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Introduccion.
Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Objetivo del trabajo

El Trabajo Fin de Master propuesto tiene como objetivo el modelado de un motor diésel rapido
de aplicacion como generador eléctrico utilizando el programa de simulacién Simcenter
Amesim de Siemens, y el posterior analisis de resultados comparandolos con los obtenidos
en banco de ensayos. Dicho modelado se hara de dos formas:

e Modelo de valores medios.
¢ Modelo fisico de componentes del motor.

El modelado de motores es una labor importante, pues permite realizar el mantenimiento de
estos de forma predictiva, de tal forma que el ingeniero se pueda adelantar a los posibles
fallos futuros. Una modelizacion de un motor es una forma mas de diagnosis que en las ultimas
décadas se ha visto potenciada con la mejora de la tecnologia. Actualmente, las grandes
empresas dedicadas al sector de los motores desarrollan modelos matematicos que van
desde los casos mas simples en los que se obtienen valores muy aproximados de forma
bastante rapida, hasta casos muy complejos que utilizan la dinamica de fluidos computacional
para realizar un estudio exhaustivo del flujo.

Para introducir al lector en el modelado de motores, se tendran dos capitulos dedicados a ello.
En el capitulo dos se veran los diferentes tipos de modelado existentes, en qué se basan y
qué los diferencian. En el capitulo tres se expondra la teoria fisicomatematica del modelado
de motores cero-dimensionales y cuasi-dimensionales.

Se dedicara el capitulo cuatro a introducir brevemente el programa Simcenter Amesim para
poder dar al lector una idea global de este.

Los capitulos cinco y seis corresponden al procedimiento de los dos modelos. Los modelados
se realizaran partiendo de parametros geométricos del motor, asi como datos empiricos y
parametros operativos en diferentes condiciones de funcionamiento. Entre esta informacion
se incluyen las curvas del turbocompresor, los levantamientos de valvulas, la geometria del
motor ya mencionada y valores de presiones y temperaturas en puntos concretos. Para ello
se utilizara la libreria ‘IFP Engine’ disponible en Amesim y creada por el Instituto Francés del
Petréleo, que cuenta con un gran numero de componentes de motores, entre los que se
encuentran varios tipos de cilindros que siguen modelos matematicos distintos.

Haciendo uso de un amplio rango de valores en diferentes condiciones de funcionamiento se
calibrara y validara el modelo.

En el capitulo siete se compararan ambas metodologias de modelado, teniendo en cuenta la
precision de las variables simuladas, el procedimiento a seguir en ambos métodos y sus
aplicaciones practicas.

El capitulo ocho recogera las conclusiones del trabajo, donde se detallaran los problemas
encontrados, los puntos criticos y los pasos futuros entre otros.

Por ultimo, se recoge la bibliografia utilizada para desarrollar el trabajo.

Se pretende también que este proyecto sirva de guia para futuros usuarios que pretendan
iniciarse en el modelado de motores con la herramienta Amesim. Para ello, se detallara de
manera secuencial el procedimiento de modelado a seguir y se recogeran en un anexo varias
explicaciones que podrian ser adecuadas para ayudar a introducirse en el manejo del
programa.
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1.2. Importancia de los modelos en diagnosis de motores

El objetivo de un modelado de motor es describir matematicamente el conjunto de procesos
que tienen lugar en un sistema tan complejo como este. Ademas, se pretende que este
conjunto de ecuaciones matematicas y fisicas sea capaz de predecir el comportamiento del
motor bajo condiciones diferentes. Los beneficios del modelado de motores son varios y se
detallan a continuacién.

1.2.1. Valor educativo

Cuando se decide modelar un sistema tan complejo como es un motor, es necesario tener
claros los conceptos y entender los fundamentos basicos del problema. Por tanto, enfrentarse
a un procedimiento de modelado permite al ingeniero conocer aun mejor los procesos
termodinamicos, fluido mecanicos, de transferencia de calor o de la combustion.

1.2.2. Apoyo a la experimentacion

La experimentacion ha sido desde siempre muy importante en todos los ambitos. Sin
embargo, en muchas ocasiones requiere grandes inversiones de dinero, mano de obra y
material. Es por ello por lo que es importante ser eficiente y minimizar experimentos
innecesarios, promoviendo aquellos mas importantes.

La experimentacion aporta cosas que nunca podra aportar una simulacion mediante
ordenador, pero los modelos apoyan de muchas formas a dicha experimentacion. Un buen
modelo permite disminuir el numero de experimentos necesarios y reconducir otros por un
camino donde se consigan obtener mas y mejores resultados.

1.2.3. Técnica para estudiar ciertos parametros

Existen algunos parametros que no se pueden estudiar mediante experimentacion, bien
porque es dificil acceder a ellos o porque el hecho de medirlos alteraria el valor. En otras
ocasiones resulta imposible medirlos. La simulacion permite estudiar estos parametros y
conocer como afectan al sistema.

1.2.4. Estudios paramétricos

El hecho de poder simular el sistema bajo diversas condiciones diferentes es una gran ventaja
de los modelos. Esto seria impensable para el caso de experimentacion en banco de ensayos,
pues el coste de los diferentes estudios se dispararia. Es por ello por lo que en estos casos
se debe tener un modelo que permita conocer el comportamiento en estas situaciones
variables.

1.2.5. Optimizacion

Las simulaciones de modelos son una muy buena forma de optimizar los sistemas que se
estan estudiando. Esta permite obtener la combinacion éptima de parametros que garantice
el mejor rendimiento posible del sistema.
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1.2.6. Simulaciones para el control en tiempo real

Algunos modelos se pueden utilizar como algoritmos para el control del sistema. Si se cuenta
con los conocimientos avanzados necesarios, es posible utilizar un algoritmo inteligente que
optimice los parametros de forma que se alcancen los objetivos requeridos.

1.3. Datos del motor generador

En el Anexo del final de este trabajo se tiene toda la informacion técnica detallada del motor
generador estudiado. En la Figura 1.1 siguiente se puede observar un esquema genérico del
motor que se va a modelar. En dicho esquema no se muestran otros subsistemas que
acompanan al bloque motor, como es el sistema de refrigeracion externa.

Blogue Colector de
motor \ €scape
Cilindro
Colector de
Compresor admision

Turbina

Salida de Entrada
gases de aire

Figura 1.1. Esquema de un motor genérico con turbosobrealimentacion.

Se aprecia que el motor cuenta con dos turbocompresores y un intercooler. El nimero total
de cilindros es de doce, estando estos en una disposicion en V a noventa grados.
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Capitulo 2. Metodologia de modelado MCIA.

2.1. Introduccion

En este capitulo se va a introducir la teoria de modelado de motores de combustion interna
alternativa. Se van a detallar las distintas formas existentes de modelado. Estas son varias,
dependiendo de la cantidad de detalle que se quiera o se pueda proporcionar y del uso que
se le quiera dar al modelo. Los métodos de modelado existentes son los siguientes:

¢ Modelos de mapas: Se trata del modelado mas basico. Consiste en una base de datos
de la cual salen todos los valores que proporciona.

e Modelo de valores medios: Se trata de un modelado mas complejo que el anterior,
pero muy similar. Se tiene una base de datos de la cual el modelo puede extrapolar
nuevos valores.

¢ Modelos 0D: Basados en las leyes de la termodinamica y relaciones semi-empiricas,
describen la combustién del combustible inyectado. Los valores simulados no parten
de ninguna tabla, sino que son predichos en funcion de la configuracion del modelo.

e Modelos 1D: En estos modelos la camara de combustion se divide en multiples zonas
y las ecuaciones se resuelven en el tiempo. El nivel de detalle y complejidad es algo
superior al de los modelos 0D, pero no llega al detalle de los modelos 3D.

e Modelos 3D: Los modelos 3D son los mas sofisticados y complicados que se pueden
realizar. Se trata del nivel mas alto de modelado. Estan basados en la mecanica de
fluidos computacional (CFD).

2.2. Modelos de mapas

El modelado mediante mapas es el tipo de modelado mas basico que se puede realizar. En
él se recoge una gran base de datos del motor que proporciona todos los valores que se le
pidan en cualquier momento. Por tanto, el modelo no simula ninguno de los valores, sino que
simplemente accede a las tablas que necesita y busca el valor pedido. Se trata de un tipo de
modelado que se utiliza cuando el sistema que se quiere simular es otro distinto del motor. Es
decir, podria darse el caso de querer analizar el comportamiento general de un vehiculo en
una determinada situacion y que para ello el detalle de modelado del motor no fuese lo mas
importante. En ese caso bastaria con tener los valores del motor directamente tabulados y no
seria necesario ni recomendado dedicar tiempo a una simulacion muy detallada del motor.

2.3. Modelos de valores medios

Aunque los modelos de valores medios estan dentro de los modelos cero-dimensionales, se
ha decidido separarlos para poder hablar sobre ellos de manera mas detallada, pues se trata
de un tipo de modelado que tiene una finalidad diferente a la de un modelo mas
fenomenoldgico.

Un modelo de valores medios consiste en una simulacion del sistema del motor en el que se
obtienen los resultados promediados en cada ciclo. Es decir, el modelo recoge los valores de
todos los parametros a lo largo de toda la duracién del ciclo y cuando finaliza éste se realiza
un promediado de todos estos valores. De esta forma, cuando en un modelo de valores
medios se representa por ejemplo una temperatura, en la grafica se aprecia que el valor es
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constante a lo largo de todo el tiempo simulado (con excepcidn de los primeros ciclos, durante
los cuales la variable parte de su valor inicial hasta llegar a su valor final).

Esto es asi porque el conjunto de todos los cilindros del motor se modela considerandolos
como una caja negra. Esta caja negra se define con una serie de ecuaciones
fisicomatematicas que permiten obtener unos resultados bastante aproximados a los que se
tienen en realidad. Para poder realizar estos calculos, el modelo contiene una base de datos
previamente proporcionada por el usuario con la que se calculan los rendimientos volumétrico
e indicado, asi como el de gases de escape. De este modo, cuando se simula el modelo lo
que realmente sucede es que los diferentes componentes entran en esta base de datos y
recogen aquellos parametros que necesitan para calcular los nuevos. Por tanto, no tiene nada
que ver con el modelo de mapas del motor, en el cual todos los parametros estaban recogidos
en una gran base de datos, sino que en el modelo de valores medios se guardan ciertos
valores especificos que permiten calcular otros tantos. De esta manera un modelo de valores
medios puede utilizarse sin problemas como modelo predictivo para prever posibles
comportamientos de un motor bajo determinadas condiciones que no puedan estudiarse
experimentalmente por ser imposible simularlas o bien porque el coste que supondria
realizarlo se incrementaria demasiado.

La gran ventaja que poseen los modelos de valores medios es que los tiempos de simulacion
son muy bajos, aproximadamente en torno al tiempo real y normalmente nunca lo supera. Es
decir, si se simulan cien segundos reales de funcionamiento del motor, la simulacién tardara
en realizarse cien segundos 0 menos. Ademas, los resultados que consiguen obtenerse de
estos modelos son muy buenos y se aproximan bastante a la realidad, siempre y cuando los
datos de partida sean los adecuados y la calibracion se haya hecho bien.

Por el contrario, en este tipo de modelado no es posible ver como se comporta el motor a lo
largo del tiempo, pues los valores obtenidos son un promediado. Por tanto, un modelo de
valores medios no te permite representar la presion del cilindro segun el angulo del cigiefal.
Para ello se deben dejar atras los valores medios y realizar un modelo que estudie esta
fenomenologia sin realizar promediados. En estos modelos el concepto de la caja negra no
existe.

2.4. Modelos 0D

Los modelos cero-dimensionales o termodinamicos se llevan realizando desde 1960, que es
cuando la capacidad de computacién empezé a incrementar y los subprocesos de un motor
comenzaron a entenderse mejor. Como se ha comentado, los modelos cero-dimensionales
estan basados en las leyes termodinamicas (especialmente la primera ley) y relaciones semi-
empiricas. Destacan por su sencillez de implementaciéon, su exactitud y su rapidez de
computacién. En los modelos 0D la camara de combustion se puede considerar como una
sola zona o bien dividirse en varias.

Los modelos 0D son adecuados para describir la combustion y realizar estudios paramétricos
de motores. En cuanto a la parametrizacion, optimizacion y velocidad de computacion, los
modelos fenomenoldgicos cero-dimensionales proporcionan resultados bastante buenos.

Se diferencian de los modelos unidimensionales en que no utilizan informacion espacial de la
geometria de la camara de combustion para describir la combustién, sino que los parametros
estan en funcién del angulo del ciglienal. Ademas, no contienen ninguna informacion de la
mecanica de fluidos del sistema.

Debido a que estan basados en las leyes de la termodinamica se hace necesario definir
volumenes de control. Los gradientes de temperatura, ondas de presion o la vaporizacién del
combustible entre otros son ignorados en estos modelos.
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Las ecuaciones de un modelo cero-dimensional son:

o Conservacion de la energia (Primera ley de la termodinamica)
e Balance de masa en el volumen de control
e Ecuacion de los gases ideales

Como informacién afadida para resolver el sistema se tienen:

e Las condiciones iniciales
La presién cilindro

e Expresiones para la energia interna, entalpia y constante del gas para productos y
mezcla aire-combustible

o Correlaciones del coeficiente de transmisién del calor en las paredes del cilindro
Temperaturas de las paredes de los cilindros

e Geometria del motor

Normalmente, debido a esta informacién que se le aporta al modelo, este sirve para
diagnosticar el sistema en las condiciones impuestas. Si se aporta informacién del tipo de
expresiones analiticas, estos modelos podrian permitir realizar predicciones para otras
condiciones.

2.5. Modelos 1D

Los modelos 1D también se conocen como modelos cuasi-dimensionales y en ellos se
resuelven las ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo. Ademas, a diferencia de los
modelos cero-dimensionales, estos si utilizan la informacién espacial de la geometria de la
camara de combustion. También se incluyen relaciones empiricas del frente de llama y su
propagacion, introduciendo informacién de la turbulencia que tiene lugar en los cilindros. Es
por esto por lo que estos modelos adquieren cierta dimension respecto de los anteriores,
aunque matematicamente no existe una relacion espacial matematica estricta.

El frente de llama que normalmente se asume en estos modelos es esférico, pues es una
forma simple de tener localizado el frente con respecto a distintos puntos geométricos de la
camara.

El resto de las caracteristicas que presentan los modelos cuasi-dimensionales son parecidas
a los anteriores. A este nivel los modelos necesitan entradas de informacién empirica mayores
y puede resultar dificil disponer de toda la informacién necesaria. Las simulaciones se calibran
para aproximarse a los valores experimentales.

2.6. Modelos 3D

Los modelos 3D, englobados dentro de los conocidos como multidimensionales, son aquellos
basados en la resolucién de las ecuaciones en derivadas parciales. Se trata del modelado
mas detallado y que mayor coste computacional conlleva. Para poder completar la solucion
de estas ecuaciones en derivadas parciales, los submodelos utilizan informacion de la
turbulencia, las reacciones quimicas, la transmision del calor, el comportamiento del chorro
de combustible y de la capa limite. El potencial de este tipo de simulaciones radica en que se
conoce de forma muy detallada la informacion temporal y espacial de todo el modelo a partir
de las ecuaciones fundamentales que gobiernan el proceso.

En los modelos 3D se tiene lo que se conoce como la malla. Esta malla consiste en una serie
de nodos unidos unos con otros formando figuras geométricas, que se adaptan a las
superficies de los objetos que se estan analizando. Un buen mallado resulta de vital
importancia, pues es necesario para obtener unos resultados muy aproximados a la realidad.
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Hay que tener en cuenta que un mallado excesivo no siempre proporcionara un mejor
resultado y ademas incrementara enormemente el coste computacional. Por ello, la dificultad
radica en encontrar una malla bien adaptada a las superficies que se van a estudiar, de forma
que el modelo proporcione resultados muy buenos con un coste computacional adecuado.
Por ejemplo, en el caso de motores, realizar un buen mallado en las camaras de combustion
es bastante complicado, pues en ocasiones presenta formas irregulares. Cuanto mas irregular
sea la superficie que se pretende simular, mayor dificultad habra para realizar un buen
mallado.

Las mallas no tienen por qué ser homogéneas, sino que es preferible que sean mas finas en
aquellas zonas criticas, donde la superficie cambie de direccion o exista alguna interseccion
con otras superficies. En cambio, seran mas gruesas en aquellas zonas donde no existan
grandes gradientes. Por ejemplo, en el cilindro de un motor sera recomendable que la malla
sea fina en las zonas cercanas a la pared y mas gruesa por el centro.

El uso de modelos 3D siempre se da de forma conjunta con modelos termodinamicos 0D o
1D, debido a que se complementan muy bien entre ellos. De esta manera los ingenieros se
aprovechan de las fortalezas de todas las formas de modelado existentes para conocer adn
mas el motor que se esta modelando. Un buen modelo 3D proporciona como ya se ha dicho
una informaciéon temporal y espacial del motor muy detallada. Estos detalles permiten
entender mejor la fisica del chorro de combustible, la evaporacion del combustible, la mezcla
aire-combustible, la combustién, las transferencias de calor y las emisiones, entre otros. En
cambio, la obtencion de los estados termodinamicos del motor para una variedad de
condiciones de operacion es algo mas adecuado para modelos termodinamicos y seria poco
practico utilizar un modelo multidimensional como los que se han mencionado ahora.

Por ultimo, conviene decir que es sabido por todos que hoy en dia aun no se han resuelto las
ecuaciones de Navier-Stokes y por tanto los modelos 3D no han llegado a su punto mas
algido. Hay grandes grupos de investigacion tratando de encontrar la forma de resolver las
seis ecuaciones en derivadas parciales y conseguir asi definir completamente la mecanica de
fluidos y la transmisién del calor de cualquier sistema.

2.7. Conclusiones del capitulo 2

El objetivo de este capitulo ha sido realizar una breve introduccion al modelado de motores,
explicando las diferentes formas mediante las que se puede abordar. Se han descrito todas
las metodologias mas utilizadas, desde lo mas basico hasta lo mas complejo y detallado,
explicando cuando conviene usar uno u otro.

En ocasiones se tiende a pensar que cuanto mas detalle y mas complejidad presente el
modelo mejor. Sin embargo, no siempre es asi, pues determinados modelos sencillos se
utilizan para observar comportamientos que en ocasiones son mas complejos de ver en
modelos muy detallados. Lo mas légico y lo que suele hacerse cuando se pretende simular el
comportamiento de un motor de combustion es realizar varios tipos de modelos que permitan
obtener toda la informacion requerida. Por tanto, como ya se ha mencionado antes, en muchas
ocasiones se trabaja conjuntamente con modelos 0D, 1D y 3D, ya que se complementan muy
bien.

Para recoger de forma resumida todo lo visto en este capitulo, en la Figura 2.1 se tienen todos
los tipos de modelado explicados en orden de dificultad ascendente.
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Metodologia de modelado MCIA.

CPU

'

High frequency model - Time scale: crank angle deg
Phenomenclogical models for heat release and poliutants
0D/1D air path system model

Simulation time = Real time

Mean Value Engine Model - Time scale: engine cycle
Maps for describing the in-cylinder process and pollutants
0D air path system model

Simulation time = Real time

W
wﬂﬂlﬂﬂf{"; @ AP Map engine - Time scale: 0.1s
i —= Maps for fuel consumption, performance and pollutants
No air path model
Simulation time << Real time

Figura 2.1. Resumen acerca de los tipos de modelado de motores de combustion interna.

IFP Drive
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Fundamentos tedricos de los submodelos de modelado global “valores medios” y modelado global en
base a modelos “0D/1D”

Capitulo 3. Fundamentos teéricos de los submodelos de
modelado global “valores medios” y modelado global en base
a modelos “0D/1D”

3.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es desarrollar la teoria de modelado termodinamico de motores.
Es decir, en este capitulo se veran los fundamentos tedricos matematicos de los modelos
cero-dimensionales y cuasi-dimensionales.

En primer lugar, se va a describir el sistema considerado para realizar el analisis. Después se
introduciran las ecuaciones de conservacion que utiliza el modelo. Una vez introducidas las
ecuaciones de partida, se hablara acerca del calor liberado por la combustion y de la
transferencia de calor a través de las fronteras del volumen de control establecido. Por ultimo,
se describiran los principales flujos de masa que pueden darse en el modelo y se resumira lo
visto.

3.2. Sistema considerado para el analisis

Anteriormente se ha mencionado que en los modelos termodinamicos se trabaja definiendo
un volumen de control. El volumen de control que se va a considerar es el volumen del cilindro.
Se trata de un volumen abierto, pues se producen intercambios de masa con el exterior.
Aparte de intercambios de masa también se dan intercambios de energia. Como fronteras del
sistema se tienen las paredes del cilindro, la superficie superior del piston y la culata.

Para el analisis se va a considerar solo la parte cerrada del ciclo, es decir, la parte del proceso
que transcurre entre el cierre de la valvula de admision y la apertura de la valvula de escape.
En la Figura 3.1 se representa el sistema considerado.

X
e P B

e

Figura 3.1. Sistema considerado para el analisis.

En la Figura 3.1 pueden verse los flujos de masa y energia del sistema. A continuacioén, se
describe cada uno:

e S es el trabajo realizado por el sistema.
e 6Qy; es el calor que se pierde por conveccién y conduccion a través de las fronteras.
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base a modelos “0D/1D”

e dm, representa el flujo de masa a través de la valvula de admision y h; su entalpia.

e dm, representa el flujo de masa a través de la valvula de escape y h, su entalpia.

e dm representa el flujo de combustible entrante y h; su entalpia.

e dm,, representa el flujo de masa que se pierde por intersticios no considerados y h,,
su entalpia.

e dm, representa el flujo de masa que se pierde los segmentos y h;, su entalpia.

La mezcla de gases del cilindro contiene aire, combustible y gases quemados, que
permanecen como residuos del ciclo anterior. Esta mezcla se va a considerar homogénea a
lo largo de todo el capitulo. Como las propiedades estan continuamente variando con el
tiempo, el proceso es no estacionario.

3.2.1. Masa del sistema

La masa en el sistema tras el cierre de la admision es facil de calcular y su ecuacion es la
siguiente:
60 -i-m,
m=———

n-z
Siendo:

e i: el numero de revoluciones por ciclo (1 en motores de dos tiempos y 2 en motores de
cuatro tiempos).

e 1, es el gasto de aire del motor en kg/s.

e nes la velocidad del motor en rpm.

e z es el numero de cilindros del motor.

3.2.2. Volumen del sistema

El volumen del sistema también se determina en funciéon del diametro del cilindro B, la carrera
del pistén s, la relacién de compresion r. y la longitud de biela /. Dicho volumen es funcién del
angulo del ciglienal 8 y en la Figura 3.2 se representa la geometria a partir de la cual se puede
obtener.

TDC froid——

Figura 3.2. Geometria del conjunto piston-biela-cigliefial.
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En primer lugar, se calcula la distancia recorrida por el pistén medida desde el punto muerto
superior (PMS) en funcién del angulo del cigtiefial siendo:

2
s(@@) =r(1—cos(@)+I|1—- [1— (7) sen?(0)

Una vez obtenida esta distancia, el calculo del volumen es sencillo:

B? 2
V(9)=VC+1TT r(1—cos(@) + 1| 1 - 1—(%) sen2(0)

No se ha tenido en cuenta la deformacion del sistema piston-biela que suele suceder debido
a las fuerzas de inercia y a la presion de los gases. En los modelos sencillos como este se
suele despreciar sin ningun problema.

3.3. Ecuaciones de conservacion de masa y energia

Con el sistema ya definido, el siguiente paso es aplicar las ecuaciones de conservacion de
masa y energia (primer principio de la termodinamica). La conservacion de masa supone lo

siguiente:
dm = Z dm;, — 2 dmg,;

La conservacion de la energia supone:

AU = (8Qen = 8Qne) = W + ) hindimin = " houedmon
Siendo:

dU: la variacion de energia interna de la masa del sistema.

6Q.,: la entrada de energia al sistema debido al calor liberado por la combustion.
60y, la transferencia de calor a través de las paredes del cilindro.

6W': trabajo realizado por el gas sobre el piston.

dm,; representa el flujo de masa a través de la valvula de admisién y h; su entalpia.
dm, representa el flujo de masa a través de la valvula de escape y h, su entalpia.

3.3.1. Simplificaciones

Se van a establecer una serie de simplificaciones que facilitan los calculos y no afectan
demasiado a los resultados finales.

e Se supone que la mezcla se va a comportar como un gas ideal.

e La composicion de la mezcla es constante durante todo el ciclo.

e Los gases inquemados se determinan usando el dosado y la proporcion de gases
residuales.

e Las concentraciones de los productos de la combustion se obtienen mediante
algoritmos de calculo numérico basados en el equilibrio quimico.

e Los productos inquemados son una mezcla de aire, combustible y gases residuales.

e Haciendo uso de las ecuaciones de equilibrio quimico se puede determinar la
composicion de los productos de la combustion.
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o Sila temperatura es lo suficientemente baja se puede considerar la mezcla de gases
congelada, que quiere decir que a partir de dicha temperatura no tienen lugar las
reacciones.

e Las propiedades termodinamicas de las especies quimicas dependen de la presion,
temperatura y composicion. Se estiman utilizando expresiones polinbmicas que
dependen de la presion y de la temperatura.

e Los valores de la constante de gas ideal R, asi como los calores especificos C, y C,
se consideran constantes para una temperatura media en el tiempo o intervalo angular
de calculo.

e Es posible también considerar la relacién de calores especificos y lineal con la
temperatura y constante durante la combustion.

La expresion del modelo del gas ideal es la siguiente:
pV =nRT

Esta ecuacion puede diferenciarse de manera que se logre obtener lo siguiente (R es
constante):

4V +Vdp = nRdT + RTdn - dT ==L ap +~Pqy — L4
= —_ = = —_— ——
p p=n n Rn p Rn n "
La relacion que existe entre calores especificos es:
_ R _ ¥R

Cp=C_v+§;y=

->C, =

S

y—l; vy -1

Sabiendo que la energia interna total en el volumen puede obtenerse como el producto del
numero de moles y la energia interna especifica:

U =niui » dU = ndu + udn = nC,dT + C,Tdn = C,(ndT + Tdn)
1
dU = ——(pdV +Vd
y_l(p +Vdp)

Como se ha comentado que las propiedades son constantes en cada intervalo angular y que
y varia linealmente con la temperatura, sera necesario conocer esta variacion. Se suele
estimar el valor de y en cada intervalo angular, siendo el error bajo cuanto mas pequefo sea
dicho intervalo. La estimacién se puede realizar de diferentes maneras segun varios autores:

e Chun y Heywood (1987): proponen funciones lineales y(T) = a+ bT para cada
combustible en funcién del dosado y gases residuales.

o Krieger y Borman (1986): en motores con dosados menores que la unidad
proporcionan una expresion para calcular la energia interna y otra para la constante
de gas ideal que depende de la temperatura y del dosado.

u(T,¢) = K1 (T) — K,(T)p; R(P) = Kz + Ky

e Brunt (1988): en motores gasolina donde el dosado relativo se encuentre entre 0,8 y
1,2 se propone la correlacién siguiente:

y(T) = 1,338 — 6-10°T + 1078 T?; En otro caso podria tomar el valor de 1,28
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3.4. Calor liberado por la combustion

En la practica sucede que no todo el combustible se quema, sino que al término de la
combustién quedan inquemados como CO, H» o hidrocarburos sin quemar. Por tanto, no se
consigue aprovechar nunca al maximo el poder calorifico de un combustible.

En motores de encendido por compresion (MEC) el contenido de inquemados es
despreciable, exceptuando el carbono no quemado. Se puede asumir que el rendimiento de
la combustién es la unidad si la opacidad de los humos es baja. Sin embargo, en los motores
de encendido provocado (MEP) el rendimiento se obtiene a partir del contenido de CO, Hz e
hidrocarburos. Para estimar el rendimiento de la combustion en un MEP, Blair propuso una
correlacion en funcion del exceso de aire 4 y de un valor de rendimiento maximo (cercano a
la unidad):

Ne = Nmax(—1,6082 + 4,65091 — 2,076412)
Para evaluar el calor liberado por la combustién existen dos formas:

¢ En funcién de la masa quemada y la entalpia de formacion de reactivos y productos
de la combustion

e A partir del poder calorifico del combustible y de la eficiencia del proceso de
combustién

A partir de la segunda forma se puede obtener:

m
5Qch =71 PCImf '6Xb =71 P61m6xb
Donde:
e 7. es el rendimiento de la combustion.
e PCI es el poder calorifico inferior del combustible.
e m es lamasa de la carga del cilindro.
e AFR es la relacion aire-combustible.
e Jx, es lafraccidn de masa de combustible quemado.

En motores de encendido provocado con dosados cercanos al estequiométrico, la evoluciéon
de la fraccién de masa quemada se obtiene con la funciéon de Wiebe:

w0 =1-en(-o(155") )

Con:

e 0, el angulo de inicio de la combustion.
e A#@ la duracién angular de la combustion.
e aym son parametros de la funcion que se deben ajustar en cada motor.

En mezclas cuyos dosados no sean cercanos al estequiométrico, las funciones de ajuste son
mas complicadas y tienen mas parametros.

Para motores de encendido por compresion las funciones para la evolucion de fraccion de
masa quemada son mas complejas, distinguiendo dos fases durante la combustiéon: una
primera fase de premezcla y otra de combustién por difusion. La funcion es como sigue:

xp(0) = Bf1(6) + (1 — B)f2(0)

En la Figura 3.3 siguiente se tiene la curva.
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dx/d8
x
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base a modelos “0D/1D”

- By -
g,

aﬁ

Figura 3.3. Curvas de ajuste del calor liberado en MEC.

Watson propuso ecuaciones para ajustar las curvas en las dos fases:

X, =1—(1—1%)% x5 =1 — exp(—Co7¢10)

Cuyos parametros C7 a C1o se obtienen de forma empirica o bien iterando, y varian segun el

motor.

3.5. Transferencia de calor a través de las fronteras

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la combustién nunca tiene un rendimiento
de la unidad. Entre otras cosas, esto se debe a que parte del calor liberado por el combustible
se pierde por conduccion y conveccion a través de las fronteras del sistema: paredes del
cilindro, culata y pistén. El flujo de calor a través de las paredes se calcula como:

th,i = hgas(g)Aw,i(g)(Tgas(e) - Tw,i)

Siendo:
h

T,qs la temperatura media del gas en el cilindro.
T, ; la temperatura de cada una de las paredes.
A, ; el area de cada una de las tres zonas.

Estas areas son:
mB? nB? 4V,

4as €l coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion.

Aw,piston = T;Aw,head = T B ;Aw,liner = nBs(6)

La temperatura media de las paredes se puede estimar como propusieron Cheung y

Heywood:

e T, =400K para ¢ < 0,833
e T,=425Kpara0,833<¢ <09
e T, =450K para¢ > 0,9

También existe una correlacion:
T,, = a+ b(pCpr)*8 + c(pme)
Donde:
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p es la densidad del aire en el colector de admision en kg/m3.

C,, es la velocidad media del pistén en m/s.

pme es la presion media efectiva en bar.

a, b y c son constantes que se ajustan por medidas experimentales.

El coeficiente de transferencia de calor es un parametro muy dificil de obtener. De forma
general, aplicando analisis dimensional se puede obtener:

Qcn
f(hc,B,z,yl.yz, ooy Yy VU Ug, U,y woey U, K 1, Cp P, —— 7 6)=0

heD pcuD ucy B Qcp T
F _I—I_ - —, ’ ’ PARRR ] ’ ) ") IH = 0
< k' u ' ks’ pe,TnVy € RS R

Por tanto,

heD c (va)m (ycp)n (B)l
k u k s

Si se hacen un par de suposiciones se llega a una expresion final:

B\ 51072 - k=aT?yu=cT?
(;) =1\ _ hc — CDm_lvmk (E) : Mp N hc — CDm—lvmmeb—m(cHl)
P ===
Pr™ =~ cte RT

El coeficiente de transmision del calor se puede pronosticar con las correlaciones de Annand
o Woschni.

e La de Annand considera de forma separada la conveccion y la radiacion. Como
longitud caracteristica (D) se toma el valor del diametro del cilindro, B y la velocidad
caracteristica sera la velocidad media del piston, ¢m.

k (c,,D p(®) \*’ T4(6
h=hc+hr=c—<m—M> +r M
D\ u RT(0) (T(6) — Tw,)
donde:
o 035<¢<0,8
o 0=567-10°0—
o r = 0durante admisiéon y compresion
o r =0,5670 durante combustion y expansiéon (MEC);r = 0,07 (MEP)
Cou )/R sN kj
k=-"L=;c,= =0,7; 4,702-1077T%645 —. R = 288,8——
pPr’ y—1’ Pr k= m2 kgK

e Woschni tiene en cuenta la transferencia de calor por conveccion y radiacion, tomando
como longitud caracteristica también el diametro del cilindro, B, y como velocidad una
que valore la del piston y la de la combustion. Woschni es el método mas usado en
general, siendo mas exacto en motores de encendido por compresién que en los de
encendido provocado. La ecuacion en la que esta basada es la de transmision de calor
en conductos.

Nu =k - Re%®
k@ TO75y ua TOS? 5 b, = 130B-2v(9)*8p(9)*ST () 053
VaTe Vive\"
- A IVE (0 dond (—)
V=0C1CptC pIVCVIVC( p(6) — pm) donde p,, = pryc 70
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El valor que toma n es aproximadamente de 1,3. Las constantes c; y ¢, dependen de la fase
del ciclo en la que se esté y del tipo de motor. En la Tabla 3.1 se tienen los valores posibles.

C.
Fase del ciclo C i i4
1 ME.C Inyeccion Resto de motores
indirecta
Renovacion de la carga | 6,18+0,417-(Bwy/2)/Cnm 0 0
Compresion 2,28+0,308(Bwy/2)/Cn 0 0
Combustiony 2,28+0,308: (Bwy/2)/Can 6,22:10° 3,24-10°
expansion

Tabla 3.1. Valores de los coeficientes c1y c2 del modelo de Woschni.

La temperatura media del gas en el cilindro para cada intervalo angular se obtiene con la
ecuacioén de gas perfecto.

_pO)V(®)

gas mR

3.6. Flujos de masa

Se van a describir todos los posibles intercambios energéticos con el exterior asociados a la
masa que pueden suceder en el volumen de control. La masa de combustible, los volimenes
intersticiales y flujos en las valvulas se incluyen, aunque Bertrand D. Hsu postula que estos
efectos se pueden despreciar en estos motores sin tener una gran influencia en los resultados.

3.6.1. Combustible inyectado

Cuando se inyecta combustible este tiene cierta energia y, dependiendo de la que tenga la
camara, puede que el combustible ceda parte de esa energia o la absorba del ambiente de la
camara. De forma que pueda inflamarse es necesario que adquiera cierta energia. No
obstante, esta absorcién sucede dentro de las fronteras del volumen de control y no supone
flujos de calor al exterior.

3.6.2. Fugas a través de segmentos (Blow-by)

Los segmentos no hacen una junta perfecta entre el cilindro y el pistdn, y es posible que una
pequena cantidad de carga se escape por estas zonas. Su energia asociada es:

(SEb = dmbhb = dmbCpT
El flujo de masa en los segmentos es dm,, y se obtiene con:

dmy, m
40 Pw
¢ siendo un coeficiente de pérdidas de gas por los segmentos.
m la mas de carga del cilindro.
w la velocidad angular del motor.
C, el calor especifico a presion constante de la masa de carga.

T la temperatura de la masa de carga.
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3.6.3. Efecto de los volumenes intersticiales (crevice volume)

Los pequefios intersticios que puede haber y no se incluyen en los tedricos son los que se
mencionan aqui. Estos intersticios puede ser por ejemplo el espacio por encima de los
segmentos, en la culata o en el asiento de las valvulas. Se consideran como un flujo de masa
ém.,. que entra o sale del cilindro. Las condiciones de presion y temperatura que se
consideran para estos flujos son las del cilindro.

dEc = dmeyhey

Esta ecuacion representa la energia perdida o ganada por el sistema, dependiendo de si el
flujo entra o sale. Esta energia es funcién del flujo de masa y su entalpia, calculada en las
condiciones del cilindro si el flujo sale o con las del volumen intersticial si entra al cilindro.

3.6.4. Flujos de masa en las valvulas

Como se mencioné anteriormente, la masa que entra y sale de las valvulas es,
respectivamente, dm; y dm,, siendo sus entalpias h; y h,.

am; (dt) o dm, (dt) i
a6 \aa)™ “ag ~\ag)™e
hi = CpTi;he = CpT

Donde T; es la temperatura de admision y T es la temperatura de la masa del sistema.

Las siguientes ecuaciones permiten calcular los flujos de entrada y salida segun el valor de la
presion:

2

i 2 < (L7 o, = €, 2 %«@)3 _ (@)%“)

p(0) pi pi

Y

Do (Y
¢ SIp(G)Z(Z) — M

X 2 =

SECHY(EN e

C, es el coeficiente de flujo en las valvulas y depende del area y del levantamiento de estas.
Su valor esta en torno a 0,7. El flujo inverso en las valvulas no se considera en este caso. Ello
no supone gran problema, pues el analisis se restringe al ciclo cerrado y los flujos de masa
son despreciables si las valvulas se ajustan bien a sus asientos.

3.7. Expresion del modelo, simplificaciones y aplicacion
A modo de resumen, hasta ahora se han hecho las siguientes asunciones y simplificaciones:

e La carga del cilindro es un gas unico e ideal.

e El volumen esta en funcion del angulo del ciglefal.

e Se supone que los calores especificos y la relacion de los mismos son constantes en
cada intervalo angular.
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o La relacién de calores especificos se halla mediante una correlacién lineal con la
temperatura.
o El sistema realiza un trabajo sobre el pistéon 6W = pdV

Si se introducen los desarrollos de los apartados anteriores en la ecuaciéon de conservacion
de la energia se obtiene la expresion general del modelo de combustion.

1 dp 1 av m dx, dt .
V_+( 1+1>pd6 ("C CI1+AFRE_%Q”>+
dt . y pV/dt
' yTlﬁ<d9

T’ T' 1 y—1\\dp
+VCT In ( 7 ) n
T ¥y — 1) bT, \y'—1/)d6
Segun Bertrand D. Hsu es p03|ble despreciar los intercambios de masas con el exterior sin
afectar mucho el proceso global de combustidon. Se haran las siguientes suposiciones:

" m
et Cp )"‘( hyap,r + Cfo)

Anadlisis restringido al ciclo cerrado.

No hay fugas por segmentos ni por valvulas.

No existen efectos debidos a volumenes intersticiales.

Los efectos de la inyeccion de combustible son despreciables.

La expresion simplificada que se obtiene ahora es:

o dp+(L> d_— pCILﬁ_E' —Squel_%
y—1Pag " Y Ty AFR de T do ™ T s o0

y—1 df
Si se integra la ecuacion anterior y se obtiene un método explicito se podra aplicar el modelo.
En una primera aproximacion se integra en un intervalo A8 y se consideran como condiciones

iniciales las que se tienen al cierre de la admision. Asi se obtiene la expresion definitiva para
la diagnosis de la combustién.

AQsuer(6) _ v(6) <p(0 +46) — p(é’)) N y(T(6)) »(0 <V(0 +A6) — V(9)> N
A6 y(T()) -1 A6 y(T(®) - 1P Y,
60 1
n(rpm) 360 360 20 ®)

Otra posible forma de describir la combustion es como sigue:

O) ) ( ( v(®) )) 1 (vw +26) - V(6)>
A6 ( ©+80) =\ PO\ g+ a0y @) =1 @At 2

El calor total que aporta el combustible es:
6=EEOC
Quer = ). A0 (®)
6=ESOC
El calor liberado acumulado normalizado es:

Zg =ESOC quel (9)

Qruet.acum(8) =
Juetacum S Y ZEENC Quer (6)
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Capitulo 4. Simcenter Amesim y librerias IFP.

El objetivo de este capitulo es introducir al lector al programa utilizado para realizar el
modelado del motor. Dicho programa es de la empresa Siemens y se llama Simcenter
Amesim. En los proximos apartados se van a detallar los aspectos mas importantes del
software.

4.1. Introduccién

Amesim (Advanced Modeling Environment for performing Simulations of engineering systems)
es un programa de simulacion que permite al ingeniero modelar de forma muy realista
diferentes sistemas pertenecientes a distintas disciplinas de la ingenieria, entre las que
destacan sobre todo la mecatrénica, la hidraulica y neumatica y la de motores. De esta manera
se consiguen evaluar los aspectos mas importantes de estos sistemas, pudiendo prever como
responderan en todo momento segun las diferentes situaciones a las que estén sometidos.
Se trata de una herramienta muy potente, con una gran cantidad de diferentes librerias que
contienen los componentes necesarios para poder modelar los sistemas requeridos. Estos
modelos tienen programadas distintas ecuaciones matematicas o fisicas que permiten al
programa calcular todo tipo de parametros. Las diferentes librerias que contiene el programa
estan programadas en C y permiten que el usuario que tenga nociones de este lenguaje de
programacion se pueda programar sus propios componentes en caso de necesitar algo mas
especifico de lo que ya incluye.

Amesim guarda una estrecha similitud con otro programa comercial ampliamente conocido
como es Simulink de Matlab. Dicha similitud se basa en que ambos programas funcionan con
bloques, los cuales van introduciéndose en el area de trabajo y se van configurando uno a
uno y uniéndose entre si para formar un sistema completo. Si bien, aunque es posible realizar
modelados de motores en Simulink y existen multitud de modelos realizados mediante este
programa, normalmente es utilizado mayoritariamente para sistemas de control. Es en
sistemas de control donde Simulink es muy completo. Sin embargo, Amesim nacié para
modelar mayormente sistemas del ambito mecatrénico, en el que los sistemas de control
pueden ser importantes, pero no son lo primordial. Por tanto, se podria decir que Amesim y
Simulink se hacen competencia el uno al otro, aunque en muchas ocasiones se utilizan
conjuntamente. De hecho, en ambos programas existen componentes que permiten la
comunicacion entre ellos por medio de lo que se conoce como FMI (Functional Mock-up
Interface), que no es mas que una interfaz estandar de una maqueta funcional de sistemas
ciberfisicos.

4.2. Interfaz de usuario de Amesim

En este apartado se va a describir de forma general la interfaz del programa. En la Figura 4.1
se puede apreciar la interfaz de usuario (GUI) de Amesim en su version 2019.1.
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Figura 4.1. Interfaz de usuario de Amesim 2019.1.

Tal y como se puede observar en la Figura 4.1, la interfaz de usuario de Amesim cuenta con
una ventana principal acompafada por la barra de herramientas habitual en la parte superior,
y un panel que permite acceder a las distintas librerias en la zona derecha. La ventana
principal dispone de cuatro pestanas: “Sketch”, “Submodels”, “Parameters” y “Simulation”.
Sera necesario pasar por cada una de ellas en ese orden antes de obtener resultados.

A modo de resumen, se detalla cada una de las pestafias:

o Sketch: Es la primera pestana seleccionada por el programa cuando se empieza con
un modelo nuevo. En esta pestafia se introducen los componentes uno a uno y se
unen de la forma adecuada hasta conseguir formar el sistema deseado. Para introducir
estos componentes basta con hacer clic en el componente deseado de la libreria y
hacer clic de nuevo en cualquier lugar del espacio de trabajo. Es importante resaltar
que si no se unen todos los componentes como es debido, Amesim no dejara pasar a
la siguiente pestana. Cuando un componente no se ha unido a otros completamente,
aparece sombreado. De esta manera se le facilita al usuario la correccion de esto
ultimo.

e Submodels: Cuando ya se haya completado el sistema (al menos en su primera fase),
se podra seleccionar la siguiente pestafia. En esta seccidon del programa se
seleccionan para cada componente del sistema los diferentes submodelos disponibles.
A la hora de elegir entre estos submodelos, Amesim da una idea de las diferencias
existentes segun la forma de denominarlos. No obstante, para profundizar aun mas en
las diferencias entre submodelos, Amesim cuenta con una ayuda fuera de linea muy
buena, que suele ser necesaria para conocer las diferencias sutiles que se dan en
muchas ocasiones entre submodelos. En general, estas diferencias pueden darse en
las ecuaciones matematicas que se utilizan para obtener las variables, en la existencia
de friccion si por ejemplo se estan manejando tuberias o incluso simplemente en una
inversion de las variables que entran y salen del modelo. En muchas ocasiones se
quiere realizar un sistema inicial muy rapido y el usuario no pretende ser demasiado
especifico a la hora de seleccionar los submodelos. Para ello, se dispone de la opcién
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“Premier Submodel”, que lo que hace es seleccionar los submodelos mas simples para
todos los componentes del esquema.

e Parameters: Una vez se tengan todos los componentes deseados y se hayan unido
de tal forma que formen el sistema que se quiere modelar, hay que introducirles los
parametros a estos componentes, uno a uno. Dependiendo del tipo de componente,
la entrada de datos sera de un tipo u otro. En algunos casos se pediran valores iniciales
y geomeétricos concretos y en otros habra que introducir tablas creadas previamente.
Dichas tablas pueden ser creadas con la herramienta de entrada de datos que dispone
Amesim. Esta pestafia es sin duda la mas importante de todas, ya que la bondad del
modelo dependera de estos datos de entrada que se le estan imponiendo. A la hora
de introducir parametros se puede observar que algunos aparecen precedidos de una
almohadilla. Este simbolo indica que los valores que se introduzcan se consideraran
como los iniciales. Cuanto mas se aproximen estos valores a los finales, mas rapida
sera la convergencia.

e Simulation: Por ultimo, en esta pestafa se elige el tiempo de simulacion y la frecuencia
de muestreo de resultados (cuanto mayor sea la frecuencia mas pesa el archivo, pues
se guarda un numero mayor de datos). Se puede cambiar el tipo de integrador, las
tolerancias con las que se desea resolver, y si se desea, se pueden simular varios
casos del modelo en los que varien algunos parametros. Esto es especialmente util en
el caso del modelado de motores, pues variando el parametro de la carga del motor
es posible simular este para los casos de carga que se desee (por ejemplo, los casos
tipicos de 10, 25, 50, 75y 100%).

A modo de ejemplo, en la Figura 4.2 se puede observar una representacion de las entradas y
salidas de un componente cualquiera. Se observa que las entradas se representan en rojo y
las salidas en verde. Esto se ha mencionado anteriormente en el detalle de la pestana
“Submodels” y resulta muy importante, ya que no todos los elementos pueden conectarse
entre si debido a lo que se conoce como “Causality”. Sélo podran conectarse entre si
elementos cuyos puertos tengan como entradas las salidas del otro. De lo contrario Amesim
dara error, indicando que no es posible realizar dicha union.
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74 External Variables

ENGCHMELA13

CHMELA based model for combustion heat release [iquid injection]
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engine speed = revjmin|’
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| Display variable tites

Figura 4.2. Variables externas de un componente cilindro-pistdn a modo de ejemplo.

En el caso de la Figura 4.2 puede verse que para este componente concreto existen nueve
puertos a través de los cuales hay un traspaso de informaciéon de un componente a otro. Esta
es la manera que tiene Amesim de comunicar todos los elementos del sistema.

4.3. Librerias utilizadas en este trabajo

A continuacién, se van a mostrar las librerias de las cuales se utilizaran componentes. Estas
librerias, compatibles entre si, son las siguientes:

e 1D Mechanical

e |FP Engine

e Thermal

e Thermal Hydraulic
e Signal

Excepto la libreria de IFP Engine, el resto son librerias estandar que vienen con la licencia
normal de Amesim. La libreria de IFP Engine es una libreria creada por el instituto francés del
petréleo. Se trata de una libreria especifica para el modelado de motores de combustidon
interna alternativos. En el caso de este trabajo, es la libreria principal de la que depende el
mismo. Al no ser una libreria estandar se requiere una licencia adicional. No es la Unica libreria
de este tipo, pues se pueden encontrar dos librerias mas de IFP, asi como otras que requieren
de licencias adicionales.
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4.3.1. 1D Mechanical

La libreria de componentes mecanicos unidimensionales es una libreria en la que pueden
encontrarse elementos de tipo mecanico como pueden ser resortes, amortiguadores,
elementos masa o cargas rotatorias entre otras. De esta libreria se obtienen los componentes
que simulan las inercias de las turbos, de ciglefiales y pistones entre otros, asi como sensores
de velocidad angular. La Figura 4.3 muestra los iconos de los componentes incluidos en esta
libreria.

Library ltems - 10 Mechanical/All
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8 2

= =
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Figura 4.3. Libreria 1D Mechanical.

4.3.2. IFP Engine

En esta libreria se pueden encontrar todos los componentes relacionados con un motor, tales
como las valvulas, inyectores, cabezas de cilindros, cilindros o cigliefiales. La mayor parte de
los componentes de los sistemas que se van a realizar en este trabajo se obtienen de esta
libreria. En la Figura 4.4 se aprecian los iconos de los componentes de esta libreria.
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Figura 4.4. Libreria IFP Engine.

4.3.3. Thermal

En esta libreria se encuentran aquellos componentes utilizados para modelar la transmision
del calor en sdlidos. En la Figura 4.5 se observan sus componentes.

Library ltems - Thermal/All
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Figura 4.5. Libreria Thermal.
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4.3.4. Thermal Hydraulic

Esta libreria dispone de los componentes utilizados para modelar la transmisién de calor de
fluidos. En la Figura 4.6 se muestran sus componentes.

Library ltems - Thermal Hydraulic/All

B o

Figura 4.6. Libreria Thermal Hydraulic.

4.3.5. Signal

La libreria “Signal” contiene elementos de control o de introduccion de datos en forma de tabla
entre otros. La Figura 4.7 muestra sus componentes.
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Library [tems - Signal, Control/All
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Figura 4.7. Libreria Signal.

Se puede observar que cada libreria tiene un color asignado. De esta manera se puede
distinguir a simple vista la libreria a la que pertenece un elemento de un sistema. No obstante,
esto no es suficiente, pues en muchas ocasiones los colores se cambian para diferenciar entre
las distintas partes del sistema y ya debe mirarse en la ayuda del componente a qué libreria
pertenece.

4.4. Conclusiones del capitulo 4

En este capitulo se ha querido dar una idea general del programa utilizado en este trabajo
para realizar los modelos del motor generador. Se ha descrito la interfaz del programa y se
han mencionado las librerias importantes que se van a utilizar. En los anexos al final de este
trabajo se recoge mas informacion de Amesim que sirve de guia a cualquier nuevo usuario
del programa. En él se recogen algunos procedimientos importantes que pueden ser de gran
ayuda.
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Capitulo 5. Ajuste y validacién de modelo de valores medios de
motor diésel generador.

5.1. Introduccion

El objetivo del presente capitulo es detallar el proceso de creacion de un modelo de valores
medios (MVEM: Mean Value Engine Model) del motor con la herramienta Amesim. La
caracteristica mas importante que tienen este tipo de modelos es que todos los valores que
se obtienen en la simulacion son valores que no fluctuan. Es decir, cuando el modelo converge
y se estabiliza, se observa que todos los valores de las variables del modelo son constantes
y no varian entre un rango de valores como si ocurre en otro tipo de modelos. Esto es asi
porque el modelo, como bien se puede deducir de su nombre, proporciona valores medios.

El modelo de valores medios es bastante util cuando se comienza a modelar un motor, pues
proporciona resultados bastante buenos con tiempos de simulacion muy bajos, menores que
el tiempo real de simulacion en la mayoria de los casos. No obstante, tiene sus desventajas.
Debido a que en este tipo de modelos los cilindros se introducen como una caja negra, no es
posible acceder a las variaciones de la presién y temperatura en los cilindros, entre otras. Si
la presion cilindro resulta necesaria, que en muchos casos lo es, se debe realizar un modelo
mas complejo que se vera en el siguiente capitulo.

La metodologia que se va a seguir para detallar el modelo es la siguiente:

Este modelo de valores medios se va a realizar de dos formas distintas para que asi se pueda
comprobar que un modelado no es unico. Se va a realizar un modelo donde el combustible y
la velocidad de giro seran datos de entrada y un segundo modelo en el que se introducira el
par efectivo, y la velocidad de giro debera alcanzarse de forma controlada mediante un
regulador que calculara la cantidad de combustible necesaria. Es decir, en este segundo
modelo, lo que en el primero eran entradas ahora seran salidas.

En primer lugar, se va a presentar el modelo completo sin separarlo en sus diferentes partes.
Una vez se muestre el modelo final se procedera a descomponerlo en varias partes y se
detallara cada una de ellas en diferentes subapartados. Estas partes son:

Admision y escape.

Caja negra que simula los cilindros.
Inyeccidn.

Eje del motor.

Para no saturar demasiado el trabajo con muchas figuras, se ha decidido no introducir
capturas de los parametros de componentes que sean muy basicos. Soélo se detallaran
aquellos que sean mas concretos.

Por ultimo, se valida el modelo comparandolo con los datos obtenidos en banco de ensayos.

5.2. Modelo de valores medios del motor generador

Como se ha comentado en el apartado anterior, el modelo se va a realizar de dos formas
diferentes. En primer lugar, se comenzara a detallar el caso para el cual el consumo de
combustible y la velocidad de giro son datos de entrada.
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Ajuste y validacion de modelo de valores medios de motor diésel generador.

parametros de entrada

A continuacion, en la Figura 5.1 se observa el modelo de valores medios del motor generador

que se ha creado.
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Figura 5.1. Modelo de valores medios del motor generador. Primera forma.

De la figura se puede observar en color azul claro la admision del motor y en naranja el escape,
siendo los componentes de color rojo los utilizados para el control e introduccién de datos al
sistema. En la Figura 5.2 siguiente se observan los parametros globales que se han definido
para introducirlos mas facilmente en los distintos componentes cuando sea necesario.

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial
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74 Global Parameter Setup

Right dick to set global parameters: . v ® e

Mame Title Walue Unit Tags Minimum Default Maximum Type
Load Load 100 null Real
LHV Lower Heating V. 43040 kJkg Real
FRho Fuel density 832 kg/m**3 Real
Meyl MNo. of cylinders 12 Real
Nstrk No. of stokes 4 null Real
Eore Bore 165 mm Real
Stroke Stroke 185 mm Real
Rod_Legth  Rod length 341 mm Real
CR Compression ratio 15.5 null Real
Vol Intake manifold 16.171 L Real
EMvol Exhaust manifol .. 1161 L Real
TurboInertia Turbocharger in 0.0001 kgm™=*2 Real
Tamb Ambient temper... 298 K Real
Pamb Ambient pressure 1.01325 barA Real
Pfuel Fuel pressure 300 barA Real
Thuel Fuel temperature 50 degC Real
SOI Start Of Injection 21 degree Real
RPM Engine rpm 1800 rev/min Real

<
Help Cancel Apply

Figura 5.2. Parametros globales del modelo de valores medios.

con Simcenter AMESIM
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De forma que se puedan ver de un vistazo las entradas y salidas del modelo, la Figura 5.3

siguiente las muestra.

Condiciones Propiedades Excel para
o Geometria p Sl Consumo de || Velocidad de
iniciales y de del generacion . .
del motor i combustible giro
contorno combustible de mapas

Presiones, Temperaturas, Par indicado, PMI, Gasto mdsico de gases

A continuacién, se detalla el modelo en profundidad.

Figura 5.3. Entradas y salidas del sistema. MVEM 1.

5.2.1. Admision y escape

En la Figura 5.4 se observan solamente la admision y el escape del modelo del motor
generador. Se han afadido anotaciones para saber qué es cada componente. No obstante,
se van a detallar los componentes, asi como los parametros que han de introducirse.

@

prr3

Condiciones m ¢ condiciones
ambientales Inercia del - v ambientales
Comp[esor Turbina !
turbocompresor i
—+
................................. _._._._._._._._._._._._._._._._._

Sensor de presion

L F Intercambiador de
- - &
ER calor ideal i@
=42 sensor de temperatura @

. Volumen que
£ modela el colector
de admisidn

ﬂ;zuﬂuﬁ'

Figura 5.4. Admisién y escape del modelo de valores medios del motor generador.
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Salta a la vista la existencia de un solo turbocompresor. Como ya se mencioné anteriormente,
el motor generador cuenta con dos turbocompresores. Sin embargo, como se trata de un
modelo muy basico al ser de valores medios, se ha preferido introducir solamente uno para
simplificarlo al maximo. No obstante, el programa ha de ‘saber’ que en realidad hay dos
turbocompresores y ello se le dice al introducir los parametros y las curvas de estos.

En primer lugar, a la hora de modelar la admisiéon y el escape es necesario definir las
propiedades del aire y del combustible segun las condiciones a las que estén sometidos. Ello
se realiza con uno de los dos componentes de la Figura 5.5.

Figura 5.5. Definicion de propiedades de aire, combustible y gases quemados (G3) y gases contaminantes
(G12).

La diferencia entre el componente G3 y el G12 reside en el nimero de gases que es capaz
de simular. El componente G3 se utiliza cuando la obtencién de los gases contaminantes de
escape no sea necesaria, pues solo simula el aire, el combustible y los gases de escape de
manera simple. Si se quiere realizar un estudio de los gases contaminantes de escape habra
que introducir el componente G12 que cuenta con los siguientes gases: combustible,
nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, agua, mondxido de carbono, diéxido de carbono, mondxido de
nitrégeno, diéxido de nitrégeno, hidrocarburos, amoniaco y particulas sdlidas de carbono. En
este caso, en el modelo de valores medios creado se han introducido los dos para detallar
cdmo se podrian simular los gases contaminantes de escape, muy importantes hoy en dia en
el ambito de los motores.

En la Figura 5.6 se observan los parametros que se han de introducir en Amesim en el
componente G3.

Parameters of eng_fluid_data [ENGMD02-1]

Title Value Unit Tags | MName
mixture index 1 mixt
liquid fuel properties ENG fuelprops
gas properties Janaf-Yaws gasprops

fuel coefficent x in CxHyOz 12 nul *CxHyOz
fuel coefficent y in CxHyOz 26 null yCxHyOz
fuel coefficient z in CxHyOz 0 null zCxHyOz
fuel heating value LHV kJkg pdi
constant density of liquid fuel FRho kg/m**3 rholig
constant spedfic heat of liquid fuel 2230 JjkgfK cplig

fuel latent heat of evaporation at reference temperature 335000 kg Ivtref
reference temperature for fuel latent heat of evaporation 300 K treflv
filename for air thermodynamic properties (Janaf) ...Janaf-Yaws/air_Janaf.data fatp4
filename for fuel thermodynamic properties (Janaf) ...f-¥Yaws/C12H26_Janaf.data fftp4
filename for burned gases thermodynamic properties (Janaf) ...ws/BG_C12H26_Janaf.data fbgtp4

Figura 5.6. Parametros necesarios en el componente G3.

Como puede verse, en primer lugar, se define el numero de la mezcla de los tres componentes
(aire, combustible y gases quemados) por si se llegara a utilizar mas de un tipo. En este caso
so6lo se tiene un tipo de combustible y por tanto solo hay un componente G3 en el modelo que
sera el numero uno. Las propiedades de los liquidos pueden introducirse de manera simple
eligiendo ‘ENG’ o de las librerias “Thermal Hydraulic”. En este caso, como se conoce la
densidad y el poder calorifico inferior de combustible se introduce de forma manual. Las
propiedades de los gases pueden ser constantes, lineales o se pueden obtener de las tablas
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de Janaf-Yaws. Como Amesim cuenta con tablas de Janaf-Yaws para diésel, se ha decidido
utilizar estas. Por tanto, se definen los valores de X’ 'y’ y 'z’ del combustible, su densidad y
poder calorifico inferior entre otros y los archivos de propiedades Janaf del aire, combustible
y gases quemados. Con esto ya estan definidos los fluidos que usara Amesim para realizar

los calculos termo-fluidodinamicos.

En la Figura 5.7 se puede apreciar lo mismo, pero esta vez para el componente G12.

Parameters of eng12_fluid_data [ENG12MD02-1]

Title Value Unit Tags | Name
mixture index 2 mixt
liquid fuel properties ENG fuelprops
LHV calculation mode LHV LHVmode
gas properties Janaf-Yaws gasprops
Coeff x of CxHyOz for the fuel 12 null ¥CxHyOz
Coeff y of CxHyOz for the fuel 26 rull yCxHyOz
Coeff z of CxHyOz for the fuel 0 null 2CxHyOz
CxHyOz fuel heating value LHV klkg pdCxHyOz
Coeff a of CaHb for the hydrocarbons 12 rull aCaHb
Coeffb of CaHb for the hydrocarbons 26 rull bCaHb
CaHb heating value LHV kifkg pdCaHb
Coeff n of Cn for the soot 50 null Cn
constant density of liquid fuel FRho kg/m*==3 rholig
constant specific heat of liquid fuel 2230 JfkgfK cplig
fuel latent heat of evapaoration at reference temperature 335000 Jka Ivtref
reference temperature for fuel latent heat of evaparation 300 K trefiv
filename for fuel {CxHyOz) thermodynamic properties (Jan... ...f-YawsfC12H26_Janaf.data tpfuelpropslanaf
filename for HC {CaHb) thermodynamic properties {Janaf) ...F-¥Yaws/C12H26_Janaf.data tpHCpropsJlanaf
filename for soot {Cn) thermodynamic properties {Janaf) .iesfJanaf-Yaws/Soot_Janaf.data tpsootspropsJanaf
directory for the gas properties of the other species (Janaf) ...2/Standard_Spedes/Janaf-Yaws tpdirpropsJanaf

Figura 5.7. Parametros necesarios en el componente G12.

De la figura anterior se observa que es muy parecida a la Figura 5.6 y, por tanto, no se va a
detallar mucho mas. En las Ultimas filas se observa que es necesario introducir las
propiedades de Janaf de los otros compuestos que se incluyen en este componente.

Una vez definidos los fluidos de trabajo, se introducen los componentes del sistema de
admision y escape del motor. Para ello se introduce en primer lugar el componente que
permite introducir las condiciones ambientales de presion y temperatura definidas en los
parametros globales. A continuacién, se introducen el compresor y la turbina, junto a su
inercia, que cuentan con un componente especifico para definir todos sus parametros. Este
componente es el de la Figura 5.8.

T1/C

Figura 5.8. Componente para introducir parametros del turbocompresor.

A través de este icono del turbocompresor se introducen las curvas tanto del compresor como
de la turbina, y ademas se proporcionan las ecuaciones de correccion de gasto masico y
velocidad angular para ambos, asi como las condiciones iniciales a las que estan referidas
dichas correcciones. Tanto las curvas como las correcciones las debe proporcionar el
fabricante del turbocompresor. Ademas de lo mencionado, a través de esta herramienta
también se introducen una serie de valores que permiten ajustar las curvas para suavizarlas,
asi como valores que regulen el numero de extrapolaciones que pueden ser necesarias
realizar a partir de ellas.
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En la Figura 5.9 y Figura 5.10 se muestran las curvas del turbocompresor del motor a modelar.

File

Help

& step is valid

Input SAE file

Extrapolation

Extrapolation

SAE input data file of the compressor (@) ${drcuit_name)._. datafiles/Turbo/SAf ...

zero mass flow rate effidency

compressor minimum efficiency

low speed extrapolation

number of iso-speeds for low speed extrapola..

pressure ratio gain for minimum iso-speed I o7
efficiency gain for minimum iso-speed — o3
maximum speed extrapolation inactive
surge extrapolation active -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
number of paints for surge extrapalation I 10
X: Compressor corrected mass flow rate [null]
pressure ratio gain for zero mass flow rate I 1.05
Comprassor efficiency [null]
number of points for choke extrapolation 1 4
mass flow rate gain in choke region for low iso... I 1.31324
mass flow rate gain in choke region for highis... [ 11
standard pressure (absolute) for compressor t... [ 1
standard temperature for compressor table co... | 298
«compressor corrected mass flow rate dme = f(.. dm/sqrt(Tup/Tstcomp)*(Pup/Pstcomp)
compressor speed correction we = f(speed: w. user defined
expression for the compressor speed correct.. wsgrt{Tstcomp/Tup)

Compressor Send
preprocessing Parameters
@@ |-

BREBLLE ¢ + 4

Compressor pressure ratio [null]

]

Output files
Slider | Value
] 0.2
I o2
active

[ ] E

Save extrapolated maps

@

X: Compressor corrected mass flow rate [null]

Figura 5.9. Introduccion de las curvas del compresor.

File Help
Turbine Send
preprocessing Parameters
estep is valid @ @ @
Input SAE file Extrapolated maps  BSR verifications
o)
SAE input data file of the turbine ) ${drauit_name}_ datafiles Turbo/SAE Tu ... | ¢ | [+ BRLL L + + 4
Turbine corrected mass flow rate [null]
Extrapolation Qutput files
0.30

Extrapolation Value

mirimum rotary speed of the turbine 3000 025

maximum rotary speed of the turbine 225000 020

minimum efficiency 0.1

effidency gain 1 0.15

maximum pressure ratio for maps extrapolation 4

0.10

mass flow rate map extrapolation active

rotary speed dependency for mass flow rate map extrapolation inactive 0.05

pressure ratio step size for mass flow rate map extrapolation 0.05

i i i 0.00 A T T T T T 1

effidency map extrapolation active 10 15 20 25 20 35 20 a5
number of iso-speeds for efficiency map extrapolation 2 ¥ Turbine pressure ratio [rul]

pressure ratio step size for efficiency map extrapolation 0.05

Turbine efficiency [null]

standard pressure (absolute) for turbine table correction (Pstturb) 1013

standard temperature for turbine table correction (Tstturb) 298

turbine mass flow rate dm [kg/fs] = f{corrected mass fiow rate: dmc, sta...  dme/sart(Tup)=(Pup)

turbine speed w [rev/min] = flcorrected speed: we, standard temperat . we*sqre(Tup)

T
3.0 35 4.0 45

T
2.5
X: Turbine pressure ratio [rull]

Save extrapolated maps

D
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Figura 5.10. Introduccién de las curvas de la turbina.
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En la Figura 5.9 se puede observar que se ha recuadrado un botdn en rojo. Esto se ha hecho
para mencionar que accediendo a una nueva ventana clicando ahi, se le puede dar una
ganancia de valor dos al gasto masico para decirle a Amesim que en realidad se tienen dos
turbocompresores, como es el caso del motor generador que se esta modelando.

En cuanto a lo que se puede observar en ambas figuras, se aprecia que en la parte superior
de ambas se tiene una representacion de las curvas de gastos masicos y en la parte inferior
las de eficiencia. En la parte izquierda se tiene un panel donde se pueden variar los
parametros mencionados anteriormente.

Una vez finalizada la introducciéon de las curvas se procede a pulsar en el botén de “Send
parameters” para que se guarden los ajustes. De esta forma ya se habran caracterizado los
turbocompresores del modelo. En la turbina se pueden observar dos sefiales entrando a ella.
Una de ellas es el porcentaje de apertura de la valvula de escape de la turbina, que se ha
dejado en cero y el otro es el parametro de efecto de pulso que se utiliza para calibrar el
modelo y se vera en un apartado posterior. Este efecto de pulso es un parametro que ha de
introducirse debido a que las curvas del turbocompresor son curvas teéricas obtenidas al
analizarlo de forma separada en un banco de ensayos. Sin embargo, cuando se monta el
turbocompresor en el motor, los efectos pulsantes de este hacen que la eficiencia de la turbina
no sea la misma que cuando estaba desacoplada. Esto se debe tener en cuenta con este
parametro que permitira aproximar los valores obtenidos en la simulacion a los
experimentales.

Los colectores de admision y de escape se modelan como volumenes, los cuales pueden
observarse inmediatamente antes de la ‘caja negra’ en la Figura 5.4. Para modelarlos basta
con introducir sus volumenes, que se obtienen de la base de datos del motor, y proporcionar
las condiciones iniciales que ayuden a la convergencia. Se observa la existencia de otros
volumenes en la parte superior. Estos son para respetar las reglas de causalidad (entradas y
salidas) de los componentes de manera que puedan conectarse los distintos elementos del
sistema. En el caso de un modelo de valores medios estos volumenes no influyen en el
resultado de forma significativa. Hay que mencionar que en el caso del colector de escape se
ha introducido un componente que modela la conveccion del calor que emana de este. Se ha
conectado una fuente de temperatura de ochenta grados que es el valor de temperatura que
tiene el circuito de refrigeracién interna por agua del sistema que aqui no se ha modelado. De
esta manera se produce una transmision de calor desde el colector de escape al exterior. El
valor de la ganancia de la transmisién de calor de este componente se utilizara para realizar
el calibrado del modelo.

Por ultimo, para dar por finalizada la explicacion de la admision y escape se debe mencionar
el intercambiador de calor agua-aire (CAC: “Charge Air Cooler”) justo después de la salida del
compresor. Como no se ha modelado el circuito de refrigeracién del motor, se trata de medio
intercambiador de calor al que por el otro lado se le introduce una temperatura de consigna
que se quiere obtener a la salida de mismo. Por tanto, se trata de un intercambiador bastante
ideal. La temperatura de consigna se introduce mediante una tabla que recoge los cinco
valores distintos de cada punto de operacion en unidades de Kelvin. EI componente que
calcula la transmisién de calor necesita estos datos en Celsius, por lo que previamente se
pasan por un componente que cambia las unidades. En la Figura 5.11 se observan sus
parametros.
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Parameters of eng_halfheater [ENGEX001-1] B X
B2 A~ D @
Title Value Unit Tags |Nam
pressure (absolute) at port 1 1.013 bara pl
mixture index 1 mixt]
flow accuracy global accuracy flage
# temperature at port 1 293.15 K t10
# mass fraction of gas 1 1 null xinit
# mass fraction of gas 2 0 rul Xinit
# mass fraction of gas 3 0 nul xinit
* O preumatic computation
flow rate computation constant flow coefficent Cg fr
free-flow cross-sectional area 2000100 mm**2 arez
flow coeffident 0.99 null g
» [1 fins
fins consideration no fin
v [ thermal computation
characteristic length of the heat excha... 50 mm cdim
convective exchange area 1000 mm**=2 Cear
volume of gas involved in the exchange 44.25 L wvol
minimal Reynolds number for convectiv... 2300 rull rel
maximal Reynolds number for convectiv... 10000 mull re2
expression for laminar Nusselt number .. 3.66 tp2
expression for turbulent Nusselt numbe ... 0.027%e™0.8%pr ~{1/3) tp3
< >

Parameters of eng_halfheater [ENGEX001-1] Watch parameters

Figura 5.11. Parametros del CAC.

El resto de los componentes que se observan en la admision y escape son sensores de
temperatura y presion que se utilizaran para poder obtener valores en aquellos puntos
especificos donde se tienen valores experimentales.

5.2.2. Caja negra

A continuacién, se detalla el componente que se utiliza para simular la combustion del motor.
Se trata de una ‘caja’ que contiene la informacién de los cilindros del motor. En la Figura 5.12
se observa este componente.

Inj SOl
—in ex —

MVEM-CI
& 12G

nv nm nE

~or

Figura 5.12. Componente que simula los cilindros del motor en valores medios.

Se puede ver que el componente tiene nueve puertos. Los dos de arriba corresponden a la
inyeccion. En el de la izquierda ha de introducirse la cantidad de combustible inyectada en
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kilogramos por hora y en el de la derecha ha de introducirse el valor del comienzo de la
inyeccion en grados. Es importante mencionar que este valor tiene como referencia el punto
medio superior de la fase de compresion. Un valor positivo de, por ejemplo, veintiuno como
en este caso, significa que la inyeccion comienza a los 360 — 21 = 339° del ciglienal. Los
puertos superiores de los lados corresponden a la entrada y salida de aire y gases quemados
respectivamente. En el puerto inferior izquierdo del lateral se conecta el eje del motor y por el
derecho se calculan las pérdidas de calor. Los puertos inferiores son ganancias que se
introducen como valores constantes y que en este caso son iguales a la unidad.

En este caso, en el puerto de pérdidas se haintroducido una fuente de temperatura de ochenta
y cinco grados que simula la temperatura a la que debe estar el agua del circuito de
refrigeracion en ese punto.

Este componente de valores medios, especifico para encendido por compresién (Cl), se basa
en los tres mapas siguientes:

e Rendimiento volumétrico
¢ Rendimiento indicado
¢ Rendimiento del escape

Para ello se utiliza una herramienta de Amesim que permite crear los mapas a partir de un
Excel donde se incluyan los valores experimentales. Este procedimiento se va a explicar a
continuacion debido a la gran importancia que tiene en los modelos de valores medios.

En la Figura 5.13 se puede observar el componente que es necesario utilizar para obtener los
mapas anteriores.

MVEM
Tool

Figura 5.13. Herramienta de generacion de mapas para modelo de valores medios.

Haciendo clic en el componente en el modo “Parameters” aparece en la parte derecha un
enlace que lleva a un script de Python. Pulsando sobre este enlace se abre la ventana de la
Figura 5.14.
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7 MVEM Tool = m]
File Historical Help
Files
selection
e Step is valid @
XML description file
¥ML description file (‘xm\)@ SAME flibeng/data/Data_MVEM_Tool MVEM_DID_EGR._16.xml . | &3 | Predefined
Method used
®) Use test data
Test data file [.xls)@ MVEM_.datafiles/MVEM tool MVEM_Tool xlsx . | &7
Use simulations
Q &

Informations
Relative path: "D:/MVEM™
Circuit name: "D MVEM MVEM™
Options

| Automatic path reduction

Figura 5.14. Ventana de seleccion de archivos para la herramienta de MVEM.

Como puede apreciarse, la herramienta cuenta con seis pestanas. En la figura anterior se
aprecia la primera que aparece cuando se abre la herramienta. En esta ventana es necesario
introducir los archivos que utilizara Amesim para generar los mapas. Lo primero que debe
hacerse es introducir un archivo .xml en el que esté recogida toda la formulacion necesaria
para dicha generacion de mapas. Amesim cuenta con varios archivos predefinidos y por tanto
se elige la opcién “To Diesel MVEM”. Automaticamente Amesim selecciona un archivo para
motores diésel, como es este caso.

Después de elegir el archivo con toda la formulacion hay que introducir el archivo .xIs que
recoge todos los datos necesarios obtenidos en banco de ensayo. Si se tiene un modelo fisico
del modelo y se quiere realizar uno de valores medios a partir de este, pueden elegirse datos
de simulaciones de ese modelo fisico en vez del archivo de Excel. Una vez hecho esto, se
pasa a la segunda pestafa, que puede verse en la Figura 5.15.
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#1 MVEM Tool — O
File Historical Help
XLS
loading
Q Step is valid @
Sheet to use Hojal i 1 2 3 4 5 [ 7 -
File organization Raow vl |1 Expenmﬂig;:a\ data Unit
Column of titles 1 Q €& |2 oOperating points % 100.0 75.0 50.0 25.0 10.0
Column ofuiits 2 @ © |3 | Ambientpressue bark 0.9985 0.995 0.9973 0.938 0.9985
Ambient
R O €||? | empeane K 298.15 298,15 298.15 298,15 298.15
5 Engine_speed revjmin 1800.0 1800.0 1800.0 1800.0 1800.0
Row of first data 2 Q <« Eng' _:Deke A
gine bral
] Ty toread it “LJ" and " 3 Toraue Nm 5366.0 4775.0 3183.0 1592.0 637.0
Engine indicated
7 effectve pressure bark 18.93 15.56 9.34 5.18 17
8 PesimE bara 16835016835 = 126262626253 | 841750841751 | 4,20875420875 |  1.6835015835
effective pressure = ' * : . *
3 Engine_indicated... Nm 7158.42010081  5884.04737288 | 37210171047 | 1958.32810999 & 642.858646137
10 E”g‘;;‘fqifak Nm 6366.19772368 | 4774.64820276 | 3183.09886134 | 1591.54943032 | 636.619772368
11 Friction torque Nm 684.0 1020.0 482.0 338.0 0.0
Friction mean
12 | ofartive pressure barA 180873577025 = 2.69732702581 | 1.27461924161 | 0.893820132082 0.0
Friction mean
13| cfocave pressure bara 200498315498 | 2.93373737374 | 142249158240 | 0.971245791246 | 0.0164983164983
14 | _riction mezn barA 195188946762 2.81553219977 | 134855541205 | 0.932532961664 | 0008249158243
effective pressure = ' * * . . -
15 Friction torque Nm 738.111188565  1064.59954006 | 50995912143 | 352639333537 | 31194368846
16 Intake_manifold_. K 3320 328.0 3340 332.0 336.0
Exhaust manifold
17 gas temperature K 898.0 844.0 783.0 584.0 587.0
befare turbine
13 Intake_manifold_. barG 1.26 0.79 0.39 0.13 0.0
Gas temperature
10 [ K 317.0 788.0 740.0 651.0 550.0
20 Exhaust_marifol bark 2.0 1875 1.375 1.25 1.05
21 Intake_pressure.. bara 2.53 1.83 1.49 1.21 1.09
Exhaust manifold ~
D ¢

Figura 5.15. Ventana de entrada de datos desde archivo de Excel para la herramienta de MVEM.

En esta ventana se carga el archivo de datos que incluye los datos experimentales y en la
columna de la izquierda se debe decirle al programa si la forma en la que estan organizados
los datos es por columnas o por filas, en qué filas o columnas se encuentran los titulos y las
unidades y en qué fila y columna se encuentra el primer dato. Es importante que no haya
ninguna casilla vacia en el Excel de entrada ya que si esto sucede Amesim no detecta bien
todos los valores.

El siguiente paso es comprobar que Amesim ha recopilado correctamente los datos
necesarios del modelo con los que realizara calculos. Estos datos corresponden al numero de
cilindros, el diametro del pistén, la carrera y el poder calorifico del combustible entre otros. En
la parte superior de la columna derecha aparecen propiedades del aire, combustible y gases
guemados que se obtienen automaticamente desde el archivo predefinido de Amesim. En la
parte inferior se puede visualizar el volumen unitario y total calculado a partir de los datos del
modelo. En la Figura 5.16 se puede observar esta pestana.
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File Historical Help

XML
scalar values

o Step is valid @
XML parameters Used value | Usedunit |Message XML fixed Value Message
nbeyl 12 null [¢] r_air [If(kg*k)]  288.195 7]
bore 165 mm [¥] r_gb [If(kg™)]  287.51 (7]
stroke 185 mm o Cpi_air [1kafl] 101153 ]
Qlhv 43040 kIfka [¢] Cpe_air [Ika/K] 108179 7]
AFRs 14.5 null %] Cpi_bg [Ikak] 106445 [“]
Combeffmax 1 null [¥] Cpe_bg [Jkgfk] 118105 (7]
Mmax 2200 revfmin -~ @ Cpi_fuel [Ikaf] 1494.10 [¢]
Cpe_fuel ko] 2904.97 (7]
h_fuel [1fkg] 27341.0 7]
XML computed Formula Value Message
» veyl [m™=3]  Pi* (bore [ 2)%*2 * stroke 3955.75602472 @

* Viot [cm®=3] Pi * (bore [ 2)*=2 *stroke *nbeyl 47469.0722967 @

Figura 5.16. Ventana de recopilacion de datos del modelo y de propiedades del archivo .xml para la herramienta
de MVEM.

Una vez se ha comprobado que los datos de la columna izquierda son correctos, se pasa a la
siguiente pestafa, reflejada en la Figura 5.17.
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74 MVEM Tool

File Historical Help
XML - XLS
connection
a Step is valid @
XML variables XLS variables Message
M [rev /min] Engine_speed [rev fmin] [~}
indTorg [Nm] Engine_indicated_torque [Nm] (7]
dMassFuellnj [kafs] Injection_mass_flow_rate [ka/h] [+]
Te K] Exhaust manifold gas temperature be... @
Tin [K] Intake_manifold_gas_temperature_a . @
EGRrate [null] EGR_rate [nul] (7]
dMassAir [ka/s] Intake_air_mass_flow_rate [kag/h) [+]
Pin [barA] Intake_pressure_after_compressor [.. @
Pe [bara] Exhaust_manifold_pressure_before_ . @
Duplicate unit conversion Units management Show values Associations management -

Figura 5.17. Ventana de relacion de parametros entre el archivo .xml y .xls para herramienta de MVEM.

En esta ventana el objetivo es relacionar las variables del archivo predefinido de Amesim que
se selecciond en la primera pestafa con los valores experimentales del archivo Excel. En
principio este proceso suele ser automatico, no obstante, en ocasiones hay algin parametro
que debe relacionarse de forma manual. El objetivo aqui es comprobar que las relaciones son
las correctas.

Se pasa ahora a la siguiente pestafa, donde Amesim automaticamente realiza los calculos.
Esta pestafa es la de la Figura 5.18.
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74 MVEM Tool

File Historical Help
Data
processing

e Step is valid @
Compounds Formula Validation
bR [null] dMassFuellnj = AFRs | dMassair [null] o
»  Combeff [null] min{Combeffmax , Combeffmanx [ R) [null] [7]
» Wpump [W] (M f 120)* nbcyl = vieyl * ((Pin - Pe) * {1 - (N/Mmax)) - Pe * ((NMNmax)**2) - 0.35 *Pin) [W] o
¥ IndeffCorr [null] (indTorg =N - Wpump)/ (dMassFuellnj = Qlhv * Combeff) [null] [7]
+ dMassEGR [ka/s] EGRrate / (1 -EGRrate) * dMassAir [ka/s] 7]
» dMassExh [kg/s] dMassAir + dMassEGR + dMassFuellnj [kg/s] (7]
» Cpok_bg [Ifka/K] Cpi_bg - 295.0 *(Cpe_bg-Cpi_bg) / (700.-295.) [1/kg/k] ¥
b Hi_bg [Ifkg] CpOk_bg * (Tin-298.15) + 0.5 * (Cpe_bg-Cpi_bg) / (700.-295.) * (Tin*Tin-298, 15%298.15) [1/kg] Q
¥ dMasse_air [kg/s] dMassAir - min{dMassFuellnj * AFRs , dMassAir) [kg/s] 7]
» dMasze_bg [kg/s] dMassFuellnj + min(dMassFuellnj * AFRs , dvassAir) [ka/s] (7]
» Xe_bg [null] dMasse_bg [ {dMasse_air + dMasse_bg) [null] o
»  dMassi_ba [ka/s] dMassEGR. * ¥e_ba [ka/s] [7]
¥ Xe_air [null] dMasse_air [ (dMasse_air + dMasse_bg) [null] 7]
»  dMassi_air [kg/s] dVassAir +dMassEGR * Xe_air [ka/fs] (7]
» Xi_bg [null] dMassi_bg [ {dMassi_air + dMassi_bg) [null] o
¥ Xi_air [nul] dMassi_air / {dMassi_air +dMassi_ba) [null] [¥]
¥ Cpok_air [I/kafk] Cpi_air - 295.0 *(Cpe_air-Cpi_air) / (700.-295.) [J/kg/K] 7]
» Hi_air [Ifkg] CpOk_air * (Tin-298. 15) + 0.5 * (Cpe_air-Cpi_air) / (700.-295.) * (Tin*Tin-293. 15%298. 15) [I/kg] (7]
* Hi [Ifka] Hi_air *Xi_air +Hi_bg *Xi_bg [fkg] o
¥ He_air [I/ka] CpOk_air * (Te-298,15) + 0.5 = (Cpe_air-Cpi_air) / (700,-295.) = (Te*Te-298, 15298, 15) [I/kg] [¥]
¥ He_ba [Ikg] Cpok_bg * (Te-298.15) +0.5 = (Cpe_bg-Cpi_bg) / (700.-295.) = {Te*Te-298. 15%298. 15) [/kg] ¥]
» He [Ifkg] He_air *Xe_air +He_bg *Xe_bg [1/kg] (7]
¥ Exheff [null] (dMassExh *He - (dMassAir + dMassEGR) * Hi - dMassFuellng * h_fuel) / (dMassFuellnj * Qlhv * Combeff) [null]l @
¥ MassFuel [ka] 120 / M * dMassFuellnj / nbcyl [ka] [¥]
» rho [kg/m**3] Pin [ {{r_air * Xi_air +r_gb *Xi_bg )*Tin) [ka/m**3] ]
» Voleff [null] 4 *Pi = (dMassAir + dMassEGR) / (N = nbeyl * vyl = rha) [null] (7]
¥ IndeffRef [null] indTerg *M / {dMassFuellnj * Qlhv * Combeff) [null] o
¥ Thermaleff [null] min{1.0, 1.0 - IndEfRef - ExhEFF) [null] [~]
b Tables axis

Show values

& B Done: 29/29 - 100%

Figura 5.18. Ventana de procesamiento de datos de la herramienta de MVEM.

Se puede apreciar que en esta pestafia aparecen las variables acompafiadas por las
ecuaciones utilizadas para su calculo. En esta pestafna no es necesario realizar nada, pues el
proceso es automatico. Asi pues, se llega a la ultima pestafia, donde se generan los mapas
en la carpeta que decida el usuario. En la Figura 5.19 se puede ver el contenido de esta
pestana.
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74 MVEM Tool

= O
File Historical Help
Table
creation
@ Step is valid @
VolEffTable_N_Pi (M1D) Ptnumber | N [revjmin] |Fin [barA] | Voleff [null File visualization ~ Plot
IndEffPumpTable_N_ming (M10 1 1800.0 2.53 0.832400978559
IndEffTable_N_minj (M1D) . ) b # Table format: T1D
ExhEffTable_N_minj (M10) 2 1300.0 1.83 0.850273185878 # table_unit = null
ExhiTempiTable_N_minj (M10) 3 1800.0 149 088587293784 7 :z:zé—m: = 'r’;”'.*min
# unit = rev/

4 1300.0 1.21 0.843090665192 1800.0 5

5 1800.0 1.09 0.874057088891 1.09  0.874057088891
1.21 0.843090669192
149 0.88687293784
193 0.850273185878
2,53 0.832400978559

M1D table must contains at least 2 10 vectors.
e ————————————————
Modify Select all Selectnone | Advanced selection
N [rev/min] Fin [bara] | Voleff [null]
Scroll to cursor Previous error | Mext error
< » % 3 Generate current| | Generate all

Figura 5.19. Ventana de generacion de mapas de la herramienta MVEM.

Se ha subrayado en negro un aviso de la herramienta en el que menciona que es necesario
tener al menos dos velocidades de motor en estos mapas, ya que si no se tienen Amesim no
leera los mapas. La solucién es generar los mapas y editarlos anadiéndole una velocidad de
giro adicional con los mismos valores que ha generado la herramienta. Como se sabe, en este
caso se tiene una unica velocidad de giro ya que se trata de un motor generador.

Una vez finalizada la generacion de los mapas, hay que introducirlos en el componente
principal del motor de la Figura 5.12. Esto se realiza clicando en el componente, de tal forma

que en la columna de la derecha de la ventana de Amesim aparece lo que se puede observar
en la Figura 5.20.
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Parameters of ice_mvem [ENG 12MVEMCI0Z-1] B X
B2 A D 2
Title Value
mixture index 2
number of cylinders Neyl
accounting for internal delays % no
accounting for pumping losses no
volumetric efficiency dependencies Pintake [barA] and M [rpm]
exhaust conditions calculation exhaust efficency
heat rejection calculation evaluation {energy balance)
cylinder displacement pitBore**2[/4*5troke*1e-3
engine stall rotary velodty 10
maximum combustion efficiency 1
filename or expression for volumetric effice...  ...Maps_From_Tool/VolEffTable_N_Pidata
filename or expression for indicated efficien...  ...ps_From_Tool/IndEffTable_N_minj.data
filename or expression for exhaust energy ... ...ps_From_Tool/ExhEffTable_N_minj.data
filename for NO emissions [g/h] = flinjected libeng/data/Data_MVEM_CI/Emi_CI/emiNO.data
filename for NO2 emissions [gfh] = flinjecte... ..eng/data/Data_MVEM_CI/Emi_CIfemiNO2.data
filename for CO emissions [g/h] = flinjected... .. libeng/data/Data_MVEM_CI/Emi_CI/emiCO.data
filename for CO2 emissions [gfh] = flinjecte... ..eng/data/Data_MVEM_CI/Emi_ClfemiCO2.data
filename for HC emissions [g/h] = finjected... .. libeng/data/Data_MVEM_CI/Emi_CI/emiHC.data
filename for 02 emissions [g/h] = flinjected libeng/data/Data_MVEM_CI/Emi_CI/emi02.data

filename for Soot emissions [g/h] = flinjecte... .. ng/datafData_MVEM_CI/Emi_CI/emiSoots.data
» [0 thermal correction on exhaust conditions
» [ effidencies
» [ effidency map extrapolation options

< >
Parameters of ice_mvem [ENG12MVEMCIO2-1] Watch parameters

Figura 5.20. Parametros del componente de la ‘caja negra’.

Como se puede ver, los mapas de rendimientos volumétrico, indicado y de escape generados
anteriormente se introducen en el componente. Ademas, se introducen otros valores como el
desplazamiento unitario de los cilindros. Se puede ver que es posible introducir mapas de
emisiones. En este caso no se ha realizado, pero se ha utilizado el componente G12 para que
el usuario pueda aprender como se introducirian. Estos mapas recogen los gramos por hora
emitidos por el motor en funcién de la cantidad de combustible inyectada y la velocidad de
giro del motor.

Por ultimo, se van a mostrar algunas de las ecuaciones internas del componente que pueden
ser encontradas en la ayuda del programa.

El gasto masico de aire entrando al motor se calcula de la siguiente forma:

_ pinT}va
dmintake - T

Siendo C el desplazamiento volumétrico, w la velocidad de giro del motor, n,, el rendimiento
volumétrico y p;;,, la densidad del aire en las condiciones de entrada. Esta densidad se calcula
mediante la ecuacion de gases ideales:

R air Tin

El calor liberado en la combustién se obtiene como:

Pin

dheomp = dmfuelthncomb

Donde dmy,,,; es la cantidad de combustible inyectada, @, el poder calorifico del combustible
Y Neomp €l rendimiento de la combustion.

El rendimiento indicado tiene la expresién siguiente:

Tind w

r} : =
fnd dmfuel thncomb
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El rendimiento del escape se relaciona con otras variables de la siguiente forma:
dhexh - dhinj - dhin

dmfuelthncomb

Nexh =

Siendo dh los flujos de entalpia.

Por ultimo, el calor que sale del motor se calcula con el balance siguiente:

Nen = 1= Ning — Nexn

Estos rendimientos se obtienen a partir de los mapas generados con la herramienta vista. A
partir de ellos Amesim obtiene los demas parametros mediante las relaciones vistas.

La potencia de la combustién se divide en tres potencias diferentes, representandolas como
los porcentajes respecto a la potencia total aportada por el combustible:

e Pi: Corresponde al porcentaje de la potencia indicada y se calcula una vez se ha
obtenido de las tablas el rendimiento indicado.

e P.: Corresponde al porcentaje de la potencia transferida a los gases de escape y como
se ha visto, se obtiene a partir del rendimiento del escape de las tablas. No obstante,
existe otra forma de obtener este valor sin necesidad de introducir la tabla de dicho
rendimiento. Este método se basa en introducir la temperatura de escape directamente
en modo de tabla, pero no se ha elegido esta opcion, pues se considera que la otra es
mejor.

e P3: Corresponde al porcentaje de la potencia perdida mediante intercambios de calor.
Como se ha elegido la opcion de balance energético en la Figura 5.20, este valor se
obtiene restando al cien por cien los valores de las dos anteriores. La otra forma que
se admite en el programa es mediante la introduccion de una tabla de pérdidas de
calor a través de las paredes. No obstante, no se recomienda esta ultima debido a que
la suma de los tres porcentajes dificiimente sera cien.

5.2.3. Inyeccion

La inyeccidn es otra parte importante del modelo y merece un subapartado propio. Existen
varias formas de abordar su modelado. Aqui se realiza de una manera sencilla, sin profundizar
en un gran detallado del sistema de inyeccién, pues no se conoce tan bien como para poder
realizarlo. En la Figura 5.21 se muestra el sistema de inyeccion.

........ EN T — %@

Figura 5.21. Sistema de inyeccién para el primer modelo de valores medios.
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Como se puede ver, al inyector se le conecta en su puerto superior un componente de presion
y temperatura que representan las condiciones a las que se encuentra el combustible. En este
caso la presion es de trescientos bares y la temperatura de cincuenta grados. La cantidad de
combustible inyectado se introduce segun los cinco puntos experimentales utilizados para
calibrar el modelo (10, 25, 50, 75 y 100%). Para cada punto se introduce un valor mediante el
uso de una tabla. En la otra variante de este modelo de valores medios se aprendera a
realizarlo de otro modo.

5.2.4. Eje motor

Por ultimo, se describe a continuacién la ultima parte de modelo correspondiente al eje del
motor. La Figura 5.22 lo muestra.

Figura 5.22. Eje motor del primer modelo de valores medios.

Puede verse que la velocidad de giro del motor se le impone con un componente. Para medir
el angulo de giro del ciglefial se introduce un sensor que enviara al componente del bloque
motor este valor en todo momento para que sepa cuando inyectar. Se ha introducido también
un sensor de velocidad angular. Como puede observarse en la figura anterior y echando un
vistazo a la Figura 5.12, las flechas de los componentes van todas en el mismo sentido. Es
importante respetar este sentido para evitar problemas de simulacién, pues esas flechas
indican el sentido positivo de parametros que se estda midiendo. Para simular las pérdidas
mecanicas del motor se introduce el componente de la Figura 5.23.

TIT]|T
bar | |bar | |bar
5 E] 3
& Mm =
=3 revmin j\ )
n: n B =3 rev min
— Mm
—w L —
— degC ' IJ_‘
1
T
degree

Figura 5.23. Componente para simular las pérdidas mecanicas del motor.

Estas pérdidas mecanicas se introducen mediante una tabla cuyos datos se obtuvieron en
banco. Esta tabla ha de introducirse en los parametros del componente y es de la forma
representada en la Figura 5.24.
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i3 Table Editor - [D:/MVEM/MVEM_.datafiles/FMEP.data]

File Edit View Tools Help
D EE o [y [y I .7 e [~ K |Noextrapolaton v| "L
FMEP X BSOS WL L@ t + t M
Format: M1D Table L m ’_5__1i
x2 X1 ¥ -
Count 2 3.0
Slice 1 &00 5
1 1.7 0.0082
2 5.18 0.9325 259
3 9.84 1.3488
4 15.56| 2.8155 30 -
5 18.93| 1.9519 207
Slice 2 2100 3
i 1.7 0.0082 15
2 5.18| 0.9325 '
3 9.84 1.3486
4 15.55| 2.8155 104
5 18.93 19519
0.5
0.0
FMEP:X1

Figura 5.24. Tabla de presion media de pérdidas mecanicas.

Puede apreciarse que se han introducido los valores de presion media de pérdidas mecanicas
en funcién de la presidon media indicada obtenida en cada uno de los cinco estados de carga
para dos velocidades diferentes. Esto es parecido a lo que sucedia con los mapas para el
bloque motor. Se necesitan dos velocidades distintas. Por tanto, se afiade otra velocidad
cualquiera. Como ya se ha dicho, esta tabla es un archivo de datos que se introduce en los
parametros, tal y como se refleja en la Figura 5.25.

Parameters of eng_fmep_stribeck [ICEFMEP02-1] B x
B2 A~ D @
Title Value Unit
IMEP computation type @ MVEM approach
friction description setting friction = f(rpm, load)
friction unit FMEF [bar], M [rpm], IMEP [bar]
number of strokes Nstrk
number of cylinders Neyl
cylinder displacement pi*Bore**2/4*Stroke*1e-6 L
filename or expression for the friction mean eff...  ${circuit_name}_.datafiles/FMEP.data
» [ friction file options
» O engine start consideration
* O engine temperature consideration
accounting for engine temperature impact yes
oil reference temperature B85 degC
oil transition temperature 30 degC
FMEF offset between Tref and Trans, linea... 1 bar
log coefficient, logarithmic correlation 0.3 nul

filename or expression for the oil dynamic ...

interpolation type

out of range mode

<

0.059%exp{1160/(125+Toil)
linear

extreme values

Parameters of eng_fmep_stribeck [ICEFMEP02-1] Watch parameters Cross result

Figura 5.25. Parametros del componente de pérdidas mecanicas en el modelo de valores medios.

45
ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial
DITF con Simcenter AMESIM



Ajuste y validacion de modelo de valores medios de motor diésel generador.

En primer lugar, en este caso ha de elegirse la opciéon de “MVEM approach” porque es un
modelo de valores medios. Se le dice que los datos que se van a proporcionar dependen de
la carga del motor y su velocidad. Se introducen el numero de carreras y cilindros y el volumen
unitario. Si se quiere considerar que el componente va a estar refrigerado, se introduce la
temperatura del aceite, que en este caso es de ochenta y cinco grados. La fuente de
temperatura conectada al componente simula la temperatura que deberia tener en ese punto
el agua del circuito de refrigeracion que también es de ochenta y cinco grados.

Modelo de valores medios con par efectivo como parametro de entrada

De forma que pueda comprenderse que no hay un camino Unico para modelar sistemas, en
este caso un motor, se han decidido introducir unos cambios en la forma de modelar el sistema
de inyeccion y el eje motor. Todo lo demas es igual que el caso anterior y, por tanto, para no
ser repetitivo no se va a describir de nuevo.

En la Figura 5.26 se representa otro modelo de valores medios del mismo motor con ligeros
cambios.

CHO® OO

(=
B
[ruran) T
@
FY

,__.C—)l + if_) &
[!]
o
n+L| "
= @!- .
'_O' )

Figura 5.26. Modelo de valores medios del generador. Segunda forma.

Como puede verse, tanto en la inyeccion como en el eje motor hay cambios. De forma
resumida se puede decir que ahora no se introduce el combustible, sino que éste se obtiene
mediante un controlador que compara la velocidad de giro del motor con la de consigna y
calcula cuanto combustible se necesita introducir para alcanzar dicha velocidad. Por tanto, la
velocidad de giro no se fija. Lo que se fija aqui es el par haciendo uso de una tabla que
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contiene los diferentes valores del par efectivo segun la carga. En la Figura 5.27 se muestran
las entradas y salidas al sistema en este caso.

Condiciones , Propiedades Excel para
R Geometria - .
iniciales y de del generacion Par efectivo
del motor ’
contorno combustible de mapas

Presiones, Temperaturas, Consumo de combustible, PMI, Gasto masico de
gases, velocidad de giro

Figura 5.27. Entradas y salidas del sistema. MVEM 2.

En la Figura 5.28 se muestra el controlador proporcional integral que calcula el valor del gasto
masico de combustible necesario.

@ fffffffffffffffffffff 9@» ffffffff = PL b= 3 oo p

Figura 5.28. Controlador para el calculo del gasto masico de combustible en el segundo modelo de valores
medios.

El proceso que sigue el controlador es el siguiente: Mediante una constante ‘k’ se fija la
velocidad de giro de 1800 vueltas y con un emisor se manda la velocidad actual al receptor,
que es el componente que tiene la letra ‘A’. Al valor de consigna se le resta el valor actual de
velocidad de giro y el valor calculado con esta resta se introduce en el proporcional integrador
configurado con los parametros de la Figura 5.29.
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Parameters of pid [PID001-1] 8 x
0= A~ [ @
Title Value Unit |Tags |Mame
@ integral part 0 null ipart
controller type Eﬁ PI1 outputtype
G limit output yes outlim
O proportional gain 0.1 null Kp
E} integral gain 0.01 null Ki
» [ saturation
E} maximurn permitted output value 1 rul autmax
O minimum permitted output value 0,01 null autrin
O anti windup method back calculation and tracking antiwind
O backtracking gain 0 rull Ks

Parameters of pid [PID001-1] Watch parameters  Cross result

Figura 5.29. Parametros del controlador proporcional integrador del segundo modelo de valores medios.

De la figura anterior se puede ver que la salida del controlador no podra ser inferior a 0,01 ni
superior a 1. Las constantes se fijan de manera que la de la parte proporcional sea de 0,1y
la de la parte integral sea 0,01. Por ultimo, la salida del controlador se hace pasar por un
componente que multiplica el valor obtenido por una constante. Para el caso de carga del cien
por cien, el consumo de combustible es de 254 kg/h, que transformados a g/s son 70,56 g/s.
De esta forma, si se le da un valor de ochenta a la constante del componente mencionado se
asegura que el valor simulado esté cerca del requerido. Asi pues, cuando se simulen el resto
de las cargas, donde el consumo es menor, los valores obtenidos para dicho consumo iran
bajando progresivamente.

5.3. Calibracion del modelo

Una vez introducidos todos los componentes que modelan el motor, se debe calibrar el modelo
de forma que los resultados que se obtengan mediante la simulacién sean muy cercanos a
aquellos medidos en puntos concretos en banco de ensayo. La calibracién consiste en
introducir parametros que a priori no es posible obtener de forma experimental en banco y
han de sacarse simulando de manera repetida hasta que el usuario determina que los valores
simulados son lo suficientemente correctos.

Los parametros utilizados para comprobar que el modelo esta bien calibrado son los
siguientes:

Presion después del compresor.

Presion antes de la turbina.

Presién después de la turbina.
Temperatura después del CAC.
Temperatura antes de la turbina.
Temperatura después de la turbina.

Gasto masico de aire.

Presion media indicada.

Par efectivo / Gasto masico de combustible.
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En el caso de la segunda forma de modelado expuesta al final de la seccién anterior, el par
efectivo no se utiliza para calibrar, puesto que es un valor fijado. En ese caso se utiliza la
velocidad de giro del motor. EI consumo de combustible también se utiliza, ya que es un
parametro que en ese modelo no es una entrada.

Aunque la temperatura después del CAC es una entrada, se va a representar para comprobar
que converge adecuadamente al valor impuesto. Esto es debido a que si el modelo no se
realiza correctamente es posible que la temperatura no converja a dicho valor, aunque sea
una entrada.

A continuacion, se va a presentar el procedimiento seguido para la calibracion del modelo.
Para realizar dicho calibrado se han tocado fundamentalmente dos parametros:

¢ Constante de efecto de pulso de la turbina.
e Ganancia en la transmisién de calor en el colector de escape.

La constante de efecto de pulso se menciond anteriormente y ya se explicd a qué se debia.
En cuanto a la ganancia de la transmisién de calor del colector de escape, su variacién afecta
a los valores de presion en el colector de entrada y al de la temperatura a la salida de los
cilindros. En ambas formas de modelado expuestas los parametros de calibracion son iguales.
En la Figura 5.30 se observan los parametros de efecto de pulso utilizados.

#3 Table Editor - [D:/MVEM/MVEM_.datafiles/Pulse_Effect.data]

File Edit View Tools Help
kB ¥ O M W T2 S [ 5 Noextrapolation v 7
Pulse_Effect EE [EII] W @ 4® » @ + '+' ++ E FL‘
Format: 1D Table L. m '_E:i = Pulse_Effect: [null]
X ¥ 1.00 .
1 100 1 ]
2 75 0.92
3 50 0.78 0.95 -
4 25 0.72 1
5 10 0.82
0.90 —
0.85 —
0.80 —
0.75 —
0.70 . T . T . T . : . .
o 20 40 60 80 100
Pulse_Effect:X

Figura 5.30. Coeficiente de efecto de pulso para calibrar el modelo de valores medios.

Para recopilar de manera mas clara los datos usados para la calibracion, se muestran a
continuacion en la Tabla 5.1.
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Constante de efecto de Ganancia en la transmision
Carga ulso del calor del colector de
P escape

100% 1,00

75% 0,92

50% 0,78 400

25% 0,72

10% 0,82

Tabla 5.1. Parametros de calibrado del modelo de valores medios.

Con todo lo expuesto anteriormente, se realizan una serie de graficos de barras que permiten
comparar los valores simulados con los experimentales.

Modelo de valores medios con consumo de combustible y velocidad de giro como
datos de entrada

En la Figura 5.31 se tienen unos graficos de barras que comparan las temperaturas y
presiones simuladas y experimentales en determinados puntos del motor.

B Simulated pressure after compressor [barA] B Simulated temperature after CAC [K]
] Test pressure after compressor [barA] ] Test temperature after CAC [K]

2.534| 2.53 332 | 332 328 | 328 334 334 332 | 332 336 336

100% ™% 50% 25% W W% 5% 50% 25% W
X X
B Simulated pressure before turbine [bara] ] Simulated temperature before turbine [K]

[ Test pressure before turbine [bara] [ Test temperature before turbine [K]
1000

300
600
40

561 | 587
200

100% % 50% 25% LLE 100%: 5% 50°% 25% L
X X
[ Simulated pressure after turbine [barA] I simulated temperature after turbine [K]
I Test pressure after turbine [barA] I Test temperature after turbine [K]

1000

800

600

1.032 | 1.007 1.024 1,001

100% % 50% 25% 0% 100%: 5% 50% 25% 0%
X X

Figura 5.31. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Presiones y temperaturas. Modelo 1 de valores
medios.

En la Figura 5.32 se representan otros graficos de barras en los que se comparan consumos
de combustible, gasto de aire, presiones medias indicadas y par efectivo.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

B Simulated air mass flow rate [ka/h]
I Test air mass flow rate [ko/h]

7000 —
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3000 —-
3p7 3519
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100% 5% 50% 25%
X

B Simulated indicated mean effective pressure [bar]
B Test indicated mean effective pressure [bar]

25

20
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2648 | 2522

300
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200 —f
150
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50 |
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T000 :
6000 ;
5000 :
00 —_
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1000 —

B Simulated fuel mass flow rate [kg/hr]
] Test fuel mass flow rate [kg/h]

254 | 254

196.1| 196.1

1316 1316

007 5% 50%

B simulated effective torque [Nm]
] Test effective torgue [Nm]

3211 3183

1606 | 1592

Figura 5.32. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo 1 de valores

medios.

A continuacion, todos estos valores se reflejan en unas tablas donde se recogen también los
errores relativos para cada parametro. En el anexo final se recogen graficas de los errores
relativos para asi poder apreciar mejor la bondad del modelo.

100% de carga Valor simulado | Valor experimental | Error relativo (%)
Presién después del compresor (bar) 2,5340 2,53 0,16
Presién antes de la turbina (bar) 1,9941 2 0,29
Presion después de la turbina (bar) 1,0444 1,015 2,90
Temperatura después del CAC (K) 332 332 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 8779 898 2,24
Temperatura después de la turbina (K) 782,653 817 4,20
Gasto masico de aire (kg/h) 5645,08 5642 0,05
Presion media indicada (bar) 18,9503 18,93 0,11
Par efectivo (Nm) 6423,06 6366 0,90

Tabla 5.2. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo 1 de valores medios.
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Ajuste y validacion de modelo de valores medios de motor diésel generador.

75% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,9326 1,930 0,13
Presién antes de la turbina (bar) 1,6761 1,875 10,61
Presién después de la turbina (bar) 1,0320 1,007 2,48
Temperatura después del CAC (K) 328 328 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 822,229 844 2,58
Temperatura después de la turbina (K) 758,238 788 3,78
Gasto masico de aire (kg/h) 4451,39 4450 0,03
Presién media indicada (bar) 15,5767 15,56 0,11
Par efectivo (Nm) 4822,12 4775 0,99

Tabla 5.3. Valores simulados vs experimentales. Carga del 75%. Modelo 1 de valores

medios.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,4607 1,490 1,97
Presion antes de la turbina (bar) 1,4304 1,375 4,03
Presién después de la turbina (bar) 1,0238 1,001 2,28
Temperatura después del CAC (K) 334 334 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 769,312 783 1,75
Temperatura después de la turbina (K) 733,665 740 0,86
Gasto masico de aire (kg/h) 3427,4 3519 2,60
Presién media indicada (bar) 9,8506 9,84 0,11
Par efectivo (Nm) 3210,56 3183 0,87
Tabla 5.4. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo 1 de valores medios.

25% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,2137 1,210 0,31
Presion antes de la turbina (bar) 1,2656 1,250 1,25
Presion después de la turbina (bar) 1,0200 1,003 1,70
Temperatura después del CAC (K) 332 332 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 661,398 684 3,30
Temperatura después de la turbina (K) 642,643 651 1,28
Gasto masico de aire (kg/h) 2740,06 2733 0,26
Presion media indicada (bar) 5,1856 5,18 0,11
Par efectivo (Nm) 1606,39 1592 0,90

Tabla 5.5. Valores simulados vs experimentales. Carga del 25%. Modelo 1 de valores medios.
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Ajuste y validaciéon de modelo de valores medios de motor diésel generador.

10% de carga Valor simulado | Valor experimental | Error relativo (%)
Presion después del compresor (bar) 1,1742 1,09 7,72
Presién antes de la turbina (bar) 1,2161 1,05 15,82
Presién después de la turbina (bar) 1,0191 1,00 1,91
Temperatura después del CAC (K) 336 336 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 561,036 587 4,42
Temperatura después de la turbina (K) 544,938 550 0,92
Gasto masico de aire (kg/h) 2647,69 2522 4,98
Presién media indicada (bar) 1,7018 1,70 0,11
Par efectivo (Nm) 639,578 637 0,40

Tabla 5.6. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo 1 de valores medios.

Puede apreciarse que los datos obtenidos en la simulacién del modelo calibrado son muy
buenos, pues la mayoria de los errores estan por debajo de 5%, siendo los mayores errores
del 16% y 10,61%, que tampoco son demasiado altos.

Modelo de valores medios con par efectivo como dato de entrada

Se van a mostrar también para este segundo modelo los diagramas de barras comparativos.
En la Figura 5.33 se muestran el diagrama de barras comparativo de presiones y temperaturas
en diversos puntos.

I simulated pressure after compressor [barA] I simulated temperature after CAC [K]
] Test pressure after compressor [barA] [ Test temperature after CAC [K]

2514 253 33z | 332 328 328 334 334 332 3n 336 | 336

100% 5% 50% 25% 0% 100% 5% 50% 25% 0%
X X

B Simulated pressure before turbine [barA] B Simulated temperature before turbine [K]
[ Test pressure before turbine [barA] [ Test temperature before turbine [K]

560 587

100% ™% 50% 25% 0% 100% % 50% 5% 0%

B Simulated pressure after turbine [barA] I simulated temperature after turbine [K]
I Test pressure after turbine [barA] I Test temperature after turbine []

1.032 | 1.007 1.024 1,001

Figura 5.33. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Presiones y temperaturas. Modelo 2 de valores
medios.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

En la Figura 5.34 se representan diagramas comparativos de consumos de combustible, gasto
de aire, presiones medias indicadas y velocidad de giro.

I Simulated air mass flow rate [kg/h] B Simulated fuel mass flow rate (kg/hr]

I Test air mass flow rate [ka/h] B Test fuel mass flow rate [kg/h]
000 — 300 5

G000 | 20 ]
200

150

00 1944 196.1

g 58 130.8 | 1316

a3 %41 p522

50

100% % 50% 25% 0% 100% 5% 50% 5% 0%

B Simulated indicated mean effective pressure [bar] B Simulated angular velodty [rew/min]

B Test indicated mean effective pressure [bar] Irev/min]
5] 2000

1500 —

1000 —

Il 18.83 18.93

500 —
9.84 4

100% T5% 50% 25% 10%

Figura 5.34. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Gastos, PMI y velocidad de giro. Modelo 2 de
valores medios.

A continuacion, todos estos valores se reflejan en unas tablas donde se recogen también los
errores relativos para cada parametro. De nuevo, en el anexo final se recogen graficas de los
errores relativos.

100% de carga Valor simulado | Valor experimental | Error relativo (%)
Presion después del compresor (bar) 2,51 2,53 0,63
Presion antes de la turbina (bar) 1,98 2 0,89
Presion después de la turbina (bar) 1,04 1,015 2,85
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 875,49 898 2,51
Temperatura después de la turbina (K) 781,15 817 4,39
Gasto masico de aire (kg/h) 5604,59 5642 0,66
Presion media indicada (bar) 18,83 18,93 0,53
Gasto masico de combustible (kg/h) 251,76 254 0,88

Tabla 5.7. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo 2 de valores medios.
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Ajuste y validacion de modelo de valores medios de motor diésel generador.

75% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,92 1,930 0,31
Presién antes de la turbina (bar) 1,67 1,875 10,88
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,007 2,46
Temperatura después del CAC (K) 328,00 328 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 820,17 844 2,82
Temperatura después de la turbina (K) 756,62 788 3,98
Gasto masico de aire (kg/h) 4435,12 4450 0,33
Presién media indicada (bar) 15,42 15,56 0,90
Gasto masico de combustible (kg/h) 194,42 196,10 0,85

Tabla 5.8. Valores simulados vs experimentales. Carga del 75%. Modelo 2 de valores

medios.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,46 1,490 2,23
Presion antes de la turbina (bar) 1,43 1,375 3,83
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,001 2,27
Temperatura después del CAC (K) 334,00 334 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 767,93 783 1,92
Temperatura después de la turbina (K) 732,53 740 1,01
Gasto masico de aire (kg/h) 3416,02 3519 2,93
Presién media indicada (bar) 9,77 9,84 0,73
Gasto masico de combustible (kg/h) 130,84 131,60 0,58

Tabla 5.9. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo 2 de valores

medios.

25% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,21 1,210 0,24
Presion antes de la turbina (bar) 1,26 1,250 1,19
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,003 1,70
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 660,51 684 3,43
Temperatura después de la turbina (K) 641,81 651 1,41
Gasto masico de aire (kg/h) 2737,95 2733 0,18
Presion media indicada (bar) 5,14 5,18 0,87
Gasto masico de combustible (kg/h) 82,51 82,90 0,47

Tabla 5.10. Valores simulados vs experimentales. Carga del 26%. Modelo 2 de valores medios.
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Ajuste y validacion de modelo de valores medios de motor diésel generador.

10% de carga Valor simulado | Valor experimental | Error relativo (%)
Presion después del compresor (bar) 1,17 1,09 7,66
Presién antes de la turbina (bar) 1,22 1,05 15,77
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,90
Temperatura después del CAC (K) 336,00 336 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 559,96 587 4,61
Temperatura después de la turbina (K) 543,92 550 1,11
Gasto masico de aire (kg/h) 2646,70 2522 4,94
Presién media indicada (bar) 1,69 1,70 0,44
Gasto masico de combustible (kg/h) 48,83 49,10 0,55

Tabla 5.11. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo 2 de valores medios.

Los valores obtenidos para el calibrado de este segundo modelo de valores medios son
también bastante buenos. Del mismo modo que para el primer modelo, los errores se
mantienen practicamente siempre por debajo del 5%. El valor mas alto es de 16%
aproximadamente y se da en el caso de carga del 10%.

5.4. Validacion del modelo

A continuacién, se va a exponer el procedimiento de validaciéon del modelo. En este proceso,
el objetivo es simular el modelo a cargas diferentes para las que ha sido calibrado y comparar
los valores que se obtienen de la simulacion con datos experimentales obtenidos en banco
para esos nuevos puntos de operacién. En este caso se ha decidido realizar la validacion con
puntos de carga en saltos de diez por ciento. Debido a que no se tienen datos reales de banco
de ensayo para estos puntos, se ha decidido interpolar los valores de presiones y
temperaturas que deberian obtenerse para los diferentes puntos de carga. Debido a que se
cuenta con cinco puntos de carga medidos en banco que cubren todo el rango de operacion
del motor, se puede asegurar que la interpolacion de los datos va a ser buena y los valores
se acercaran bastante a los reales. Ademas, puesto que la presion media efectiva tedrica si
se puede obtener, se podra comparar el valor simulado con el teérico, siendo esta
comparacion aun mas fiable.

Las graficas comparativas son las mismas que las anteriores. Sin embargo, debido a que el
numero de puntos es superior, se ha decidido separar en mas figuras estas graficas para
asegurar una buena lectura.

Como se trata de muchos casos, las tablas de resultados y errores se pueden encontrar en el
anexo al final de este trabajo. De esta forma se evita saturar el capitulo con las tablas.

Modelo de valores medios con consumo de combustible y velocidad de giro como
datos de entrada

En primer lugar, se muestra en la Figura 5.35 siguiente una comparacién de los valores
obtenidos de presiones medias indicadas con los valores tedricos.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

I Simuiated brake mean effective pressure [ar]

I Test brake mean effective pressure [bar]
25 o

20 -

10.15 10.11

0% 100% 0% 80% 5% 0% 60% 50% A% 30% 25% 20% 10%
X

Figura 5.35. Presién media efectiva simulada vs tedrica. Validaciéon. Modelo 1 de valores medios.

Las Figura 5.36 y Figura 5.37 siguientes muestran los valores de presiones y temperaturas en
los diferentes puntos de carga utilizados en la validacion.

I Simulated pressure after compressor [barA]
[ Test pressure after compressar [barA]

110% 100% 90% 807 ™% W 60% 50% H0% 30% 25% 20% 0%

I Simulated pressure before turbine [barA]
[ Test pressure before turbine [barA]

110% 100% 50% 307 ™% W 0% 50% M0% 30% 25% 20% 0%

I Simulated pressure after turbine [barA]
I Test pressure after turbine [barA]

110% 100% 90% 0% 5% e 60% 50% 0% 30% 25% 20% 0%

Figura 5.36. Valores simulados vs experimentales. Validacién. Presiones. Modelo 1 de valores medios.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

B Simulated temperature after CAC [K]
I Test temperature after CAC [K]

110% 100% 0% 80%

[ Simulated temperature before turbine [K]
[ Test temperature before turbine [K]

1200
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a00
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400 835 855

200

110% 100% 0% 80%

I Simulated temperature after turbine [K]

B Test temperature after turbine [K]
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400 7 | 829 w3 817
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5%
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T0%

™7 178

60% 50% W% 30% 25% 20% 10%

0% 50% H0% 30% 25% 20% 0%

% | 759 B4 70 M2 M4 669 | 669 68 | 651 613 617 550
545

110% 100% 0% 80%

5%

0%

#0% 50% H% 30% 25% 20% 0%
X

Figura 5.37. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Temperaturas. Modelo 1 de valores medios.

Por ultimo, en las Figura 5.38 y Figura 5.39 siguientes se muestran los valores de presion
media indicada, par efectivo, y gastos masicos de aire y combustible.

] simulated air mass flow rate [kg/h]

I Test air mass flow rate ka/h]
7000 —
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3000

2000

1000

110% 100% 0% 80%

I Simulated fuel mass flow rate [ka/hr]

B Test fuel mass flow rate [kg/h]
350

300

250

200

150
271 217
254 254
231 231

100 208 | 208

50

110% 100% 0% 80%

%

196 196

5%

0%

183 | 183

0%

60% 50% H% 30% 25% 20% 0%

57 157
132 132 12| 12
92.6|92.6 82.9 829 118] 716

#0% 50% H% 30% 25% 20% 0%
X

Figura 5.38. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Gastos masicos. Modelo 1 de valores medios.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

B Simulated indicated mean effective pressure [bar]
I Test indicated mean effective pressure [bar]

25 4
4 =
=
110% 100% 0% 80% % 0% 60% 50% H% 30% 25% 20% 0%
X
I Simulated effective torque [Nm]
[ Test effective torgue [Nm]
8000 —
1 =
=

T —
6000 —_
5000 —_
2000 —_
3000 — 5815 5 730
2000 — 3834{3820

1000 — 1894 1910
4 1608 1538 1226|1274
640 637

110% 100% 0% 80% 5% 0% 60% 50% W% 30% 25% 20% 10%

Figura 5.39. Valores simulados vs experimentales. Validacion. PMI y par efectivo. Modelo 1 de valores medios.

Observando la Figura 5.35 se puede comprobar la bondad del modelo. Los valores predichos
son practicamente iguales los que se obtienen tedéricamente. En cuanto al resto de figuras,
aunque se estén comparando con valores de banco extrapolados a partir de los reales se
puede ver que también son muy parecidos. Asi pues, se puede asegurar que este primer
modelo de valores medios esta bien calibrado y es capaz de predecir adecuadamente el
comportamiento del motor generador en un rango de puntos de operacion que va desde el
10% al 110%.

El anexo final recoge estas mismas graficas, pero esta vez mostrando los errores relativos.

Modelo de valores medios con par efectivo como dato de entrada

De igual forma que para el modelo anterior, se van a mostrar las mismas figuras comparativas
para poder concluir la bondad del modelo. En primer lugar, en la Figura 5.40 siguiente se
muestra de nuevo una comparacion de los valores obtenidos de presiones medias indicadas
con los valores tedricos.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

B simulsted brake mean effective pressure [bar]

I Test brake mean effective pressure [nu]
25

i 18.54 18.54
16.85| 16.85
1517 15.17

13.48 13.48
12.64 12.64

5.057 5.056
4214 4213
33712331

1.686 1.685

110% 100% 90% 80% T5% T0% 60% 50% 4% 30% 25% 20% 10%
X

Figura 5.40. Presién media efectiva simulada vs tedrica. Validaciéon. Modelo 2 de valores medios.

Las Figura 5.41 y Figura 5.42 siguientes muestran los valores de presiones y temperaturas en
los diferentes puntos de carga utilizados en la validacion.

I simulated pressure after compressor [barA]
I Test pressure after compressor [barA]

110% 100% 90 B0% 5% T0% 60% 50% M 307 25% 20% 0%

I Simulated pressure before turbine [barA]
[ Test pressure before turbine [barA]

1.352 1325

110% 100% 90 B0% % 0% 60% 50% A% 30%: 25% 20% 0%

I Simulated pressure after turbine [bar4]
I Test pressure after turbine [bar4]

1.038 1012 1.034 1,009

110% 100% 0% B0% % 0% 0% 50% % 307 25% 20% 0%
X

Figura 5.41. Valores simulados vs experimentales. Validacién. Presiones. Modelo 2 de valores medios.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

B simulated temperature after CAC [K]
B Test temperature after CAC [K]

110% 100% 90 0% % T0% 60°% 50% 2% 30% 25% 20% 10%

B Simulated temperature before turbine [K]
I Test temperature before turbine [K]

110% 100% 90 B0% % T0% 60% 50% A% 30% 25% 20% 10%

I Simulated temperature after turbine [K]
I Test temperature after turbine [K]

110% 100% 9% B0% 5% T0% 60% 50% A% 30% 25% 20% 0%

Figura 5.42. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Temperaturas. Modelo 2 de valores medios.

Las Figura 5.43 y Figura 5.44 siguientes se muestran los valores de presion media indicada,
velocidad de giro y gastos masicos de aire y combustible.

I simulated air mass flow rate [ka/h]
I Test air mass flow rate [ka/h]

6019|6119
i 5057 5165

110% 100% 9% B0% 5% T0% 60% 50% A% 30% 25% 20% 0%

I simulated fuel mass flow rate kofhr]

I Test fuel mass flow rate [ka/h]
350

300

250

200

150

100 82,1 183.2

1129 112.1
82.51 82.9

110% 100% 9% B0% 5% T0% 60% 50% A% 30% 25% 20% 0%

Figura 5.43. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Gastos masicos. Modelo 2 de valores medios.
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Ajuste y validacién de modelo de valores medios de motor diésel generador.

I simulated indicated mean effective pressure [bar]
I Test indicated mean effective pressure [bar]

25 7

16.15 16.23

110% 100% M0 B0% % 0% 607 50% N7 307 25% 20% 0%

B simulated angular velodty [rev/min]

[revimin]
2000

1500 —
1000 —

500 o

10% 100% 9% 80% 5% T0% 60% 50% M 30% 25% 20% 10%
X

Figura 5.44. Valores simulados vs experimentales. Validacion. PMI y velocidad de giro. Modelo 2 de valores
medios.

De nuevo, echando un vistazo a la Figura 5.40 se concluye que el modelo es bastante bueno.
En este caso las presiones medias efectivas salen iguales. Esto se debe a que se le ha
introducido el par efectivo como dato de entrada. Dicho par efectivo esta intimamente
relacionado con la presién media efectiva. Por tanto, de esto se asegura que los datos de par
obtenidos en banco son los correctos. En el resto de las figuras, al igual que sucedia con el
primer modelo de valores medios la capacidad de prediccion del modelo es excelente,
consiguiendo simular el motor en diferentes puntos de carga de forma perfecta.

El anexo final recoge estas mismas graficas, pero esta vez mostrando los errores relativos.

5.5. Conclusiones del capitulo 5

En este capitulo se ha mostrado al lector el procedimiento a seguir para crear un modelo de
valores medios de un motor. Para aportar mayor cantidad de informacién se ha decidido
realizar dos modelos cuyos datos de entrada varian, pero su finalidad es la misma. La
diferencia entre el primer modelo y el segundo es que, mientras que en el primero se ha
introducido la cantidad de combustible que se midié en banco, en el segundo se ha introducido
el par y el gasto de combustible ha pasado a ser una salida.

El proceso mostrado ha sido el siguiente:

¢ Modelado de la admisién y el escape, configurando los diferentes elementos que lo
componen, destacando en este motor el turbocompresor.

e Modelado de la combustidon del motor, mediante una ‘caja negra’ que recoge todos los
elementos que permiten llevar a cabo la combustién en un motor.

¢ Modelado de la inyeccién de forma basica, aportando la cantidad en el primer modelo
o bien con un controlador que consiga alcanzar la velocidad de consigna en el segundo
modelo.
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e Modelado del eje motor, introduciendo las pérdidas por friccion reales.

Una vez se han acoplado los diferentes subsistemas y se han configurado adecuadamente,
se ha procedido a calibrar el modelo para aproximar los valores simulados a los
experimentales de los cinco puntos de carga medidos en banco (10, 25, 50, 75y 100%). Para
ello se han tocado la constante de efecto de pulso de la turbina y la ganancia en la transmision
de calor del colector de escape.

Por ultimo, se han validado ambos modelos con puntos de carga que van en saltos de diez,
llegando incluso a sobrecargar el motor hasta el 110%.

Viendo las graficas mostradas y los errores que se tienen se puede confirmar que ambos
modelos de valores medios son validos para predecir el comportamiento del motor generador
en diferentes puntos de carga y condiciones.
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Capitulo 6. Ajuste vy validacion de modelo fisico-
fenomenoldgico.

6.1. Introduccion

Una vez se ha visto como realizar un modelo de valores medios en Amesim y se ha
comprobado que los resultados obtenidos son bastante buenos, el siguiente paso es realizar
un modelo mas fisico que represente mejor la fenomenologia de un motor. En este capitulo
se recoge el procedimiento a seguir para crear este modelo. Los resultados obtenidos de la
simulacion de este tipo de modelos fenomenolégicos no son constantes, sino que oscilan en
un rango pequeno. Por ello, los parametros se obtendran realizando la media de los valores
obtenidos a cada lado del motor.

La gran ventaja de estos modelos es la capacidad de simular el comportamiento de los
cilindros y las fluctuaciones reales que siempre se dan en los motores. Esto no era posible en
los modelos de valores medios, tal y como pudo comprobarse en capitulos anteriores. Esto
hace que sea posible obtener la presién cilindro, asi como la variacién de temperatura en
dicho cilindro a lo largo del tiempo. Como desventaja respecto al modelo de valores medios
se tiene que el tiempo de computacion se eleva significativamente pasando de tardar
segundos a minutos e incluso horas dependiendo del nivel de detalle.

Se va a seguir una metodologia parecida a la del capitulo anterior.

Amesim cuenta con varios tipos de cilindros distintos para poder modelar un motor diésel. En
este capitulo se van a detallar dos de ellos:

e Chmela: se trata de un submodelo de cilindro que permite realizar un modelo
predictivo, es decir, se puede utilizar para todos los puntos de operacion.

e BMF: son las siglas de “Burnt Mass Fraction” o Fraccién Masica Quemada y se trata
de un submodelo de cilindro utilizado para simular un motor en un punto de operacion
concreto.

Desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, el cilindro ‘Chmela’ resulta mucho mas
interesante, pues no depende tanto de unos valores iniciales de banco de ensayo. Se trata de
un tipo de cilindro que puede predecir de forma bastante aproximada distintos puntos de
operacién a partir de otros ya conocidos. No obstante, debido al caracter de guia de usuario
que también se le pretende dar a este trabajo, se va a explicar el funcionamiento de otro tipo
de cilindro para que el usuario sepa cuando deben usarse y para qué los distintos cilindros.

De la misma forma en que se llevé a cabo el detallado del modelo en el capitulo anterior, en
este se va a separar en sus diferentes partes para ir explicando una a una. De nuevo estas
partes son las siguientes:

Admisién y escape.
Bloque motor.
Inyeccidn.

Eje del motor.

No obstante, debido a que algunas partes seran practicamente iguales, el nivel de detalle de
estas se reducira para evitar repeticiones innecesarias.

6.2. Modelo fisico del motor generador

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior, se procede a detallar el modelado fisico
del motor para los distintos tipos de cilindros estudiados.
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Modelo fisico utilizando el cilindro ‘Chmela’
En la Figura 6.1 siguiente se aprecia el modelo fisico creado. En el anexo del final se puede
observar dicha figura ampliada.

OO0 ® o

Figura 6.1. Modelo fisico del motor generador con camara de combustion ‘Chmela’.

De la figura anterior se puede apreciar que la admision de nuevo se ha representado en color
azul y el escape en naranja. Ademas, pueden observarse los doce cilindros de los que esta
compuesto el motor. Los cambios mas significativos respecto al modelo de valores medios
son el detallado del bloque motor y la disposicidn de cilindros segun lado A y lado B.

En la Figura 6.2 se recogen los parametros globales utilizados en el modelo.

74 Global Parameter Setup - Motor.ame

Right diick to set global parameters: o Vs ® T

MName Title Value Unit Tags Minimum Default Maimum Type
Load Load 100 null Real
LHY Lower Heating V... 43040 ljkg Real
FRho Fuel density 832 kg/m**3 Real
Neyl Mo. of cylinders 12 null Real
Nstrk. Mo. of strokes 4 nul Real
Bare Bore 165 mm Real
Stroke Stroke 185 mm Real
Rod_Length Connectingrodl... 341 mm Real
CR Compression Ratio 15.5 null Real
CylHeads Cylinder head su.. 28000 mm*=2 Real
PistonS Piston surface 21000 mm==2 Real
vyl Cylinder volume pi*Bore®*2/4%5t... L Real
Vangle Vangle 90 degree Real
Mval Intake Manifold ... 16171 L Real
EMVal Exhaust Manifal... 1161 L Real
Turbolnertia Turbocharger in... 0.0001 kgm=*2 Real
Tamb Ambient temper ... 298 K Real
Pamb Ambient pressure 1.01325 barA Real
Pfuel Fuel pressure 300 barA Real
Tfuel Fuel temperature 50 degC Real
501L Start of Injection 21 degree Real
RPM Engine rpm 1800 rev/min Real
Tpiston Piston temperat... 450 K Real
Thead Piston head tem.. 450 K Real
Tliner Liner temperature 450 K Real
Cmode Combustion gain 450 kJj/kg/degree Real
Crate Combustion mixi... 0.008 s Real
Cdiss Turbulent dissip.. 100 Hz Real
o Intake Valve Op.. 36 degree Real
EVC Exhaust Valve Cl. 28 degree Real
TO Meedle opening .. 00005 s Real
TC Meedile dosure t. 0.0005 s Real

< »
Felp Cancel Apply

Figura 6.2. Parametros globales del modelo fisico.

En la Figura 6.3 se muestran las entradas y salidas del modelo.
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Condiciones Propiedades
i Consumo de i
ENTRADAS || inicialesy de || Seometria del »de || Velocidad de
del motor . combustible giro
contorno combustible

MODELO FiSICO FENOMENOLOGICO
(CHMELA)

Presiones, Temperaturas, Par indicado, PMI, Gasto masico de gases,
Parametros internos del cilindro

SALIDAS

Figura 6.3. Entradas y salidas del sistema. Modelo ‘Chmela’.

En los préximos subapartados se detalla el modelo.

6.2.1. Admisién y escape

La admision y el escape del modelo fisico creado es igual que el de valores medios. La unica
diferencia es que en este modelo si que se han introducido los dos turbocompresores con los
que cuenta el motor generador estudiado. Esto se debe a que se trata de un modelo mas
realista que el anterior y por tanto el nivel de detalle ha de ser mayor. Debido a que los valores
que se obtienen para las variables simuladas no son valores constantes, en los sensores se
ha introducido un componente que saca el valor medio a lo largo del tiempo simulado. De esta
manera, a partir de las variables que fluctuan en torno a un rango se consigue obtener un
valor constante con el que poder comparar los valores de banco.

6.2.2. Bloque motor

El cambio mas significativo respecto a un modelo de valores medios se da en el bloque motor.
En el capitulo anterior se vio que en un modelo de valores medios el bloque motor se modela
mediante una ‘caja negra’ sin entrar en mucho mas detalle de los componentes reales del
motor. En un modelo fisico se modela el cilindro completo en el que se incluyen la culata, las
valvulas, la camara de combustion y el cigliefial. En las siguientes figuras se van a mostrar
las diferentes partes que componen el cilindro en Amesim, independientemente de como se
modele la combustién.

En la Figura 6.4 se puede ver la culata de un cilindro.
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T 1t 1 1
bara deaC kgfs W
5

P

I LT

kofs W barA degC

Figura 6.4. Componente que simula la culata del cilindro.

En la figura se pueden ver qué variables necesita el componente para realizar los calculos y
cuales se obtienen para proporcionarlas a otros componentes conectados a ella.

En la Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran las valvulas, la camara de combustion y
el cigluefal respectivamente.

T bara
T deaC
L kafs
1w
1l mis
l 1 g l
m .], g m
—1fz ! g 3 —+ 1fs
—q/s —*g/s
=03 nul S nul
A 37% : "‘r"*_'{_.4|3 —
—+bara —hara
S kg™ 2 g £ kgm=
L s L okais || L s
los Lw ||1las
Mz o Lomis |[M13] ool
ILm g |[Im
L m lag L mps
L rui T bara || T &
Tk T degc|| T bara
T bara itz kgjm=
it kgm=

Figura 6.5. Componente que simula las valvulas.
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T« Tx
T bara T bara
it @ kgim= fif 31 kom=
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Figura 6.6. Componente que simula la camara de combustion ‘Chmela’.
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Figura 6.7. Componente que simula el cigliefial.

En las figuras anteriores se han visto los distintos componentes necesarios para modelar un
cilindro. En la Figura 6.8 siguiente se muestran estos componentes conectados de tal forma
que se puede apreciar el cilindro completo.
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—““1 l’(;—;

Figura 6.8. Cilindro completo modelado.

Una vez se ha visto qué componentes son necesarios para modelar un cilindro, a continuacién
se va a explicar como se han de parametrizar para modelar los motores que se deseen. En
este caso, se parametriza con los valores concretos del motor generador estudiado.

En primer lugar, de la Figura 6.1 se puede ver que se han afiadido dos nuevos iconos que en
el modelo de valores medios no estaban. Esto es porque al introducir los cilindros fisicamente,
se hace necesario definir nuevos parametros correspondientes a valvulas y motor. Se va a
detallar la parametrizacion de cada uno.

En la Figura 6.9 se muestra el icono que permite introducir los parametros de las valvulas
tales como el numero de valvulas de admisién y escape, los levantamientos de estas con
respecto al angulo del cigiefal y los coeficientes de flujo.

Figura 6.9. Herramienta de parametrizacion de las valvulas.

Al igual que sucedia con los iconos del turbocompresor o de la herramienta de valores medios,
este icono permite acceder a una aplicacion interna de Amesim que permite introducir los
parametros necesarios para poder modelar de manera realista las valvulas de los cilindros.
En las Figura 6.10, Figura 6.11 y Figura 6.12 siguientes se pueden ver las tres fases de
parametrizacion que hay que seguir.
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Valvelifts  Valve flows  Valve geometry

Input files

flename for intake valve Ift [mm] = flangle [degres])

D slcrcuit_name}_ datafiles/valves/IntakevalveL ftcurve.dat

flename for exhaust valve it [mm] = flangle [degree])

D slcrcuit_name}_ dataflles/valves ExhaustvalveLiftCurve.dat

angle reference for valve lift data fles | crankshaft
lift configuration mode function of IVO/EVC

Title Value
angular position of the IVO in the valve lift data fle 338
angular position of the EVC in the valve ift data fie 394

Lift parameters

Tite Value
reference Intake Valve Opening (relative advance) IVO
reference Exhaust Valve Closing (relative delay)  EVC
intake valve dearance 03

exhaust valve dearance 045

Unit | Name
degree  IVOfile
degree EVCfile

Unit | Name
degree VO
degree EVC

mm dearin
mm dearexh

Rawdata  Final lift

BRALL + + H

[mm]
1o

combuistion

— Intzke valve lift [mm]

— Exhaust valve lift [mm]
-=- IVO: lift = 0,017 [mm]
--- EVC: lift = 0.000 [mm]

exhaust compression

Overlap: 64.1 [degree]

T T T T T T
90 BDC 27 TDC 450 BDC 630 720

X: Crankshaft [degree]

Figura 6.10. Levantamiento de valvulas. Configuracién

De la figura anterior se puede observar que la herramienta pide que se le introduzca el
levantamiento de las valvulas segun el angulo girado por el cigliefial. Previamente se tendran
que haber introducido los datos de los levantamientos en un formato adecuado para que
Amesim lo entienda. Esto no tiene dificultad ninguna, pues Amesim dispone de una opcién en
la barra de herramientas que permite introducir datos y guardarlo automaticamente en un
formato adecuado. Una vez introducidos estos levantamientos son necesarios otros datos
como son el asentamiento de valvulas, el avance de apertura de la admision o el retraso en
el cierre del escape. Los cambios que se hagan en la parte izquierda se veran reflejados
automaticamente en la gréafica. En este caso se introducen los datos y el solapamiento de

valvulas obtenido es el correcto: 64°.

Una vez se han introducido todos los datos de la primera pestafia, se pasa a la siguiente.
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eng_valvesdsf - ENGVDEFApp [eng_vahvesdef]

Valvelifts  Valveflows  Valve geometry

BRALL ¢+ +

Valve flows options

air path lbrary ENG - ['"";::)23 ‘—Tntal intake inflow effective area [mm=*2]
number of intake valves per cylinder 2 1.8
number of exhaust valves per cyiinder 2 164
model for valve flow 2-flow coeff = f(ift) e ]
use specific data for baciow no v 2]
data fe for valve flow characteristics, spine type Inear - ’
data out of range mode for linear spiines extrapolation - 0
filename or expression for the intake valve inflow coeffident [nul] = f{ift: L [mm]) 0.8 ]
@ s{crait_name)_datafles Valves/IntakeValveFlonCoeff.dat . 0.6
flename o expression for the exhaust valve outflow coefficent [nul] = (ift: L [mm]) ]
@ sicrauit_name)_datafies Valves/ExhaustalveFlonCoeff.dat 7
0.2
0.0 T T T T T T 1
2 4 8 10 12 14

6
X: Intake ift [mm]

[mm**2] | — Total exhaust outflow effective area [mm=*2]
3

0.6 —

0.4

0.2 -

00 T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14

X: Exhaust fift [mm]

Figura 6.11. Coeficientes de flujo de las valvulas. Configuracion.

En esta pestafa se define el nimero de valvulas en admisién y escape, que en este caso son
dos en cada una, y se introducen los coeficientes de flujo de ellas. Este coeficiente de flujo
puede ser constante o estar en funcion del levantamiento o el area de las valvulas. En este
caso se tiene en funcion del levantamiento.

Por ultimo, se definen las propiedades geométricas de las valvulas.

eng_valvesdef - ENGVDEFApp [eng valvesdef]

Valvelifts ~ Valve flows  Valve geometry

Valve geometry parameters

valves reference area |user defined constant el
Title Value Unit Name
intake valve equivalent diameter 57 mm  Dvineff
exhaust valve equivalent diameter 54 mm  Dvouteff

" Dveff

Figura 6.12. Geometria de las valvulas. Configuracion.
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Estas propiedades, definidas en este caso de forma simple con los diametros de las valvulas,
también se pueden definir de forma mas detallada con valores del disefio de la valvula
completa como angulos del asiento, diametros de valvulas y asientos y el diametro del tronco
de la valvula.

Con este procedimiento descrito se modela el comportamiento de las valvulas de los cilindros.
Ahora es necesario proporcionar parametros geométricos del motor y para ello, de forma
parecida a lo que se ha hecho con las valvulas, se utiliza herramienta del icono de la Figura
6.13.

Figura 6.13. Herramienta de parametrizacién del motor.

Esta herramienta permite, como se vera a continuacion, introducir los datos geométricos de
los cilindros, el orden de encendido de los cilindros y los parametros relativos a las pérdidas
de calor a través de las paredes del cilindro. En la Figura 6.14, Figura 6.15 y Figura 6.16 se
pueden ver los pasos a seguir en la herramienta.

eng_definition - ENGDEFApp [eng_definition]

Engine geometry  Engine timing  Wall heat exchange model

Engine architecture options
number of strokes 4
number of cylinders 12
engine architecture v v
cank pin type paired arank throws v
ankshaft/piston offset  none hd

# first cylinder inital angle 0 degree

Cylinder geometry

Tite Value Unit | Name
Vee engines : angleof the V. Vangle degree Vangle
bore Bore mm bare
crank radius Stroke/2 mm ankrad
connecting rod length Rod_Length mm L
compression ratio w® ol e

Title Value Unit. Name
recalculated stroke with crankshaft/piston offset 185.0 mm strokeComputed
TDC angle delay due to crankshaftfpiston offset 0.0 degree  tdcoffset

unit cylinder displacement: 3955.75602472 em*=*3  unitDisplacement
total cylinder displacement 474690722967 =<3 displacement
cylinder dead volume 272.810760326 an™>3  deadvolume

Figura 6.14. Parametros geométricos de los cilindros. Configuracion.

En esta primera pestafia han de introducirse los parametros del motor tales como el nimero
de carreras, el numero de cilindros o el tipo de arquitectura entre otros. En la franja central la
herramienta pide que se introduzcan datos geométricos del piston y biela. La tercera franja se
calcula automaticamente a partir de las dos anteriores y sirve para comprobar que se ha
proporcionado adecuadamente la informacion.

En la pestafa siguiente se define el orden de encendido de los cilindros.
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eng_definition - ENGDEFApp [eng_definition]

Engine geometry  Engine timing  Wall heat exchange model
Engine timing options
engine timing | user defined v

fiing order ~ 1-8-5-10-3-7-6-11-2-9-4-12

Engine timing setup

Title Value Unit Name

phase difference between yinder 2and cylinder 1 480 degree  phasecyl2

phase difference between cyinder 3 and cylinder 1 240 degee  phasecyls

phase difference between cyinder 4 and cylinder 1 600  degres  phasecyld

phase difference between cylinder 5 and cylinder 1 120 degee phasecyls oyls

phase difference between cyinder 6 and cylinder 1 360 degee phasecyls

phase difference between cylinder 7 and cyiinder 1 300  degree phasecyl7 Cyl1

phase difference between cyinder 8 and cylinder 1 60 degee phasecyls

phase difference between cyinder 9 and cylinder 1 540 deges  phasecyls

phase difference between cyinder 10and cyinder 1 180 degree  phaseeyl10 (“’""c . . I.SCVLH

phase difference between cylinder 11and cylinder 1 420 degree  phasecylll Y- v

phase difference between oyinder 12and oylinder 1 660 degree  phasecyl12 \

oyl3 oyl2

oyl als

oyls

yl1o

Figura 6.15. Orden de encendido de los cilindros. Configuracioén.

El orden de encendido puede hacerse automaticamente o, si se conoce como en este caso,
se puede introducir. La referencia de los angulos es el cilindro uno, y tal y como se ha

establecido en la primera pestafa esta referencia son los cero grados. A |la derecha se puede
ver el esquema de encendido.

Por ultimo, en la tercera pestana se introducen parametros relativos transmision del calor.

eng_definition - ENGDEFApp [eng_definition]

Engine geometry  Engine timing  Wall heat exchange model |
cylinder wall heat exchange model | Woschni v

Wall heat exchange model

Tite value unit | Name
saquish height for heat exchange 0 mm squish
piston surface for heat exchange Pistons  mm**2 52
cylnder head surface for heat exchange CylHeads mm=2 54
Woschni: C1 intake-exhaust coefficient 6.1 nul - Ciwoschnil
Woschni: C1 compression-combustion-expansion coefidient  2.28 nul - Clwoschni2
Woschni: C2 combustion-expansion coefficient 000324 nul  C2woschnil . bore .
Weschni: C2 intake-exhaust-compression coeffcient 0 nul  Cawoschni2 dpiston > 0
Vmin | sauish
rc = Vmax / Vmin Stroke .
Vmax
L
v
)
crankrad |

derank >0

Figura 6.16. Transmision de calor a través de la pared del cilindro. Configuracion.
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El intercambio de calor se puede modelar segun las siguientes teorias:

Woschni

Annand

Eichelberg

Adiabatico

En este caso se ha elegido el modelo de Woschni con los parametros de la figura anterior. La
formulacién que sigue este modelo es la siguiente:

0,8
130p°8

VoTy
hwm;:W C1Vp+52m(l?—l?o) iV = 25w

Donde:

h.onv €S €l coeficiente de transmision de calor.

V, es la velocidad media del piston en m/s.

s es la carrera del pistébn en m.

p es la presién de la camara de combustion en bar.
T es la temperatura de la camara de combustion en K.
C, es el primer coeficiente de Woschni.

C, es el segundo coeficiente de Woschni.

V, es el volumen de la camara de combustion en m3.
P; es la presion antes de la combustién en bar.

T, es la temperatura antes de la combustion en K.

V, es el volumen antes de la combustion en m3.

P, es la presion cuando no hay combustién en bar.

El valor del coeficiente de transmision de calor se usa en las siguientes ecuaciones:
Qconv,pist = hconv (T - Tpist)spist
Qconv,wall = hconv(T - Twall)Swall

Qconv,head = hconv (T - Thead)Shead

Dichas ecuaciones representan el flujo de calor en tres zonas distintas del cilindro: superficie
del pistén, pared del cilindro y cabeza del cilindro.

Para tener en cuenta el calculo de la transmision de calor a través de las paredes, el cilindro
cuenta con tres puertos donde necesita recibir informacién en forma de temperatura. Este
dato se conoce y se ha introducido una temperatura de pared de 450 K.

Para terminar con lo que concierne al bloque motor se va a detallar la camara de combustion
utilizada. Se trata de un modelo de camara de combustién que sigue las ecuaciones de
‘Chmela’. Esta camara permite crear un modelo predictivo, el cual se calibra para
determinados puntos y permite obtener resultados para otros puntos diferentes. Las
ecuaciones que rigen este modelo son las siguientes:

¢ Rendimiento volumétrico: el rendimiento volumétrico en este submodelo de cilindro se
calcula de la siguiente manera:
air

PaemV,
Mol = ML“; Myop =~ siendo Tyep = 273,15 K y Pagy = 101300 Pa

ref Tairlre f

e Presion cilindro
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E: ET-}‘TE +ETT

Las variaciones de densidad a lo largo del tiempo se calculan a partir de los gastos masicos.

dm; (dmi> N (dmi)

dt dt ports dt comb
Debido a que se tiene una mezcla de gases, la constante del gas se obtiene a partir de las
fracciones molares y constantes de los gases que forman la mezcla:

_ dr _ dxi _ pl pl
r= xiTiiE— Eﬁ'— ;—Pi? Ti

dp (dr dT) dp

l l l
La temperatura en el cilindro se calcula a partir de la ecuacién de los gases ideales.
P
T=—
pr
e Intercambios de calor: se calculan a partir del coeficiente de transmision de calor
presentado anteriormente, siendo para el modelo de Woschni de la siguiente forma:

08
Q= LPOB CV. +C @( -0 | S
T053. Bore02\ “1'P 25V, P—Po w

e Combustién: La liberacion de calor esta basada en un modelo extendido de ‘Chmela’.
Considera que el calor liberado es funcion del combustible disponible en la camara y
de la turbulencia inducida por el chorro de combustible.

vk
dQcomb Crates
— VVeyt
dt - modemfuele il

Siendo las constantes Cyo4e Y Crare Parametros de calibracion de la combustion, myy,; la
masa de combustible en la camara, V,,, el volumen de la camara y k la energia cinética de
turbulencia inducida por el chorro de la inyeccién de combustible.

Existe otra constante C,;;s que aparece en el calculo de la energia cinética disipada y
representa la destruccion de esta. La energia cinética del chorro de combustible es:

2 3
dEkin,spray _ l ( 1 ) <dminj>
dt 2 nnozzlepfsnozzle dt

P ie . . . dmini
Donde 152216 Y Snozzie SON €l NUmMero de orificios y la superficie de cada uno del inyector, ﬁ

es la variacion de la masa de combustible inyectada y p; es la densidad del combustible
inyectado.

La energia cinética disipada es:

dEdiss,kin _ dEkin,spray

= —CoiEorioe s
dt dt diss*™diss,kin
La energia cinética de turbulencia k se obtiene como:
k = Ediss,kin
mgas

Por ultimo, el calor liberado se utiliza junto el poder calorifico del combustible y la relacién aire
combustible estequiométrica para hallar los gastos masicos de aire fresco, combustible y
gases quemados.
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dmfuel - _ i dQcomb
dt PCI dt
comb

dmfreshair - _ PCO dQcomb
dt PCI dt
comb

dmbg - _ dmfuel _ dmfreshair
dt dt dt
comb comb comb

6.2.3. Inyeccion

La inyeccién en un modelo fisico es diferente a la de valores medios. En el modelo de valores
medios habia que introducir el valor constante de gasto masico conocido de banco de
ensayos. En un modelo fisico esto es diferente, pues es necesario introducir como varia este
gasto durante el tiempo de inyeccion. Para afrontar esto existen tres submodelos de
inyectores disponibles. Si se da el caso de que se conoce completamente el sistema de
inyecciéon de combustible se podria realizar un modelado de este mucho mas complejo.
Lamentablemente no es el caso y por ello se ha optado por introducir el combustible con una
ley trapecial para cada caso de carga de calibracién. La idea es calibrar el modelo utilizando
los valores de inyeccion de banco de ensayo para cinco casos de carga, como se vio en el
capitulo anterior. Para simular casos de carga distintos lo que hace el modelo es interpolar o
extrapolar a partir de los valores proporcionados. La ley trapecial se obtiene proporcionando
el tiempo de duracion de la inyeccion y el valor maximo alcanzado de forma que el area del
trapecio sea igual a la cantidad de combustible que entra a cada cilindro por ciclo.

En la Figura 6.17 se representa el sistema de inyeccion utilizado.

Figura 6.17. Sistema de inyeccién para el modelo fisico.

De la figura anterior se puede ver que el componente del inyector pide que se le proporcione
el comienzo de la inyeccion (SOI). Este valor, como ya se comenté es de 21°. Ademas de
esto, ha de proporcionarse la duracion de la combustion y el valor maximo, tal y como se ha
dicho. Para ello, el proceso seguido para obtener los trapecios es como se indica a
continuacion.

Partiendo de los valores de consumo de combustible para los cinco casos de carga en kg/h
hay que pasar los datos a mg/carrera. El cambio de unidades es el siguiente:
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mg kg 1 h 1 min s 1 rev mg 1 ciclo

_9 . .. . - 60 - . . _
strk h 3600 s 1800 rev min 0,5 ciclo kg 4 strk

Con esto se logra obtener la cantidad de combustible por carrera necesaria para el total de
los cilindros. Una vez obtenidos estos valores se puede hallar la cantidad en mg por cilindro
simplemente multiplicando por cuatro y dividiendo entre doce. Utilizando los valores de la
duracion de la inyeccion se obtiene la cantidad en kilogramos por segundo que entra al
cilindro.

La ley de inyeccion es trapecial porque el inyector no abre ni cierra inmediatamente, sino que
tarda unos segundos en realizar este proceso. Los valores de tiempo de apertura y cierre
introducido son de 0,5 ms. Para asegurar que la cantidad total de combustible inyectado es la
que se obtuvo en banco, se calcula el area del trapecio, se iguala a dicha cantidad y se despeja
el valor maximo. Este proceso se indica abajo con la ayuda de un croquis.

En la Figura 6.18 se observa un croquis del trapecio con sus valores caracteristicos acotados.

F Y

Tinj

F 3
b

r
|
|
|
|
|
|

[

Figura 6.18. Croquis del trapecio de inyeccién de combustible para el modelo fisico.

_ 1 . . 1 . _ mmax
Meyel = Etopenmmax + (tinj - topen)mmax + Etclosemmax - T (Ztinj + telose — topen)
szuel

Mmax =
2tinj + teiose — topen

Se observa que, si los tiempos de apertura y de cierre son iguales, el valor maximo que
alcanza el trapecio se simplifica a:

mfuel

mmax -

Linj
En la Tabla 6.1 se detallan los valores de los cinco casos de carga.
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Gasto masico Combustible Masa qe Duracion Gasto (.je
. combustible de combustible
Carga de combustible por carrera . tad . . ilind
(kg/h) (mg/strk) inyectada inyeccion por cilindro
(mg) (s) (kg/s)
100% 254 1175,93 4703,70 0,00577 0,067933
75% 196,1 907,87 3631,48 0,00556 0,054429
50% 131,6 609,26 2437,04 0,00392 0,051808
25% 82,9 383,80 1535,19 0,00318 0,040230
10% 491 227,31 909,26 0,00678 0,011176

Tabla 6.1. Datos de inyeccion introducidos en el inyector para el modelo fisico.

Como ejemplo del trapecio de inyeccion se muestra en la Figura 6.19 la inyeccion para el caso
de carga del 100%.

| — output mass flow rate at port 1 [ka,s] |

[kas]

0.07 —

0.06 —

0.05 —

0.04 —

0.03

0.02 —

0.01
i x10°

L O e S A e e o e e e e e LA B B S e e B |
o 5 10 15 20 25 30 35

¥ global crankshaft angle [degree]

[ka/s]

0.07 4

0.06 —

0.05 —

0.04 —

0.03

0.02 —

0.01

0.00 . . | . . T . . | . . |
o 180 360 540 720

Figura 6.19. Inyeccioén trapezoidal para el caso de carga del 100%.

En cuanto a la presién y temperaturas de inyeccién, los valores son los mismos que en el
capitulo anterior, siendo la presion de trescientos bares y la temperatura de cincuenta grados.

Este procedimiento expuesto da resultados bastante buenos, aunque no se modele la
inyeccion de la manera mas real posible. En caso de contar con un sistema de inyeccion en
banco que permitiera recoger datos mas aproximados de la inyeccién a lo largo del tiempo,
podria obtenerse una inyeccion en funcién del tiempo y utilizarse otro inyector para ello.

Por ultimo, se recogen las ecuaciones de inyeccion del modelo de cilindro ‘Chmela’ utilizado.

En condiciones normales, y asi sucede en este caso, el combustible utilizado se encuentra en

estado liquido. Por tanto, al inyectarse en forma de espray las particulas de combustible se

evaporan. Esta evaporacion esta contemplada en Amesim, que permite elegir el estado en el
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que se encuentra el combustible cuando va a ser inyectado. Las ecuaciones que sigue este
proceso de evaporacion son las siguientes:

. _ D_g A= 4’(mevap + mbOil)
evap A’ Do p1iq
max(T,. — Tep,0) . Nu
Mpoit = < ( CCL = )AD_> T[Dg
v o
. Pyae (To)W,
Sh+mwDoPDL” —2< T e A —xoo)
) 0% 0~y (TO) P Wair +Psat(TCC)qu
Mepap = RT
cc

Siendo,

Tevap €l tiempo caracteristico de evaporacion del combustible en s.
T.. la temperatura media en el cilindro en K.

R la constante de gases ideales en J/mol/K.

D, el diametro de la gota en ym.

piiq |a densidad del combustible liquido en kg/m®.

Sh el numero de Sherwood.

D,EO) la difusividad combustible-aire en m?/s.

T, la temperatura de referencia para la difusion en K.

Wy, el peso molecular del combustible en kg/m?.

P,, la presién en el infinito en PaA.

W,ir €l peso molecular del aire en kg/m?.

X la fraccion masica de combustible en el infinito.

Wiixe €l peso molecular de la mezcla en kg/m?.

P, la presion de referencia en PaA.

P,,; la presidon de saturacion en PaA.

P, la presion de referencia para el punto de ebullicion en PaA.
L, el calor latente de vaporizacion en J/kg.

T, la temperatura de referencia para el punto de ebullicién en K.
Nu el numero de Nusselt.

A la conductividad térmica del gas en W/m/K.

Estas ecuaciones estan basadas en octano puro. Cuando se utilice otro combustible se puede
jugar con la eficiencia del proceso de evaporacién para ajustarlo. No obstante, en un modelo
como este la evaporacion no termina de ser un factor crucial.

Durante la evaporacion se asume que la temperatura de las gotas de combustible no varia 'y
por tanto se cumplen las ecuaciones siguientes:

dmpu _ mFuu-q

dt T
dH dmg
E evap = Tu (hliq + lexheat,wall)

Conmpg, y Mpyy,, la masa de combustible gaseoso y liquido respectivamente, hy;, la entalpia

del combustible liquido, Q,,, el calor latente de vaporizacion y xpeq: wqu la fraccion de calor de
vaporizacion obtenida de las paredes del cilindro.

Con esto ha quedado explicado el procedimiento utilizado en el modelo para introducir la
inyeccion de combustible.
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6.2.4. Eje motor

En el modelado del eje motor no ha habido cambios con respecto al modelo de valores
medios. La unica diferencia se encuentra a la hora de parametrizar el componente que simula
las pérdidas mecanicas. Puede verse en la Figura 6.20 que ahora hay que decir que es un
modelo “High Frequency’.

Parameters of eng_fmep_stribeck [ICEFMEPO1-1] B X
B2 A~ D @
Title Value Unit | Tag
IMEF computation type @ High Frequency approach
friction description setting friction = f(rpm, load)
friction unit FMEP [bar], M [rpm], IMEP [bar]
number of strokes Nstrk
number of cylinders Ncyl
initial IMEP 0 bar
cylinder displacement Voyl L
number of engine revolution between samplings 2 nul

filename or expression for the friction mean effecti..  ${circuit_name}_.datafiles/FMEP.data
» [0 friction file options
r» O engine start consideration

* O engine temperature consideration

accounting for engine temperature impact yes
oil reference temperature 85 degC
oil transition temperature 30 degC
FMEP offset between Tref and Trans, linear co... 1 bar
log coefficient, logarithmic correlation 0.3 nul
filename or expression for the oil dynamic visc... 0.059%exp(1160,(125+Toil})
interpolation type linear
out of range mode extreme values
< >
Parameters of eng_fmep_stribeck [ICEFMEPO1-1] Watch parameters  Cross result

Figura 6.20. Parametros del componente de pérdidas mecanicas en el modelo fisico.
La presion del cilindro se transmite al eje del motor siguiendo las siguientes ecuaciones:

Fpiston = (Pcyl - Patm) ’ Apiston
El volumen total de la camara de combustidn se calcula teniendo en cuenta el espacio muerto,
que se obtiene de la siguiente forma:

i = nB*R 4 (g +dy)
,,—Z(rc_l),swn or, = 4,

V,; es el volumen desplazado por el cilindro, 7. es la ratio de compresién, R es la mitad de la
carrera del piston y B su diametro.

Modelo fisico utilizando el cilindro ‘BMF’

El modelo fisico detallado en el apartado anterior es un modelo fisico que puede funcionar a
diferentes puntos de carga sin tener que introducir otros datos, pues se trata de un modelo
predictivo capaz de interpolar y extrapolar parametros. En este apartado se va a describir el
modelado de un modelo no predictivo que solo permite simular puntos de operacién concretos.
El modelo usa un tipo de camara de combustién denominada ‘BMF’, que como se dijo
anteriormente viene de “Burnt Mass Fraction”. Se trata de un cilindro cuyos parametros de
entrada se obtienen con la ayuda de una herramienta incluida en Amesim a partir de los
valores de presion cilindro en los diferentes puntos de operacion que se tengan y de algunos
valores de presiones, temperaturas y consumos. La gran diferencia entre este modelo y el
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anterior radica en la camara de combustién y es aqui donde se centra esta explicacion. Se va
a detallar el proceso que hay que seguir para utilizar la herramienta adecuadamente y obtener
la tabla de calor liberado y la de fraccion de masa quemada a lo largo del tiempo partiendo de
datos experimentales.

En la Figura 6.21 se representa el modelo ‘BMF’. En el anexo del final se tiene la misma figura

ampliada.
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Figura 6.21. Modelo fisico del motor generador con camara de combustion ‘BMF".

Se puede ver que las Unicas diferencias estan en la inclusién de la herramienta de
configuracion ‘BMF’ y las camaras de combustion.

La Figura 6.22 muestra las entradas y salidas del sistema.

Condiciones
iniciales y de
contorno

Geometria
del motor

Propiedades
del
combustible

Datos de
calibracion
para
herramienta

Consumo de
combustible

Velocidad de
giro

Presiones, Temperaturas, Par indicado, PMI, Gasto mdsico de gases, Pardmetros internos del

cilindro

Figura 6.22. Entradas y salidas del sistema. Modelo ‘BMF’.

En la Figura 6.23 se muestra la camara de combustion utilizada en mas detalle.
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Figura 6.23. Componente que simula la camara de combustiéon ‘BMF’.

La gran diferencia entre esta camara de combustion y la anterior es la presencia de un puerto
extra, concretamente el nimero nueve, en el que para el caso de un motor de encendido por

compresion ha de introducirse la cantidad de combustible que entra al cilindro en cada ciclo
en miligramos.

La herramienta necesaria para configurar esta camara de combustion se puede ver en la
Figura 6.24. En la Figura 6.25 se observa su utilidad.

COMB
BMF

Figura 6.24. Herramienta de configuracion de la camara de combustion ‘BMF’.
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Combustion Combustion
analysis with

tabulated
COMB

heat release

Figura 6.25. Utilidad de la herramienta de configuracién de ‘BMF’.

Como se puede observar de la figura anterior, partiendo bien de una simulacion previa o de
una hoja de calculo, la herramienta permite obtener las tablas de calor liberado o de fraccion
masica quemada, entre otras, que hay que introducir. La Figura 6.26 muestra los parametros
del componente.

Parameters of ice_combustion_tool [ENGPARAMBME-1] B x
E; 'i&' > D v (2
Title Value
mixture index 1
combustion type compression ignition
input file ${circuit_name}_.BMF/BMF_imput.xls
* [0 oplions
injected fuel liguid
vaporization model expression of tau
filename or expression for the fuel evaporatio...  ...evaporation/tau_vaparization_dropleti0micro_hp.data
effidency for evaporation law 0.7
fraction of vaporization heat taken from walls 0.3
fuel heating value constant from engine gas definition
standard solver tolerance 1e-07
» [ template generator ILPython $AME flibena futils {Combustion tool fTemplateGlE]
» [ injection generation ILPython SAME flibeng futilsInjection tool/TNIMain. pyc
» [ BMF tool ILPython SAME fibena futils (Combustion tool /[COMBMain{E]
» [ send parameters to combustion chambers [LPython £AME flibenafutils {Combustion tool /COMESend &

£ >
Parameters of ice_combustion_tool [ENGPARAMBMF-1]  Watch parameters  Cross result  Experiment view

Figura 6.26. Parametros de la herramienta de configuracion de ‘BMF’.

Previamente a abrir la herramienta se debe configurar. En la figura anterior se aprecia que se
debe introducir el niumero de mezcla, que se vio en el capitulo anterior, que es el nimero uno,
pues solamente se tiene esa. Se ha de indicar el tipo de combustion, que es por compresion
en este caso. Ademas, se debe especificar si el combustible entra en estado liquido o
gaseoso. Como ya se ha comentado, la herramienta necesita una hoja de calculo como punto
de partida. En la hoja de calculo se introducen todos los puntos de operacion de los que se
disponga y para estos puntos se piden los siguientes parametros:
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Velocidad de giro.

Presién media efectiva.

Porcentaje de recirculacién de gases de escape (%EGR).

Presiones y temperaturas de admision y escape.

Opcionalmente pueden darse los valores iniciales de presion, temperatura y fracciones
masicas de la mezcla.

Apertura y cierre de valvulas.

Gastos masicos de aire y combustible por cilindro.

Opcionalmente se pueden proporcionar los valores de presion media indicada, ratio
aire-combustible y temperatura de las paredes del cilindro.

Ruta y nombres de los archivos de inyeccion en kg/s y de presién cilindro en bar.
Presién y temperatura de combustible inyectado y comienzo de la inyeccion.

Esta hoja de calculo se rellena a partir de una plantilla que proporciona el propio Amesim,
como se puede ver en la Figura 6.27.

# Template Generator

Select action

® Create Template

Update Template

A Template Generator

Create template

Cutput file: @ C:Users/Javier [Desktop/Plantilla. xls

Available templates: |BMF Clv4 w Generate

Previous Close

Figura 6.27. Creacion de una plantilla de la herramienta de configuracion de ‘BMF’ para introducir los datos de

partida.

Una vez se haya configurado lo anterior se procede a abrir la herramienta haciendo clic en el
enlace de color azul que aparece al lado de ‘BMF Tool'.

Al abrir la herramienta, los datos recogidos en la hoja de calculo son leidos automaticamente.
Se abre una nueva ventana que cuenta con cinco pestafas. En las Figura 6.28 a Figura 6.34
se muestran esas pestafas y se explica lo que se hace en cada una de ellas.
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WIF_imput.xls

Fie  Help

e Stepis walid

® &g

Operating points

[bar]
18 —
16

Values
chack

¥-axis | Engine rotary speed [rev/min]

Send
parameters

@ @] 3

ine architecture @ Gas/Fluid definition

~ | ¥-axis |BMEP [bar] Mame (5 OP)

* Load100 - 1800/16.85bar/0.0%
Load75 - 1800/12,63bar/0.0%
LoadS0 - 1800/8.42bar/0.0%
Load25 - 1800/4.21bar/0.0%
Load10 - 1800/1.68bar/0.0%

Value Unit

@

o0
y v vy

<

<

O
x10®

Bw R LS

[g/s]
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

[bar]
140
120
100

- B85838

T
1.80
X: Engine rotary speed [rev/min]

1.90

o+t

— Pyl [bar]

/\

X: Crankshaft angle [degree]

Figura 6.28. Herramienta de configuracion de ‘BMF’. Pestaria 1.

File

Help

e Stepis valid

Angle offset [degree] 0.0
Amplitude offset [bar] 0.0
Amplitude gain 1.0

Change values

Check Log(P) - Log(V)

Gamma 1.33

Show Log(P) - Log({V)

Calibration of the Pcyl sensor

Parameters Send
checks parameters
Q@ @] 3
Check IMEP Check MFuel Check AFR
IMEP tolerance 5.0 % MFuel tolerance 5.0 % AFR tolerance 5.0 %

Mbr of OP in tolerance 4 /5 Nbr of OP in tolerance 5 /5 Nbr of OP in tolerance 5 /5

Edit tolerance Edit tolerance Edit tolerance

Figura 6.29. Herramienta de configuracién de ‘BMF’. Pestafia 2.

En la primera pestana (Figura 6.28) se recogen los valores de presion cilindro e inyeccién
proporcionados para los diferentes estados de carga del motor en los archivos indicados en
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la hoja de calculo. Se trata de una pestana que permite comprobar que los datos son
correctos. Aparte de los puntos de operacién también muestra los parametros de la
arquitectura del motor y de la mezcla definida

La segunda pestana (Figura 6.29) de nuevo es puramente informativa, y en ella se comprueba
que los valores de partida proporcionados y los calculados por Amesim a partir de la geometria
del motor y propiedades del aire y combustible son del mismo orden y no presentan errores
elevados.

7"1 Combustion tool - D:/MotorBMF/MotorBMF_ BMF/BMF_imput.xls

Fie  Help
Computed Send
values parameters
e Stepis walid ® @ @
Initial conditions computed at TVC
script for initial mndm‘nnse BAME flibeng/utils/Combustion_tool JUSER_Init_Cond_Template.py ...
Name Method selection fo Method used for ez | Message Mame Editable valus Unit.
Load100 - 1800/16.85barf... From COMBTool  From COMB Tool @ * Load100 - 1800/15.85bar/0.0%
Load75 - 1800/12.63bar/0... From COMBToal  From COMBToal @ * Load75 - 1800/12.63bar/0.0%
» Load50 - 1800/8, 42bar/0.0%
Load50 - 1800/8.42barf0....  From COMB Tool  From COMB Tool @ » Load25 - 1800/4.21bar/0.0%
Load25 - 1800/4.21bar/0.... From COMB Toal From COMB Teol @ * Load10 - 1800/1.68bar[0.0%
Load10 - 1300/1.68bar /0. From COME Tool From COMB Tool @
Use tool for all points Use XL for all points Use script for all points Reset values on selected point Reset values on all points

Figura 6.30. Herramienta de configuracion de ‘BMF’. Pestaria 3.

En esta tercera pestafia la herramienta pide como se quiere que calcule los valores iniciales
en el momento del cierre de la valvula de admision. Hay tres opciones:

e De la herramienta de combustion: esta se encarga de elegir los valores adecuados
teniendo en cuenta el motor y los valores proporcionados en la hoja de célculo.

e Con un script de Python: para usuarios aun mas avanzados se da la posibilidad de
programar un script que calcule estos valores iniciales.

e De la hoja de calculo: si previamente se introdujeron estos valores opcionales se le
puede decir a la herramienta que utilice estos.

En este caso se ha optado por que sea la propia herramienta la que decida qué valores
iniciales son adecuados.
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Fie  Help
( ) Values Parameters Computed Parameters Save Send
chack chacks values - reports parameters
|°5bep is valid ‘
Parameters
~ Common parameters |
Operating points selection
X-axis |Engine rotary speed [rev/min] ‘f‘ Y-axis |BMEP [bar] ““ Mame 1/5
Load 100 - 1800/16.85bar/0.0%
mar] [ Load7s - 1800/12.63bar/0.0%
18— [] Loads0 - 1800/8.42bar/0.0%
164 © g [ Loadzs - 1800/4.21bar/0.0%
1] o ["] Load10 - 1800/1.68bar/0.0%
12 4 L
10
8 Q
&
4 - [s]
2] ©
4 3
x10
o T T T 1
1.70 175 1.80 1.85 1.90
X: Engine rotary speed [rev/min] Select al | ‘ Select none ‘ | Select range ‘
~
Slider Value ‘ Unit ‘ Default value | -~
blow-by equivalent arifice area = 1] mm=*2
compression ratio = 16.7 null
fuel heating value 1 LHY kfkg -
= Spedific parameters |
| Optimization | |% Launch amu\aﬁons‘ 5] | 0% | 5 1

Figura 6.31. Herramienta de configuraciéon de ‘BMF’. Pestafa 4 - 1.

Fil= Help
( ) Values Parameters Computed Parameters Save Send
check checks values = reports parameters
|°Sbep is valid ‘
Parameters
¥ Comman parameters |
~ Specific parameters |
Combustion analysis
Operating points selection
Operati nt Simulation status | Fitted
& Neaxis [Engine rotary speed [revjmin] v | Y-axis |BMEP [bar] -] napel
Load 100 - 1600/16.85bar/0.0% Q
= "] Load7s - 1800/12.63bar/0.0% Q
£
: [bar] [ Loads0 - 1800/8.42bar/0.0% Q
E 18 (9 ° [ Load25 - 1800/4.21bar/0.0% ]
2 12 bS 8 [ Load10 - 1800/1.68bar/0.0% @
. g
o X
£ 0= T T T 1
S 1.70 175 1.80 1.85 1.90
-~ X: Engine rotary speed [rev/min]
El | Select all | ‘ Select none ‘ |Se|ectrange ‘
| Visualize TWall |
Combustion analys | Sider Value Unit Default value [~
Twall slope 1 0 rull 10019
TWallintercept 1 450 K 450 - 100/18
Ciwoschnil = 6.40244488108 null 6.18
C1woschni2 = 242816246966  null 228
C2woschnil = 0.00289344868... null 0.00324
C2Woschniz [} 9.33826609854.. il 0.0
n v
| Opum\zauon| @ Launch smu\ahons‘ @ | 0% | Ci J

Figura 6.32. Herramienta de configuracién de '‘BMF’. Pestafia 4 — 2.

En esta cuarta pestana es donde se ajustan las curvas de presion cilindro simuladas a las
experimentales. Ese ajuste puede ser manual o automatico con una herramienta de
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optimizacion. Los parametros de Woschni (Figura 6.32) se han obtenido automaticamente con
la optimizacion y el ajuste de las curvas se ha hecho ajustando la ratio de compresion
ligeramente (Figura 6.31). En la Figura 6.33 se muestran las curvas simuladas (rojas)

ajustadas a las experimentales (verdes).

771 Combustion tool - Si

mulation results

Fie  View  Help

X-Axis| Crank angle (degree) | Y-Axis| In-cylinder pressure (bar) ~ | [Display log®P)oatn)|| IR ¥55 755 e U

All Load 100 - 1800/16.85bar/0.0%

Load75 - 1300/12.63bar/0.0%

Load30 - 1800/8.42bar/0.0%

Load25 - 1800/4.21bar/0.0%  Load10 - 1800/1.68bar/0.0%

Load75 Load50
[bar]
100 —

¥: Crankshaft angle [degres]

T T T 1 T T T T T
350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500
¥: Crankshaft angle [degres]

Load10

BR ELL + +H
Load100
[bar] [bar]
140 o 120 o
120 - 100 -
100 —
1 80 -
80 -
1 60 —
60 |
1 0
40 -
20 - 207
o T T T T T ] 0
200 250 300 350 400 450 500 200
¥: Crankshaft angle [degres]
Load25
[bar] [bar]
70 — 40 —
e —_
50 - 30 4
a0 |
1 20 -
30
20 — 10 -
10 —
o T T T T T 1 o
200 250 300 350 400 450 500 200

X: Crankshaft angle [degres]

X: Crankshaft angle [degres]

T T T 1
350 400 450 500

Close

Figura 6.33. Ajuste de curvas simuladas a las experimentales. Herramienta de configuracién de ‘BMF".

Se puede ver que en todos los casos menos en el del 10% se ajustan muy bien, estando las
curvas incluso superpuestas en varios casos. El mal ajuste en el 10% puede que se deba a
un exceso de ruido en los datos de presién cilindro obtenidos en banco de ensayo para este
punto de operacion. Un motor generador no esta hecho para trabajar al 10% de carga. Por
tanto, si se pone a funcionar a baja carga, aparte de ser altamente ineficiente, el
comportamiento no es adecuado. Este fallo en el ajuste se vera que tiene consecuencias en
los parametros obtenidos mas adelante en la simulacién.
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7’1 Combustion tool - D:/MotorBMF/MotorBMF_BMF/BMF_imput.xls

Fie  Help

Save Send
reports parameters
a Stepis walid ® @ @

Output files

output directory ) D:/MotorBMF Motor BMF_,BMFComb Tool Results

Title Variable Unit.
Pressure press bara
Current combustion heat release qu h)
Total heat flow rate Heat_flow_rate_combustion+Heat_flow_rate_exchanged W
Combustion heat flow rate {dQ/dt) qudot2 W
Burned mass fraction evolution {dBMF fdt) fbdot2 null
Total heat flow exchanged at walls dhw W
Injected mass flow rate dm7 kafs
Combustion mass fraction of burned gases (BMF) i) null
Temperature in the cylinder temp K
Combustion flag combflag null
Select none Select all
Save result files Save Report

Figura 6.34. Herramienta de configuracion de ‘BMF’. Pestaria 5.

Por ultimo, se guardan en una carpeta una serie de tablas obtenidas para los cinco casos de
carga estudiados. De aqui se obtiene la tabla que se introduce en los parametros de la camara
de combustion. Una vez guardadas las tablas en la carpeta deseada se hace clic en “Send
parameters” y se cierra la ventana, volviendo a la ventana principal de Amesim. En los
parametros del icono de la herramienta ‘BMF’ (Figura 6.26) ahora debe seleccionarse la ultima
opcion.

Los parametros de la cdmara de combustién también deben configurarse y se realiza segun
la forma de la Figura 6.35.
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Parameters of eng_combustion_SI_BE [ENGCCEMF23-1]

Title

Value

@ burned mass fraction [0..1]
@ fuel liquid mass
number of the cylinder

mixture index

application type

input file

filename for the centered derivate burned ma...

» [ options

» [ initial conditions

» [ geometric parameters

» [T heat exchanges correction parameters

» [ 1D table options

<

compression ignition

dBMF/dt

...0.0/Fraction_burned_masses_evolution.data

Parameters of eng_combustion_SI_BE [ENGCCBMF23-1] Watch parameters Cross result  Experiment view

Figura 6.35. Parametrizacién de la camara de combustion ‘BMF'.

En este modelo no predictivo se simulan los cinco casos de carga (10, 25, 50, 75y 100%) de
manera individual y no a la vez como si podia realizarse en el modelo predictivo anterior
usando la camara de combustion de ‘Chmela’.

Para ello, cuando se simula cada caso individual se guardan los parametros utilizados y los
resultados obtenidos como un nuevo experimento. De esta forma se puede acceder a los
datos de simulacion de los diferentes estados de carga en cualquier momento, tal y como se

ve en la Figura 6.36.

Experiment view

ZBA W &4

MName

2 Load1o
2 Loadzs
2 Loadso
2 Load7s

2 Load100 100% Load

Description
10%: Load
25% Load
50%: Load
75% Load

?

Date - T¥pe

23 Mar 2020 12:01:43
23 Mar 2020 11:45:23
23 Mar 2020 11:28:39
23 Mar 2020 11:10:09
23 Mar 2020 10:48:29

Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Parameters \Watch parameters Cross result  Experiment view

Figura 6.36. Experimentos para el modelo no predictivo ‘BMF’.

En cada punto de operacion se introduce la tabla de fraccion masica quemada a lo largo del
tiempo correspondiente, obtenida con la herramienta. En la Figura 6.37 se tiene la del caso

de 100% de carga.

DITF con Simcenter AMESIM
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3% Table Editor - [D:/MotorBMF/MotorBMF_BMF/Comb Tool Results/Load100_1800_16.85bar_0.0/Fraction_burned_masses_evolution.data]

File Edit View Tools Help

= FOMEW .S K Meedmpoaion |7
Fraction_burned_masses_evoluon X EE 0] W S8 £ 9 F ¢ + H BB
Format: 10 Table L m ’_fzi ‘—Frachon_hurned_masses_avo\uhon:Y [rul] |
[nuil]
X L ~ 400 —
[degree] [rull] J—

1 248 Q
2 248.4338 1]
3 248.8675 1]
o 249.3014 1)
5 249.7352 1]
& 250,169 0 300
7 250.6028 1]
8 251.0366 1]
9 251.4704 1)
10 251.9042 a
11 252,338 Q
12 252.7718 1] 200 -
13 253.2056 1]
14 253.63%94 1]
15 254.0732 1]
16 254,507 Q
17 254.9408 1]
18 255.3746 1]
19 255.5084 o 100
20 256.2422 1]
21 256,675 Q
22 257.1098 a
23 257.5436 Q
24 257.9774 1]
25 253.4112 1] o ; ; ; ; |
i 258.845 1) 200 250 300 350 400 450 500 [degres,
27 250, 2738 0| Fraction_burned_masses_evolution:X

Figura 6.37. Liberacion de calor para el punto de operacion del 100%. Modelo ‘BMF".

Antes de finalizar esta seccién y pasar al calibrado del modelo se van a detallar las ecuaciones
que sigue la camara de combustiéon ‘BMF’ utilizada. Asi pueden verse las diferencias
existentes con la camara de combustion anterior.

Como ya se ha comentado, en la Figura 6.35 se introduce la tabla que puede verse en la
Figura 6.37 para cada uno de los casos. En funcion de si se introduce la tabla de la liberacion
de calor o de la fraccién masica quemada a lo largo del tiempo, la forma de simular la
combustién es diferente. En este caso se ha introducido la fraccion masica quemada, pero se
van a detallar los dos casos.

. . . . ;. dBMF
e Si se proporciona la fraccidon masica quemada r
Se calcula la masa de combustible quemada como:
dt . dt ref
combustion

m,.s S€ obtiene del valor proporcionado a la camara de combustién en uno de sus puertos
(concretamente el nueve) cuando la inyeccion es directa, como es en este caso. En ese
puerto, tal y como se observa en la Figura 6.21, se introduce una tabla con la cantidad de
combustible inyectado en cada cilindro por ciclo. Si la inyeccion es indirecta se toma como
referencia la cantidad de combustible disponible en la camara cuando se produce la ignicion.

Una vez calculada la masa de combustible quemada, el calor liberado se obtiene de la
siguiente forma:

dQcomb — _pPCI - <dmfuel>
dt dt combustion

e Si se proporciona el calor liberado:
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En este caso ya se le estan proporcionando los valores necesarios para realizar los calculos.

Por ultimo, igual que en el caso de la camara de combustion ‘Chmela’ utilizada antes, el calor
liberado se utiliza junto el poder calorifico del combustible y la relaciéon aire combustible
estequiométrica para hallar los gastos masicos de aire fresco, combustible y gases quemados.

dmfuel - _ L dQcomb
dt b PCI dt

dmfreshair - _ PCO dQcomb
dt PCI dt
comb

dmbg - _ dmfuel _ dmfreshair
dt dt dt
comb comb comb

6.3. Calibracion del modelo

Tal y como se hizo en el capitulo anterior, el modelo ha de ser calibrado para ajustarlo a los
valores experimentales obtenidos en banco de ensayo para los cinco estados de carga: 10,
25, 50, 75y 100%. Los parametros utilizados para calibrar el modelo son los siguientes:

Presion después del compresor.
Presién antes de la turbina.

Presién después de la turbina.
Temperatura después del CAC.
Temperatura antes de la turbina.
Temperatura después de la turbina.
Gasto masico de aire.

Presién media indicada.

Par efectivo.

El procedimiento seguido para calibrar los modelos es practicamente igual al de valores
medios. En este caso, aparte de los parametros tocados en el modelo de valores medios, se
ha tocado también un parametro de coeficiente de flujo a la salida del escape. En la Tabla 6.2
siguiente se presentan estos parametros y sus valores.

Coeficiente de Ganancia en la
Constante de efecto ’ . .,
Carga flujo a la salida transmision del calor
de pulso
del escape del colector de escape

100% 0,85

75% 0,85

50% 0,80 0,72 1200

25% 0,70

10% 0,85

Tabla 6.2. Parametros de calibrado del modelo fisico.

El coeficiente de flujo se ha tocado ligeramente para terminar de ajustar valores. Sin embargo,
los mas importantes son los otros dos parametros.

Ahora se van a presentar los resultados de las simulaciones para los cinco casos de carga y
se acompafian con diagramas de barras que comparan los resultados de simulacion con los
experimentales.
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Modelo fisico utilizando el cilindro ‘Chmela’

En la Figura 6.38 se tienen unos graficos de barras que comparan las temperaturas y
presiones simuladas y experimentales en determinados puntos del motor.

B Simulated pressure after compressor [barA]

I Simulated temperature after CAC [K]
I Test temperature after CAC [K]

I Test pressure after compressor [barA]

334 334

1.1952 121

100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%

] Simulated pressure before turbine [bara]

] Simulsted temperature before turbine (K]
I Test pressure before turbine [bard]

I Test temperature before turbine [K]

1000

800
600
400 893.39 898

200

100% 5% 50% 25% 0% 100% 5% 50% 25% 0%

I Simulated pressure after turbine [barA]

] Simulsted temperature after turbine K]
I Test pressure after turbine [baré]

I Test temperature after turbine [K]

1000

600

1.0295 1.015 1.022 1.007 1.0195| 1,001 1.0178| 1.003

400 809.25 817

%0

200

100% 5% 50% 25% 0% 100% 5%

50% 25% 0%
X

X

Figura 6.38. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Presiones y temperaturas. Modelo ‘Chmela’.

En la Figura 6.39 se representan otros graficos de barras en los que se comparan consumos
de combustible, gasto de aire, presiones medias indicadas y par efectivo.

B Simulated air mass flow rate ka/h]
I Test air mass flow rate [kg/h]

] Simulsted fuel mass flow rate (kafh]

[ Test fuel mass flow rate [kag/h]
000 300
= [ =}
1 [ =} [ =}
G000 —| 250
5000 —| ]
] 200
000 |
1 150 ]
3000 — RS (IR 254 | 254
] 100 196,41 196.1
2000 | .
1 B 1316 | 1316
1000 | 0 829 | 829
2101 B4
0 =
100% % 50% 25% 0% 100% % 50% 25% 0%
X X
B Simulated indicated mean effective pressure [bar] I Simulated effective torque [Nm]
I Test indicated mean effective pressure [barA] ] Test effective torque [Nm]
25 8000 —
] = ] =
1 =l [ =}
000 -
20 1
6000 —|
5 5000 —|
2000 |
LN (o574 18.93 3000 4 (1L IREE
1azn5| 1556 1
2000 |
5 98386 9.84 ] 3185 | 3183
1000 - 19384 40
= =
100% % 50% 252% 0% 100% % 50% 252% 0%

X X

Figura 6.39. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo ‘Chmela’.

Todos estos valores se reflejan en tablas donde se recogen también los errores relativos.
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100% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,32 2,53 8,38
Presién antes de la turbina (bar) 2,01 2,00 0,42
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,02 1,43
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 893,39 898,00 0,51
Temperatura después de la turbina (K) 809,25 817,00 0,95
Gasto masico de aire (kg/h) 5687,91 5642,00 0,81
Presién media indicada (bar) 18,27 18,93 3,46
Par efectivo (Nm) 6046,64 6366,00 5,02

Tabla 6.3. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo ‘Chmela’.

75% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,95 1,93 0,83
Presion antes de la turbina (bar) 1,75 1,88 6,90
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,01 1,71
Temperatura después del CAC (K) 328,00 328,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 825,05 844,00 2,24
Temperatura después de la turbina (K) 759,92 788,00 3,56
Gasto masico de aire (kg/h) 4792,73 4450,00 7,70
Presién media indicada (bar) 14,30 15,56 8,13
Par efectivo (Nm) 4441,07 4775,00 6,99

Tabla 6.4. Valores simulados vs experimentales. Carga del 75%. Modelo ‘Chme

la’.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,43 1,49 3,72
Presion antes de la turbina (bar) 1,41 1,38 2,58
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,85
Temperatura después del CAC (K) 334,00 334,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 728,19 783,00 7,00
Temperatura después de la turbina (K) 693,71 740,00 6,25
Gasto masico de aire (kg/h) 3421,83 3519,00 2,76
Presion media indicada (bar) 9,84 9,84 0,01
Par efectivo (Nm) 3194,95 3183,00 0,38

Tabla 6.5. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo ‘Chmela’.

94

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial

DITF con Simcenter AMESIM




Ajuste y validaciéon de modelo fisico-fenomenoldgico.

25% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,20 1,21 1,22
Presién antes de la turbina (bar) 1,26 1,25 0,96
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,48
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 621,86 684,00 9,08
Temperatura después de la turbina (K) 604,43 651,00 7,15
Gasto masico de aire (kg/h) 2803,83 2733,00 2,59
Presién media indicada (bar) 6,17 5,18 19,14
Par efectivo (Nm) 1938,37 1592,00 21,76

Tabla 6.6. Valores simulados vs experimentales. Carga del 25%. Modelo ‘Chme

la’.

10% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,20 1,09 10,54
Presion antes de la turbina (bar) 1,24 1,05 17,87
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,75
Temperatura después del CAC (K) 336,00 336,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 577,25 587,00 1,66
Temperatura después de la turbina (K) 558,45 550,00 1,54
Gasto masico de aire (kg/h) 2770,85 2522,00 9,87
Presién media indicada (bar) 1,80 1,70 5,80
Par efectivo (Nm) 631,84 637,00 0,81

Tabla 6.7. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo ‘Chmela’.

En general se puede observar que los valores obtenidos en las simulaciones se aproximan
mucho a los experimentales, pues los errores no son excesivamente altos. No obstante, en
los dos estados de carga menores aparecen errores ligeramente superiores, lo cual es ldgico
porque estos motores no estan hechos para trabajar a baja carga y, por tanto, su
comportamiento en estas cargas bajas no es tan bueno. Debido a esto las medidas no son
tan fiables como las de puntos de operacién mas cercanos al cien por cien.

En el anexo final se muestran las graficas de errores relativos.

Modelo fisico utilizando el cilindro ‘BMF’
A continuacion, se muestran los diagramas comparativos de la misma forma que se ha hecho
hasta ahora para el modelo que utiliza la camara de combustién ‘BMF’.

En la Figura 6.40 se tienen unos graficos de barras que comparan las temperaturas y
presiones simuladas y experimentales en determinados puntos del motor.
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I simulated pressure after compressor [barA]

I Test pressure after compressor [barA]
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Ajuste y validaciéon de modelo fisico-fenomenoldgico.
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I Test temperature before turbine [K]
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Figura 6.40. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Presiones y temperaturas. Modelo ‘BMF'.

En la Figura 6.41 se representan otros graficos de barras en los que se comparan consumos
de combustible, gasto de aire, presiones medias indicadas y par efectivo.
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0% 25% 50% 5%
X

100%

Figura 6.41. Valores simulados vs experimentales. Calibracion. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo ‘BMF".

Todos estos valores se reflejan en tablas donde se recogen también los errores relativos.
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100% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,35 2,53 6,98
Presién antes de la turbina (bar) 2,03 2 1,68
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,015 1,49
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 899,47 898 0,16
Temperatura después de la turbina (K) 813,49 817 0,43
Gasto masico de aire (kg/h) 5775,47 5642 2,37
Presién media indicada (bar) 18,36 18,93 2,99
Par efectivo (Nm) 6156,83 6366 3,29

Tabla 6.8. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo ‘BMF"'.

75% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,95 1,93 1,09
Presion antes de la turbina (bar) 1,75 1,88 6,72
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,01 1,71
Temperatura después del CAC (K) 328,00 328,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 826,44 844,00 2,08
Temperatura después de la turbina (K) 761,03 788,00 3,42
Gasto masico de aire (kg/h) 4803,94 4450,00 7,95
Presién media indicada (bar) 14,36 15,56 7,71
Par efectivo (Nm) 4510,44 4775,00 5,54

Tabla 6.9. Valores simulados

vs experimentales. Carga del 75%. Modelo ‘BMF’.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,47 1,49 1,03
Presion antes de la turbina (bar) 1,44 1,38 4,54
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,88
Temperatura después del CAC (K) 334,00 334,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 746,82 783,00 4,62
Temperatura después de la turbina (K) 709,52 740,00 4,12
Gasto masico de aire (kg/h) 3525,14 3519,00 0,17
Presion media indicada (bar) 9,83 9,84 0,06
Par efectivo (Nm) 3236,21 3183,00 1,67

Tabla 6.10. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo ‘BMF’.
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25% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,22 1,21 0,43
Presién antes de la turbina (bar) 1,28 1,25 2,36
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,50
Temperatura después del CAC (K) 332,00 332,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 649,87 684,00 4,99
Temperatura después de la turbina (K) 630,74 651,00 3,1
Gasto masico de aire (kg/h) 2857,76 2733,00 4,56
Presién media indicada (bar) 5,75 5,18 11,07
Par efectivo (Nm) 1830,91 1592,00 15,01

Tabla 6.11. Valores simulados vs experimentales. Carga del 25%. Modelo ‘BMF".

10% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,15 1,09 5,79
Presion antes de la turbina (bar) 1,20 1,05 14,16
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,70
Temperatura después del CAC (K) 336,00 336,00 0,00
Temperatura antes de la turbina (K) 503,93 587,00 14,15
Temperatura después de la turbina (K) 489,78 550,00 10,95
Gasto masico de aire (kg/h) 2653,45 2522,00 5,21
Presién media indicada (bar) 2,35 1,70 37,97
Par efectivo (Nm) 834,93 637,00 31,07

Tabla 6.12. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo ‘BMF’.

Se observa que en general los valores se aproximan muy bien a los puntos de calibrado. En
los casos de 10 y 25% los errores se han incrementado, siendo los del 10% muy grandes.
Esto es debido a lo que se menciond cuando se represento la Figura 6.33. Se dijo que se
veria algun valor anémalo y puede verse que asi ha sido. Entra dentro de lo normal si se tiene
en cuenta el mal rendimiento que tiene un motor de estas caracteristicas a tan baja carga.

6.4.

En esta seccion se va a mostrar el proceso de validacion del modelo predictivo que se ha visto
en este capitulo (“Chmela”). Para ello se simula el modelo en nuevos puntos de carga,
diferentes de los de calibracion. Se trata del mismo procedimiento que se comenté en el
capitulo anterior. Como ya se comentd en dicho capitulo, no se cuenta con datos reales para
estos nuevos puntos de carga. Sin embargo, como los valores reales que se tienen abarcan
todo el espectro de funcionamiento del motor, es posible interpolar para poder asi obtener los
valores de los puntos de carga elegidos. Estos nuevos puntos de carga donde se va a realizar
la validacién son: 10-110% en saltos de 10%. De nuevo, el valor tedrico de la presion media
efectiva si que se tiene y por tanto también se usara para validar el modelo. Las graficas seran
del mismo tipo que las que se usaron para validar los modelos de valores medios.
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En la Figura 6.42 siguiente se muestra una comparativa entre los valores simulados y
experimentales de la presion media efectiva.

B Simulated brake mean effective pressure [bar]
[bar] | g Test brake mean effective pressure [bar]
25 4

20 —

BN 18.227 18538

9.8564 10.112
B.401 8.265
TSR | g 7412

1762 16853

0% 100% 20% 80% 0% 60% 50% 0% 30% 20% 10%
X

Figura 6.42. Presiéon media efectiva simulada vs teérica. Validaciéon. Modelo ‘Chmela’.

Las Figura 6.43 y Figura 6.44 siguientes muestran una comparacion de las presiones y
temperaturas respectivamente.
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Figura 6.43. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Presiones. Modelo ‘Chmela’.
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B simulated temperature after CAC [K]

I Test temperature after CAC [K]
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Figura 6.44. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Temperaturas. Modelo ‘Chmela’.

Por ultimo, en las Figura 6.45 y Figura 6.46 siguientes se muestran los valores de presién
media indicada, par efectivo, y gastos masicos de aire y combustible.
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Figura 6.45. Valores simulados vs experimentales. Validacion. Gastos masicos. Modelo ‘Chmela’.
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B simulated indicated mean effective pressure [bar]
I Testindicated mean effective pressure [barA]
5
4 =
=
20 -
15
LU 19.92) 2028
i 1827 18.93
11.68 12.13
5 |
0
110% 100% 0% 0% T0% 60% 50% 0% 30% 20% 0%
I Simulated effective torque [Nm]
I Test effective torque [Nm]
8000 —
=
=

000 —
6000 —
5000 —

K00 —

Rl G803 | 7002

3000 6047 | 5366

sa0a 570 5093
4661 002 Fr
2000 — 3710 | 3820

3195 3183 -
2547

1000 —| 2170 4919 2038

- 1274

632.1 637

Figura 6.46. Valores simulados vs experimentales. Validacion. PMI y par efectivo. Modelo ‘Chmela’.

Observando las graficas se puede afirmar que el modelo es bastante bueno y que tiene
capacidad para predecir el comportamiento de motor. Los errores son ligeramente superiores
a los que se tenian en el modelo de valores medios, pero se trata de algo esperable, pues es
un modelo con mayor complejidad. No obstante, los errores no son excesivos, pues es posible
apreciar que las barras estan practicamente todas al mismo nivel. Existen unos valores que
se alejan mas que el resto. Es el caso de los valores de presion media indicada, consumo de
combustible y par efectivo en el punto de carga del 20%. Todos ellos estan intimamente
relacionados. Este ligero aumento del error puede ser debido a un error en la medida de
duracion de inyeccioén en el punto de carga del 10%. Como ya se ha comentado anteriormente,
este tipo de motores de generacion no estan hechos para trabajar a pequenas cargas y, por
tanto, es posible que a la hora de medir en estos puntos de operacion cueste bastante mas
obtener un valor constante. Sin embargo, quitando ese valor puntual, el resto de los valores
obtenidos son buenos.

Como se trata de muchos casos, las tablas de resultados y errores, asi como las graficas de
estos, se pueden encontrar en el anexo al final de este trabajo. De esta forma se evita saturar
el capitulo con las tablas.

6.5. Conclusiones del capitulo 6

En este capitulo se ha mostrado al lector el procedimiento a seguir para crear un modelo mas
fisico de un motor, que recoja el comportamiento interno de los cilindros y evitando tener que
utilizar un componente de ‘caja negra’. Es decir, se ha incrementado el nivel de detalle del
subsistema donde tiene lugar la combustion, que son los cilindros. Para mostrar al lector que
existen distintos tipos de modelos, se ha decidido realizar dos modelos con una finalidad
bastante diferente. El primer modelo, ‘Chmela’, es un modelo predictivo capaz de calibrarse
en puntos concretos y predecir el comportamiento del motor en otros. Sin embargo, el segundo
modelo realizado, ‘BMF’, es un modelo que no tiene la capacidad de prediccion, pues se
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calibra para unos puntos concretos de operacion y no se puede simular en otros distintos.
Otra diferencia entre el primer modelo y el segundo es que en el segundo se ha utilizado una
herramienta propia de Amesim para terminar de calibrar el modelo.

El proceso mostrado, igual que en el capitulo anterior, ha sido el siguiente:

¢ Modelado de la admisién y el escape, configurando los diferentes elementos que lo
componen, destacando en este motor el turbocompresor.

¢ Modelado de la combustion del motor, incluyendo los doce cilindros que tiene el motor,
aportando su informaciéon geométrica.

¢ Modelado de la inyeccién de forma basica, aportando la cantidad en ambos modelos
segun una ley trapecial.

¢ Modelado del eje motor, introduciendo las pérdidas por friccion reales.

Una vez se han acoplado los diferentes subsistemas y se han configurado adecuadamente,
se ha procedido a calibrar el modelo para aproximar los valores simulados a los
experimentales de los cinco puntos de carga medidos en banco (10, 25, 50, 75y 100%). Para
ello se han tocado la constante de efecto de pulso de la turbina, el coeficiente de flujo de la
valvula del escape y la ganancia en la transmisién de calor del colector de escape.

Por ultimo, se ha validado el modelo ‘Chmela’ con puntos de carga que van en saltos de diez,
llegando incluso a sobrecargar el motor hasta el 110%.

Viendo las graficas mostradas y los errores que se tienen se puede confirmar que el modelo
‘Chmela’ es valido para predecir el comportamiento del motor. El modelo ‘BMF’, quitando los
errores elevados del punto de carga del 10%, es también un modelo que simula bastante bien
el motor en los puntos concretos del 10, 25, 50, 75 y 100%.
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Capitulo 7. Comparacién entre modelos.

7.1. Introduccion

Este capitulo tiene por objetivos comparar ambos tipos de modelo creados, presentando las
ventajas e inconvenientes de ambos, desde el punto de vista del autor. Esta comparacion esta
basada en aspectos tales como el coste computacional, el nivel de aproximacion de los
valores simulados, la propia dificultad de implementacion de cada tipo de modelo y la
informacion que es posible obtener de cada uno, entre otros.

7.2. Comparativa de los modelos

En los capitulos cinco y seis se ha podido observar un modelo de valores medios y otro mas
fisico, respectivamente. Se ha podido seguir el procedimiento de inicio a fin, incluyendo el
calibrado de ambos modelos con cinco puntos de operacion y su validacion con otros distintos.
De forma que ambos modelos puedan compararse de la manera mas justa posible, el
procedimiento en ambos ha sido el mismo y lo unico distinto ha sido la utilizacién de
componentes segun sea un modelo de valores medios o uno mas fisico-fenomenolégico. En
el capitulo seis, ademas de presentar el modelo predictivo, se ha incluido un modelo con una
camara de combustién diferente que ha dado lugar a un modelo no predictivo.

Tanto para los modelos de valores medios del capitulo cinco como para los mas fisicos del
capitulo seis, los valores obtenidos mediante simulacién se aproximan bastante a los
experimentales. Sin embargo, el enfoque y la manera de proceder en la creacion del modelo
en ambos capitulos es distinto. Ello muestra que es posible enfocar los modelos de diferentes
formas y aun asi obtener resultados muy buenos. El enfoque dependera del tipo de
informacidon que se quiera obtener y del tiempo del que se dispone para ello. A continuacion,
se reflejan las diferencias entre ambos enfoques.

7.2.1. Implementacion de los modelos

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de enfrentarse al modelado de un sistema es
tener claro qué dificultad se tendra a la hora de introducir los detalles que reflejen fielmente la
realidad de dicho sistema. Es obvio que un modelo de valores medios no va a exigir el mismo
nivel de detalle en la introduccién de datos que uno mas fisico-fenomenolégico donde se
recoge una serie de informacion que proporciona mas detalle. En general, puede decirse que
un modelo de valores medios se genera en menos tiempo, pues hay una serie de informacion
que no se necesita.

En la Tabla 7.1 siguiente se resumen los datos que hay que aportar al modelo segun el tipo.

Modelo Combustible Curvas de Geometria Levant,amlento
turbocompresor del motor de valvulas
Valores medios Si Si Basica No
Fisico-fenomenoldgico Si Si Mas detallada Si

Tabla 7.1. Informacién exigida segtn el tipo de modelo.

De la tabla anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones. Es obvio que ambos
modelos necesitan la informacion del combustible, es decir, qué tipo de combustible es y qué
valor de poder calorifico tiene. Eso no cambia de un modelo a otro. Lo mismo sucede con las
curvas del turbocompresor, en caso de disponer de él en el motor. En ambos modelos el nivel
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de detalle de la turbo-sobrealimentacion es el mismo. Como ya se vio anteriormente, se piden
las curvas tanto del compresor como de la turbina, y sus ecuaciones de correccién de las
variables que las definen. El cambio mas importante de un modelo a otro viene a la hora de
definir los cilindros y el proceso de combustién, asi como el levantamiento de valvulas que
esta muy relacionado con ello. En el modelo de valores medios el detalle de la geometria que
se pide es pequenio, pues tan solo se piden las dimensiones del piston y la carrera que realiza.
Sin embargo, en el otro modelo mas detallado ya se pide la introducciéon del orden de
encendido del cilindro y las areas de transferencia de calor en ellos, asi como el método
elegido (Woschni en este caso). Ademas, se entra un poco mas en el detalle constructivo de
los cilindros. Por ejemplo, se ha de decir si las bielas comparten mufién dos a dos o si son
independientes, y si el motor es en linea o en V, por ejemplo. Para el levantamiento de valvulas
se piden las curvas para las valvulas de admision y escape segun el angulo del cigtenal, asi
como los coeficientes de pérdidas en funcién de la apertura y la geometria de estas.

Se puede comprobar pues que el modelo fisico-fenomenoldgico necesita de informacion extra
ademas de los datos introducidos en el de valores medios. Esto se debe a que se prescinde
de la “caja negra” que se tiene en valores medios para introducir los cilindros de forma mas
realista. Es por esto por lo que la preparacién previa para poder realizar un modelo de este
detalle es ligeramente mayor. Traducido en tiempo, es normal que el modelo fisico-
fenomenoldgico lleve mas tiempo que el de valores medios. Sin embargo, la diferencia
tampoco es tan grande y si se dispone del tiempo puede ser preferible realizar este tipo de
modelados.

7.2.2. Coste computacional

En ingenieria como en tantos otros ambitos, el tiempo es un factor clave. Para una empresa
la diferencia entre un minuto o dos puede suponer una gran cantidad de dinero. Por eso,
cuando se simulan modelos, ya sea de elementos finitos, de mecanica de fluidos
computacional (CFD) o cualquier otro tipo, el tiempo de computacion adquiere una gran
importancia. El objetivo siempre es obtener la maxima informacion posible en el menor tiempo
que se pueda. El coste computacional es un parametro que, si bien depende en gran medida
del sistema y de los calculos exigidos, puede variar drasticamente segun el ordenador en el
cual se hagan los calculos. Cuanto mayor capacidad de calculo y procesamiento tenga el
ordenador, menor sera el coste computacional. Ademas, a la hora de modelar, si se introducen
de forma adecuada las condiciones iniciales que permitan ayudar al modelo a converger
antes, se estara disminuyendo de forma considerable este coste.

Centrando esta explicacion en los dos tipos de modelado vistos en este trabajo, se pueden
observar diferencias claras entre ambos. Aunque dependiendo de la carga se ha observado
que el coste computacional varia ligeramente, siempre se mantienen en el mismo orden de
magnitud en cada tipo de modelado. Existe una diferencia clara en el coste computacional del
modelo de valores medios y del modelo fisico-fenomenolégico. Mientras en el primero la
simulacion de cien segundos lleva apenas unos cinco segundos reales, en el segundo la
simulacion de tres segundos (asegurando asi que se dan el numero de ciclos adecuado para
poder llegar al régimen permanente) tarda una media de diez minutos. Es decir, el coste
computacional del segundo tipo de modelo es de aproximadamente cuatro mil veces el del
primer modelo extrapolando a un tiempo de cien segundos. Se trata de una diferencia muy
sustancial, que en muchas ocasiones puede servir para decantarse por uno u otro. En este
caso el tiempo tampoco es excesivo, pero si que es grande. Al ser un trabajo académico, el
coste computacional no tiene tanta importancia como podria tenerlo en un trabajo de ambito
profesional.

Por todo ello, se puede ver que la ventaja mas clara que tiene un modelo de valores medios
es la capacidad de proporcionar resultados bastante buenos en tiempos muy pequefios.
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7.2.3. Nivel de aproximacion de los valores simulados

Los resultados obtenidos en ambos modelos son bastante buenos y se aproximan bastante a
los valores experimentales. Ademas, como ha podido comprobarse, ambos modelos predicen
correctamente las nuevas condiciones del motor en puntos de carga diferentes de los de
calibracion.

Realizando una comparacioén de los errores que se obtienen para ambos modelos se puede
observar que el orden de magnitud de estos es muy parecido. Si bien se aprecia que los
modelos de valores medios se aproximan ligeramente mejor a los valores reales en ciertos
parametros, pues los errores son un poco mas pequefos. Esto es un punto a favor de estos
modelos, sin embargo, como ya se ha comentado, de ellos no puede obtenerse informacién
de lo que esta sucediendo internamente en los cilindros y tampoco se pueden observar las
fluctuaciones reales que suceden a lo largo del tiempo. No obstante, dependiendo del
parametro y de la carga del motor, algunos errores en el modelo fisico-fenomenoldgico son
menores, por lo que en general tampoco podria decirse que ninguno proporcione mejores
resultados que el otro.

7.2.4. Informacion que es posible obtener del modelo segun el tipo

La razén principal por la que se decide realizar un modelo y no otro se debe en muchas
ocasiones a la informacién que se necesita simular. Si se considera que solamente es
necesario tener una cierta idea de los valores que se van a dar en determinadas
circunstancias, sin tener la necesidad de conocer el comportamiento interno del sistema,
puede que se opte por un modelo de valores medios. Sin embargo, si ademas de lo anterior
se desea conocer cdmo se comporta internamente, es posible que sea necesario elegir un
modelo mas fisico que recoja la fenomenologia interna de los cilindros. Por supuesto también
se deben tener en cuenta lo que se ha mencionado en los subapartados anteriores acerca del
coste computacional o la dificultad de implementacion debido a los datos necesarios.

Como ya se menciond en el capitulo seis, la gran diferencia del modelo visto en este capitulo
(el modelo fisico-fenomenoldgico) radica en la camara de combustion. En dicho modelo se
representan los cilindros completos y la combustion se aproxima mas a la realidad,
obteniéndose ademas valores pulsantes y no medios. Como ejemplo de informacion que se
puede obtener en este segundo modelo y que no puede obtenerse del primero, en la Figura
7.1 siguiente se representa una curva de presion cilindro en uno de los doce cilindros del
motor para el estado de carga del cien por cien.

105

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial
DITF con Simcenter AMESIM



Comparacion entre modelos.

—— pressure in the cylinder [barA]

[barA]
160 —

140 —
120 4

100 —

]

1 T — T — T — ——

1] 5 10 15 20 25 30 35
X: global crankshaft angle [degree]

[barA]

120

20

1
o 180 360 540 720

Figura 7.1. Diagrama presion-cilindro para el estado de carga del 100%.

De esta grafica se puede obtener la presion maxima que se alcanza en los cilindros y se puede
ver en qué momento empieza la combustion, pues se observa el cambio de curvatura. Este
tipo de graficos aporta informacién adicional que un modelo de valores medios no puede
proporcionar. Por tanto, esta informacion que es capaz de proporcionar el modelo fisico-
fenomenoldgico es una ventaja clara respecto del modelo de valores medios. En la Figura 7.2
se presenta también el diagrama presion-volumen para el caso del cien por cien, siendo este
diagrama bastante tipico.

| —— pressure in the cylinder [bara] |

[bara]
160 —

140 —
120 —

100 —

80 —
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40 -
20 —

E 3
x10
0

T T T T T R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
¥: volume of the cylinder [cm**3]

[bara]

120 —

R B L R L e e s a |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura 7.2. Diagrama presion-volumen para el estado de carga del 100%.
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Ademas, como ya se ha comentado, en el modelo de valores medios no es posible observar
el comportamiento real de cualquiera de las variables puesto que los valores estan
promediados en cada ciclo. Debido a esto existe cierta informacion util que se pierde cuando
se decide hacer un modelo de este tipo. Sin embargo, ello no implica que sean peores los
modelos de valores medios, pues como bien se ha comentado en otros capitulos, la clave
esta en utilizar varios tipos de modelado de forma conjunta para asi poder aprovechar las
ventajas que presenta cada uno de ellos.

7.3. Conclusiones del capitulo 7

El objetivo de este capitulo ha sido comparar los dos tipos de modelado que se recogen en
este trabajo. Para ello se han comparado en base a la dificultad de implementacién, en el
coste computacional, en el nivel de aproximacion alcanzado y en la informacion que se puede
obtener de cada uno.

Aunque ya se ha comentado, es importante recalcar que ambos tipos de modelos han de
coexistir y que ninguno es mejor que el otro, pues ambos se complementan a la hora de
proporcionar informacién al usuario.

Como resumen de la comparacion hecha se puede decir lo siguiente:

e Laimplementacién del modelo de valores medios es mas sencilla, tardandose menos
tiempo en montarlo y simular.

e Elcoste computacional del modelo de valores medios es bastante inferior al del modelo
fisico-fenomenoldgico, siendo capaz de simular cien segundos en poco menos de diez
segundos reales.

¢ Aunque en ambos modelos los errores son bajos, es decir, los valores simulados se
acercan bastante a los reales, el modelo de valores medios consigue acercarse
ligeramente mejor en ciertos parametros. Sin embargo, el modelo fisico-
fenomenoldgico se aproxima mejor en otros parametros. La conclusion es que ambos
proporcionan buenos resultados y no podria destacarse uno por encima del otro.

e El modelo fisico-fenomenolégico permite obtener informacién detallada del proceso
interno de los cilindros, lo cual es una gran ventaja.
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Capitulo 8. Conclusiones del trabajo.

8.1. Conclusiones

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Master se han conseguido los objetivos propuestos.
Se han conseguido realizar un modelo de valores medios y otro fisico-fenomenolégico de un
motor generador que, como ha podido comprobarse, funcionan bastante bien y son capaces
de simular el comportamiento del motor en diferentes puntos de operacion, incluyendo puntos
en los que normalmente no va a trabajar nunca un motor de este tipo. Ademas, todo el proceso
se ha descrito de la manera mas clara posible, explicando parte por parte los diferentes
subsistemas del motor y la forma de modelarlos y configurarlos en Simcenter Amesim. Esto
permite cumplir con otro de los objetivos, que es recoger todo lo aprendido sobre el modelado
de motores en Amesim para que cualquier usuario poco experimentado pueda comprender lo
que se esta realizando y de esta manera pueda conseguir modelar un motor si asi lo desea.
Para profundizar aun mas en Amesim, en los anexos se recoge mas informacion del programa
para aprender a realizar algunas cosas mas.

A continuacion, se recogen las principales dificultades encontradas durante la realizacién de
este trabajo, los puntos que se consideran criticos y los pasos futuros que permitirian continuar
con el aprendizaje del modelado de motores, que no acaba con lo visto en este capitulo.
Ademas, se explica como podria modelarse un motor diferente a partir de este modelo,
cambiando los parametros que definen el motor utilizado en este trabajo por los nuevos
parametros.

8.2. Modelado de otro motor distinto a partir de los modelos creados

En este trabajo, como ya se ha visto, se ha modelado un motor diésel industrial concreto de
dos formas diferentes. Si en un momento dado se quisiera modelar un motor diferente, los
modelos creados serian de gran utilidad, pues el esquema podria reutilizarse variando
ligeramente algunos componentes en caso de tener mas o menos cilindros o incluso
turbocompresores. El usuario solamente tendria que introducir los nuevos parametros que le
permitirian generar un nuevo modelo de su motor. Los parametros son los siguientes:

e Curvas de los turbocompresores, en caso de que el nuevo motor esté

sobrealimentado.

Propiedades del combustible.

Geometria y numero de cilindros.

Tipologia de cilindros.

Volumenes de los colectores.

Parametros de la combustién (comienzo de la inyeccion, duracidon de esta, apertura y

cierre de valvulas...).

Velocidad de giro del motor.

e Temperaturas y presiones de consigna o consideradas como condiciones de contorno
en este modelo.
Presién media de pérdidas mecanicas.

e Presidn-cilindro.

Introduciendo los parametros anteriores correspondientes al nuevo motor que se pretenda

modelar y calibrando el modelo, el usuario contaria con un nuevo modelo de motor

perfectamente funcional y del mismo estilo a los que se han visto en este trabajo. Por tanto,

lo que se quiere hacer ver al lector con este trabajo es que, independientemente de que los

modelos creados en este se hayan centrado en un caso concreto de motor generador

industrial, el procedimiento para crear un modelo de motor es practicamente el mismo sea
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cual sea el tipo de motor. Asi pues, cualquier persona que esté leyendo este trabajo y que
esté interesada en crear su propio modelo de motor en Amesim puede partir sin ningun
problema de estos modelos.

8.3. Dificultades encontradas

La dificultad principal a la hora de realizar este trabajo ha sido el enfrentarse al mundo del
modelado de motores. Se trata de un ambito de la ingenieria que no suele verse en las
escuelas debido al poco tiempo disponible. Por tanto, para su realizacion se ha partido
solamente de una base tedrica de motores. No obstante, esta base tedrica, como ya se sabe,
ha sido muy importante porque gracias a ella se logran relacionar los conceptos nuevos que
se van viendo mientras se aprende a modelar.

Una vez se supera ese obstaculo inicial de adquirir conocimientos de modelado y del propio
programa, aparecen otros obstaculos a lo largo del camino, relacionados con el problema
especifico que se quiere resolver. Estos problemas aparecen por ejemplo a la hora de modelar
los distintos subsistemas que componen el motor. Como ejemplo podria ponerse el sistema
de inyeccion de combustible. Se trata de uno de los subsistemas mas importantes del
modelado, pues si no se introduce la cantidad de combustible adecuada y en el momento en
que se requiere, el resultado final no va a ser el esperado. El modelado de este subsistema
llevo varios dias, pues en Amesim existen distintos tipos de inyectores que permiten introducir
el combustible de distintas formas y habia que ver cual era el mas adecuado para este caso
que se estaba estudiando. Era evidente que, debido a que no se contaba con un sistema de
medida muy detallado en banco de ensayos y no se disponia de un gran numero de datos
relacionados con la inyeccion, no debia utilizarse un componente que exigiera tanta
informacién detallada. Por tanto, partiendo de los datos que se conocian (comienzo de la
inyeccion, duracion de la inyeccion y cantidad inyectada), se decidio utilizar un inyector que
modelara la inyeccién mediante un trapecio. El trapecio se definié teniendo en cuenta que su
area tenia que ser del mismo valor que la cantidad inyectada, y que la duracién del pulso
debia ser la que se habia obtenido en banco. Asi pues, se consiguié obtener una potencia a
la salida mas cercana a la que debia proporcionar este motor y se pudo observar como variaba
al ir cambiandose los parametros del trapecio, lo que aseguraba que el modelado era bastante
bueno.

Otra de las dificultades que se encuentra uno a la hora de modelar llega cuando se han
introducido todos los componentes del sistema con sus parametros y llega el momento de
calibrar el modelo para ajustar los valores simulados a la realidad. El calibrado se tiene que
realizar con una serie de parametros que a priori no pueden conocerse experimentalmente y
han de obtenerse mediante prueba y error viendo como las simulaciones se van ajustando a
los valores reales. Estos valores pueden ser por ejemplo los coeficientes de efecto de pulso
de las turbinas, que ajustan las curvas y el rendimiento de la turbomaquina una vez montada
en el motor. También se varian parametros como los coeficientes de transmision de calor en
las paredes de los colectores de escape. Por tanto, se ha de “jugar” con parametros de este
tipo hasta ajustar los valores simulados, y esto también lleva un tiempo y entrafa cierta
dificultad.

8.4. Puntos criticos

Teniendo en cuenta las dificultades encontradas a lo largo del desarrollo de este trabajo fin
de master, los puntos criticos que se pueden extraer para la correcta realizaciéon del modelo
son:

e Conocer bien qué componentes tiene Amesim y estudiarlos para poder discernir entre
cual de ellos sera mas adecuado.
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e Partir de una buena base de datos del motor que se quiere modelar.

o Correcta eleccién del componente segun los datos que han de introducirse y los datos
de los que se parte.

e Definir de forma adecuada la inyeccion de combustible aportando una serie de datos
minimos que permitan conocer las caracteristicas que definan minimamente esta.

o Elegir adecuadamente los parametros de calibrado e ir probando distintos valores,
observando qué influencia tiene cada uno de ellos en las variables que se estan
utilizando para calibrar y validar el modelo.

8.5. Pasos futuros

Una vez completado el trabajo, y habiendo cumplido el objetivo principal, toca pensar qué
seria conveniente realizar en un futuro como continuacion a todo lo completado hasta ahora.
Se ha podido ver que se ha modelado un motor generador y que los resultados obtenidos son
bastante buenos. Para ello se han estudiado las diferentes camaras de combustion con las
que cuenta Amesim. De todas estas camaras, ha habido dos que no se han implementado.
Estas son la de Wiebe y la DFM.

La camara de combustion de Wiebe puede merecer la pena desde el punto de vista
académico, pues se trata de una modelizacién muy tipica de la liberacion de calor en el estudio
de motores de combustion interna alternativa. En el caso de un motor diésel se modela con
dos curvas, las cuales se definen con dos parametros cada una (parametro de forma y otro
relacionado con la completitud de la combustion). Es por esto por lo que conviene implementar
esta camara en un modelo para aprender mas sobre su funcionamiento.

La otra camara de combustidon que queda es la DFM (“Dual Flame Model”). Es una camara
parecida a la de “Chmela” con la salvedad de que precisa de mucha mas informacién de banco
de la que normalmente se dispone. La informacion disponible para realizar este trabajo se
queda escasa, pues hacen falta muchos mas puntos de operacion. Esta camara simula con
gran lujo de detalle todo el proceso en el interior del cilindro, distinguiendo entre dos zonas:
una de premezcla y otra de gases quemados. Esta camara pues, es para usuarios mas
avanzados y cuyos conocimientos de modelado superan los académicos. Por tanto, son el
objetivo mas importante que se puede alcanzar para modelar los cilindros.

Por ultimo, en este trabajo soélo se ha visto el modelado del proceso de combustion de
motores. No obstante, el modelado de motores va mucho mas alla, pudiendo modelar todo el
sistema de refrigeracion, el de lubricacién o el de inyeccién de una forma mucho mas
detallada. De nuevo, la cantidad de informacién disponible no es la que se requiere para poder
modelar estos subsistemas mencionados. No obstante, este deberia ser el siguiente objetivo
que podria plantearse para seguir adquiriendo conocimientos en este ambito.

El modelado es un mundo muy complejo y por tanto muy util para los ingenieros. Las
empresas que se dedican a fabricar motores necesitan necesariamente de personal que tenga
conocimientos de modelado, pues resulta conveniente tener todos los motores que se fabrican
modelados. El hecho de tener los motores modelados con este tipo de programas permite a
los ingenieros de diagnosis predecir fallas futuras, pudiendo resolver estas antes de que
sucedan, ahorrando asi mucho tiempo y mucho dinero.
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Capitulo 9. Anexos

En este anexo se van a recoger los datos de partida necesarios para poder modelar el motor
de combustion. Estos datos se obtienen en banco de ensayos y se recogen en una tabla. Por
ultimo, se recogera un pequefno apéndice que permitira al lector conocer aun mas Amesim y
ampliara sus conocimientos de dicho programa. Se trata de una pequena guia.

9.1.

El motor que se ha modelado en este trabajo es un motor generador industrial de combustible
diésel y de cuatro tiempos. Se trata pues de un motor utilizado para generar electricidad. Es
por ello por lo que el régimen de giro permanece siempre constante en un valor de 1800 rpm.
El motor esta sobrealimentado mediante un turbocompresor y la inyeccion de combustible es
directa. La potencia nominal es de 1,2 MW.

Datos requeridos de banco de ensayos

En cuanto a las propiedades geométricas del motor se tiene:

El motor cuenta con doce cilindros.

La cilindrada unitaria es de aproximadamente cuatro litros.
La disposicion de los cilindros es en V, con un angulo de 90°.
Los ciglenales comparten dos a dos el muiodn de la biela.

El diametro del pistén es de 165 mm.

La carrera del piston es de 185 mm.

La longitud de la biela es de 341 mm.

La ratio de compresién es de 15,5.

El colector de admision tiene un volumen de 16,17 L.

El colector de escape tiene un volumen de 11,61 L.

A continuacion, se reflejan en una tabla los datos de partida. Estos datos corresponden a cinco
puntos de carga diferentes: 10%, 25%, 50%, 75% y 100%. Para cada uno de los puntos de
carga se obtuvieron los valores de presiones y temperaturas en puntos concretos tales como
entradas y salidas de compresor y turbina, asi como presiones medias indicadas y efectivas
obtenidas a partir de la presién cilindro.

patos Unidades Potencia tedrica 1,2 MW
experimentales
Puntos de carga % 100 75 50 25 10
Presion ambiente barA 0,9985 0,9950 0,9973 0,9980 0,9985
Temperatura K 208,15 | 298,15 | 298,15 | 298,15 | 298,15
ambiente
Velocidad del motor rem 1800,00 | 1800,00 | 1800,00 | 1800,00 | 1800,00
Torque indicado Nm 7158,42 | 5884,05 | 3721,02 | 1958,83 642,86
Torque efectivo Nm 6366,20 | 4774,65 | 3183,10 | 1591,55 636,62
Presion media bar 1893 | 1556 9,84 518 1,70
indicada
Presién media bar 16,84 | 12,63 8.42 421 1,68
efectiva
Torque de friccion Nm 738,11 1064,70 509,96 352,64 3,12

112

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial

DITF

con Simcenter AMESIM




Anexos

Presion media de

ordidias mechnicas bar 19519 | 2,8155 | 1,3486 | 09325 | 0,0082
Temperatura

después del K 332,00 | 328,00 | 334,00 | 332,00 | 336,00
enfriador de aire

Temperatura antes K 898,00 | 844,00 | 783,00 | 684,00 | 587,00
de la turbina

Temperatura

después de la K 817,00 | 788,00 | 740,00 | 651,00 | 550,00
turbina

Presion antesdela | -\ 2.000 1,875 1,375 1,250 1,050
turbina

Presion después del | | » 253 1,03 1,49 1,21 1,09
compresor

Presion después de | 1,015 | 1,007 1,001 1,003 1,000
la turbina

Temperatura de las K 450,00 | 45000 | 450,00 | 45000 | 450,00

paredes del cilindro

Gasmgi‘f‘es'w tle kg/h | 5642,00 | 4450,00 | 3519,00 | 2733,00 | 2522,00
Comienzo de la °CA 21 21 21 21 21
inyeccion

Duraci6n de la s 0,00577 | 0,00556 | 0,00392 | 0,00318 | 0,00678
Inyeccion

CREID TEEED B kg | 254,00 | 196,10 | 131,60 | 82,90 | 49,10
combustible

Cantidad inyectada | mg/strk | 1175,93 | 907,87 | 609,26 | 383,80 | 227,31

Cantidad inyectada | mg/ciclo | 4703,70 | 3631,48 | 2437,04 | 1535,19 909,26

Cantidad inyectada | | /c/ciclo | 0,067933 | 0,054429 | 0,051808 | 0,040230 | 0,011176
por cilindro

Temperatura del K 358,00 | 358,00 | 358,00 | 358,00 | 358,00
refrigerante

Relacion aire- - 222126 | 22,6925 | 26,7401 | 32,9674 | 51,3646
combustible

velocidad de fa pm | 27525,00 | 23824,00 | 17769,00 | 8880,00 | 6827,00

9.2

Tabla 9.1. Datos requeridos para el modelo.

Guia de usuario

A lo largo del presente trabajo se ha ido detallando el procedimiento seguido para realizar los
modelos. Sin embargo, no se han introducido detalles que pudieran sobrecargar el texto

DITF

con Simcenter AMESIM
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demasiado. Para ello, en este apartado se recopilan una serie de procedimientos para ayudar
al lector a utilizar Amesim.

9.2.1. Simulacién de uno o varios casos a la vez

En primer lugar, lo mas importante es explicar qué posibilidades se tienen a la hora de simular
los modelos. Es decir, ¢es posible simular mas de un punto de operacién o sélo es posible
hacerlo de uno en uno? Légicamente, Amesim permite simular muchos casos a la vez,
denominandose esta forma “Batch simulation”. Sin embargo, se debe decir que esto es logico
realizarlo cuando el modelo que se tenga sea predictivo, pues de nada sirve hacerlo con un
modelo especifico para un determinado punto de operacion. Esto ya se explicé en el capitulo
seis cuando se detallé el modelo con la camara de combustion ‘BMF’. En efecto, se vio que
este modelo no es predictivo y los puntos de carga debian simularse uno a uno e ir
guardandose como experimentos diferentes.

Para el caso de modelos predictivos o cuando se quieran simular varios casos diferentes a la
vez, en primer lugar, se debe establecer el parametro que cambia de un caso a otro. En este
caso, el parametro que varia es el de carga. En la Figura 9.1 siguiente se observa donde hay
que pinchar para acceder a la ventana donde se asigna el parametro a variar.

771 Simcenter Amesim

File Edit Sketch Configure

SKETC IMULATION
|E| Fun simulation F = Global parameters. .. Cirl45 ﬂ Performance Analyzer
b Study parameters... Cirl+B ame
T|
\ @& )
|'T\p—'- Mpq —  o3ve system parameter set... ... _
I:‘ L
Saving strategy...

-

- Unit management...
= .

s

Figura 9.1. Cémo establecer un parametro variable para simular varios casos.

La ventana donde se establecen los diferentes valores que va a adquirir el parametro elegido
puede verse en la Figura 9.2 siguiente.
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?71 Study Manager

-
Qnew ~ [B] startRun
|2 pefault_Batch Definitions
User-defined datasets  ~ Show design matrix
Sets Batch files
Add Remove Settoremove |1 ¥ Load... Save...
Name Unit |Setl Set2 Set3 |Set4 |Setd
Load rul 100 75 50 25 10
E" D Hide unused
@ The cutputs are not used for Default Batch study. ®
Help Back 0K Cancel

Figura 9.2. Ventana para establecer valores diferentes a un parametro.

Anexos

Como puede verse, al parametro “Load” se le han dado cinco valores diferentes
correspondientes a los estados de carga de banco de ensayos.

Por ultimo, el lugar donde se establece si se quieren simular uno o varios casos es en el botén
que se encuentra justo al lado del de simular y que tiene por nombre “Run parameters”. La
Figura 9.3 muestra la ventana de este botoén.

7"1 Run Parameters

General

Simulation settings

D Continuation run
|:| Use old final values

Miscellaneous
Monitor time
[7] statistics
|:| Generate CSV

Help Default

Standard options

Fixed step options

Simulation type

Parameter Value | Unit (@) single run
Start time o s ) Batch
Final time 3 s

Print interval ~| 0.0001 s

Parallel processing

Preferences

Result file(s)

Number of saved variables:

2735
Estimated size:
635MEB

Integrator type

(@) Standard integrator
() Fixed step integrator

Information

@ Frintinterval: 0.0001s
Mumber of points: 30001
Sampling frequency: 10000 Hz
Easily observable frequency: 1000 Hz

OK

Cancel

Figura 9.3. Parametros de simulacion.

En esta ventana se introduce el tiempo de simulacion y el intervalo que se va a tener. Ademas,
en el tipo de simulacion se elige entre simulacion sencilla o multiple.
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9.2.2. Preparacion e introduccion de tablas en el formato adecuado

Para la realizacion de los modelos se ha podido observar que han sido necesarias varias
tablas diferentes para distintos componentes. Entre estas tablas se encuentran las de presion
media de pérdidas mecanicas, las del efecto de pulso de la turbina o las de los levantamientos
de valvulas, entre otras. Estas tablas se pueden preparar mediante un software externo y
luego importarlas. Sin embargo, es mas comodo utilizar la herramienta de introduccién de
tablas que se encuentra en Amesim. De esta forma el usuario se asegura de que el formato
utilizado es el adecuado para el programa. A continuacién, se mostrara esta herramienta.

En la Figura 9.4 siguiente se puede ver donde hay que pinchar para poder introducir datos en
una tabla.

?71 Simcenter Ar

File Edit  Sketch

Preferences Ctrl+5hift+P

& ‘*‘G [ Advanced * E:? Create Statechart 535 Create Signal Bus

unnarm Model update assistant Crl+K *
Library update assistant
EE Table Editor
% Data Import
@) caD Import
Modelica Editor

f Icon designer

Woovw @32

f\-x; Expression editor
Model Converter
Submodel Editor
Companent Customization
MATLAB®
Microsoft Excel @

@ python command interpreter

Figura 9.4. Cémo generar tablas en Amesim.

Cuando se hace clic en esa opcién se abre la ventana que se muestra en la Figura 9.5y en
ella se pueden introducir los datos.
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#3 Table Editor

Fie Edt View Toos  Hep
=4 F Mm@ LS % Neemapdaton ~|7
Tablel % BOR &L LHE ¢+ HEE

Format: 10 Table L. m ﬁ

X ¥ 1.0 5

05—

0.0+

0.5 o

Figura 9.5. Editor de tablas de Amesim.

Por defecto la tabla tiene un formato de 1D, es decir, la variable que se quiere representar
depende solo de un parametro. No obstante, si la variable que se quiere representar en esta
grafica depende de mas de un parametro, bastara con crear una nueva tabla y saldra la
siguiente opcidn de la Figura 9.6.

i3 Create new table

Select the desired format for the table:

1D Table w

2D Table ~
30 Table

40 Tahle

50 Table

&0 Tahle

70 Table

80 Tahble

M 10 Table

MM 1D Table

¥'fs Table w

Ok Cancel

Figura 9.6. Tipos de tablas en Amesim.

En ocasiones ya se dispone de estos datos en otros formatos obtenidos con una herramienta
externa. En este caso también es posible adecuarlos al formato de Amesim mediante la
herramienta de importaciéon de datos. A esta herramienta se accede de la forma mostrada en
la Figura 9.7.
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74 Simcenter Amesim - [unnamed_system]

File Edit Sketch Configure Simulate Interfaces

SKETCH SUBMODEL PARAMETER Preferences Cirl+5hift+#
& ?'0 B Advanced * EF Create Statechart ,1? Create Signal Bus
urnan Model update assistant Ctrl+¢ 4
Library update assistant
B Table Editor
% Data Import %
@ cAD Import

Modelica Editor

Pogy @4

f Icon designer

Ex, Expression editor
Model Converter
Submadel Editor
Component Customization
MATLAB®
Microsoft Excel®

@ python command interpreter

Figura 9.7. Cémo importar datos externos a Amesim.

En la Figura 9.8 se puede observar la ventana de la herramienta.

= Datalmport
Source file ‘Column split Table operations Table type Selection
. "rﬁ Splitby | Delimiter v H:EIIZ! Aa Type |== 1D/XY ~ Data Range @
5 ( E
) v
R Delimiter Comma ~ « Z - . 1 ¢ 1
Open | Reload Transpose Remove Sort L] Header row [ units ron
["] skip duplicates empty rows
A "WRAL I+ 18O
1@
new table
)
Help Save as... @ Save & Edit Close

Figura 9.8. Importacion de datos en Amesim.

Asi pues, utilizando cualquiera de las dos herramientas segun los datos iniciales, se pueden
adecuar todos los datos necesarios para el modelo. En este trabajo se han utilizado estas
herramientas a la hora de introducir los datos mencionados anteriormente.

9.2.3. Representacion grafica de las variables

En los temas dedicados al modelado del motor generador se han representado en graficas
diferentes comparaciones entre los valores simulados y los experimentales. En este
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subapartado se va a explicar cdmo se realiza un diagrama de barras para los diferentes
estados de carga.

En la dltima pestafia de Amesim, la correspondiente a la simulacién, se dispone de una
ventana que por defecto aparece en la zona inferior de la interfaz de usuario que permite
realizar analisis de postproceso. Basta con arrastrar cualquier variable del elemento que se
quiera para analizarla en detalle. Entre una multitud de funciones, se puede integrar, derivar
o buscar el valor maximo que alcanza la variable, asi como el tiempo en el que lo alcanza.
Una funcién muy utilizada en este trabajo es la de realizar la media de las variables. En el
modelo fisico-fenomenoldgico, puesto que los valores fluctian siempre entre un rango (al
contrario que en el de valores medios, donde son constantes), la funcion “media” permite
obtener un valor constante.

Una vez se postprocesan las variables que resultan interesantes, si se quieren representar en
diagramas de barras que recojan todos los puntos de operacion examinados, es necesario
crear las variables que en Amesim se conocen como “Cross result”. Por defecto esta ventana
no aparece en el programa. Para ello se debe ir donde muestra la Figura 9.9.

1 Simcenter Amesim

PARAMETER SIMULATION
Brd bal parameters _MI Performance Analyzer @ Study Man
T |
T
N o
\ Paste from dipboard  Ctrl+Shift+V %
“ e i N -y S
oo + ’n}
Find... cirl+F |
o | 4 O
(= Insert > __])
Select al cirl+a - B T
o
) v [5Z-O4
1

Show [ Hide b External variables

View > Log window

Model Explorer  Ctrl+Shift+E
Properties

Model history

Experiment view  Ctrl+Shift+M
Parameters

Variables

Watch parameters

Watch variables

Cross result

R N N S

Post processing

Run monitor Ctrl+5hift+U

Modelica

Figura 9.9. Activar variables “Cross result’.

Cuando se activa esta opcién, aparece una nueva pestafa en la zona derecha de la interfaz
de usuario del programa. Para convertir una variable en este tipo basta con arrastrarla a esa
nueva ventana, bien desde un componente del esquema o bien desde la ventana de
postproceso. Como ejemplo, en la Figura 9.10 se muestran las utilizadas en este trabajo.
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Cross result B x
Mame Title X-axis | Y-axis
Test_Temp_After_CAC Test temperature after CAC [1-5] u4@dynamic_x_table_14
Test_Effective_Torgue Test effective torgue [1-5] ul@dynamic_x_table_14
Simu_Pres_After CAC Simulated pressure after CAC [1-5] Mean_Pres_after CAC
Simu_Pres_After_Turb Simulated pressure after turbine [1-5] Mean_Pres_After_Turb
Test_Pres_After_Turb Test pressure after turbine [1-5] uS@dynamic_x_table_14
Simu_Temp_Before_Turb Simulated temperature before turbine [1-5] Mean_Temp_Before_Turb
Simu_Temp_After_Turb Simulated temperature after turbine [1-5] Mean_Temp_After_Turb
Simu_Pres_After_Comp Simulated pressure after compressor [1-5] Mean_Pres_After_Comp
Test_Pres_After_CAC Test pressure after CAC [1-5] u5@dynamic_x_table_14
Test_Temp_Before_Turb Test temperature before turbine [1-5] us@dynamic_x_table_14
Simu_Pres_Before_Turb Simulated pressure before turbine [1-5] Mean_Pres_Before_Turb
Test_IMEP Test indicated mean effective pressure [1-5] u2@dynamic_x_table_14
Simu_Effective_Torque Simulated effective torque [1-5] Mean_torque
Test_Pres_Before_Turb Test pressure before turbine [1-5] us@dynamic_x_table_14
Test_Fuel_Mass_Flow_Rate Test fuel mass flow rate [1-5] ul3@dynamic_x_table_14
Simu_Air_Mass_Flow_Rate  Simulated air mass flow rate [1-5] Mean_Air_Mass_Flow_Rate
Test_Air_Mass_Flow_Rate  Test air mass flow rate [1-5] ul2@dynamic_x_table_14
Test_Pres_aAfter_Comp Test pressure after compressor [1-5] ul0@dynamic_x_table_14
Simu_IMEP Simulated indicated mean effective pressure  [1-5] imep@eng_fmep_stribeck -

Parameters Watch parameters  Cross result  Experiment view
Figura 9.10. Ejemplo de variables “Cross result” utilizadas.

Segun el numero de puntos de operacion simulados o los que se quieran representar, en la
columna de “X-axis” se introducen los casos que se deseen. En este caso se han elegido los
cinco casos ([1-5]) correspondientes al 100, 75, 50, 25y 10%. Se le da un nombre a la variable
para saber en todo momento qué se va a representar.

En cuanto a los valores experimentales, estos se introdujeron en ambos modelos con un
componente de tipo tabla, separado del resto de componentes del modelo. A esta tabla entra
el valor de carga y en funcion de este se tendran los valores correspondientes de todas las
variables de las cuales se dispone de datos experimentales. De la misma forma que se hace
con las variables simuladas, las variables experimentales se arrastran a la ventana de la
Figura 9.10.

Por ultimo, se crea una grafica en blanco y desde el gestor de graficos (“Plot manager”) se
introducen las variables a representar. En la Figura 9.11 se muestra esto.
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File Edit View Tools Analysis Help (]

Y Ao @ | = e .
S M8 Y 44 4 fp E] B 0 *® . -]
|
- E Page - 1 General Format  Titles
B 11
w Graph
| Title
View type | 2D v
Resultsets | ees
| FFT
|
|
i
=1
1
. o v |FB|FH JJ
|
| Help OK. Cancel Apply

Figura 9.11. Creacién de las graficas.

Para ello se deben arrastrar a la ventana mostrada en la Figura 9.11 las variables que se
deseen representar. En caso de querer mostrar una grafica comparativa se deben arrastrar la
variable simulada y la experimental a un mismo grafico. En el caso mostrado se tiene una sola
grafica. Accediendo a edicién es posible establecer un numero de filas y columnas para poder
introducir mas gréficas en una sola hoja. Los numeros ‘“1-1’ indican que se trata de la fila uno
y columna uno.

9.3. Graficos de errores relativos de los parametros obtenidos en los modelos

Con el fin de no saturar el trabajo con graficas, en este apartado del anexo se recogen los
graficos que muestran los errores relativos obtenidos en cada modelo para los diferentes
estados de carga y parametros medidos.
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9.3.1. Primer modelo de valores medios

|- Pressure after compressor relative error [%)] ‘ [%a] B Temperature after cooler relative error [%]
[%1 x10 '
10
200 =
3 7.72201
600
6
a 400
2 1.96968 200
0.156 126 0.134791 0.307767 0 34248 17.3303 17019 171215 16.9177
T T T T T T T
100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%
X X
B Pressure before turbing relative error [%s] | I Temperature before turbine relative error [36]
%1 2=l
15,5151 = 5] 40322 =
4
3
2 -
403023 1
14
0
100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%
b3 X
[ Pressure after turbine relative error [%] I Temperature after turbine relative error [%%]
[E3 ] 21
35 5
30 P = ] —— 3.77695 =
4 — L.
25 ZSTE 2.20211 1
20 1.90591 3
15 24
10 ] 128367
' 1 0.856.141 0.920344
05 J
0.0 0
100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%
X X
Figura 9.12. Errores relativos. Calibracién. Presiones y temperaturas. Modelo 1 de valores medios.
|- Air mass flow rate relative error [%] | ‘- Fuel mass flow rate relative error [%] ‘
&0} [}
6 1.0
= =
s 493389
0.8
o ]
J 0.6
37 260312 ]
1 0.4 -
24
0.2
14
0.258343 ]
0.054653 0.03 13222 [] o ] ] 0
0 T T 0.0 T T 1
100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%
b4 X
I IMEP relative error [%:] I Brake torque relative error [%4]
[E3] #1
0.12 12
1 o176 0.10 7286 0. 107286 0.107286 0. 107286 = J =
0.10 - 10 0.986744
] 0.696355 0.866006 0.904001
0.08 | 0.8 |
0.06 —| 0.6
0.04 | 0.4 -
0.02 | 0.2
0.00 0.0
100% 5% 50% 25% 10% 100% 5% 50% 25% 10%
b X

Figura 9.13. Errores relativos. Calibracién. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo 1 de valores medios.
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I BMEP relative error [%]
&8 |
12 4

0994183

0.932567

0.893221
0862874

100% 5% 50% 25% 0%
X

Figura 9.14. Errores relativos. Calibracién. Presion media efectiva. Modelo 1 de valores medios.

|- Pressure after compressor relative error [%] |

[%]
10
3 - 7.72201
6 -
4 3.33228
] 1.96968
2 128935 0697069 135458
1 o.@im7 osere [N o231 0.134791 . 0307767
0 T T T T T
110% 100% 90% 20% % T0% 60% 50% 0% 30% 25% 20% 10%
X
I Pressure before turbine relative error [3%] ‘
[%]
1 158151 =
12 10.608
4 3.7284 3.47606
P
] dsc0t 103023 e
4 34715 296235
4 105039 1.25043 124552
0]
110% 100% 90% 20% % T0% 60% 50% 0% 30% 25% 20% 10%
X

I Pressure after turbine relative error [%4]

B 2.89685

2.52558 247768 242084 2.28211

190591

110% W02 0% 0% ™% T0% 0% 50% A% 30% 25% 20% W
X

Figura 9.15. Errores relativos. Validacién. Presiones. Modelo 1 de valores medios.

123

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial
DITF con Simcenter AMESIM



Anexos

[E3] B Temperature after cooler relative error [%]

x10 '
200 —| =
600
a0
200
. ] 0 34243 0 17.2881 17.3303 ] 0 17.419 17.0593 17.1009 17.1215 17.053 16.9177
T | I— T T T T
110% 100% 90% 0% % 0% 60% 50% N 30% 25% 20% 10%
X
B Temperature before turbine relative error [%6]
%]
5.
40322 =
4 3ams
] 3.30445 308964
3
] 2.2383 2.27987 - 2.05866
2 1.753 - 1.75264 174814 19134
0533838
110% 100% 90% 0% % 0% 60% 50% N 30% 25% 20% 10%
X
I Temperature after turbine relative error [%6]
%]
7
6. 16046 =
]
5
3.77695
4 320767 3.56957
3
2 168621
1.28367
1.10629
1 0.656 141 0646941 0.920344
0 0.0171897
110% 100% 90% 0% % 0% 60% 50% N 30% 25% 20% 10%
X

Figura 9.16. Errores relativos. Validacion. Temperaturas. Modelo 1 de valores medios.

|- Air mass flow rate relative error [3%] ‘

493389
44896

2,603 12

2 Lol 134581

107901 106557

0.338897 ALl
. 0.2563-8
0.0610273 0.054659 0.0313222

110% 100% 0% B0% % T0% 60% 50% A% 30% 5% 0% W02

[%] | B Fuel mass flow rate relative error [%]

[] [] [ LER [ 0 0 [] [ [] [ EREIH 0

T T
110% 100% 0% B0% 5% T0% 60% 50% A% 30% 5% 20% 02
X

Figura 9.17. Errores relativos. Validacion. Gastos. Modelo 1 de valores medios.
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I IMEP relative error [%]

5. 10408

197366
169519
1.4608 4

i 0.488623 0.38262 0.477317
0.107286 0.107286 0.220593 0.107286 0.107286 0.107286

110% 100% 0% B0% 5% To% 60% 50% A% 30% 25% 20% W0

I Brake torque relative error [%]

3.76 164

138061

10509
208014 0.866006 0.904001
0.613563

0.896355

0.371183

110% W02 0% 0% ™% T0% 0% 50% A% 30% 25% 20% W
X

Figura 9.18. Errores relativos. Validaciéon. PMI y par efectivo. Modelo 1 de valores medios.

[ EMEP relative error [%]
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. 0.8 10091

=
=

0.6 19465

s
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110% 100% 0% B0% 5% T0% 60% 50% A% 30% 5% 20% 02
X

Figura 9.19. Errores relativos. Validacién. Presion media efectiva. Modelo 1 de valores medios
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9.3.2. Segundo modelo de valores medios

|- Pressure after compressor relative error [%6] ‘

21
1
]
3 7.65926
6
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2.22836
2
0620693 0.312263 0.244587
0 T T T T
100% 5% 50% 25% 10%
X
] Pressure before turbine relative error [%] |
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®
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164613
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21 I Temperature after cooler relative error [%]
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X

402705

Anexos

124047

I Temperature before turbine relative error [%]

250639 2.82384

1.92419

100% 5% 50%
X

I Temperature after turbine relative error [%]

435739
3.98252

1.00893

100% 5% 50%
X

25%

25%

141171

25%

W%

460594

0%
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Figura 9.20. Errores relativos. Calibracién. Presiones y temperaturas. Modelo 2 de valores medios.
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Figura 9.21. Errores relativos. Calibracion. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo 2 de valores medios.
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I BMEP relative error [%]
el
007
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.02

001
0.00736731
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Figura 9.22. Errores relativos. Calibracién. Presion media efectiva. Modelo 2 de valores medios.
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Figura 9.23. Errores relativos. Validacion. Presiones. Modelo 2 de valores medios.
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(£ B Temperature after cooler relative error [%]
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Figura 9.24. Errores relativos. Validacion. Temperaturas. Modelo 2 de valores medios.

|- Air mass flow rate relative error [%] |
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Figura 9.25. Errores relativos. Validacion. Gastos. Modelo 2 de valores medios.
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I IMEP relative error [%]
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Figura 9.26. Errores relativos. Validaciéon. PMI y par efectivo. Modelo 2 de valores medios.
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Figura 9.27. Errores relativos. Validacién. Presion media efectiva. Modelo 2 de valores medios.
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9.3.3. Modelo fisico-fenomenolégico ‘Chmela’

[ Pressure afer compressor reative eror (3 |
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Figura 9.28. Errores relativos. Calibracion. Presiones y temperaturas. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.29. Errores relativos. Calibracién. Gastos, PMI y par efectivo. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.30. Errores relativos. Calibracion. Presion media efectiva. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.31. Errores relativos. Validacién. Presiones. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.32. Errores relativos. Validacion. Temperaturas. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.33. Errores relativos. Validacion. Gastos. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.34. Errores relativos. Validacion. PMI y par efectivo. Modelo ‘Chmela’.
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Figura 9.35. Errores relativos. Validacién. Presion media efectiva. Modelo ‘Chmela’.
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9.3.4. Modelo ‘BMF’
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Figura 9.38. Errores relativos. Calibracion. Presion media efectiva. Modelo ‘BMF.

9.4.

Tablas de resultados de la validacion de ambos modelos

En este apartado se recogen las tablas de errores relativos correspondientes a los puntos de

validacion.

110% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,76 2,77 0,43
Presion antes de la turbina (bar) 2,12 2,05 3,18
Presion después de la turbina (bar) 1,05 1,02 3,09
Temperatura antes de la turbina (K) 884,00 920,00 3,89
Temperatura después de la turbina (K) 778,00 829,00 6,16
Gasto masico de aire (kg/h) 6115,00 6119,00 0,06
Presion media indicada (bar) 20,70 20,30 1,97
Presion media efectiva (bar) 19,17 18,54 3,43
Par efectivo (Nm) 7243,00 7002,00 3,44

Tabla 9.2. Valores simulados vs experimentales. Carga del 110%. Modelo 1 de valores medios.
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100% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,53 2,53 0,16
Presién antes de la turbina (bar) 1,99 2,00 0,29
Presién después de la turbina (bar) 1,04 1,02 2,90
Temperatura antes de la turbina (K) 877,90 898,00 2,24
Temperatura después de la turbina (K) 782,65 817,00 4,20
Gasto masico de aire (kg/h) 5645,08 5642,00 0,05
Presién media indicada (bar) 18,95 18,93 0,11
Presién media efectiva (bar) 17,00 16,85 0,89
Par efectivo (Nm) 6423,06 6366,00 0,90

Tabla 9.3. Valores simulados vs expe

rimentales. Carga del

100%. Modelo 1 de valores medios.

90% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,26 2,29 1,29
Presion antes de la turbina (bar) 1,85 1,95 4,96
Presién después de la turbina (bar) 1,04 1,01 2,65
Temperatura antes de la turbina (K) 861,00 876,00 1,75
Temperatura después de la turbina (K) 779,00 805,00 3,30
Gasto masico de aire (kg/h) 5109,00 5165,00 1,08
Presion media indicada (bar) 17,70 17,60 0,49
Presién media efectiva (bar) 15,39 15,17 1,48
Par efectivo (Nm) 5815,00 5730,00 1,48

Tabla 9.4. Valores simulados vs experimentales. Carga del 90%. Modelo 1 de valores

medios.

80% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 2,04 2,05 0,42
Presion antes de la turbina (bar) 1,73 1,90 8,73
Presion después de la turbina (bar) 1,03 1,01 2,53
Temperatura antes de la turbina (K) 835,00 855,00 2,28
Temperatura después de la turbina (K) 765,00 794,00 3,57
Gasto masico de aire (kg/h) 4673,00 4688,00 0,34
Presion media indicada (bar) 16,30 16,20 0,38
Presion media efectiva (bar) 13,67 13,48 1,39
Par efectivo (Nm) 5164,00 5093,00 1,38

Tabla 9.5. Valores simulados vs experimentales. Carga del 80%. Modelo 1 de valores medios.
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70% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,83 1,84 0,70
Presién antes de la turbina (bar) 1,62 1,77 8,48
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,01 2,42
Temperatura antes de la turbina (K) 815,00 832,00 2,06
Temperatura después de la turbina (K) 757,00 778,00 2,79
Gasto masico de aire (kg/h) 4240,00 4264,00 0,56
Presién media indicada (bar) 14,40 14,40 0,22
Presién media efectiva (bar) 11,87 11,80 0,62
Par efectivo (Nm) 4484,00 4457,00 0,61

Tabla 9.6. Valores simulados vs experimentales. Carga del 70%. Modelo 1 de valores

medios.

60% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,64 1,67 1,35
Presion antes de la turbina (bar) 1,53 1,57 2,96
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,00 2,34
Temperatura antes de la turbina (K) 793,00 807,00 1,75
Temperatura después de la turbina (K) 746,00 759,00 1,69
Gasto masico de aire (kg/h) 3850,00 3891,00 1,07
Presion media indicada (bar) 12,10 12,10 0,48
Presién media efectiva (bar) 10,15 10,11 0,37
Par efectivo (Nm) 3834,00 3820,00 0,37

Tabla 9.7. Valores simulados vs experimentales. Carga del 60%. Modelo 1 de valores

medios.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,46 1,49 1,97
Presion antes de la turbina (bar) 1,43 1,38 4,03
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 2,28
Temperatura antes de la turbina (K) 769,31 783,00 1,75
Temperatura después de la turbina (K) 733,67 740,00 0,86
Gasto masico de aire (kg/h) 3427,40 3519,00 2,60
Presion media indicada (bar) 9,85 9,84 0,11
Presion media efectiva (bar) 8,50 8,43 0,86
Par efectivo (Nm) 3210,56 3183,00 0,87

Tabla 9.8. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo 1 de valores medios.

137

ETSII UPCT Desarrollo de un modelo de valores medios y de un modelo fisico de un motor diésel industrial

DITF con Simcenter AMESIM




Anexos

40% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,33 1,38 3,33
Presién antes de la turbina (bar) 1,35 1,32 1,85
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,99
Temperatura antes de la turbina (K) 739,00 743,00 0,54
Temperatura después de la turbina (K) 712,00 704,00 1,11
Gasto masico de aire (kg/h) 3062,00 3205,00 4,45
Presién media indicada (bar) 7,84 7,98 1,70
Presién media efectiva (bar) 6,67 6,74 1,05
Par efectivo (Nm) 2520,00 2547,00 1,05

Tabla 9.9. Valores simulados vs experimentales. Carga del 40%. Modelo 1 de valores

medios.

30% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,25 1,27 1,40
Presion antes de la turbina (bar) 1,29 1,27 1,25
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,79
Temperatura antes de la turbina (K) 690,00 704,00 1,92
Temperatura después de la turbina (K) 669,00 669,00 0,02
Gasto masico de aire (kg/h) 2833,00 2890,00 1,99
Presion media indicada (bar) 6,02 6,11 1,46
Presién media efectiva (bar) 5,02 5,06 0,81
Par efectivo (Nm) 1894,00 1910,00 0,83

Tabla 9.10. Valores simulados vs experimentales. Carga del 30%. Modelo 1 de valores medios.

20% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,20 1,17 2,89
Presion antes de la turbina (bar) 1,25 1,18 5,67
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,77
Temperatura antes de la turbina (K) 632,00 652,00 3,09
Temperatura después de la turbina (K) 613,00 617,00 0,65
Gasto masico de aire (kg/h) 2712,00 2663,00 1,85
Presion media indicada (bar) 3,81 4,02 5,10
Presion media efectiva (bar) 3,25 3,37 3,73
Par efectivo (Nm) 1226,00 1274,00 3,76

Tabla 9.11. Valores simulados vs experimentales. Carga del 20%. Modelo 1 de valores medios.
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10% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,17 1,09 7,72
Presién antes de la turbina (bar) 1,22 1,05 15,82
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,91
Temperatura antes de la turbina (K) 561,04 587,00 4,42
Temperatura después de la turbina (K) 544,94 550,00 0,92
Gasto masico de aire (kg/h) 2647,69 2522,00 4,98
Presién media indicada (bar) 1,70 1,70 0,11
Presién media efectiva (bar) 1,69 1,69 0,46
Par efectivo (Nm) 639,58 637,00 0,40

Tabla 9.12. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo 1 de valores medios.

110% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,72 2,77 1,99
Presion antes de la turbina (bar) 2,09 2,05 1,81
Presién después de la turbina (bar) 1,05 1,02 2,96
Temperatura antes de la turbina (K) 879,40 920,00 4,37
Temperatura después de la turbina (K) 775,10 829,00 6,45
Gasto masico de aire (kg/h) 6019,00 6119,00 1,63
Presion media indicada (bar) 20,17 20,30 0,53
Presién media efectiva (bar) 18,54 18,54 0,01
Gasto masico de combustible (kg/h) 270,40 277,20 2,45

Tabla 9.13. Valores simulados vs experimentales. Carga del 110%. Modelo 2 de valores medios.

100% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 2,51 2,53 0,63
Presion antes de la turbina (bar) 1,98 2,00 0,89
Presion después de la turbina (bar) 1,04 1,02 2,85
Temperatura antes de la turbina (K) 875,49 898,00 2,51
Temperatura después de la turbina (K) 781,15 817,00 4,39
Gasto masico de aire (kg/h) 5604,59 5642,00 0,66
Presion media indicada (bar) 18,83 18,93 0,53
Presion media efectiva (bar) 16,85 16,85 0,00
Gasto masico de combustible (kg/h) 251,76 254,00 0,88

Tabla 9.14. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo 2 de valores medios.
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90% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,24 2,29 2,40
Presién antes de la turbina (bar) 1,84 1,95 5,74
Presién después de la turbina (bar) 1,04 1,01 2,59
Temperatura antes de la turbina (K) 857,30 876,00 2,18
Temperatura después de la turbina (K) 776,40 805,00 3,60
Gasto masico de aire (kg/h) 5057,00 5165,00 2,10
Presién media indicada (bar) 17,49 17,60 0,53
Presién media efectiva (bar) 15,17 15,17 1,34
Gasto masico de combustible (kg/h) 227,70 230,80 1,35

Tabla 9.15. Valores simulados vs experimentales. Carga del 90%. Modelo 2 de valores medios.

80% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,02 2,05 1,33
Presion antes de la turbina (bar) 1,72 1,90 9,31
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,01 2,48
Temperatura antes de la turbina (K) 832,10 855,00 2,65
Temperatura después de la turbina (K) 763,20 794,00 3,85
Gasto masico de aire (kg/h) 4633,00 4688,00 1,18
Presion media indicada (bar) 16,15 16,20 0,53
Presién media efectiva (bar) 13,48 13,48 0,00
Gasto masico de combustible (kg/h) 205,30 207,70 1,16

Tabla 9.16. Valores simulados vs experimentales. Carga del 80%. Modelo 2 de valores medios.

70% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,82 1,84 0,98
Presion antes de la turbina (bar) 1,62 1,77 8,65
Presion después de la turbina (bar) 1,03 1,01 2,41
Temperatura antes de la turbina (K) 813,20 832,00 2,23
Temperatura después de la turbina (K) 755,50 778,00 2,94
Gasto masico de aire (kg/h) 4230,00 4264,00 0,79
Presion media indicada (bar) 14,29 14,40 0,90
Presion media efectiva (bar) 11,80 11,80 0,01
Gasto masico de combustible (kg/h) 182,10 183,20 0,58

Tabla 9.17. Valores simulados vs experimentales. Carga del 70%. Modelo 2 de valores medios.
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60% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,64 1,67 1,50
Presién antes de la turbina (bar) 1,53 1,57 3,06
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,00 2,34
Temperatura antes de la turbina (K) 792,30 807,00 1,87
Temperatura después de la turbina (K) 745,60 759,00 1,79
Gasto masico de aire (kg/h) 3845,00 3891,00 1,19
Presién media indicada (bar) 12,02 12,10 0,89
Presién media efectiva (bar) 10,11 10,11 0,00
Gasto masico de combustible (kg/h) 156,80 157,40 0,37

Tabla 9.18. Valores simulados vs experimentales. Carga del 60%. Modelo 2 de valores medios.

50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,46 1,49 2,23
Presion antes de la turbina (bar) 1,43 1,38 3,83
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 2,27
Temperatura antes de la turbina (K) 767,93 783,00 1,92
Temperatura después de la turbina (K) 732,53 740,00 1,01
Gasto masico de aire (kg/h) 3416,02 3519,00 2,93
Presion media indicada (bar) 9,77 9,84 0,73
Presién media efectiva (bar) 8,43 8,43 0,01
Gasto masico de combustible (kg/h) 130,84 131,60 0,58

Tabla 9.19. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo 2 de valores medios.

40% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,34 1,38 3,07
Presion antes de la turbina (bar) 1,35 1,32 2,04
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 2,00
Temperatura antes de la turbina (K) 741,20 743,00 0,30
Temperatura después de la turbina (K) 713,70 704,00 1,32
Gasto masico de aire (kg/h) 3072,00 3205,00 4,13
Presion media indicada (bar) 7,92 7,98 0,72
Presion media efectiva (bar) 6,74 6,74 0,01
Gasto masico de combustible (kg/h) 112,90 112,10 0,70

Tabla 9.20. Valores simulados vs experimentales. Carga del 40%. Modelo 2 de valores medios.
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30% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,25 1,27 1,27
Presién antes de la turbina (bar) 1,29 1,27 1,36
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,79
Temperatura antes de la turbina (K) 691,80 704,00 1,70
Temperatura después de la turbina (K) 670,30 669,00 0,22
Gasto masico de aire (kg/h) 2837,00 2890,00 1,83
Presién media indicada (bar) 6,07 6,11 0,71
Presién media efectiva (bar) 5,06 5,06 0,02
Gasto masico de combustible (kg/h) 93,16 92,64 0,56

Tabla 9.21. Valores simulados vs experimentales. Carga del 30%. Modelo 2 de valores medios.

20% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,21 1,17 3,16
Presion antes de la turbina (bar) 1,25 1,18 5,86
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,77
Temperatura antes de la turbina (K) 635,90 652,00 2,43
Temperatura después de la turbina (K) 617,40 617,00 0,02
Gasto masico de aire (kg/h) 2716,00 2663,00 2,01
Presion media indicada (bar) 3,99 4,02 0,81
Presién media efectiva (bar) 3,37 3,37 0,03
Gasto masico de combustible (kg/h) 73,15 71,63 2,12

Tabla 9.22. Valores simulados vs experimentales. Carga del 20%. Modelo 2 de valores medios.

10% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,17 1,09 7,66
Presion antes de la turbina (bar) 1,22 1,05 15,77
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,90
Temperatura antes de la turbina (K) 559,96 587,00 4,61
Temperatura después de la turbina (K) 543,92 550,00 1,11
Gasto masico de aire (kg/h) 2646,70 2522,00 4,94
Presion media indicada (bar) 1,69 1,70 0,44
Presion media efectiva (bar) 1,69 1,69 0,06
Gasto masico de combustible (kg/h) 48,83 49,10 0,55

Tabla 9.23. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo 2 de valores medios.
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110% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,49 2,77 10,28
Presién antes de la turbina (bar) 2,13 2,05 3,76
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,02 1,38
Temperatura antes de la turbina (K) 916,20 920,00 0,37
Temperatura después de la turbina (K) 824,40 829,00 0,51
Gasto masico de aire (kg/h) 6087,00 6119,00 0,52
Presién media indicada (bar) 19,92 20,30 1,75
Presién media efectiva (bar) 18,23 18,54 1,68
Par efectivo (Nm) 6803,00 7002,00 2,85

Tabla 9.24. Valores simulados vs experimentales. Carga del 110%. Modelo ‘Chm

ela’.

100% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,32 2,53 8,38
Presion antes de la turbina (bar) 2,01 2,00 0,42
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,02 1,43
Temperatura antes de la turbina (K) 893,39 898,00 0,51
Temperatura después de la turbina (K) 809,25 817,00 0,95
Gasto masico de aire (kg/h) 5687,91 5642,00 0,81
Presion media indicada (bar) 18,27 18,93 3,46
Presién media efectiva (bar) 16,15 16,85 4,15
Par efectivo (Nm) 6046,64 6366,00 5,01

Tabla 9.25. Valores simulados vs experimentales. Carga del 100%. Modelo ‘Chm

ela’.

90% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 2,16 2,29 5,50
Presion antes de la turbina (bar) 1,90 1,95 2,64
Presion después de la turbina (bar) 1,03 1,01 1,52
Temperatura antes de la turbina (K) 867,60 876,00 1,01
Temperatura después de la turbina (K) 791,10 805,00 1,78
Gasto masico de aire (kg/h) 5319,00 5165,00 2,98
Presion media indicada (bar) 16,66 17,60 5,24
Presion media efectiva (bar) 14,13 15,17 6,86
Par efectivo (Nm) 5304,00 5730,00 7,42

Tabla 9.26. Valores simulados vs experimentales. Carga del 90%. Modelo ‘Chmela’.
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80% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 2,02 2,05 1,47
Presién antes de la turbina (bar) 1,80 1,90 5,46
Presién después de la turbina (bar) 1,03 1,01 1,64
Temperatura antes de la turbina (K) 839,20 855,00 1,82
Temperatura después de la turbina (K) 770,20 794,00 2,97
Gasto masico de aire (kg/h) 4972,00 4688,00 6,05
Presién media indicada (bar) 15,08 16,20 7,11
Presién media efectiva (bar) 12,39 13,48 8,12
Par efectivo (Nm) 4661,00 5093,00 8,48

Tabla 9.27. Valores simulados vs experimentales. Carga del 80%. Modelo ‘Chmela’.

70% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,83 1,84 0,93
Presion antes de la turbina (bar) 1,66 1,77 6,24
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,01 1,69
Temperatura antes de la turbina (K) 809,00 832,00 2,74
Temperatura después de la turbina (K) 750,70 778,00 3,56
Gasto masico de aire (kg/h) 4468,00 4264,00 4,79
Presion media indicada (bar) 13,44 14,40 6,80
Presién media efectiva (bar) 11,17 11,80 5,36
Par efectivo (Nm) 4202,00 4457,00 5,71

Tabla 9.28. Valores simulados vs experimentales. Carga del 70%. Modelo ‘Chmela’.

60% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,62 1,67 2,70
Presion antes de la turbina (bar) 1,53 1,57 3,01
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,75
Temperatura antes de la turbina (K) 769,90 807,00 4,64
Temperatura después de la turbina (K) 723,90 759,00 4,65
Gasto masico de aire (kg/h) 3921,00 3891,00 0,76
Presion media indicada (bar) 11,68 12,10 3,73
Presion media efectiva (bar) 9,86 10,11 2,53
Par efectivo (Nm) 3710,00 3820,00 2,87

Tabla 9.29. Valores simulados vs experimentales. Carga del 60%. Modelo ‘Chmela’.
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50% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,43 1,49 3,72
Presién antes de la turbina (bar) 1,41 1,38 2,58
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,85
Temperatura antes de la turbina (K) 728,19 783,00 7,00
Temperatura después de la turbina (K) 693,71 740,00 6,26
Gasto masico de aire (kg/h) 3421,83 3519,00 2,76
Presién media indicada (bar) 9,84 9,84 0,01
Presién media efectiva (bar) 8,49 8,43 0,75
Par efectivo (Nm) 3194,95 3183,00 0,39

Tabla 9.30. Valores simulados vs experimentales. Carga del 50%. Modelo ‘Chmela’.

40% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,30 1,38 5,76
Presion antes de la turbina (bar) 1,33 1,32 0,56
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,68
Temperatura antes de la turbina (K) 690,60 743,00 7,10
Temperatura después de la turbina (K) 665,20 704,00 5,56
Gasto masico de aire (kg/h) 3074,00 3205,00 4,08
Presion media indicada (bar) 8,27 7,98 3,63
Presién media efectiva (bar) 7,06 6,74 4,69
Par efectivo (Nm) 2661,00 2547,00 4,49

Tabla 9.31. Valores simulados vs experimentales. Carga del 40%. Modelo ‘Chmela’.

30% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presién después del compresor (bar) 1,22 1,27 3,35
Presion antes de la turbina (bar) 1,28 1,27 0,54
Presion después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,54
Temperatura antes de la turbina (K) 644,90 704,00 8,37
Temperatura después de la turbina (K) 625,10 669,00 6,53
Gasto masico de aire (kg/h) 2876,00 2890,00 0,49
Presion media indicada (bar) 6,84 6,11 11,93
Presion media efectiva (bar) 5,76 5,06 13,93
Par efectivo (Nm) 2170,00 1910,00 13,59

Tabla 9.32. Valores simulados vs experimentales. Carga del 30%. Modelo ‘Chmela’.
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20% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,24 1,17 5,82
Presién antes de la turbina (bar) 1,29 1,18 8,75
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,61
Temperatura antes de la turbina (K) 646,40 652,00 0,81
Temperatura después de la turbina (K) 625,30 617,00 1,30
Gasto masico de aire (kg/h) 2911,00 2663,00 9,34
Presién media indicada (bar) 6,47 4,02 60,90
Presién media efectiva (bar) 5,42 3,37 60,82
Par efectivo (Nm) 2038,00 1274,00 60,04

Tabla 9.33. Valores simulados vs experimentales. Carga del 20%. Modelo ‘Chmela’.

10% de carga

Valor simulado

Valor experimental

Error relativo (%)

Presion después del compresor (bar) 1,20 1,09 10,54
Presion antes de la turbina (bar) 1,24 1,05 17,87
Presién después de la turbina (bar) 1,02 1,00 1,75
Temperatura antes de la turbina (K) 577,25 587,00 1,66
Temperatura después de la turbina (K) 558,45 550,00 1,54
Gasto masico de aire (kg/h) 2770,85 2522,00 9,87
Presion media indicada (bar) 1,80 1,70 5,80
Presién media efectiva (bar) 1,76 1,69 4,68
Par efectivo (Nm) 631,84 637,00 0,77

Tabla 9.34. Valores simulados vs experimentales. Carga del 10%. Modelo ‘Chmela’.

9.5.

Esquemas de los modelos fisico-fenomenolégicos ampliados

Por ultimo, debido a que los esquemas de las Figura 6.1 y Figura 6.21 son pequefios, se van

a mostrar ampliados en este apartado.
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Figura 9.39. Modelo fisico del motor generador con camara de combustiéon ‘Chmela’. Ampliada.
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Figura 9.40. Modelo fisico del motor generador con camara de combustion ‘BMF’. Ampliada.
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