apertura del escape y
aumentando después con la entrada de aire fresco y el cierre de valvulas y lumbreras.
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En el caso de la grafica izquierda (monocilindrico) se tiene, en amarillo, la masa
acumulada a través de las lumbreras de admision y, en salmén, la masa acumulada
a través de las valvulas de escape. En el caso de la grafica derecha (bicilindrico) se
tienen las mismas curvas: en turquesa y en verde oliva las de masa acumulada en la
admision y masa acumulada en el escape, respectivamente. Como queda patente a
simple vista, en el motor monocilindrico, las tres masas convergen hacia el final del
barrido. En el motor bicilindrico se observa que, a pesar de que las masas de
admision y escape por cilindro son algo superiores, la masa atrapada (la masa de
carga de la que se obtiene la potencia neta) es bastante menor que en el caso del
monocilindrico, un 28 % inferior. Se observa como en el caso bicilindrico la mayor
parte de la masa trasegada a través del escape se da hacia el final del barrido,
favoreciendo el cortocircuito; ademas, se observa también como el fenémeno del
reflujo inicial en la admision es palpable en el motor bicilindrico, mientras que en el
monocilindrico es muy reducido y enseguida comienza a entrar aire por la admisién.
En el motor monocilindrico, en contraposicién con el bicilindrico, la mayor parte de
los gases quemados (en torno a un 60%) se expulsan por el escape antes de la
apertura de la admision (gracias a adelantar el AE), momento en el que va entrando
aire fresco al cilindro de manera progresiva.

Mass - 3000 RPM ) Mass - 3000 RPM

. /

=— Single trapped mass \\' = Twin trapped mass
single intake mass —— Twin intake mass

— Single exhaust mass — Twin axhaust mass

240

Figura 39. Masas en el cilindro a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo. en el motor monocilindrico (izquierda)
y en el bicilindrico (derecha).

En la figura 39 se observa una situacién semejante a la de 2000 rpm, la masa que
logra atrapar el motor bicilindrico es un 30% menor a la del monocilindrico. En el
motor monocilindrico, en torno a la mitad del barrido (180°), practicamente la
totalidad de gases quemados han sido expulsados del cilindro, con lo que la cantidad
de residuales es nimia. En ambos motores, el fen6meno del reflujo es méas acusado,
sin embargo, menor y menos duradero en el motor monocilindrico. En cuanto a la
evolucidon de masas en el bicilindrico, el ritmo de masa trasegada a través del escape
es menor que a 2000 rpm, la mayor parte se concentra hacia el final del barrido, al
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igual que la masa acumulada a través de la admision. El fenomeno del cortocircuito
es facilmente observable al ver como decrece la masa atrapada (curva azul) hacia el
final del barrido, tanto para 2000 rpm como para 3000 rpm, en el motor bicilindrico.

A la vista de las graficas expuestas sobre la situacion inicial del motor bicilindrico,
se han podido identificar y cuantificar dos fenémenos indeseables que es necesario
corregir: el reflujo inicial en la apertura de las lumbreras de admision y el
cortocircuito que se produce hacia el final del barrido y que disminuye
notablemente la masa que es capaz de atrapar el cilindro.

6.2. Modificaciones en la admision

El fenomeno del reflujo tiene mucho que ver con la presion del plénum en el instante
en el que se descubren las lumbreras de admision y con el volumen de éste. Como se
puede ver en las figuras 37 y 36 los valores medios de la presién de admision del
motor monocilindrico, lo que es mejor de cara a forzar al aire fresco a entrar al
cilindro. Ademaés, la distribuciéon del volumen del plénum en torno al cilindro es
simétrica (circular), no asi en el caso del motor bicilindrico, donde el plénum es
comun a ambos cilindros. La siguiente figura muestra la evolucién del gasto masico
en las lumbreras del motor monocilindrico. Se trata de un grafico polar,
angularmente se pueden encontrar las lumbreras y radialmente la progresiéon
temporal durante el barrido. En morado se muestran los gastos masicos negativos

(reflujo) y en verdes los positivos (entrantes al cilindro):

Cylinder 1 N
adm_08 adm_09 nols
\ 1 — Average

. ¢ . . " — Std.Dev.

[ \Wn Max-Min

Cylinder 1

3 | ! ‘ 0.012

~ e AT 0.010
s ~ L ’ - 0009

adm0s-=—— — — S — 3 — - SR — — adm_12 0.006

» i 1 LY 0000 0.000

—0.003

! ! I —0.005
adm_02 adm_01 —0.006

120 140 160 150 200 220

Figura 40. Diagrama polar (izquierda) y grafica de los gastos masicos a través de las lumbreras de
admision en el motor monocilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Como puede comprobarse en ambas graficas de la figura 40, el reflujo es reducido y
dura escasos instantes; a partir de ahi la distribucién del flujo de aire hacia el
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cilindro es bastante simétrica. Hacia el final del barrido, las lumbreras mas cercanas
al conducto que alimenta el plénum (adm_o01 y adm_14) son capaces de trasegar
mas aire, mientras que las que estan en el lado contrario, peor alimentadas (adm_ o7
y adm_08), tienen velocidades del flujo casi nulas. La siguiente figura, extraida de
una animacién generada a partir de una simulacion CFD, muestra el instante en el
que se descubren las lumbreras de admision:

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.00

Figura 41. Instante en el que se descubren las lumbreras de admisién y se produce el reflujo en el
motor monocilindrico. Campo de velocidades en una simulacién CFD.

J
| cad: 1456

0.20000 1.0000

0.80000

Figura 42. Instante en el que se descubren las lumbreras de admisién en una version del motor
bicilindrico. Composicion de gases en una simulacion CFD.
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En la figura 42 se aprecia como se distribuye el reflujo inicial en una de las versiones
del motor bicilindrico. El hecho de disponer de un plénum comin para ambos
cilindros produce una asimetria: cuando se descubren las lumbreras de admision, el
flujo de gases procedentes del cilindro tiene mas espacio para recorrer en aquellas
lumbreras cercanas al segundo cilindro y al conducto de alimentacién; mientras que
en las cercanas al perimetro del plénum el reflujo reduce la velocidad de los gases
en dichas lumbreras, haciendo que la alimentacion de éstas sea menos cuantiosa.
Esto puede observarse mejor en la figura 43. Ademas, una alimentacién desigual de
las lumbreras degenera en un barrido uniflujo no uniforme, generando torbellinos
en los que una fraccion de los gases quemados se mezcla con aire fresco.

Figura 43. Diagrama polar (izquierda) y grafica de los gastos masicos a través de las lumbreras de
admisién en el motor bicilindrico a 2000 rpm y 17 mgy/cil.ciclo.

Un primer intento de abordar el problema de la asimetria es el de dividir el plénum
en dos, es decir, un plénum para cada uno de los cilindros. Este planteamiento es el
que se detalla en el siguiente subapartado.

6.2.1. Doble plénum: uno para cada cilindro

En esta configuracion parten dos conductos de admision desde el deposito de aire
(montgolfiere) posterior al compresor, uno para cada plénum. Esta nueva
disposicion se ha modelado primero en el software de GT-Power y simulado
posteriormente. Cada plénum tiene el volumen del plénum del motor
monocilindrico: 2 x 0.392 L. En la siguiente figura se muestra como se distribuye el
reflujo en el instante en el que se descubren las lumbreras de admision:
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c.a.d.: 144.3

Velocity: Magnitude (m/s)
20.000 40.000 60.000

Figura 44. Campo de velocidades en el instante AA del motor bicilindrico de dos plénums a 3000
rpm y 17 mg/cil.ciclo. Simulacién CFD.

80.000 100.00

Como muestra la figura anterior, el reparto del reflujo es simétrico con respecto a
cualquier plano vertical que corte al cilindro. La tinica salvedad se encuentra en las
lumbreras cercanas al conducto de alimentacion, al igual que sucedia en el motor
monocilindrico. En la siguiente figura se muestra el proceso de barrido de manera
cuantitativa:

Cylinder 2
2 Int14 2. Ikl

Cylinder 2

0015
- 0.0144 — Average
— Std.Dev.

~—  Max-Min

2 Int13
- - 0.0120

0.010 -
- 0.0096

2Int12 2 Int03
 Int12 21

~ - 0.0072

- 0.0048 0005 -
e
- n.o024

2IntlE - - - —

= - 0.0000 0.000 -

-
-

2.Int10

- -0.0024

- 00048 i
A 0.005
! 1l -
I 1
- —0.0072
2.Int08 2.Int07 |

330 340 350 360 Exli] 380 390 400 410 420

Figura 45. Diagrama polar (izquierda) y grafica de los gastos masicos a través de las lumbreras de
admision en el motor bicilindrico de dos plénums a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo. Simulaciéon CFD.
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Se puede observar que el reflujo sigue apareciendo, si bien el gasto masico que entra
al cilindro se reestablece rapidamente, el reflujo inicial es bastante acusado.
Posteriormente a éste, la entrada de aire al cilindro es bastante simétrica hasta que
el barrido esta avanzado; a partir de entonces, entra mas aire al cilindro a través de
las lumbreras maés alejadas del conducto de admisién.

A continuacién se muestra la comparacion entre esta nueva configuraciéon y la del
motor bicilindrico original para determinar si supone una mejora significativa o no.

Gasto en lumbreras 3000 RPM

— Twin
— Twin 2 plenums

Twin AMF = 66.36 kg/h
20 - Twin 2 plenums AMF = 66.24 ka/h s

100 120 140 160 180 200 220 240
Crank angle (deg)

Figura 46. Gasto masico a través de las lumbreras en un cilindro del motor bicilindrico original
(azul) y con doble plénum (rojo) a 3000 rpm y 17 mgy/cil.ciclo.

La grafica de arriba muestra como el reflujo inicial es mayor en la nueva
configuracion de doble plénum, por lo que ese fendmeno no se ha corregido; sin
embargo, la entrada de aire fresco al cilindro si es méas rapida al inicio que en el
motor bicilindrico original. Por otro lado, dado que la distribucién del gasto masico
a través de las valvulas de escape es similar en ambos motores (los conductos de
escape y los instantes AE y CE son idénticos para ambos), y que en la configuracion
de doble plénum todavia pasa una cantidad considerable de aire fresco a través de
las lumbreras hacia el final del barrido, se deduce que la masa de carga (atrapada en
el cilindro) sera ligeramente superior con la nueva configuracion. Esto puede
comprobarse en la figura 47, donde el incremento de la masa atrapada (linea roja
para el caso del motor bicilindrico con configuracién de doble plénum y linea azul
para el motor bicilindrico original) es de en torno a un 14%. Queda, por tanto,
bastante margen de mejora, por lo que se exploraran otras alternativas en los
siguientes apartados.
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Mass - 3000 RPM Mass - 3000 RPM

— Twin 2 ple. trapped mass 0.05 — Twin trapped mass
Twin 2 ple. intake mass 0.00 —  Twin intake mass
— Twin 2 ple. exhaust mass 0.05 — Twin exhaust mass

0 30 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350

Cad cad

Figura 47. Balance de masas en el cilindro a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo. A la izquierda doble
plénum y a la derecha bicilindrico original.

6.2.2. Reduccion del volumen del montgolfiere

Como se coment6 anteriormente, el reflujo producido en el instante AA guarda
relacion con la presion de admision, la presion del cilindro y la geometria del
plénum, entre otros. La siguiente propuesta va encaminada a aumentar la presién
en el plénum, para ellos existen dos formas de proceder:

e Aumentando el caudal que es capaz de trasegar el compresor, para ellos
habria que forzar al compresor a girar mas rapido. Sin embargo, dado que
esté extrae su potencia del eje del motor, la potencia final obtenida por el
motor se puede ver mermada. Se trata entonces de un problema de
optimizacién del régimen de giro del compresor.

e La otra opcion es reducir el volumen de aire entre el compresor y las
lumbreras de admisién. Con un menor volumen, y el compresor girando al
mismo régimen que antes, la presion que se alcanza en la admision es mayor.
Esta solucion se puede implementar reduciendo el depoésito que se encuentra
aguas abajo del compresor, el montgolfiere, y que concentra la mayor parte
del volumen de aire que hay entre el compresor y el cilindro.

En la figura 48 se muestra el gasto méasico de aire a través de las lumbreras de
admision en el motor bicilindrico, en azul con el volumen original del montgolfiére
y en rojo reducido a la mitad. En el instante en el que se descubren las lumbreras
el reflujo es ligeramente menor en el caso de volumen reducido, con un ritmo de
entrada de aire fresco posterior mas rapido en el caso de montgolfiére mas pequeno.
Esto es mas evidente a 2000 rpm que a 3000 rpm de régimen de giro del motor. La
evolucion del flujo de gases a través del escape es muy similar en ambos casos dado
que el escape es idéntico en ambos casos. Esto, sumado a que el gasto de admision
hacia el final del barrido es inferior en el caso de reducir el volumen del
montgolfiere, tiene visos de no incrementar de ninguna manera la masa que el
cilindro es capaz de atrapar.
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- ) ) Gasto en lumbreras 2000 RPM

— Twin Average

‘irwi‘n'mmont. = 4534 kg/h — Twin 1/2mont. Average
10 - i

g‘ 5
0
-5 - ' . ’ . , ' N
100 120 140 160 180 200 20 240
25}\ ; i Gasto en lumbreras 3000 RPM
“Twiin = 66.36 kg/h. — Twin Average
A- Twin 1/2 mont. = 65.54 kg/h — Twin 1/2mont. Average
15 -
10 -
»
=)
5
0
5
-10 - : | : ‘ ‘ : ‘
100 120 140 160 180 200 20 240

Crank angle (deg)
Figura 48. Gasto masico a través de las lumbreras de admision a 2000 rpm y 3000 rpm y 17
mg/cil.ciclo para un tamafo de montgolfiere original y reducido a la mitad.

Presion en lumbreras 2000 RPM

—— Twin Average
= Twin 1/2mont. Average

400

5% i ; Presion en lumbreras 3000 RPM

— Twin Average
— Twin 1/2mont. Average

0 50 100 150 200 250
Crank angle (deg)
Figura 49. Presidon de admisién a 2000 rpm y 3000 rpm y 17 mgy/cil.ciclo para un tamafo de
montgolfiere original y reducido a la mitad.

300 350 400
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En las graficas de la figura 49 se observa como la presion de admision va
aumentando mas rapidamente que con el montgolfiere original mientras la
admision esta cerrada, tal y como se preveia al tener un volumen més reducido. De
este modo la presion de admisiéon es mayor en el instante AA, lo que explica que el
reflujo sea ligeramente menor y éste sea compensado con mayor prontitud. Sin
embargo, hacia el final del barrido (de 200° hasta 225°) la presiéon de admision con
el volumen reducido es menor, fruto de que el sistema ahora tiene menor inercia y
el plénum necesita ser alimentado a mayor ritmo en intervalo de tiempo. Esto
explica por qué el gasto de aire en la admision es mas bajo hacia el final del barrido.

A la vista de los resultados, la reduccién del volumen del montgolfiére no supone
ninguna mejora. En el caso de reducir este volumen a una cuarta parte de su
volumen original se aprecia que la reduccion del reflujo es algo mayor que en el caso
anterior, a la vista de los resultados en la figura 50. Con este volumen del
montgolfiére, el gasto en la admision esta concentrado en la primera mitad del
barrido, siendo inferior y méas llano después. Esto es debido a la mayor presion de
admision con respecto al volumen original en el instante AA (figura 51), que hace
que el aire fresco entre méas rapidamente en el inicio del barrido. A medida que
avanza el proceso de barrido, la presién en la admisién es menor que aquella con el
volumen original del montgolfiére, viéndose disminuida la cantidad de aire fresco
que es capaz de acceder al cilindro.

. Gasto en lumbreras 2000 RPM
15~ Twin = 45.86 kg/h

Twin 1/4 mont. = 42.14 kg/h

A\ — Twin Average
\ —— Twin 1/4mont. Average

100 120 140 160 180 200 220 240
: Gasto en lumbreras 3000 RPM
Twin = 66.36 kg/h —— Twin Average
20 o«
Twin 1/4 mont. = 65.74 kg/h 7 — Twin 1/4mont. Average

100 120 140 160 180 200 220 240
Crank angle (deg)

Figura 50. Gasto masico a través de las lumbreras de admision a 2000 rpm y 3000 rpm y 17
mg/cil.ciclo para un tamafno de montgolfiere original y reducido a la cuarta parte.
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Presion en lumbreras 2000 RPM

—— Twin Average
16 - win = 1.126 bar — Twin 1/4mont. Average
Twin 1/4 mont. = 1.147 bar I

bar

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Presion en lumbreras 3000 RPM

Twin = 1.330 bar — Twin Average

Twin 1/4 mont. = 1.342 bar = Twin 1/4mont. Average

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Crank angle (deg)

Figura 51. Presién de admisiéon a 2000 rpm y 3000 rpm y 17 mgy/cil.ciclo para un tamano de
montgolfiere original y reducido a la cuarta parte.

Esta solucién ya no tiene potencial de mejora, no sélo porque los resultados no
muestran mejoras en el proceso de renovacion de la carga, sino porque no es posible
reducir mas el volumen del montgolfiére. En el caso anterior, con volumen reducido
a una cuarta parte y a un régimen de giro de 3000 rpm, el compresor no es capaz
de suministrar todo el aire que demanda el motor para ese nivel de carga. El PID
que realiza el control de lambda no es capaz de alcanzar el valor de consigna, incluso
manteniendo abierta la valvula de mariposa al 100%. Esto supone que se ha llegado
al limite de reduccion del volumen del conjunto montgolfiéere, conducto de admision
y plénum; por lo que se tendra que probar otra soluciéon para mejorar el proceso de
barrido.
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6.2.3. Modificacion del conducto de admision

En este apartado se expone qué estudios se han llevado a cabo para llegar a la
solucion que se ha adoptado en el sistema de admisiéon del motor. Dado que las
anteriores propuestas no conducian a una mejora plausible, quizas la mejor opcion
fue la de dividir el plénum en dos (uno para cada cilindro), se ha optado por estudiar
la posibilidad de incluir y/o variar otros elementos del conducto de admisién.

Aprovechando la capacidad que ofrece GT-Power para realizar estudios
paramétricos, gracias a la posibilidad de parametrizar una variable de entrada y
asignarle un valor para cada caso de simulacion, se han realizado diversas
simulaciones; tanto variando la longitud del conducto de admisién, como su
diametro, como afadiendo elementos tales como un resonador. En todas estas
simulaciones se ha buscado alcanzar una solucién que promoviera un maximo en la
masa atrapada en el cilindro. A continuacion se describe someramente cada una de
los estudios realizados:

e Variacion del diAmetro del conducto de admisiéon

El didmetro original del conducto es de 40 mm. Una reduccion de este didmetro
puede aumentar ligeramente la presion en el plénum, como se ha visto al reducir
el volumen del montgolfiere, lo cual seria beneficioso. No obstante, una
reduccion severa produciria una obstruccion al paso de aire desde el compresor,
por lo que el aire suministrado al motor podria ser insuficiente respecto al
necesario para alcanzar la consigna en el PID. Un aumento en el didmetro no es
favorable, pues incrementa el volumen total y, por consiguiente, la presion en el
plénum seria menor todavia. La siguiente tabla resume las simulaciones llevadas
a cabo variando el diametro del conducto de admision:

Caso DS :frT; C:ilizo GG Pc(z)tr(;z)cri.a IMEP adnfi.si(’)n esipe
mm g g S ww P e e
1 40 278.38 127.42 20.3322 1.67659 7.9384 1.385 1.0457
2 38 276.11 128.19 20.5529 1.69446 8.0206 1.3863 1.0463
3 36 269.60 130.15 20.1275 1.71863 7.8873 1.3764 1.0456
4q 34 263.98 131.14 19.5798 1.72714 7.7069 1.3651 1.0442
5 32 260.43 131.16 19.1609 1.72724 7.5672 1.3608 1.0428
6 30 257.95 130.17 18.8105 1.71966 7.4487 1.3641 1.0413

Tabla 3. Prestaciones del motor bicilindrico segtin el didmetro del conducto de admisién con una
longitud de 200 mm a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
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De la tabla anterior se deduce que el diAmetro del conducto de admisiéon ya
estaba optimizado, pues cualquier didmetro inferior al de 40 mm da como
resultado menor masa atrapada en el cilindro. De ahora en adelante, todas las
simulaciones se haran con el diametro original de 40 mm.

e Instalacion de un resonador en el conducto de admision

Del mismo modo que sucede en el escape, un resonador puede proporcionar un
o pulso de presion que ayude a reducir el reflujo a que el barrido desde el lado de
la admisién sea més eficaz. Se ha realizado un estudio en el que se iba variando
la longitud del conducto de admision, desde 50 mm hasta 2610 mm a la vez que
la distancia entre el montgolfiére y el resonador lateral. El resonador lateral
consiste en un cilindro del mismo diametro que el conducto (40 mm) y longitud
de 200 y 300 mm (se han probado dos longitudes diferentes para cada posiciéon
del resonador). Los mejores resultados, aquellos en los que el resonador esta
emplazado en alguno de los extremos, se muestran en la siguiente tabla:

Masa Potencia P.

Caso. attapada Ga(llitg(;lj;re Ty comer g admision TR
(mg) (kw) (bar)

556  277.29 : i i - - _

260 277.24 : : : : - _

555  277.06 i i i : - _

67 277.04 133.15 18.4236 1.7259 7.3150 1.3268 1.0429
195 276.88 - - - - - -
261 276.86 - - - - - -

Tabla 4. Masa atrapada en el cilindro segtin diferentes configuraciones del resonador
a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

De entre los casos propuestos para situar un resonador en la linea de admision,
muchos de ellos tenian longitudes de linea muy largas que no hubiesen sido
factible implementar. Sin embargo, servian para tener un orden de magnitud de
a partir de qué longitud resultaba interesante instalar un resonador.

e Instalacion de una camara de expansion en el conducto de
admision

También se opt6 por la posibilidad de incluir una cAmara de expansion en la linea

de admision, esta opcion resulta mas compacta que la de instalar un resonador.

Una camara de expansion consiste en un ensanchamiento en la linea de

admision y un posterior estrechamiento, de manera homéloga a lo que sucede
en el escape (apartado 3.8). En este estudio se varid tanto la longitud de la
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camara (de 10 mm a 290 mm) y la distancia entre el montgolfiere y dicha cAimara
(de 40 mm a 960 mm). El didmetro de la caAmara de expansion en su seccion
central es de 120 mm en todos los casos. La siguiente tabla resumen los mejores
casos obtenidos:

Caso atﬁ;SaZa Gasto aire Potencia I’C(Z[;I;crla IMEP a drri.si(')n P. escape
kg/h kw ' bar bar
mg M W gy G gy G0

16 268.12 121.71 19.1561 1.6377 7.5413 1.4498 1.0401

17 267.72 120.84 19.3531 1.6269 7.6034 1.4514 1.0402
43 267.28 119.84 19.1711 1.6145 7.5386 1.4517 1.0395
15 266.59 124.68 18.9295 1.6699 7.4754 1.4405 1.0403
44 266.56 121.84 18.9055 1.6369 7.4568 1.4463 1.0394
51 265.65 130.56 19.3017 1.7185 7.6102 1.3904 1.0415

Tabla 5. Prestaciones del motor seguin diferentes configuraciones de la cdmara de expansion
a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Los mejores casos son aquellos en los que la cAmara de expansion esta a una
distancia intermedia entre el montgolfiére y el plénum y la longitud total entre
éstos esta entre 500 mm y 600 mm.

Como se puede comprobar a la vista de los resultados, todas las opciones expuestas
anteriormente dan mejores soluciones en cuanto a la masa atrapada, cabe recordar
que en el motor bicilindrico original ésta era de 240.69 mg por cilindro.

¢ Variacion de la longitud del conducto de admision

Otra opcion que se puede contemplar es la de simplemente variar la longitud del
conducto de admision. Esta opcion es la que resulta mas sencilla de
implementar, siempre y cuando la longitud del conducto sea razonable teniendo
en cuenta las limitaciones de espacio. En el siguiente estudio se han simulado
casos variando la longitud de este conducto, desde 100 mm hasta 2500 mm. La
siguiente tabla recoge un resumen de los mejores casos para 3000 rpm:
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Caso Longitud :flils; i?izo Potencia Pc(();[zll;cri.a IMEP ade;'sién escf,a:pe
M g agm Y awm O gay

- 200 278.38 127.43 20.3322 1.6766 7.9384 1.3852 1.0458
4 220 277.24 129.01 20.6275 1.6996 8.0459 1.3892 1.0465
3 180 27495 130.32 19.8886 1.7009 7.7960 1.3676 1.0452
2 140 267.44 132.63 19.2517 1.7195 7.5882 1.3421 1.0440
48 1980 267.24 130.91 19.6401 1.7209 7.7236 1.3874 1.044
49 2020 266.85 130.90 19.7736 1.7257 7.7712 1.3940 1.0447

Tabla 6. Prestaciones del motor segtin diferentes longitudes del conducto de admision a 3000 rpm y

17 mgy/cil.ciclo.

Como pone de manifiesto la tabla anterior, la mejor solucion en cuanto a
prestaciones del motor se obtiene con una ligera modificacion en el conducto de
admision: prolongando la longitud de éste desde 40 mm, originariamente, hasta 200
mm. Esta modificacion resulta, con diferencia al resto, la que mejor resultados
obtiene y la més sencilla de implementar en la linea de admision.

Finalmente se ha optado por determinar que el conducto entre el montgolfiére y el
plénum tenga una longitud de 200 mm. La siguiente grafica representa una
comparaciéon entre el motor bicilindrico con esta nueva configuraciéon y el motor
original:

bar
2.00

PinL. =1.381 bar

1.30 |AMF = 64.82 kg/h

P exh. = 1.046 bar

50 100

cad

150

cad

int. = 1.283 bar
AMF = 61.84 kg/h

P exh. = 1.037 bar

P admision TWIN ORIG 945 20cm

P cilindra TWIN ORIG 945 20cm

Gasto lumbreras TWIN ORIG 545 20cm

Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm
P admisian TWIN ORIGINAL 945

P cilindro TWIN ORIGINAL 345

--- Gasto lumbreras TWIN QRIGINAL 945

Gasto pe TWIN ORIGINAL 945

ada TWIN ORIG 945 20cm
asa admi
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm
Masa atrapada TWIN ORIGINAL 945

==+ Masa admisién TWIN ORIGINAL 945
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TWIN QRIGINAL 945__ _

TWIN DRIG 845 20
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Masa escape TWIN ORIGINAL 945

siGn TWIN ORIG 945 20cm

Figura 52. Comparacion de presiones y gastos (arriba) y balance de masas (abajo) entre el motor
bicilindrico con nueva admision (trazo continuo) y el original (discontinuo), a 3000 rpm y 17mg/c.c.
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En la figura 52 se observa como, aunque el fenémeno del reflujo no se solventa con
esta configuracion, el gasto de aire fresco (en color cian) que entra al cilindro en los
primeros instantes del barrido es mayor que en el motor original. Esto se debe a que
la presion de admision es mayor que en el motor original. La evolucion del gasto a
través de las lumbreras queda desplazada hacia la derecha, consiguiendo que este
gasto sea mayor al que sale por el escape antes de que cierre la admision (CA), algo
que no ocurria en el motor original. Esto explica el incremento en masa atrapada
con la nueva configuracion. La siguiente tabla 7 muestra una comparativa entre
algunas de las prestaciones del motor para ambos casos, asi como el porcentaje de
variacion dela nueva configuracién con respecto a la original. Se puede comprobar
que, con so6lo cambiar la longitud del conducto de admision, la potencia entregada
por el motor ha aumentado un 20%.

Masa Gasto . Potencia P. P.
24 . Potencia IMEP 'y
Configuracion atrapada aire comp. admision  escape

mg Gz ™ awy G0 g man

Original DENG945 240.7 123.5 17.1 1.61 6.84 1.283 1.037

200 mm 278.4 127.4 20.3 1.68 7.94 1.381 1.046

Variacion +15.7% +3.2% +18.8% +3.9% +16.0% +7.64% +0.87%

Tabla 7. Comparacién de ciertas prestaciones del motor entre ambas configuraciones a 3000 rpm y
17 mgy/cil.ciclo.

Conviene ahora comprobar qué resultados se obtienen a 2000 rpm:

.40 ; cmenn
: P admision TWIN ORIG 942 20cm

— Pcilindro TWIN ORIG 942 20cm

Gasto lumbreras TWIN ORIG 942 20cm
Gasto escape TWIN ORIG 942 20cm
P admisién TWIN ORIG 942

""" P cilindro TWIN ORIG 942

""" Gasto lumbreras TWIN ORIG 942
Gasto escape TWIN ORIG 942

= [iasa atrapada TWIN ORIG 942 20cm

Masa admision TWIN ORIG 942 20cm

Masa escape TWIN ORIG 942 20cm

""" Masa atrapada TWIN ORIG 942
0,60 T oo Masa admisién TWIN ORIG 942
: Masa escape TWIN ORIG 942

@.40
1] 50 100 150 200 250 300 350

cad

'
TWIN ORIG 942 20em____
A )

a 50 100 150 200 250 300 350

cad
Figura 53. Comparacion de presiones y gastos (arriba) y balance de masas (abajo) entre el motor
bicilindrico con nueva admision (trazo continuo) y el original (discontinuo), a 2000 rpm y 17mg/c.c.
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Alavista de los resultados mostrados en la anterior figura, se observa que la mejora
no es tan notoria como en el caso a 3000 rpm; no obstante, la masa atrapada es
ligeramente superior, y con ello las prestaciones del motor a 2000 rpm. A diferencia
del caso a 3000 rpm, hacia el final del tiempo de barrido, la presion en el cilindro
(color negro) es superior a la de la admision (color &mbar), lo que hace decrecer el
gasto a través de las lumbreras durante ese intervalo de tiempo (a diferencia de lo
que ocurria a 3000 rpm). Esta diferencia con respecto al anterior régimen de giro
anterior explica el hecho de que la masa atrapada no sea substancialmente superior.
La siguiente tabla resume cuantitativamente los valores en prestaciones de las dos
configuraciones:

Masa Gasto . Potencia P. P.
., . Potencia IMEP . .,
Configuracion atrapada aire W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)
Original DENG942 252.8 89.6 13.2 0.58 7.39 1.111 1.015
200 mm 259.4 89.9 13.7 0.58 7.60 1.111 1.016
Variacion +2.6% +0.3% +3.8% +0.0% +2.8% 0.0% +0.1%

Tabla 8. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre ambas configuraciones a 2000 rpm y
17 mgy/cil.ciclo.

6.3. Modificaciones en el escape

La solucion anterior es la que finalmente se ha decidido adoptar para la admisién
del motor. En el siguiente apartado se discutirdn las medidas adoptadas para el
escape del motor, comenzando por probar a adelantar la aperturay cierre del escape
unos grados para, posteriormente, proponer una linea de escape alternativa.

6.3.1. Avance de la apertura y cierre de las valvulas de escape

En cuanto a las medidas que se pueden tomar para mejorar el proceso de barrido
desde el punto de vista del escape, la méas facil de evaluar e implementar es variar el
periodo en el que las valvulas de escape estan abiertas. Como se ha dicho antes, el
motor dispone de dos valvulas de escape por cilindro que pueden ser reguladas
mediante accionamiento mecanico, pudiendo controlar asi los instantes de apertura
(AE) y cierre (CE). En este capitulo, cuando se analiz6 la situacion inicial del motor,
se comentd que el reflujo se producia debido a que en el instante en el que se
descubren las lumbreras de admisién (AA) la presion en el cilindro es bastante
superior a la de la admision, lo que conlleva una salida de los gases quemados desde
el cilindro hacia el plénum. Esto podia solventarse adelantando el instante en el que
las valvulas de escape se abren (AE), de modo que en el instante AA la presion en el
cilindro ya hubiera descendido lo suficiente como para reducir el reflujo. Ademas,
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adelantar el cierre del escape también reduce el tiempo en el que so6lo esta abierta la
salida del cilindro, de manera que la masa de gases que es capaz de atrapar el
cilindro es mayor. Por estas razones se ha simulado un avance de 5°, 10° y 15°. En
estas simulaciones se ha podido comprobar que cuanto mayor era el avance, mayor
era la masa atrapada y menor era el reflujo en el instante AA. Finalmente se ha
optado por un avance de 10° que es mas parecido al angulo del motor
monocilindrico, cuyos reglajes ya estaban ensayados y ajustados de manera
experimental por la empresa. En la siguiente grafica se muestra una comparacion
de la nueva configuracion (con el conducto entre montgolfiere y plénum de 200 mm)
y avance de 10° frente al motor bicilindrico original a 3000 rpm:

TWIN ORIG 945 20cm VVT -10° vs TWIN ORIGINAL 945

bar

P admisién TWIN ORIG 945 20cm VT -10°

Pint. = 1.283 bar

AMF = 561.84 kg/h
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Gasto escape TWIN QRIG 945 20cm WVT -10°
P admision TWIN ORIGINAL 945
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'''' Gasto lumbreras TWIN ORIGINAL 945

Gasto escape TWIN ORIGINAL 945
= Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WT -10?
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Figura 54. Comparacion de presiones y gastos (arriba) y balance de masas (abajo) entre el motor
bicilindrico con nueva admisién y avance de 10 cad (trazo continuo) y el original (discontinuo), a
3000 rpm y 17mgj/c.c.

En la grafica 54 queda patente que avanzar la apertura de las valvulas de escape
reduce de manera notable el reflujo en el instante AA. Como se explic6 al comentar
la evolucion del gasto de admisién (curva cian de la grafica superior de la figura 54)
en el caso del nuevo conducto de admision, ésta estd mas desplazada hacia la
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derecha que en el motor bicilindrico original. Eso conlleva que hacia el final del
barrido todavia entre aire fresco por las lumbreras. Ahora, con el momento CE
avanzado 10°, apenas hay gasto masico que abandone el cilindro entre el CAy el CE.
Esto explica el considerable incremento en la masa atrapada por el cilindro durante
la carrera de compresion. La tabla que se muestra a continuacion refleja
cuantitativamente esta mejora al pasar de una situacion a otra:

Masa Gasto . Potencia P. P.
i . Potencia IMEP . .,
Configuraci6on atrapada aire W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) (kw) (bar) (bar)

Original DENG945 240.7 123.5 17.1 l.61 6.84 1.283 1.037

200 mm VVT -10° 312.3 133.1 23.9 1.72 9.17 1.322 1.053
Variacion +29.7% +7.8% +39.8% +6.8% +34.1% +3.0% +1.5%

Tabla 9. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre ambas configuraciones (nueva
admisién y avance de 10 cad en escape frente al motor original) a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

En la tabla anterior queda patente la significativa mejora en prestaciones que
supone avanzar los angulos de apertura y cierre de las valvulas de escape, en
combinaciéon con el nuevo conducto de 200 mm entre montgolfiéere y plénum.
Ademaés resulta evidente la relacion directa que existe entre la masa de carga en el
cilindro y la potencia que es capaz de desarrollar el motor que se mencionaba en el
apartado 3.6. A la vista de los resultados de la tabla 9, con un incremento de casi un
30 % en la masa atrapada, la potencia que desarrolla el motor aumenta cerca de un
40 %.

Aplicando el mismo procedimiento al otro punto de operacion, el de 2000 rpm y 17
mg/cil.ciclo de combustible, se espera también una mejora; pues, aunque prolongar
el conducto de admision hasta los 200 mm no ha supuesto una mejora considerable,
el hecho de avanzar los angulos de apertura y cierre del escape si tiene una
repercusion positiva en las prestaciones del motor. La siguiente figura muestra una
comparacion entre la nueva configuraciéon con avance de 10° en las valvulas de
escape y el motor bicilindrico original a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo:
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TWIN ORIG 942 20cm VVT-10° vs TWIN ORIG 942
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Figura 55. Comparacion de presiones y gastos (arriba) y balance de masas (abajo) entre el motor
bicilindrico con nueva admision y avance de 10 cad (trazo continuo) y el original (discontinuo), a
2000 rpm y 17mg/cil.ciclo.

En la grafica 55 resulta evidente que avanzar la apertura de las valvulas de escape
reduce, en este caso, casi por completo el reflujo en el instante AA. El incremento de
la masa atrapada por el cilindro es menor en este caso dado que el caudal de aire
fresco que entra por la admision es menor hacia el final del barrido, comparado con
el caso a 3000 rpm de régimen de giro del motor. La tabla que se muestra a
continuacion refleja cuantitativamente cual es la variacion en prestaciones al pasar
de una situacion a otra:
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Masa Gasto . Potencia P. P.
., . Potencia IMEP ..
Configuracion atrapada aire W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)

Original DENG942 252.8 89.6 13.2 0.58 7.39 1.111 1.015

200 mm VVT -10° 281.8 90.2 14.9 0.58 8.26 1.058 1.021
Variacion +11.5% +0.7% +12.9% +0.0% +11.8% -4.8% +0.6%

Tabla 10. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre ambas configuraciones (nueva
admisién y avance de 10 cad en escape frente al motor original) a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

6.3.2. Diseno de una linea de escape alternativa

Como complemento a la modificaciéon de la linea de admision y al avance en los
instantes de aperturay cierre de las valvulas de escape, se ha estudiado la posibilidad
de redisenar el sistema de escape con el fin de mejorar el proceso de barrido y
aumentar las prestaciones del motor.

Al principio de este capitulo, en el apartado 6.1, se pudo comprobar como el escape
del motor monocilindrico estaba mejor sintonizado para un régimen de giro de 3000
rpm que para el de 2000 rpm. Si el objetivo de la empresa es que las prestaciones
del motor bicilindrico sean semejantes a las del motor monocilindrico, seria
conveniente una linea de escape mas optimizada para regimenes de 3000 rpm. Esta
decision depende de muchos fendmenos y criterios, no estrictamente de la anterior
hipotesis. En cualquier caso, se propone en las siguientes paginas una linea de
escape que intente mejorar los resultados ya obtenidos; teniendo en cuenta las
limitaciones de espacio en el vehiculo.

Todas las soluciones que se proponen a continuacion se han realizado en base al
motor bicilindrico con el nuevo conducto de admisién (200 mm). En las siguientes
graficas se estudiara la evolucion de la presion en el escape, a la salida de las
valvulas, analizando los pulsos de sobrepresion y las rarefacciones.

En la siguiente figura se muestra una comparacion entre la presiéon de escape (color
verde oliva) del motor bicilindrico (trazo continuo) y el monocilindrico (trazo
discontinuo). Se puede comprobar la evoluciéon de la presion de escape tipica, con
un pulso de sobrepresion en el momento en el que se abre la valvula de escape (1)
(debido a la mayor presion en el cilindro), una rarefacciéon por debajo de 1 bar, que
crea una succion en el escape y ayuda a vaciar el cilindro (2), y un pulso de
sobrepresion de vuelta que frena la salida de gases por el conducto de escape (3).
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TWIN ORIG 945 20cm vs SINGLE 3000 RPM

bar

2.00
TWIN ORIG 945 20cm

Pint. = 1.381 bar

1.80 |AMF = 64.82 kg/h

P exh. = 1.046 bar

SINGLE 3000 RPM

Pint. = 1.460 bar
—
Pexh-1078bar " cilindre TWIN ORIG 945 20cm
P escape TWIN ORIG 945 20cm
Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm
Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm

1.60

1.40

== Pcilindro SINGLE 3000 RPM
""" P escape SINGLE 3000 RPM
----- Gasto lumbreras SINGLE 3000 RPM
Gasto escape SINGLE 3000 RPM
Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm
Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm
=+ Masa atrapada SINGLE 3000 RPM
----- Masa admisidn SINGLE 3000 RPM

- Masa escape SINGLE 3000 RPM
N o

1.20
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0.40
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Figura 56. Comparacion de presiones y gastos (arriba) y balance de masas (abajo) entre el motor
bicilindrico con nueva admision (trazo continuo) y el monocilindrico (discontinuo) a 3000 rpm y
17mg/cil.ciclo.

En simulaciones posteriores se buscara replicar este patron en forma de “M” que tan
bien funciona en el motor monocilindrico, de manera que el escape esté sintonizado
para regimenes de 3000 rpm, al igual que el monocilindrico.

En la siguiente figura 57 se muestra el modelo del escape del motor bicilindrico en
GT-Power. Rodeado en rojo se destaca el resonador Helmholtz que hay instalado en
la linea de escape. El primer estudio es, por tanto, ver como influye este resonador
en la presion de escape elimindndolo y simulando el nuevo modelo. En la figura 58
se muestran los resultados de esta simulacion, comparandola con el motor
bicilindrico con nueva admision a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
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Figura 57. Linea de escape del motor bicilindrico.

TWIN ORIG 945 20cm vs TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.

bar

2.00
TWIN ORIG 945 20cm |

1.80

|TW‘N ORIG 945 20cm S/R P admision TWIN ORIG 945 20cm
P 491 bar| —— P derecha TWIN ORIG cm
AMF = 49.66 kg/h P izguierda TWIN QRIG 945 20cm

P cilindro TWIN ORIG 945 20cm

P escape TWIN OQRIG 945 20cm

Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm

Gasto escape TWIN ORIG 945 20em

P adm 945 2 .

40 N N S PN e e P derecha TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.
""" P izquierda TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC

= Pdilindro TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.

= P escape TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.

- Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.
""" Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.

1.00 = Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm
= Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm

Masa escape TWIN ORIG 945 20cm

060 5 ----- Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.
""" Masa admision TWIN ORIG 945 20cm S/RES. ESC.
----- Masa escape TWIN ORIG 845 20cm S/RES. ESC.

on TWIN ORIG

50 100 150 200 250 300 350

cad

TWIN ORIG 245 20cm S/RES. ESC.

0 50 100 150 200 250

cad

Figura 58. Comparacion entre el motor bicilindrico (trazo continuo) y el mismo sin resonador en el
escape (trazo discontinuo) a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
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A la vista de los resultados mostrados en la anterior grafica, el hecho de retirar el
resonador (funciones de trazo discontinuo) hace aumentar notablemente la
amplitud en los valores maximos y minimos de la presion de escape, pero no tiene
un claro impacto en cuanto a masa de aire atrapada en el cilindro. Si se observan los
gastos masicos por la admisidon y el escape, se ve que ambos son menores
comparados con el motor con resonador.

Después de probar varias configuraciones, y teniendo en cuenta la gran cantidad de
parametros (diametros y volimenes) a manipular, se ha optado por lo mas sencillo:
sustituir el escape del motor bicilindrico por el del monocilindrico para,
posteriormente, realizar cambios sobre éste. En la siguiente figura se muestra el
esquema de la linea de escape del motor monocilindrico, en azul estas resaltados
aquellos tramos a los que se variara su longitud en modelos posteriores.

i 65 278 [ULC]
_9TE : EXHAUST LINE
} leomt \

i T Al
< S
70 | \
if \
Fast pressure 3z
415 3
- L4
- —
170
— {

[
\_ 150 ext |
|

- 60 L3 L5

; 108 ‘

‘! . 68 Int
/ i

« Le

Figura 59. Esquema de la linea de escape del motor monocilindrico.
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A continuacién se muestra la implementacion de este sistema de escape para cada
uno de los dos cilindros del motor bicilindrico.

]
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Figura 60. Linea de escape del motor monocilindrico en cada cilindro en GT-Power.

TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESC.SINGLE M1 vs TWIN ORIG 945 20cm WT -10°

bar Aann an

|1W'N ORIG 945 20cm WT-10° P admision TWIN ORIG 945 20cm YWT-10° ESC.SINGLE M1
Pint. = 1.2322 bar| —— P der esc TWIN O 5 20cm VVT-10° ESC.SINGLE M1

AN = 66.79 kg/h P izq esc TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.SINGLE M1
_ — Pcilindro TWIN ORIG 845 20cm WVT-10° ESC.SINGLE M1

P escape TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESC.SINGLE M1
Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.SINGLE M1
— Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESC.SINGLE M1
WIN ORIG 945 20cm VT -10°

2.00 5
h

TWIN ORIG 945 20cm WWT-10° ESCSINGLE M1 I

P int. = 1.310 bar
1.80 | AMF = 68.20 kg/h

P admisié
20cm VVT -10°

==== Pizqesc TWIN CORIG 945 20cm VT -10°
""" P cilindro TWIN ORIG 945 20cm WVT -10°
----- P escape TWIN ORIG 945 20cm VT -10°
----- Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm WT -10°

---- Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WWT-10° ESC.SINGLE M1
Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.SINGLE M1
—— Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.SINGLE M1
----- Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WWT -10°
----- Masa admision TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

==== Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

==== Pdere

| TWIN ORIG 945 20cm WT -10°__ _ l

| TWIN ORIG 845 20cm WT-10° ESC.SINGLEM1___ l

1% 50 100 150 200 250 300 350

cad
Figura 61. Comparacion entre el motor bicilindrico con doble escape del monocilindrico (trazo

continuo) y el motor bicilindrico con su escape (trazo discontinuo) a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
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En las graficas de la figura 61 se observa, rodeado en rojo, el patrén tipico del escape
del motor monocilindrico. Observando los gastos por admision (curva de color cian
en la grafica superior) y escape (curva de color &mbar en la gréafica superior) se
observa que hay una mayor concentracion de gasto masico a través de las lumbreras
hacia el final del barrido; mientras que, en ese intervalo temporal, el gasto méasico a
través de las valvulas de escape es menor. Esto explica el incremento de masa de
carga que queda encerrada en el cilindro durante la compresion efectiva y que puede
verse en la grafica inferior de la figura 61. En esta situacion, con el conducto de 200
mm, el avance en los angulos del escape y la implementaciéon del escape del motor
monocilindrico, la masa atrapada en el cilindro ya se encuentra a unos niveles
ligeramente superiores a los del propio motor monocilindrico. Todo esto puede
comprobarse cuantitativamente en la siguiente tabla comparativa:

Masa Gasto . Potencia P. P.
. . Potencia IMEP . .,
Configuraci6on atrapada aire (kW) comp. (bar) admisién  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)

Bicil. 200 mm VVT -10°  312.3 133.1 23.9 1.72 9.17 1.322 1.053

Bicil. 200 mm VVT -10°

340.9 135.3 24.6 1.73 9.37 1.310 1.039
doble escape mono.

Variacion +9.1% +1.6% +29% +0.6% +2.2% -09% -1.3%

Tabla 11. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre el escape del motor monocilindrico
independiente de cada cilindro y el escape del motor bicilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

El siguiente paso consiste en agrupar los dos escapes independientes para cada
cilindro en uno dnico. A continuacién se muestra el modelo que representa esta
implementacion.

‘ ‘ [uLC]

EXHAUST LINE
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i
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(11

o

/
\z
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Figura 62. Linea de escape del motor monocilindrico comtin a ambos cilindros en GT-Power.
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En esta configuracion, al igual que en la anterior, se han variado dos longitudes con
respecto a su longitud original en la linea de escape del motor monocilindrico. Estos
tramos son el L4 (de 70 mm originales a 310 mm) y el L7 (de 60 mm originales a
250 mm). Estas modificaciones son fruto de simulaciones previas y han servido para
ajustar mejor el patrén “M” al motor bicilindrico. A continuaciéon se muestra la
comparacion de presiones, gastos y masa entre este modelo con escape del motor
monocilindrico comtn a ambos cilindros

TWIN ORIG 945 20cm VWWT-10° ESC.JOINT-6 vs TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

bar

TWIN ORIG 945 20cm WWT-10°

P int. = 1.322 bar
—
b exh. = 1.053 bar —— P cilindro TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT-6
— P escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT-6
Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT-6
Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT-6

0
I TWIN ORIG 945 20cm WT-10° ESCJOINT-6 |

Pint. = 1.383 bar

1.80 | AMF = 66.32 kg/h

P exh.=1.112 bar

1.60
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Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VWT -10°
= Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WWT-10° ESCJOINT-6
Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT-6
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESCJOINT-6
----- Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WWT -10°
----- Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

"-' '_.‘ = Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
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0.40
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Figura 63. Comparacion entre el motor bicilindrico con escape comun del monocilindrico (trazo
continuo) y el motor bicilindrico con su propio sistema de escape (trazo discontinuo) a 3000 rpm y
17 mgjcil.ciclo.

A la vista de la grafica anterior, los resultados son casi idénticos a los del modelo
anterior con escape independiente por cada cilindro. Esto supone una ventaja, pues
significa que se puede implementar la linea de escape del motor monocilindrico al
bicilindrico sin recurrir a muchos ajustes y simplificando el proceso. La tabla que se
muestra a continuacidon recoge cuantitativamente las prestaciones obtenidos al
implementar el sistema de escape comun:
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Masa Gasto . Potencia P. P.
., ) Potencia IMEP . .,
Configuracion atrapada aire comp. admisi6on  escape

me  dgh) S awy P g ban)
Bicil. 200 mm VVT -10° 312.3 133.1 23.9 1.72 9.17 1.322 1.053

Bicil. 200 mm VVT -10°
escape mono.

Variacion +10.8% -0.4% +2.8% +0.6% +2.2% +4.6% +5.6%

345.9 132.6 24.5 1.73 9.37 1.383 1.112

Tabla 12. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre el escape del motor monocilindrico
comun a cada cilindro y el escape del motor bicilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

En un principio podria darse por buena esta solucion; no obstante, aprovechando la
funcionalidad que ofrece el software de GT-Power para realizar estudios
paramétricos, se ha realizado un estudio en el cual se han ido variando las longitudes
de los tramos L1, L2, L3, L4, L5, Le y L7 que se muestran en la figura 59. En total se
han simulado 152 combinaciones, manteniendo inmutable L7 cuyo valor es de 250
mm. La siguiente tabla recoge un sumario de las mejores soluciones obtenidas
mediante este estudio:

Caso Masa atrapada Masa admision Masa escape Gasto por cilindro
(mg) (mg) (mg) (kg/h)
67 348.16 359.98 376.74 64.85
68 347.84 360.85 377.81 65.01
69 346.24 360.20 377.14 64.89
57 344.68 368.21 385.25 66.33
70 343.27 366.95 383.96 66.10

Tabla 13. Comparacién entre las distintas configuraciones de escape simuladas.

La configuracion modelada en el caso 67 es la que mas masa atrapada logra encerrar
en el cilindro durante la fase de compresion de todos los modelos propuestos. A esta
configuracion se le ha convenido llamar “solucién 17, mientras que a la configuracion
simulada en el caso 68, que también consigue atrapar mas masa en el cilindro que
las propuestas anteriores, se le ha convenido llamar “solucion 2”. Las longitudes de
los tramos de esta configuracion son los siguientes:

L1 =10mm L2 =800mm L3 =500mm L4 =10mm
L5=170mm L6 = 600mm L7 = 250mm

En la grafica siguiente se muestra la comparacion entre la solucién 1 y la linea de
escape del motor bicilindrico original con nueva admision y avance en las valvulas
de escape:
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TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT MAX MASS-1 vs TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

bar

2,00 . oo
|TWIN ORIG 945 20cm WWT-107 ESCJOINT MAX MASS-1 I ¢ | TWIN ORIG 945 20cm VWT -10°
Pint.=1.413 bar ..' Pint. = 1.322 bar

1.80 | AMF = 64.06 kg/h

Pexh.=1.111 bar

AMF = 66.79 kg/h

Pexh. - 1053bar P cilindro TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESCJOINT MAX MASS-1

— P escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC,JOINT MAX MASS-1

Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESCJOINT MAX MASS-1
Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESCJOINT MAX MASS-1

----- P cilindro TWIN ORIG 945 20cm VT -10°
== P escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
**** Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm WT-10?
g Gasto escape TWIN QRIG 945 20cm VVT -10°
—— Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm WT-10° ESCJOINT MAX MASS-1
Masa admision TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESC JOINT MAX MASS-1
Masa escape TWIN ORIG 345 20cm VVT-10° ESCJOINT MAX MASS-1
----- Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm VT -10°
----- Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°

0.80

0 50 100 150 200 250 300 350

cad

0.10
TWIN ORIG 945 20cm WT -10°_ __ |
0.00
| TWIN ORIG 945 20cm WT-10° ESCJOINT MAX MASS-1__ |
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cad

Figura 64. Comparacion entre la solucion 1 (trazo continuo) y el motor bicilindrico con su propio
sistema de escape (trazo discontinuo) a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

A la vista de la grafica inferior de la figura 64, es palpable el incremento en masa
atrapada (curvas negras) con la linea de escape de la solucién 1. El reflujo también
se reduce y el flujo de aire fresco que entra por la admision en ese instante es mayor
también, debido a un incremento en la presion de admision. La comparacion en
cuanto a prestaciones se muestra en la siguiente tabla:

Masa Gasto . Potencia P. P.
., K Potencia IMEP ..,
Configuraci6on atrapada aire (W) comp. (bar) admisiéon  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)

Bicil. 200 mm VVT -10°  312.3 133.1 23.9 1.72 9.17 1.322 1.053

Solucién 1 346.1 127.8 244 1.69 9.30 1.413 1.111

Variacion +10.9% -3.9% +2.1% 1.7% +1.4% +6.9% +5.5%

Tabla 14. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre la solucion 1y el escape del motor
bicilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos con la configuraciéon llamada
solucion 2:

TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESCJOINT MAX MASS-2 vs TWIN ORIG 945 20cm VT -10°

bar

2.00
ITW\N ORIG 945 20cm VWT-10° ESC JOINT MAX MASS. )I

N TWIN ORIG 945 20cm WWT -10°
i
¥

P int. = 1.322 bar
—
- 1.053 bar = P cilindro TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC.JOINT MAX MASS-2
P escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESC JOINT MAX MASS-2
Gasta lumbreras TWIN ORIG 945 20cm YVT-10% ESC JOINT MAX MASS-2
Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VVT-10% ESCJOINT MAX MASS-2

Pint.=1.391 bar

P exh. =1.102 bar

1.40
---- P cilindro TWIN ORIG 945 20cm VT -10°
----- P escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
----- Gasto lumbreras TWIN ORIG 945 20cm WWT -10°
Gasto escape TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
= Masa atrapada TWIN ORIG 945 20em VVT-10° ESCJOINT MAX MASS-2
= Masa admisién TWIN ORIG 945 20cm VVT-10° ESCJOINT MAX MASS-2
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESCJOINT MAX MASS-2
---- Masa atrapada TWIN ORIG 945 20cm VVT -10°
----- Masa admision TWIN ORIG 945 20cm VT -10°
Masa escape TWIN ORIG 945 20cm VT -10°

010
TWIN ORIG 945 20cm WT -10°__ _ I
0.00
TWIN ORIG 945 20cm VWT-10° ESC JOINT MAX MASS-2_ I
019 50 100 150 200 250 300 350
cad

Figura 65. Comparacion entre la solucion 2 (trazo continuo) y el motor bicilindrico con su propio
sistema de escape (trazo discontinuo) a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Si comparamos las graficas de la solucién 1 y 2 vemos que practicamente son
idénticas, exceptuando que el pico de presién en el escape en torno a 210° es mas
acentuado en la solucién 1, de manera que la presion media de escape es menor en
la solucion 2. De cualquier modo, esto no tiene un impacto en la evoluciéon de los
gastos por las lumbreras de admision y por las valvulas de escape, dado que el valor
medio de la presion de admisién del ciclo también es menor en la solucion 2. La
longitud de los tramos de la linea de escape de la solucion 2 son los siguientes:

L1 =50mm L2 =750mm L3 =110mm L4 =70mm
L5 =400mm L6 = 702mm L7 =250mm
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La siguiente tabla recoge cuantitativamente las prestaciones obtenidas en la
soluciéon 2 y las del escape del motor bicilindrico original (con nueva admision y
avance en las valvulas de escape):

Masa Gasto . Potencia P. P.
., K Potencia IMEP . .,
Configuracion atrapada aire W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)
Bicil. 200 mm VVT -10°  312.3 1331 239 1.72 9.17 1.322 1.053
Soluci6n 2 346.2 1315 24.6 1.72 9.36 1.391 1.102
Variacion +10.9% -0.1% +2.9% 0.0% +2.1% +5.2% +4.7%

Tabla 15. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre la solucion 2 y el escape del motor
bicilindrico a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Si se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos en la tabla 14 y la tabla
15, se llega a la conclusion de que la solucidon 2 es més atractiva. A pesar de que
ambas dan como resultado una masa atrapada en el cilindro muy similar, la solucién
2 no penaliza el gasto de aire a lo largo del ciclo, por lo que la potencia que se puede
obtener con esta configuracion es algo mayor (24.6 kW frente a 24.4 kW).

Hasta este momento no se ha atendido a la compactibilidad de ambas soluciones, si
bien es cierto que cuando se plantearon los 152 casos del estudio se establecieron
unos margenes para las longitudes de los tramos de tal manera que no fueran
excesivos. Por ello resulta muy interesante saber, cudl de las dos soluciones
propuestas podria ser instalada en el motor sin alterar en gran mesura la
distribucion original.

A continuacion se presentan unos croquis de las lineas de escape del motor
bicilindrico, del monocilindrico y de ambas soluciones expuestas arriba en las que
se muestra la longitud de cada tramo de misma seccién y el volumen de cada uno de
ellos.

¢ Linea de escape del motor bicilindrico (VroraL = 27.39 L)

D=45-42 mm
L =1050 mm
V=154L
—_—
D =200 mm D =50 mm V=485+412+ D=40mm
L =300 mm L=2100 mm 136=10.25L L =445 mm
D=20-120 V=942L V=413L ' ' V=0863L
L =320 mm
V=142L

Figura 66. Croquis de la linea de escape del motor bicilindrico.

- 109 -



Capitulo 6. Soluciones y resultados

e Linea de escape del motor monocilindrico (VroraL = 14.92 L)

D =57 mm
L=70 mm
V=0,18L
—{ ] —
D =40 mm D =57 mm D =57 mm D =68 mm
L=525mm L=781mm L=702mm L=702 mm
V=066L V=194L V=1,79L V=255L

D=150mm D =150 mm
L=270mm L=270mm
V=39L V=39L

Figura 67. Croquis de la linea de escape del motor monocilindrico.

e Linea de escape de la solucion 1 (VroraL = 21.63 L)

D=57mm
L=70mm
V=0,18L
b p—
D =40 mm D=57mm D=57mm D=68mm

L=257mm L=1356mm D=150mm D=150mm L=600mm L=702mm
V=032L V=341L L=600mm L=270mm VY=153L V=255L
V=974L V=39L

Figura 68. Croquis de la linea de escape de la solucion 1.

¢ Linea de escape de la solucion 2 (VroraL = 17.18 L)

D =57 mm
L=70mm
V=0,18L

—

-

D =40 mm D =57 mm
L=297 mm L =1306 mm
V=037L v=328L D=130mm D=150mm
' ' L=210mm L=500mm
V=104L V=7,07L

D=57Tmm D=68mm
L=702mm L=702mm
V=179L V=255L

Figura 69. Croquis de la linea de escape de la solucion 2.
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A la vista de los croquis se ve que la linea de escape del motor bicilindrico cuenta
con un silenciador hacia el final de ésta, cuyo volumen total es de 10.25 L. Esto se
debe tener muy en cuenta en cualquiera de las soluciones que se propongan, ya que
tanto la soluciéon 1 como la soluciéon 2 se basan en la linea de escape del motor
monocilindrico y ésta no tiene modelado el silenciador. Esto explica la gran
diferencia entre el volumen total de la linea de escape del motor bicilindrico y la del
monocilindrico. El silenciador es un dispositivo situado dentro del propio sistema
de escape y sirve para reducir el ruido que emite un MCIA. Esto supone que
cualquiera de las soluciones debera equipar este dispositivo para reducir la
contaminaciéon acustica. Ante esta condicion resulta méas favorable la
implementacion de la solucién 2 de nuevo; ya que, si a su volumen de 17.18 L se
deben sumar unos 10 L correspondientes al silenciador, el volumen total sera de
unos 27.43 L. Este volumen total resulta practicamente idéntico al de la linea de
escape del motor bicilindrico, por lo que la solucion 2 resulta también idénea en
términos de compactibilidad.

Todas las soluciones y procesos intermedios que se han estudiado en este apartado
estan aplicados al punto de operacion de 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo de combustible.
Resulta interesante, ahora que se ha adoptado una solucion sintonizada para este
régimen de giro, comprobar si también mejora o, al menos, no merma las
prestaciones del motor para el otro punto de operacién estudiado a lo largo de este
proyecto, el de 2000 rpm de régimen de giro y 17 mg/cil.ciclo de combustible.

bar
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Figura 70. Comparacion entre la solucion 2 (trazo continuo) y el motor bicilindrico con su propio
sistema de escape (trazo discontinuo) a 2000 rpm y 17 mgy/cil.ciclo.
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En la grafica correspondiente al balance de masas de la figura 70 se puede
comprobar que la solucion 2 no mejora las prestaciones del motor a 2000 rpm. La
masa atrapada (trazo negro continuo) es ligeramente inferior a la del motor
bicilindrico con s6lo el nuevo conducto de admision y el avance en la apertura y
cierre de las valvulas de escape. La siguiente tabla muestra estas prestaciones de
manera cuantitativa:

Masa Gasto . Potencia P. P.
., . Potencia IMEP . .,
Configuracion atrapada aire (W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) (kW) (bar) (bar)

Bicil. 200 mm VVT -10°  281.8 90.2 14.9 0.58 8.26 1.058 1.021

Solucién 2 267.0 90.2 14.4 0.57 7.97 1.055 1.046
Variacion -5.2% 0.0% -3.3% -1.6% -35% -03% +2.4%

Tabla 16. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre la solucion 2 y el escape del motor
bicilindrico a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Atendiendo a los datos de la tabla anterior, aunque la masa atrapada haya
descendido un 5.2%, la potencia obtenida lo ha hecho en un 3.3%. Desde el punto
de vista global, las prestaciones a 2000 rpm se han logrado mejorar gracias al nuevo
conducto de admisién entre montgolfiére y plénum. Puede considerarse que la
solucion 2 una buena soluciéon por la mejora obtenida a 3000 rpm y desde el punto
de vista de la compactibilidad, pues requiere de un volumen en la linea de escape
muy similar al del motor bicilindrico.
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7. CONCLUSIONES

En el capitulo anterior se ha propuesto una soluciéon del lado de la admision del
motor, esta consistia en prolongar la longitud del conducto entre el montgolfiére y
el plénum de 40 mm originales a 200 mm. Ademas, también se ha propuesto la
posibilidad de avanzar los angulos de apertura y cierre de las valvulas de escape en
10°, de manera similar al funcionamiento del motor monocilindrico. Como cierre al
capitulo de soluciones se ha optado por redisenar la linea de escape, dando como
resultado un modelo del motor (Solucién 2) que aglutina todas las modificaciones
anteriormente expuestas. En la siguiente tabla se muestran las prestaciones que se
obtienen finalmente en el motor con las nuevas modificaciones, comparandolas con
las prestaciones del motor bicilindrico original.

Masa Gasto . Potencia P. P.
., . Potencia IMEP ..,
Configuracion atrapada aire comp. admision  escape

mg ke S awy P gy pan
DENG945 Original 240.7 123.5 17.1 1.61 6.84 1.283 1.037

Solucibn 2 346.2 131.5 24.6 1.72 9.36 1.391 1.102
Variacion +43.8% +6.5% +43.9% +6.8% +36.8% +8.4% +6.3%

Tabla 17. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre la solucion 2 y el motor bicilindrico
original a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Alavista de la variacion en las prestaciones, queda comprobada la potencial mejora
que han anadido las diferentes modificaciones combinadas entre si. Con la soluciéon
2 se logra desarrollar cerca de un 44% méas de potencia a lo largo del ciclo con
respecto al motor bicilindrico original, sin ninguna modificacion. Esto ha sido fruto

de incrementar la masa de carga en el cilindro mediante la optimizacién del proceso
de barrido.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos en cuanto a prestaciones con la
solucion 2 a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo y la comparaciéon con las prestaciones del
motor bicilindrico original, también a 2000 rpm.
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Masa Gasto . Potencia P. P.
i . Potencia IMEP . .
Configuraci6on atrapada aire W) comp. (bar) admision  escape
(mg) (kg/h) kw) (bar) (bar)
DENG942 Original 252.8 89.6 13.2 0.58 7.39 1.111 1.015
Soluci6n 2 267.0 90.2 14.4 0.57 7.97 1.055 1.046
Variacion +5.6% +0.7%  +9.1% -1.7% +7.8% -5.0% +3.1%

Tabla 18. Comparacion de ciertas prestaciones del motor entre la solucion 2 y el motor bicilindrico
original a 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo.

Los resultados obtenidos para el punto de operaciéon de 2000 rpm y 17 mg/cil.ciclo
de combustible no son tan destacables como los obtenidos en el punto anterior. Esto
es evidente cuando se ha tratado de sintonizar la linea de escape de la solucion 2 a
un régimen de giro de 3000 rpm. Los regimenes alejados a 3000 rpm no se veran
favorecidos, como es el caso. Sin embargo, la modificacion llevada a cabo al avanzar
los angulos de apertura y cierre del escape en 10° resulta satisfactoria para cualquier
régimen de giro; ya que permite que en el instante AA la presion en el cilindro haya
reducido lo suficiente como para reducir o, segtn el caso, eliminar el reflujo inicial.
Avanzar el cierre de las valvulas de escape (CE) repercute positivamente en la masa
de aire atrapada en el cilindro, pues se reduce el tiempo entre que se cierran las
lumbreras de admision (CA) y se cierran las valvulas de escape, dejando escapar
menos aire a través del conducto de escape. Esto puede ser ayudado ademas con la
llegada de un pulso de sobrepresion por el conducto de escape que frene la salida de
gases desde el cilindro durante ese instante de tiempo. En la figura 70 se observa
que, para 2000 rpm, este pulso llega demasiado temprano (no esta sintonizado),
mientras que en la figura 65, para un régimen de giro de 3000 rpm, se aprecia que
este pulso llega poco antes del cierre de las lumbreras de admisiéon y se mantiene
durante unos instantes (esta sintonizado).

Dado que el punto de funcionamiento a 3000 rpm y 17 mg/cil.ciclo resulta de
especial interés, en parte porque es el punto de operacion en el que méas deficiencias
presenta el proceso de barrido, y que la mejora obtenida en prestaciones con las
modificaciones aplicadas ha quedado demostrada, se decide que la soluci6én 2 sea la
solucion adoptada para mejorar el proceso de barrido en el motor bicilindrico.
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8. TRABAJOS FUTUROS

La siguiente fase del proyecto pasa por validar los resultados obtenidos a partir del
modelo con ensayos experimentales. Si bien se ha contrastado el modelo del motor
original con los resultados experimentales obtenidos en banco de ensayos, es
necesario validar también los resultados obtenidos para la solucion final adoptada
en el capitulo anterior.

A partir de los datos obtenidos experimentalmente se podria determinar si la
solucion adoptada es adecuada o no, o contemplar la posibilidad de realizar
posteriores modificaciones a ésta.

Una vez adoptada una solucion que satisfaga todos los requerimientos necesarios,
el siguiente paso es su integracion con el vehiculo y su introduccion en el mercado.

Existen ciertos aspectos que no se han tenido en cuenta en este proyecto, tales como
el control de emisiones contaminantes. Es cierto que el sistema de inyeccion directa
de gasolina (adoptado en este motor) presenta multitud de ventajas frente a la
inyeccion indirecta, como es el control y reduccion de las emisiones contaminantes
gracias a una combustion mas eficiente. Por otra parte, y dado que las
modificaciones realizadas contribuyen a reducir el cortocircuito y el dosado (dado
que ahora la cantidad de aire atrapada en el cilindro es mayor), se tendran menores
niveles de hidrocarburos (HCs) emitidos y de monoéxido de carbono (CO),
respectivamente, comparados con el modelo original del motor. Los niveles de
oxidos de nitrogeno (NOx) se han de evaluar para cada caso, ya que no son
facilmente cuantificables a priori. Cabe recordar que el motor original, disenado y
ensayado por la empresa, cumple con las exigencias medioambientales aplicadas
sobre este motor. Por consiguiente, es asumible que las modificaciones que se han
adoptado no interfieran con dichas exigencias medioambientales.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se establecen las condiciones y requerimientos de
caracter técnico y legal que se deben cumplir a lo largo de la ejecucion del proyecto.
Al tratarse de un proyecto en el cual toda la informacion experimental se ha
proporcionado de manera externa, no se incluye en este documento todo aquello
relacionado a las instalaciones experimentales.

El objetivo de este proyecto es el de analizar el proceso de renovacién de la carga en
un motor gasolina de dos tiempos con barrido uniflujo, desarrollando un modelo
unidimensional del motor en un software de modelado de motores.

Por tanto, es este documento se exponen las instalaciones, equipo y software que se
han requerido para la realizacion de este proyecto; asi como también las condiciones
que ha de cumplir el puesto de trabajo para el correcto desarrollo de las actividades.
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1. Condiciones generales facultativas

2.1.1. Promotor del proyecto

En el proyecto de colaboracion entre CMT Motores Térmicos y la empresa se
identifica como promotor a la empresa que ha encargado los estudios llevados a cabo
en este proyecto.

2.1.2. Obligaciones y derechos del proyectista

El proyectista se ve sometido a una serie de obligaciones y goza de unos derechos
que se detallan a continuacion.

El proyectista debe cumplir las siguientes obligaciones:

Cumplir con la legislacién vigente.

Llevar a cabo el desarrollo del proyecto segtin las indicaciones que marque el
promotor del proyecto, mencionado en el apartado anterior.

Cumplir con la normativa de realizacion de Proyectos Fin de Carrera vigente
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universitat
Politecnica de Valéncia.

Respetar los derechos de autor.

Consultar con el promotor del proyecto acerca de cualquier modificacion de
las especificaciones iniciales, asi como proponer soluciones alternativas a
cualquier problema que pueda surgir.

Informar de manera periédica al promotor sobre el desarrollo del proyecto.

El proyectista tiene los siguientes derechos:

Posibilidad de pedir asistencia y consultar a la empresa propietaria del
software, Gamma Technologies.

Disponer de un equipo adecuado para el desarrollo de las actividades.

Ser informado por el promotor en lo referente a los derechos legales acerca
del proyecto.

Recibir soporte técnico frente a problemas imprevistos que puedan surgir.
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2.1.3. Facultades del promotor del proyecto

El promotor del proyecto tiene las facultades que le son conferidas por las leyes
vigentes durante la realizacion del proyecto.

También puede cambiar las especificaciones del proyecto, siempre y cuando este
cambio no suponga un claro perjuicio para el proyectista al alterar el trabajo ya
ejecutado.

Por esta razon cualquier modificacion debe ser consultada con el proyectista.
Asimismo, el promotor puede decidir sobre los plazos de entrega del proyecto y los
entregables durante su desarrollo.

2.1.4. Condiciones generales de la ejecucion del proyecto

El inicio del proyecto es el indicado por el promotor del mismo. En caso de hubiesen
discrepancias sobre dicha fecha, se tomara como fecha de inicio aquella en la que el
titulo del proyecto fue aprobado por la comisién de proyectos correspondiente.

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

2.1.5. Informacion experimental

Para el correcto desempeiio de las actividades de desarrollo de los modelos, se debe
facilitar por parte del promotor del proyecto informacién y resultados sobre los
ensayos experimentales efectuados.

2.1.6. Recepcion del proyecto

Al finalizar las actividades de desarrollo de los modelos, se procede a entregar al
promotor todos los resultados obtenidos y cualquier informacion acerca del
proyecto que se considere oportuna.

2.1.7. Condiciones economicas

Las condiciones econOmicas son aquellas contempladas en el documento
Presupuesto del presente proyecto.
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2.2. Condiciones generales legales

2.2.1. Marcas registradas

El proyectista y el promotor del proyecto reconocen publicamente aquellas marcas
registradas que aparezcan a lo largo del desarrollo y ejecucion del proyecto, al igual
que los derechos de autor de la bibliografia consultada y utilizada en el proyecto.

2.2.2. Derechos de autor

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

2.2.3. Causas de la rescision del proyecto

El promotor del proyecto puede rescindir el mismo siempre y cuando se den las
siguientes circunstancias:

e Un retraso excesivo y no justificado en la ejecucion del proyecto.
e Abandono del proyecto sin razon justificada.

e (Causas administrativas.

e Por mutuo acuerdo de ambas partes.

Ante posibles discrepancias se ha de recurrir a resolver el conflicto segiin la legalidad
vigente.

- 128 -



Capitulo 2. Condiciones generales

-129 -



Documento II. Pliego de condiciones

3. CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

A continuacion se exponen los requerimientos necesarios para el correcto desarrollo
de las actividades expuestas en el documento Memoria de este proyecto:

¢ Equipos de trabajo

La realizacion de célculos termofluidodinamicos precisa de un equipo
informatico ademas de programas informaticos especificos. El equipo empleado
ha sido un ordenador portatil de gama media.

Los programas empleados en este proyecto son:

o GT-Power como herramienta para el modelado unidimensional.
Para post-procesar los resultados de las simulaciones se ha empleado
Jupytery Microsoft Excel.

o Para elaborar presentaciones de diapositivas se ha utilizado Microsoft
PowerPoint.

o Para la redaccion de este proyecto se ha utilizado el procesador de
textos Microsoft Word.

¢ Puesto de trabajo

La realizacion de este proyecto implica la necesidad de estar sentado frente a la
pantalla del ordenador durante muchas horas, por ello, el puesto de trabajo
debera estar ergonomicamente adaptado para evitar molestias o dolores
musculares que dificulten la labor del ingeniero.

3.1. Condiciones de los equipos de trabajo

El ordenador portétil empleado para llevar a cabo el modelado, las simulaciones
y el postprocesado de datos es un Acer Aspire M3 581TG con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador Intel® Core™ i5-2467M 4 nucleos CPU @ 1.60 GHz.
e 10 GB de memoria RAM.

e Sistema operativo Windows 10 Home.

e Arquitectura del procesador de 64 bits.

- 130 -



Capitulo 3. Condiciones para el desarrollo del trabajo

Ademas, como se ha comentado anteriormente, es necesario el uso de paquetes
informaticos de distinta naturaleza como software de célculo unidimensional, de
programacion u hojas de céalculo Puesto que se emplea software comercial, habra
que disponer de las correspondientes licencias de uso.

3.2. Condiciones del puesto de trabajo

Durante la realizacion del presente proyecto, las condiciones de trabajo van a influir
tanto en la salud como en el propio rendimiento del trabajador. Por ello, es muy
importante poner los medios para la prevencion de riesgos laborales. En este caso,
por la labor que se realiza, estos riesgos pueden provocar malestar, fatiga, estrés,
estados depresivos, etc.

La normativa que se ajusta al tipo de trabajo que se va a realizar esta recogida en el
Real Decreto 488/1997, del 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion de
datos (PVD). Para ser exactos en su definicion el Puesto de Trabajo con PVD’s es “el
constituido por un equipo con pantalla de visualizaciéon provisto, en su caso, de un
teclado, o dispositivo de adquisicion de datos, de un programa para la interconexiéon
persona maquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o superficie de
trabajo, asi como el entorno laboral inmediato”.

Para prever los posibles riesgos que puedan afectar al trabajador se atiende a cuatro
variables:

e Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacion.

e Tiempo de atencion requerido ante la pantalla, que a su vez puede ser
continuo o discontinuo.

e Exigenciay grado de complejidad de la tarea realizada ante la pantalla.

e Necesidad de obtener informacién de una manera muy rapida.

Los riesgos que pueden surgir durante el desarrollo de una actividad como la que se
ha realizado en el presente proyecto son:

e Seguridad (contactos eléctricos).

e Higiene industrial.

e Iluminacioén.

e Ruido.

¢ Condiciones termohigrométricas (temperatura y humedad).
e Ergonomia.

e Fatiga visual, fisica y mental.
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3.2.1. Lugar de trabajo

Los entornos donde se lleva a cabo la actividad deben atenerse a lo establecido en el
Real Decreto 486/1997 del 14 de abril, sobre condiciones minimas de seguridad y
salud aplicables a los lugares de trabajo, ademas de a lo establecido especificamente
en el Real Decreto 488/1997, ya indicado, sobre puestos de trabajo con PVD’s

Las actividades para la realizacion de este proyecto se han llevado a cabo en el
departamento de Renovacion de la Carga del Instituto Universitario CMT - Motores
Térmicos, ubicado dentro de la Universitat Politécnica de Valéncia. En concreto en
un despacho que se encuentra en la tercera planta del edificio del departamento.

Las condiciones que ha de reunir un puesto de trabajo como el del presente proyecto
se pueden agrupar en los siguientes apartados.

3.2.1.1. Medidas de emergencia: vias y salidas de evacuacion

El Instituto CMT — Motores Térmicos debe haber adoptado medidas de emergencia
en las que se incluyan las vias y salidas de evacuacion y su correcta senalizacion en
caso de que se declare una emergencia. Estas medidas deben darse a conocer a los
trabajadores. En este Pliego de condiciones se asume que las medidas ya fueron
debidamente cumplidas en la construccion de la instalacion.

3.2.1.2. Condiciones de proteccion contra incendios

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

3.2.1.3. Condiciones de las instalaciones eléctricas

La instalaciéon eléctrica deberd estar proyectada, puesta en funcionamiento y
mantenida por una empresa debidamente autorizada por el Ministerio de Industria
y Energia o la Consejeria de Industria o similar competente de la Comunidad
Auténoma donde esté emplazado el lugar de trabajo.

Esta instalacion debe prever que, dado el uso que va a hacerse de la energia eléctrica,
no pueda originar contactos en las personas, incendios y/o explosiones, ateniéndose
para ello a lo establecido sobre tensiones de seguridad en los conductores, sistemas
de proteccion, etc., en los Reglamentos de Baja y Alta Tension en vigor.
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3.2.1.4. Condiciones termohigrométricas

La situaciéon de bienestar o confort térmico es distinta para cada persona, si bien
depende de factores como la temperatura, humedad y velocidad del aire en el puesto
de trabajo, la actividad a desarrollar y la vestimenta necesaria para el desempefio
del trabajo

El Real Decreto 488/1997 sobre puestos de trabajo con PVD’s establece estas
magnitudes para dichos puestos de trabajo:

e La temperatura operativa de confort debe mantenerse dentro del siguiente
rango: en época de verano de 23 a 26°C; en época de invierno de 20 a 24°Cy
en todo tiempo no exceder de 26°C.

e En cuanto a la sequedad de ojos y mucosas, se puede prevenir manteniendo
la humedad relativa del aire entre el 45 y 65%, para cualquier temperatura.

3.2.1.5. Condiciones de iluminacion

La iluminacién puede ser natural o artificial; siendo la mas recomendable la natural.
No obstante, su intensidad varia con la hora del dia y con las estaciones, por lo que
generalmente debe complementarse con fuentes luminicas artificiales, que pueden
ser generales o localizadas.

En ambos tipos de iluminaciones hay que tener en cuenta que ninguno de ellos debe
producir deslumbramientos, ni un excesivo contraste entre zonas iluminadas y de
sombra, tal y como establece la normativa especifica para estos puestos de trabajo.

Debe existir una iluminaciéon general donde se ubiquen los puestos de trabajo con
PVD’s. En caso de utilizar una fuente de iluminacién individual complementaria,
ésta no debe ser usada en las cercanias de la pantalla, si produce deslumbramiento
directo o reflexiones.

En cuanto a la ubicacion del puesto de trabajo con respecto de la pantalla, la norma
establece indicaciones sobre la colocacion mas adecuada para evitar reflejos y
deslumbramientos. Entre estas indicaciones se recomienda que la pantalla se sitte
paralelamente a las ventanas, y nunca frente a ellas o de espaldas a ellas: en uno y
otro caso originarian reflejos y deslumbramientos, bien directos o por reflexion en
el usuario. Estas medidas pueden ser complementadas mediante la utilizaciéon de
cortinas o persianas que amortigiien la luz.
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3.2.1.6. Ergonomia

Los riesgos descritos al inicio de este capitulo precisan de unas medidas que estan
establecidas en el Real Decreto 488/1997, de 14 de Abril. El disefio del puesto de
trabajo esta directamente relacionado con los problemas posturales. Si se tiene en
cuenta que el trabajo con PVD’s se caracteriza por posturas estaticas prolongadas,
se puede deducir que los efectos de estas posturas se agravan cuando no se ponen
las medidas adecuadas mediante un disefio correcto del puesto de trabajo.

Este disefnio debe estar enfocado a las condiciones anatémicas y fisioldgicas de las
personas, con las dificultades que esto supone dada la variacion de estas condiciones
de una persona a otra, en cuanto a sus medidas antropométricas. Este problema se
ha resuelto mediante la fabricacion, dentro de unos estandares establecidos, de un
mobiliario que se adecua a los mismos. Ademaés, el mobiliario y las superficies de
trabajo deben carecer de esquinas y aristas agudas, el acabado debe tener aspecto
mate, para evitar reflejos, y un tono preferiblemente neutro, y las superficies
susceptibles de entrar en contacto con el usuario no deben ser buenas conductoras
de calor, con el fin de evitar su transmision a la piel del usuario.

3.2.1.7. Ruido

El Real Decreto 1316/1989 del 27 de Octubre establece que se debe evaluar la
exposicion de los trabajadores al ruido, con el objeto de determinar si se superan los
limites establecidos en esta norma, para poder aplicar las medidas procedentes en
el origen, en el medio y en el receptor, y los reconocimientos médicos especificos
para las personas expuestas al ruido con la periodicidad y caracteristicas que indica
el Real Decreto.

Normalmente en los lugares donde se trabaja con PVD’s no suelen existir altos
niveles sonoros, pero en este entorno de trabajo existen niveles medios que pueden
molestar y perturbar la atenciéon de los usuarios de equipos informaticos. No hay
que olvidar que el usuario de un ordenador en ocasiones necesita concentraciéon
para hacer su labor, por lo que es mas susceptible de poder ser molestado por ruidos
o medio ambiente incomodo.

El nivel sonoro en los puestos de trabajo con PVD’s debe ser tan bajo como sea
posible. Para conseguirlo se deben utilizar equipos con una minima emisién sonora,
y optimizar la acuastica del lugar de trabajo. La Directiva establece que para tareas
dificiles y complejas, que requieren concentracion, el nivel sonoro continuo
equivalente no debe exceder de 55dB.
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1. DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccion

En este documento se expone el coste de ejecucion para la realizacion de este
proyecto de desarrollo, disefo e investigacion de un modelo termofluidodinamico
de un motor gasolina de dos tiempos. Se trata por tanto de un documento que detalla
la inversion necesaria para llevar a cabo las actividades que comprenden el proyecto.

Al tratarse de un proyecto de modelado y simulacion por ordenador, la mayor parte
del presupuesto esta destinado a cubrir los costes asociados al gasto de personal
dedicado al proyecto, asi como los costes de las licencias de software informatico.
Por ello, los costes de material fungible son en este caso practicamente nulos, asi
como los costes de amortizacion de equipos y sistemas auxiliares.

En primer lugar se presenta una descripcion de las actividades que constituyen el
proyecto, indicandose el trabajo realizado en cada una de ellas. Posteriormente se
exponen los presupuestos parciales y el presupuesto global, teniendo en cuenta el
coste de los recursos materiales y humanos.

1.2. Relacion de a actividades

Antes de calcular los presupuestos parciales, se va a exponer la relacion de
actividades donde se especifica el trabajo realizado en cada una de ellas.

e Actividad 1: Recopilacion de informacion y familiarizacion con el
programa

Esta actividad comprende el analisis de toda la informacién disponible del
motor, desde los resultados obtenidos experimentalmente hasta las
caracteristicas principales y de funcionamiento; la familiarizaciéon con el modelo
de referencia y con el propio programa de calculo y modelado, GT-Power,
incluido el tiempo necesario para la adquisicion de practica con el programa.

e Actividad 2: Ajuste del modelo de referencia

Esta actividad comprende el analisis de los parametros de entrada del modelo de
referencia para que concuerden con los de los ensayos experimentales, asi como
ajustes en el combustible inyectado o el ajuste del PID que gobierna la valvula de
mariposa en la admision del motor.
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e Actividad 3: Validacion del modelo de referencia

Para la validacion del modelo es necesario comparar los resultados, tanto medios
como instantaneos, del mismo con los obtenidos por medio de los ensayos en
banco. En este caso, al estar el modelo de referencia validad en etapas previas,
solo era necesaria su revision y postprocesar los resultados.

e Actividad 4: Modelado y simulaciéon de las modificaciones

Esta es la actividad que mas tiempo ha requerido dada la cantidad de
modificaciones que se ha realizado al modelo de referencia, asi como los estudios
paramétricos realizados. También se debe incluir aqui el tiempo de calculo
asociado a estas simulaciones.

e Actividad 5: Postprocesado de los resultados

Si bien esta tarea se iba realizando conforme se realizaba una modificacion
importante en el modelo, se requiere un tiempo para exportar los resultados
desde el software de modelado al script de postprocesado. Ademéas se debe
incluir aqui el periodo de aprendizaje en el lenguaje Python y la elaboracion de
los scripts de postprocesado y graficacion.

e Actividad 6: Elaboracion de informes

Aqui se incluyen las tareas de elaboracion de presentaciones que muestren los
resultados obtenidos a lo largo del proyecto y la redaccion de la Memoria.

1.3. Descripcion de los recursos

Los recursos utilizados en la elaboracién del proyecto se clasifican en:
¢ Recursos humanos

Entre los recursos humanos se encuentran el técnico y autor de este documento,
un ingeniero y el director del proyecto.

e Recursos materiales

En los recursos materiales se encuentran el equipo informaético, las licencias de
software y el material fungible.

1.3.1. Descripcion del coste de la mano de obra

Por este coste se entiende al gasto de personal dedicado al proyecto, valorado en
€/h. Los célculos aqui han sido extraidos del manual de procedimiento para la
contratacion de personal del instituto de investigacion CMT. Estos salarios estan
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regulados por la Conselleria de Economia Sostenible, Sectores Productivos,
Comercio y Trabajo en su Area de Trabajo y se pueden consultar en el Boletin Oficial
de la Provincia de Valencia.

En el presente proyecto han intervenido ingenieros industriales, por lo que, a
continuacion se detallara los euros por hora trabajada de un ingeniero industrial.
Para la obtencién del precio de la hora trabajada se lleva a cabo el siguiente calculo:

¢ Ingeniero Industrial

o Horas trabajadas al ano: [52 semanas/afio — (4 semanas
vacaciones/ano + 2 semanas festivas/afno)] x 40 horas/semana = 1840
horas

Salario anual: 34867 €

Coste de la Seguridad Social (23.6% del salario anual): 8228.61 €/ano
Salario bruto medio anual: 34867 + 8228.61 = 43095.61 €

Coste por hora trabajada: 43095.61/1840 = 23.42 €/h

o O O O

Los céalculos anteriores sirven como referencia para los costes aplicados a este
proyecto. Sin embargo, al tratarse de un contrato de empresa privada, los costes de
mano de obra han sido acordados y no se han definido exactamente por los valores
expuestos anteriormente, aunque si se ha utilizado esa forma de céalculo. En este
proyecto han intervenido un ingeniero industrial, un técnico superior (proyectando)
y un Director de proyecto, cuyos salarios se han establecido conforme al rango y a la
responsabilidad de cada uno dentro del proyecto:

Descripcion Horas dedicadas Coste por hora (€/h) Coste total (€)
Director de Proyecto 28 87.51 2450.28
Ingeniero 138 63.00 8694.00
Técnico 298 44,58 13284.84

1.3.2. Descripcion del coste de los recursos materiales

En este apartado se incluyen el coste de los equipos informaticos, licencias de
software y material fungible. El coste de los equipos informaticos se establece
teniendo en cuenta su valor de adquisicién, mientras que las licencias que se han
utilizado tienen validez de un ano. El material fungible se compone de aquel
material que, debido al uso que se le ha dado no es amortizable, imputandole su
valor de adquisicién como coste.
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2. PRESUPUESTOS

2.1. Presupuestos parciales

A continuacién se detalla el presupuesto de la mano de obra desglosado por

actividades que conforman el proyecto.

e Presupuesto de la actividad 1

Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h)
Director de Proyecto 5 87.51
Ingeniero 10 63.00
Técnico 60 44,58

e Presupuesto de la actividad 2

Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h)
Director de Proyecto 1 87.51
Ingeniero 5 63.00
Técnico 20 44.58

e Presupuesto de la actividad 3

Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h)
Director de Proyecto 1 87.51
Ingeniero 5 63.00
Técnico 10 44.58

e Presupuesto de la actividad 4

Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h)
Director de Proyecto 6 87.51
Ingeniero 30 63.00
Técnico 110 44.58

e Presupuesto de la actividad 5

- 142 -

Importe (€)
437.55

630.00
2674.80

Importe (€)
87.51

315.00
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Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h) Importe (€)
Director de Proyecto 10 87.51 875.10
Ingeniero 33 63.00 2079.00
Técnico 80 44.58 3566.40

e Presupuesto de la actividad 6

Descripcion Unidades (h) Coste unitario (€/h) Importe (€)
Director de Proyecto 5 87.51 437.55
Ingeniero 55 63.00 3465.00
Técnico 18 44.58 802.44

A continuacion se presentan el presupuesto parcial asociado a los recursos
materiales; es decir, el de las licencias de software, el material fungible y del equipo
informatico utilizado:

Descripcion Unidades Coste unitario (€/ud.) Importe (€)
Equipo informatico 1 630 630
Licencia GT-Power 1 12000 (6 meses) 12000

Licencia Microsoft Office 1 539 539
Material fungible 1 20 20
TOTAL 13189

2.2. Presupuesto global
La siguiente tabla representa el coste de ejecucion material del proyecto, contando

el coste de mano de obra de cada una de las actividades y el coste de los recursos
materiales:
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Descripcion Importe (€)
M.O.D. Actividad 1 3742.35
M.O.D. Actividad 2 1294.11
M.O.D. Actividad 3 848.31
M.O.D. Actividad 4 7318.86
M.O.D. Actividad 5 6520.50
M.O.D. Actividad 6 4704.99
Coste de mano de obra directa total 24429.12
Recursos materiales 13189.00
Total Presupuesto Ejecucion Material 37618.12
Descripcion Importe (€)
Presupuesto de Ejecucion Material 37618.12
Gastos generales (14%) 5266.53
Subtotal 42884.65
IVA (21%) 9005.77
TOTAL 51890.43

El presupuesto global de este proyecto asciende a la cantidad de:

#CINCUENTA Y UN MIL OCHOCIENTOS NOVENTA EUROS CON CUARENTA
Y TRES CENTIMOS#
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