Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Motor sobrealimentado vs. atmosférico

Capitulo 3

ANALISIS DEL MODELO. MOTOR SOBREALIMENTADO
vs. MOTOR ATMOSFERICO.

3.1 Introduccion

En este punto se va a estudiar la evolucion de las magnitudes fisicas como
consecuencia de la introduccion de la sobrealimentacion en un motor frente a la
evolucidn de las mismas en el caso de un motor idéntico pero de aspiracion atmosférica.
A través de la comparacion de los resultados obtenidos en ambas situaciones, se estara
en condiciones de evaluar la calidad del modelo e identificar los puntos fuertes y débiles
del mismo. Para concretar este andlisis se efectuara una comparacion de multiples
motores con distintas cilindradas, nimero de cilindros y configuracion de los conductos
y se visualizara la evolucion de la presion, temperatura, masa, densidad, etc. en los
cilindros, en los conductos y en la entrada y salida al grupo de turbosobrealimentacion.
Este andlisis enlaza directamente con la pretension ya manifiesta de poder aplicar el
modelo a la mayor cantidad de casos posible.
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3.2  Resultados obtenidos

3.2.1. Modelo 1. Motor de cuatro cilindros sobrealimentado (plena carga)

El modelo que se presenta en este punto retine unas caracteristicas asimilables a
un motor de automocion diesel sobrealimentado. Los datos referentes al motor que se
han introducido en el modelo son principalmente:
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Cilindrada: 1.973 c.c.
N° de cilindros: 4
Régimen de giro: 3.000 rpm
Relacion de Compresion: 16,5
Diametro del cilindro: 8,7 cm
Carrera del piston: 8,3 cm
Distribucion (desde el PMS):

Apertura de la valvula de escape: 131,0°

Cierre de la valvula de escape: 3690 °

Apertura de la valvula de admision: 351,0°

Cierre de la valvula de admision: 589,0°

La configuracion de los conductos de admision y escape, asi como su conexion
al grupo de turbosobrealimentacion se pueden apreciar en la Figura 3.1.
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FIGURA 3.1

MODELO 1 SOBREALIMENTADO

En el caso del motor de aspiracion atmosférica se aplica el mismo esquema
donde tanto el compresor como la turbina son sustituidos por uniones entre los
conductos de entrada y salida a estos elementos. Las longitudes y los didmetros de los
conductos son idénticos para ambas situaciones con lo que se pretende evaluar
unicamente la contribucion de la sobrealimentacion al sistema.
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Diseflo y geometria de los conductos:

-1 Longitud:
- I  Longitud:
- I Longitud:
- IV Longitud:
- 'V Longitud:
- VI  Longitud:
- VII Longitud:
- VIII Longitud:
- IX Longitud:
- X  Longitud:
- XI Longitud:
- XII Longitud:
-  XIII Longitud:
-  XIV Longitud:
- XV Longitud:

- XVI Longitud:

- XVII Longitud: 14 cm
- XVII Longitud: 14 cm Dipiciar:
- XIX Longitud: 30 cm  Dijpiciar:
- XX Longitud: 30 cm  Dipicjar:
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3,7 cm
3,7 cm
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5,7cm
9,0 cm
2,2 cm
2,2 cm
5,5cm
4.4 cm
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6,7 cm

6,8 cm

Dﬁnal: 397 cm

Dﬁnal: 3:7 cm

Dfina: 3,7 cm
Dfina: 3,7 cm
Dfinai: 3,7 cm
Dfina: 3,7 cm
Dfinai: 3,7 cm
Dfina: 6,3 cm
7,0 cm
2,2 cm
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Dfinal:
Dfinal:
Dfinar:
Dfinal: 5,5 cm
Dfinai: 4,4 cm
Dfina: 4,4 cm
Dfina: 4,4 cm
Dfina: 4,4 cm
Dfina: 4,4 cm
Dfina: 4,4 cm
Dfinat: 6,7 cm

Dﬁnal: 6:8 cm
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El grupo de sobrealimentacion se describe mediante las curvas caracteristicas de
la turbina y del compresor que se recogen a continuacion en las figuras siguientes. Otros
datos que caracterizan al modelo del turbocompresor son los siguientes:

¢ Didmetro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:
e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de valvula waste gate: 1,6

6 cm
99 %

3-107 kgm®
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RELACION DE PRESIONES

RENDIMIENTO

PARAMETRO DE VELOCIDAD DEL ROTOR
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FIGURA 3.2
CURVAS CARACTERISTICAS DE LA TURBINA
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FIGURA 3.3
CURVAS DE RENDIMIENTO DE LA TURBINA
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RELACION DE COMPRESION
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0.00018

|
|
| 1
| |
| |
| | | = | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.5 I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
044 ————_ Lo ____ J______ - [ Lo ____ J______ oo [
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0.3 | | | | | | | |
N | | | | | | | |
w w w w PARAMETRO DE VELOCIDAD DEL ROTOR
| | | |
[ [ [ [ —6781 —9502 115,42 132,47
oo b v o Lo | ]
- | | | |
| | | |
| | | |
! ! ! ! — 146,84 —159,38 — 172,41 —184,58
01 +-—-=-=-- T T T T~ I | r—-—-—--- 7
| | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 , , , , , , , ,
0 0.00002  0.00004  0.00006  0.00008  0.0001 000012 000014  0.00016  0.00018

GASTO MASICO CORREGIDO

FIGURA 3.5

RENDIMIENTO DEL COMPRESOR
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Evolucién de las magnitudes fisicas (masa, temperatura v presion en al interior de los

cilindros).

Los resultados que se muestran a continuacion recogen la evolucion de las
magnitudes fisicas en el interior de los cilindros. Los valores de la presion y la
temperatura en los cilindros y la masa de mezcla que evoluciona en el interior de los
mismos determinan en gran medida las prestaciones que se pueden esperar de ese motor
y muchos de los condicionantes de disefio en cuanto a resistencia mecéanica y térmica,
necesidades de refrigeracion, etc. que se deben tener en cuenta en la concepcion de un
determinado motor.
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Se puede observar directamente de la grafica anterior como la sobrealimentacion
supone una aportacion considerablemente superior de aire al cilindro frente al caso
atmosférico. La evolucion de una mayor cantidad de masa en el cilindro supone una
mayor cantidad de combustible quemado y por lo tanto una potencia extra considerable.

Resulta claramente identificable un comportamiento oscilatorio en la evolucion
de la masa confinada en el cilindro en el caso del motor sobrealimentado. A diferencia
del caso atmosférico cuyas magnitudes oscilan con cada ciclo de combustion (unos 720°
de giro del cigiienial), se muestra como la masa que se confina en el cilindro lleva se
repite cada par de ciclos de combustion. Este comportamiento se explica si atendemos a
como se modifica el régimen de giro de turbocompresor que se aprecia en una figura
posterior. Dado que el régimen de giro del turbocompresor imponen en gran medida el
funcionamiento del mismo, las magnitudes asociadas como la relacion de compresion o
el gasto que evoluciona estd afectado por la variacién de la velocidad de mismo. En el
primer ciclo la masa se incrementa en un 40% aproximadamente mientras que en el 2°
donde la sobrealimentacion alcanzada es ain mayor el incremento ronda el 100%.

Una mayor cantidad de masa en el cilindro da lugar al desarrollo de mayores
presiones, lo cual es logico si tenemos en cuenta que se ha quemado mucho mas
combustible. Este mayor pico de presion impone unas mejores caracteristicas mecanicas
del cilindro, piston, valvulas, etc. lo que incrementa el coste de fabricacion del motor.

La temperatura en el cilindro también se ve incrementada respecto al caso
atmosférico. De hecho, uno de los problemas mas importantes de sobrealimentar un
motor es aliviar la carga térmica derivada de las grandes temperaturas alcanzadas el la
zona de la valvula de escape.
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Flujos de entrada y salida a los cilindros

El proceso de llenado y renovacion de la carga de los cilindro se va a visualizar
en las graficas siguientes.

FLUJO DE ESCAPE DEL CILINDRO 2

— SOBIREALIMEN'ILADO
— ATMOSFERICO
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Dado que la masa que evoluciona por el cilindro es mayor, los gastos de entrada
y salida al mismo deben también incrementarse tal y como se observa en las figuras.
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El llenado del cilindro difiere entre ambas situaciones. En el caso del motor
atmosférico el llenado estd basicamente condicionado por la ley de apertura de las
valvulas y por el diagrama de distribucion. En el motor sobrealimentado, al efecto de la
valvula de admision hay que afiadir las condiciones del flujo impuestas por el
compresor lo que hace que se suavice la curva. Se puede apreciar también una pequeiia
inversion en el flujo en ambos casos.

Las dos representaciones resultan acordes con la evolucién de la masa en los
cilindros presentando también ese caracter oscilatorio para cada 1500° de giro del
cigiienal aproximadamente. Se aprecia que en general el flujo tanto de salida como de
escape en el cilindro es bastante similar al principio de la apertura y al final del cierre.
Durante los instantes de maxima apertura de las valvulas es donde el flujo se incrementa
bastante y permite que la masa confinada sea mucho mayor. Esto es debido a una mayor
presion reinante en el colector de admision para el llenado y a una mayor presion en el
cilindro que facilita el escape de los gases de combustion.
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Diagrama del indicador

El diagrama p-v permite observar el importante incremento del trabajo util que
proporciona la sobrealimentacion. Los resultados se acompanan de la determinacion de
las presiones medias indicada, de pérdidas mecanicas y efectivas correspondientes al
ciclo representado.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 2
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Dado que tal y como se ha observado en las graficas anteriores nos podemos
encontrar con dos situaciones distintas en el cilindro sobrealimentado en funcion de si la
masa que evoluciona en el cilindro se incrementa en un 40 o en 100 % respecto del caso
atmosférico se han incluido dos diagramas p-v sobrealimentados. El caso 1 hace
referencia a la situacion de maximo grado de sobrealimentacion. Los incrementos son
notables.

En el estado actual del modelo de combustidon que se aplica en el programa no se
han considerado algunas de las pérdidas que afectan directamente al lazo de trabajo del
indicador. Estas son las pérdidas de tiempo, las pérdidas de calor, las pérdidas por
combustion progresiva y las derivadas de una combustion incompleta. El desarrollo de
un modelo de combustién mas complejo y que pueda tener en consideracion todos estos
fendmenos, y otros como la combustion detonante o la emision de contaminantes puede
ser una linea de trabajo adecuada para la mejora de la simulacion que se plantea en este
trabajo.

Por las razones anteriores los resultados de presion media indicada quizas
resulten bastante superiores a los que nos podemos encontrar en los motores reales.

Se puede apreciar en la figura que por un lado el lazo de trabajo es notablemente
mayor en el caso del motor sobrealimentado por lo que la potencia disponible es
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superior al caso atmosférico mientras que el lazo de bombeo es similar en los tres casos
tal y como se representa a continuacion.

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 2
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Las presiones medias del ciclo son:

Motor sobrealimentado (1)

Motor sobrealimentado (2)

Presion media indicada: 23,31 bar Presion media indicada: 16,67 bar
Presion med. pérd. mec.: 1,03 bar Presion med. pérd. mec.: 0,37 bar
Presion media efectiva: 22,28 bar Presion media efectiva 16,30 bar
Motor atmosfeérico

Presion media indicada: 11,42 bar

Presion med. pérd. mec.: 0,49bar

Presion media efectiva: 10,93 bar

Estos valores (aunque por exceso) dan una idea de la potencia desarrollada por el
motor sobrealimentado frente al equivalente atmosférico. En funcién de los valores de
presiones medias estariamos hablando de un incremento de la potencia de un 65%
aproximadamente. Las presiones indicadas aumentan mucho mas que las presiones de
pérdidas mecdnicas al ser estas mas dependientes de la velocidad de fluido que en los
tres casos no difiere tanto como el estado energético (mayor densidad y presion) del
mismo.

Presion, temperatura, velocidad v densidad en la zona de admision

Se van a representar, para ambos motores, las distintas magnitudes en algin
punto de la admision al motor para la evolucion de las magnitudes al implementar la
sobrealimentacion.
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Vemos como la presion en la admision evoluciona en valores superiores al
sobrealimentar el motor. Los picos quedan asociados también a la evolucion del
régimen de giro del turbocompresor. La evolucion de la densidad y de la temperatura
resulta andloga a la de la presion tal y como se aprecia en las figuras siguientes.
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La evolucidon de la temperatura puede modificarse respecto de la de la presion en
aquellos casos donde exista una transferencia de calor significativa. En caso contrario,
las magnitudes evolucionan de forma similar pero en otros valores absolutos.
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Un aumento de densidad en la admision tal y como se visualiza en esta grafica
permite introducir bastante mas combustible para un cierto dosado constante y por tanto
desarrollar mas potencia sin que las pérdidas asociadas a la friccion y el incremento de
la velocidad del fluido se incrementen.
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Se puede apreciar como la presion, la temperatura y la densidad siguen una
evolucion parecida pero sometida en un alto grado a las variaciones de velocidad del
grupo de turbocompresor causante a su vez de que estas magnitudes tengan unos valores
superiores. Estas magnitudes son representativas de un mayor estado energético del
fluido a la entrada de los cilindros. La velocidad se mantiene un cambio en unos valores
similares para el motor atmosférico y para el sobrealimentado siendo el movimiento del
gas mas dependiente de las condiciones operativas del motor (apertura y cierre de las
valvulas de admision y régimen de giro del motor). Los valores positivos y negativos
hacen referencia a que el conducto se encuentra entre dos uniones desde las que se
alimenta a los cilindros 2 y 3. Por lo tanta el conducto refleja las condiciones de succion
de uno y otro cilindro que provocan el cambio de signo de la velocidad en el conducto.
La velocidad negativa va asociada a que el fluido recorre el conducto en sentido
contrario a como se han contabilizado las mallas al modelarlo.

Presion, temperatura, velocidad v densidad en la zona de escape

Los resultados en el escape son similares a los obtenidos en la admision y son
representativos del estado el fluido en una de las uniones de la zona de escape.
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Mientras que en la zona de admision los modelos diferian no sélo en el valor
absoluto de las magnitudes sino ademas en el comportamiento de las mismas, en este

caso los valores son distintos aunque no existe apenas modificacion en la frecuencia de
las ondas.

Esto puede ser debido a que la unién que se esta representando queda
relativamente alejada de la turbina y desacoplada de la misma a través de otras dos
uniones. Ademas, el proceso de expansion que se da en la turbina se asemeja bastante a
la expansion que el modelo atmosférico sufre al variar los conductos de descarga que
son idénticos a los empleados en el modelo sobrealimentado.
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Al igual que sucedia en la admision, los valores de la densidad y la temperatura
siguen una evolucion idéntica a la de la presion.

La representacion de la velocidad es acorde también con el resto de resultados
obtenidos. Aunque en este caso si que se puede afirmar que las velocidades asociadas al
modelo sobrealimentado resultan superiores a la del modelo atmosférico. Se observa
como los valores son similares a la evolucion de los flujos de escape que se
representaron con anterioridad pero afectados por el acoplamiento de la apretura de las
valvulas de més de un cilindro y del régimen cambiante del turbocompresor (y con ello
de las condiciones reinantes en el cilindro). No obstante la variacion es mucho menor

que en el resto de las magnitudes ddndose Unicamente en los angulos de cigiienal
correspondientes a los picos.
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En el caso de la velocidad, las evoluciones son idénticas ya que estan mas
influenciadas por la cercania a los cilindros y a la ley de apertura de las valvulas de
escape que por la variabilidad que introduce régimen de giro el compresor.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacion.

En adelante se recogen algunos de los resultados obtenidos representado la

evolucion de las magnitudes a lo largo de los elementos que constituyen el grupo de
sobrealimentacion.

En primer lugar se representa la modificacion de las caracteristicas del fluido al
atravesar el compresor.

VARIACION DE LA DENSIDAD EN EL COMPRESOR

— SALIDA
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El régimen variable de giro del turbocompresor incrementa notablemente la
variabilidad de las magnitudes. Se puede apreciar como al atravesar el compresor la
densidad se incrementa en mas de un 50% aproximadamente.

La presion también aumenta como es natural tras la compresion efectuada en la
turbomaquina. En este caso el aumento de presion es mayor ya que la presion a la salda
es del orden del doble de la existente a la entrada.
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2.4

i VARIACION DE LA PRESION EN EL COMPRESOR
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La presion, la densidad y la temperatura se incrementan como consecuencia de
la introduccion del compresor. El incremento de la temperatura estd intimamente ligado
al rendimiento del compresor. Como consecuencia de un rendimiento distinto del 100 %
parte del trabajo aportado en el compresor no se transforma en energia de presion sino
que se produce un ligero incremento del nivel térmico del fluido en su evolucién a lo
largo de la turbomaquina. Esto en el caso de los motores de encendido provocado
introduce un exceso de temperatura que nos acercarian peligrosamente a las condiciones
de detonacion en el cilindro. Se suele montar por tanto una refrigeracion a la salida del
compresor o intercooler que enfria al fluido antes de su introduccion al cilindro.

VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL COMPRESOR
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Veamos como evoluciona el fluido a través de la turbina.

Las magnitudes representadas muestran que en general la variacion de las
magnitudes no es tan significativa como reflejan las graficas anteriores para el caso del
compresor, estando los valores més cercanos entre la entrada y la salida.

Las curvas caracteristicas de la turbina empleada son bastante mas planas en la
mayor parte de las mismas que la del compresor por lo que frente a la modificacion de
la velocidad o el gasto la relacion de presiones no varia tanto.
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La presion, la densidad y la temperatura sufren una evolucion similar. Aunque

las tendencias son similares entre la entrada y la salida, la variabilidad de las

magnitudes disminuye a la salida de la turbina.

Se puede ver que la evolucion esta profundamente afectada por la existencia de
la valvula de waste gate tal y como se aprecia en la siguiente figura. Se observa que la
valvula permanece abierta permanentemente al ser la relacion de compresion
suministrada por el compresor superior al valor de apertura de la valvula de 1,6.
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VELOCIDAD A LA ENTRADA DE LA VALVULA DE WASTE GATE
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En este punto se recoge informacion relativa al grupo de sobrealimentacion y a
la evolucion de algunos de sus parametros de funcionamiento tales como el régimen de
giro del grupo de sobrealimentacion, las potencias generadas y consumidas en la turbina
y el compresor asi como la evolucion de la relacion de compresion suministrada por el
compresor.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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Los valores tan elevados de la relacion de compresion dada por el compresor
hacen suponer que el compresor seleccionado se encuentra en el limite de tamafio
apropiado a las condiciones reinantes en el motor.
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Mientras que la relacion de compresion en el compresor sigue una evolucion
mas o menos suave en funcion principalmente del punto de funcionamiento del grupo,
en el caso de la turbina, la variabilidad es mucho mayor. Esto es debido a que el
funcionamiento de la turbina esta intimamente acoplado al dispositivo de descarga o
valvula de waste gate. La apertura y cierre de la valvula supone una modificacion
brusca de las condiciones reinantes lo que conlleva evoluciones de las magnitudes como
las que se han representado.

El gasto que evoluciona por el compresor se muestra en la siguiente figura.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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El balance de potencias entre el trabajo desarrollado por la turbina y el
consumido por el compresor determinan el punto de funcionamiento del grupo ed
sobrealimentacion.

o POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR

Potencia (W)
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Mientras la potencia consumida en el compresor, aunque sujeta a una gran
variabilidad fruto del régimen cambiante de giro y a las fluctuaciones de presion en los
conductos de entrada y salida tiene una cierta continuidad, la potencia desarrollada por
la turbina adolece de esa continuidad.
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10 POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA

Potencia (W)
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Pese a lo anterior, en términos absolutos la potencia desarrollada, aun con este
caracter discontinuo es mayor que potencia consumida permitiendo que el grupo de
turbocompresion se acelere desde la velocidad inicial de giro impuesta hasta alcanzar un
comportamiento oscilatorio.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Los picos en la velocidad de giro del turbocompresor son coincidentes con las
puntas de potencia desarrollada en la turbina. Se observa claramente como existe un
periodo de variacion de la velocidad de unos 1500° de giro del cigiiefial que se trasmite
al resto de magnitudes a través del eje de acoplamiento de ambas turbomaquinas.
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3.2.2. Modelo 2. Motor de tres cilindros sobrealimentado (plena carga)

El modelo 2 corresponde a un motor de tres cilindros sobrealimentado. Este
motor tiene una menor cilindrada que el considerado para el modelo 1 pero el motor
funciona a una velocidad sustancialmente mayor. Los parametros que definen el motor

son:

X/
L4

X3

S

K/
¢

X3

S

K/
A X4

X3

S

K/
A X4

Cilindrada:

N° de cilindros:

Régimen de giro:

Relacion de Compresion:
Diametro del cilindro:
Carrera del piston:
Distribucién (desde el PMS):

Apertura de la valvula de escape: 131,0°
Cierre de la valvula de escape: 369,0 °
Apertura de la valvula de admision: 351,0°
Cierre de la valvula de admision: 589,0 °

1.498 c.c.
3

5.500 rpm
18,5

8,6 cm
8,2 cm

La configuracion del motor y del grupo de turbosobrealimentacion se puede
apreciar en la Figura 3.6.

X Xv
XV cC\ A
v/ |
\\\ //
\ /
.V \ T /
o X
Vil X
WG
FIGURA 3.6

MODELO 2 SOBREALIMENTADO

Tal y como se a realizado para el modelo 1, en el caso del motor de aspiracién
atmosférica se aplica el mismo esquema donde tanto el compresor como la turbina son
sustituidos por uniones entre los conductos de entrada y salida a estos elementos siendo
el resto de los componentes del motor idénticos en ambos casos.
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Diseflo y geometria de los conductos:

-1 Longitud:
- I  Longitud:
- I Longitud:
- IV Longitud:
- 'V Longitud:
- VI  Longitud:
- VII Longitud:
- VIII Longitud:
- IX Longitud:
- X  Longitud:
- XI Longitud:
- XII Longitud:
-  XIII Longitud:
-  XIV Longitud:
- XV Longitud:
- XVI Longitud:

28 cm
28 cm
28 cm
28 cm
15 cm
25 cm
25 cm
15 cm
15 cm
30 cm
16 cm
16 cm
16 cm
16 cm
30 cm

30 cm

Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:

Diniciat:

3,6 cm
3,6 cm
3,6 cm
3,6 cm
3,8 cm
5,6 cm
7,5 cm
1,3cm
1,3 cm
5,5 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
6,2 cm

6,3 cm

Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:

Dﬁnal:

Dﬁnal:

Dﬁnal

3,6 cm
3,6 cm
3,6 cm
3,6 cm
3,8 cm
6,2 cm
7,5 cm
1,3 cm
1,3 cm
5,5 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
6,2 cm

.6,3cm

N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:

30
30
30
30
30
50
50
50
50
30
30
30
30
30
30
30

La sobrealimentacion se ha realizado mediante el acople del mismo grupo
descrito para el modelo 1 por lo que las curvas caracteristicas son idénticas y no se han
representado. Dado que el motor va a girar bastante mas rapido esto compensa en cierto
modo la reduccidon en los gastos debido a la menor cilindrada. Otros datos que
caracterizan al modelo del turbocompresor son los siguientes:

¢ Didmetro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:
e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,5

6 cm
99 %
310" kgm®
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Evolucidén de la masa en al interior de los cilindros

Las siguientes figuras representan la evolucién de las magnitudes en los
cilindros, permitiendo una comparacion directa entre ambos motores.

%10 MASA EN EL CILINDRO 2

B T T T T T T

il
SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO

Masa (kg)

a 500 1000 1500 2000 2500
Angulo del ciguefal

4000

Al igual que en el caso del modelo 1, se visualiza el incremento de masa en los
cilindros que proporciona la sobrealimentacion. También se puede observar que a
diferencia del caso anterior el periodo con el que oscilan las magnitudes deja de ser de
unos 1500° de giro de cigiiefal y se aprecia como los ciclos duran unos 700° que vienen
a ser los angulos necesarios para que se de un ciclo completo (combustion y renovacion
de la carga ) en los cilindros. Este comportamiento distinto puede venir asociado a que
en este modelo hay menos cilindros y el decalaje entre los mismos este mas ajustado
con el ir y venir de las ondas ademés hay menos longitud de conducto que en el caso
anterior por lo que los efectos de ondas se ven menos amortiguados.

Flujos de entrada v salida a los cilindros

El proceso de llenado y renovacion de la carga de los cilindro se va a visualizar
en las graficas siguientes.

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 3
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Este resultado muestra como la evacuacion de los gases se realiza a una mayor
velocidad que en el caso atmosférico. El hecho de que la presion reinante tras la
combustion en el cilindro sea notablemente mayor hace que la expulsion de los gases de
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escape se vea favorecida. La forma de las curvas es idéntica ya que no se ha aplicado
cambio alguno sobre la ley de apertura y cierre. En los instantes iniciales en la apertura
y finales del cierre la capacidad de transito del fluido en la valvula es muy pequena y se
hace bastante independiente del gradiente de presiones por lo que ambas curvas son
casi coincidentes.

FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 1
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Debido al elevado régimen de giro se produce un cierto flujo inverso a la entrada
del cilindrol. La sobrealimentacién acentiia ligeramente este comportamiento tal y
como se aprecia en la figura, pero este efecto se compensa de sobra con el incremento
bastante significativo en el gasto de admision. Estas graficas muestran otro de los
efectos derivados de la sobrealimentacion que no es otro que el de poder mantener un
llenado admisible de los cilindros atn a grandes velocidades de giro. Los rendimientos
volumétricos asociados a cada cilindro para cada motor son:

Motor sobrealimentado Motor atmosférico

Nvolumetrico €1lindro 1: 67,918 % TNvolumetrico Cilindro 1: 50,116 %
Nvolumetrico C1lindro 2: 64,726 % Nvolumetrico Cilindro 2: 58,404 %
Nvolumetrico €1lindro 3: 71,032 % TNvolumetrico Cilindro 3: 66,104 %
MNvolumetrico medio: 67,892 Y% TMvolumetrico medio: 583208 Y%

El proceso de compresion que se produce en el compresor da lugar a un ligero
incremento de la temperatura a la salida del mismo. Esto mejora ligeramente el
rendimiento volumétrico respecto al motor atmosférico. Los valores en si resultan
bastante bajos dado que el motor gira a una velocidad respetable de 5.500 rpm. Los
rendimientos volumétricos en el caso del motor sobrealimentado se refieren a las
condiciones de salida del compresor. Ademas se puede ver también que los valores
numéricos oscilan mucho entre un cilindro y otro (sobre todo en el caso del motor de
aspiracion atmosférica) debido a configuracion adoptada que establece unas longitudes
de admision bastante diferentes para cada cilindro. En el modelo sobrealimentado esto
sigue sucediendo si bien las diferencias son menores.

Diagrama del indicador

A continuacion se muestra el diagrama p-v de unos de los cilindros del motor. Se
han determinado también las presiones medias indicadas, efectivas y de perdidas
mecanica asociadas a los resultados representados. El andlisis de estas magnitudes
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permite conocer la mejora de prestaciones derivada de la sobrealimentacion de motores
en cuanto a potencia desarrollada.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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En el desarrollo actual del modelo de combustion no se tienen en cuenta algunas
pérdidas por lo que las presiones indicadas son ligeramente superiores a las esperadas.

Las figuras del diagrama p-v ponen de manifiesto un incremento significativo de
la potencia desarrollada en el motor sobrealimentado respecto al motor atmosférico
acorde con el resto de resultados obtenidos. Llama la atencion el aumento de tamafio
que experimenta el lazo de bombeo en comparacion a la situacion mostrada en el
modelo 1. Esto tiene su origen en el notable incremento que sufren las pérdidas

3-23



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Motor sobrealimentado vs. atmosférico

(recordemos que el lazo de bombeo esta asociado a pérdidas) como consecuencia del
incremento de velocidad en los conductos al girar a mayor velocidad el motor y con ello
la disipacion de energia por friccion. Aunque el lazo de bombeo en el motor
sobrealimentado sea mayor, esto se compensa de sobra con el trabajo extra obtenido en
el diagrama del indicador.

Las presiones medias asociadas al ciclo son:

Motor sobrealimentado Motor atmosférico

Presion media indicada: 12,64 bar Presion media indicada: 7,59 bar
Presion med. pérd. mec.: 1,81 bar Presion med. pérd. mec.: 1,04 bar
Presion media efectiva: 10,83 bar Presion media efectiva 6,55 bar

En realidad la presion media de pérdidas mecanicas que aparece reflejada aqui
no tienen en cuenta mas que las pérdidas asociadas al lazo de bombeo, por lo que los
valores estan minorados respecto a la realidad. Aunque el valor de la presion de
pérdidas mecdnicas practicamente se doble respecto al modelo atmosférico el
incremento en el trabajo indicado da lugar a que la presion efectiva se incremente en un
40%.

Presidn, temperatura, velocidad v densidad a la zona de admision

Se van a representar, para ambos motores, las distintas magnitudes en algunos
puntos de la admision del motor, en concreto en a la entrada de un cilindro.

10 PRESION A LA ENTRADA DEL CILINDRO 2
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La evolucion de la temperatura, presion y densidad es similar. Los valores mas
elevados en el caso del motor sobrealimentado son representativos de un mayor estado
energético del fluido como consecuencia del trabajo cedido en la compresion.

Las tres magnitudes evolucionan de forma idéntica excepto en los valores
absolutos de las misma.
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DENSIDAD A LA ENTRADA DEL CILINDRO 2
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Las variaciones en la densidad son de entre el 20 y el 30% mientras que la
temperatura observada en el caso sobrealimentado respecto al atmosférico resulta ser
unos 30° C superior.

20

VELOCIDAD A LA ENTRADA DEL CILINDRO 2
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La velocidad es practicamente idéntica en ambos casos. El signo negativo tiene
su origen en que el sentido del flujo es inverso a como se numeran las mallas del
conducto. Se puede observar un cierto flujo de retorno al colector de admision que
penaliza el llenado del cilindro. En el pico de cada ciclo se puede apreciar como la
velocidad es mayor en el caso sobrealimentado, por lo que la mayor masa de aire que
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entra se confina en el cilindro se debe a principalmente una mayor densidad pero
también en mucho menor grado a una mayor velocidad (por lo que no se penaliza en
exceso las pérdidas por friccion).

Presion, temperatura, velocidad v densidad en la zona de escape

En las figuras siguientes se comparan la evolucion de las magnitudes del fluido
en la zona de escape para ambos motores.

o1 PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 1,2Y 3
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En algunos momentos la presion llega a casi el doble de la existente en el motor
atmosférico. Esto da una idea de los requisitos constructivos que se deben considerar al
montar un motor sobrealimentado.
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La sobrealimentacion provoca un incremento muy importante de las magnitudes
en el escape como consecuencia de una combustion mas intensa en los cilindros.

Como se muestra en la Figura adyacente, las temperaturas que se registran en la
unién se incrementan en unos 100° C respecto del mismo modelo de aspiracidon natural.
Mayores temperaturas requieren una mejor refrigeracion y someten a los materiales a
mayores esfuerzos térmicos y posibles problemas de corrosion.
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TEMPERATURA EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 1,2Y 3
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La evolucién de la velocidad es bastante pareja si bien en el caso de la
sobrealimentacion las velocidades resultan ligeramente superiores. El hecho de
incrementar notablemente la potencia no suponga un incremento importante de la
velocidad del fluido y por tanto de los efectos de friccion resulta en una mejora
importante de las prestaciones del motor. Se observa también como la evolucién

recuerda en cierto grado a la forma del gasto masico que abandona el cilindro que se
representd con anterioridad.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacion.

En primer lugar se muestra el salto en las magnitudes del fluido al atravesar el
compresor

Todas las representaciones muestran como se agudiza la variabilidad en las

condiciones a la salida del compresor al hacerse patente la dependencia de la velocidad
de giro del turbocompresor.
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VARIACION DE LA DENSIDAD EN EL COMPRESOR
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La densidad se ha incrementado en més de un 50% por el hecho de introducir el
compresor.

i VARIACION DE LA PRESION EN EL COMPRESOR

Presion (Pa)
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Nuevamente las figuras muestran el incremento absoluto de la presion y la
densidad como consecuencia de la introduccion del compresor.

El fluido a su paso por la turbina sufre también una modificacion importante en
sus caracteristicas.

o VARIACION DE LA PRESION EN LA TURBINA
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LA TURBINA
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Lo que muestran estas representaciones es que en el caso de la turbina los
valores en la salida pueden ser similares entre la salida y la entrada para ciertos angulos
de giro del cigiienal. Debido a esto, la obtencién de potencia en la turbina tiene un
caracter discontinuo bastante condicionado por la existencia del by-pass en la valvula de
waste gate, en comparacion con la evolucion mucho menos variable de las magnitudes
al atravesar el compresor, siendo la potencia consumida por este de un caracter menos
aleatorio.

Las relaciones de compresion y expansion en el compresor y en la turbina
evolucionan conforme a las siguientes figuras:

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR

Relacion de compresion

1.65
0
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500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000
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Los valores instantaneos de la relacion de compresion son bastante elevados
oscilando entre un valor maximo de 1,85 y uno minimo de 1,67.

Al igual que en el modelo anterior la evolucion de la relacion de presiones en el
compresor difiere notablemente de la observada en la turbina como consecuencia de la
existencia del by-pass que supone la valvula de waste gate.
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RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA

22

Relacion de presiones

0g i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Angulo del ciguefial

El gasto masico que evoluciona por el compresor se representa a continuacion:

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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La evolucion de las potencias instantaneas en turbina y compresor determinan la
variacion del régimen de giro del grupo de sobrealimentaciéon. De nuevo se puede
apreciar una cierta discontinuidad en la generacion de potencia en la turbina.

—_ POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
T T T T T
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Potencia (W)
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Los valores mas bajos de la potencia que consume el compresor en comparacion
con los que reflejan la potencia obtenida en la turbina se compensan en que estd
potencia que consume el compresor tiene un caracter mucho mas continuado.
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e POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA

Potencia (W)
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La velocidad del fluido en la valvula de waste gate se muestra a continuacion.
Dado que la relacion de compresion que esta suministrando el compresor se hace
permanentemente superior a la de apertura de la vélvula el fluido se descarga con
continuidad aunque afectado por la accion de las ondas.

VELOCIDAD EN LA VALVULA DE WASTE GATE
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El balance de potencias da lugar a una oscilacion de la velocidad de giro del
turbocompresor.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Aunque la valvula de waste gate limita el grado de sobrealimentacion esta queda
permanentemente abierta introduciendo variaciones importantes.Quizas seria necesario
desarrollar alglin tipo de actuacion adicional para la limitar la sobrealimentacion como
por ejemplo algtn tipo de limitacion a la inyeccion de combustible. De hecho muchos
dispositivos de descarga incorporan una sefial de enclavamiento o control sobre el
sistema de inyeccion del combustible. La incorporacion de tal mecanismo al modelo
puede formar parte del desarrollo de un sistema de control de la combustion que puede
desarrollarse como mejora del actual modelo.
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3.2.3. Modelo 3. Motor de dos cilindros sobrealimentado (plena carga)

En la linea de los modelos presentados con anterioridad, el modelo 2
corresponde a un motor de dos cilindros sobrealimentado. La disminucion en la
cilindrada respecto a los dos anteriores resulta bastante significativa y el régimen de
giro no es tampoco excesivo por lo que se ha acoplado un grupo de turbocompresion
con flujos masicos mas reducidos que en el caso del empleado para los modelos 1 y 2.
Los parametros que definen el modelo 3 son:

% Cilindrada: 919 c.c.
% N°de cilindros: 2

% Régimen de giro: 2.300 rpm
% Relacion de Compresion: 19,5

¢ Diametro del cilindro: 8,5 cm

% Carrera del piston: 8,1 cm

¢ Distribucion (desde el PMS):

- Apertura de la valvula de escape: 131,0°
- Cierre de la valvula de escape: 369,0 °
- Apertura de la valvula de admision: 351,0°
- Cierre de la valvula de admision: 589,0 °

La configuracion del motor y del grupo de turbosobrealimentacion se puede
apreciar en la Figura 3.7.

Xl
) \ T /
. Il /
Vi VI
WG
FIGURA 3.7

MODELO 3 SOBREALIMENTADO

Se van a presentar los resultados obtenidos para el modelo sobrealimentado y
para la misma configuracion pero atmosférico donde los elementos de
sobrealimentacion han sido reemplazados por uniones entre los conductos implicados.
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Motor sobrealimentado vs. atmosférico

Diseflo y geometria de los conductos:

-1

- 1
- I
- IV

- VI

- VI
- VII

- XII

Longitud: 25 cm
Longitud: 25 cm
Longitud: 25 cm
Longitud: 38 cm
Longitud: 38 cm
Longitud: 18 cm
Longitud: 18 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 18 cm
Longitud: 18 cm
Longitud: 29 cm

Longitud: 29 cm

Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:

Diniciat:

3,5cm
3,5cm
3,5cm
6,1 cm
7,8 cm
1,2 cm
1,2 cm
5,0cm
3,3cm
3,3cm
6,0 cm

6,3 cm

Dﬁnal: 395 cm

Dfinat: 3,5 cm
Dfinar: 3,5 cm
Dfina: 6,6 cm
Dfina: 6,3 cm
Dfinai: 1,2 cm
Dfinai: 1,2 cm
Dfina: 5,0 cm
Dfina: 3,3 cm
Dfinal:

Dﬁnal: 670 cm

3,3cm

Dﬁnal: 6:3 cm

N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:

30
30
30
50
50
50
50
30
30
30
50
50

Los flujos asociados a este modelo resultan inferiores a los manejados en los dos
modelos anteriores debido a la reduccion de cilindrada y a la menor velocidad de giro.
Estas condiciones de funcionamiento del motor pueden hacer que los gastos no sean
acordes a los que manejaba el grupo de sobrealimentacion empleado en los modelos 1 y
2. Para solventar este problema se va a aplicar las mismas curvas pero en el caso de la
turbina los gastos que evolucionan en ella resultan ser algo menores tal y como se
representan a continuacion. La aplicabilidad de este razonamiento a un motor real no
parece del todo fundamentada mas aln si tenemos en cuenta la dificultad para escalar
rendimientos pero parece necesario tal actuacion a este modelo para garantizar un
funcionamiento razonable del turbocompresor. El resto de pardmetros que caracterizan
al turbocompresor empleado son los siguientes:

¢ Didmetro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:
e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,6

6 cm
99 %
2,55:10” kgm®
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RELACION DE PRESIONES

PARAMETRO DE VELOCIDAD DEL ROTOR
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FIGURA 3.9

CURVAS CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR
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Evolucién de las magnitudes fisicas (masa, temperatura v presion en al interior de los

cilindros).

En la misma linea que en los modelos anteriores, se representan las evoluciones
de las magnitudes en los distintos cilindros.

10 MASA EN EL CILINDRO 1

—— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO

Masa (kg)

0 500 1000 1500 2000 2500
Angulo del ciguenal

La masa que evoluciona en el cilindro se incrementa notablemente (mas de un
30 %) debido a la implementacion del compresor en la admision del motor. A diferencia
de otros casos, se observa como la masa que evoluciona en el cilindro resulta ser
notablemente mayor no solo en el cierre de valvulas sino que en los tramos de
renovacion de la carga también por lo que los flujos de admision y escape al cilindro
han de ser superiores durante todo el periodo de apertura y cierre de valvula y no
unicamente para la méxima apertura de la valvula.

Flujos de entrada y salida a los cilindros

Tanto la admisién como el escape de los cilindros son acordes con el incremento
de masa anteriormente reflejado.

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 2

012 ‘ . .

— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO ' ! :
1151 | O S e e -
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T

1000 15000 2500
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En primer lugar la evolucion de los flujos de escape es muy similar si bien en el
caso de la sobrealimentacion son mayores asociados a la evacuacion de mas masa en el
cilindro. El caso de la admision es bastante distinto.
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Gasto masico (kg/s)

FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 1
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Se puede apreciar como la evolucion, aunque similar, difiere apreciablemente
separandose ambas lineas practicamente desde el principio. También se aprecia como la
sobrealimentacion practicamente reduce totalmente la inversion de flujo que se aprecia
en el motor atmosférico. El flujo de admision al cilindro en el caso del motor
atmosférico presenta ciertas discontinuidades que se han suavizado notablemente en el

caso del motor atmosférico.

Diagrama del indicador

Al igual que en los casos anteriores se representa el diagrama indicador y el lazo

de bombeo en los cilindros.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 2
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Las figuras del diagrama p-v vuelven a manifestar el incremento significativo de
la potencia desarrollada en el motor sobrealimentado respecto al motor atmosférico.
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LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 2
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Las presiones medias asociadas al ciclo son:

Motor sobrealimentado Motor atmosférico

Presion media indicada: 18,25 bar Presion media indicada: 12,16 bar
Presion med. pérd. mec.: 0,07 bar Presion med. pérd. mec.: 0,12 bar

Presion media efectiva: 18, 18 bar Presion media efectiva 12,04 bar

El lazo de bombeo del ciclo que corresponde al motor sobrealimentado se
estrecha notablemente por lo que el valor de la presion media de pérdidas mecénicas es
muy bajo. Estos valores son excesivos pese a la sobrealimentacion debido a la no
consideracion de multiples pérdidas.

Presidn, temperatura, velocidad v densidad a la zona de admision

Las siguientes figuras muestran la evolucion de algunas magnitudes en la zona
de admision.

o1 PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 9, 10 Y 11
2.4 T T T T
J —— ATMOSFERICO : :
22 T 2AEREALIVENIALY o R —

—— SOBREALIMENTADO

Presion (Pa)
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La evolucion de la temperatura y densidad es similar s6lo que con otros valores
absolutos por lo que no se han representado. El hecho de presentar una amplitud
bastante mas significativa de oscilacion es debido a la variacién de la velocidad del
grupo de turbocompresion.

VELOCIDAD EN EL CONDUCTQ 9 EN LA UNION CON EL 10Y 11

Velocidad (m/s)
!

ki

'
J0H —— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO

I

-a0
1]

500 1000 15001 2000 2500
Angulo del ciguefial

La velocidad es practicamente idéntica en ambos casos. El signo negativo tiene

su origen en que el sentido del flujo es inverso a como se numeran las mallas del
conducto.

Se aprecia un incremento importante en la frecuencia de variaciéon de la
velocidad en torno al cero debida a la transmision de las perturbaciones en el escape
mediante el acoplamiento con la turbina.

Presion, temperatura, velocidad v densidad en la zona de escape

En las figuras siguientes se comparan la evolucion de las magnitudes del fluido
en la zona de escape para ambos motores.

i PRESION EN EL PUNTO MEDIO DEL CONDUCTQ 2
22 T T T !
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La sobrealimentacion provoca un incremento muy importante de las magnitudes
en el escape como consecuencia de una combustion mas intensa en los cilindros.
Ademas el comportamiento oscilatorio se incrementa notablemente. La evolucion de la
densidad y de la temperatura es similar a la de la presion.
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VELOCIDAD EN EL PUNTO MEDIO DEL CONDUCTO 2
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La evolucion de la velocidad es bastante pareja asociada a la apertura de la
valvula de escape del cilindro. Llama la atencion las perturbaciones oscilatorias
existentes durante el cierre de la valvula de escape. Este comportamiento puede
justificarse por las condiciones reinantes en la valvula de waste gate. Las pequeias
dimensiones de los conductos que la integran y la alternancia en la condicion de
contorno entre extremo cerrado y estrangulamiento podria provocar la perturbacion
observada en la onda. Este comportamiento es extensivo a toda la zona del escape,

quedando la admisién menos afectada por el desacople que se establece con el cierre de
los cilindros.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacion.

En primer lugar se muestra el salto en la presion del fluido al atravesar el
compresor siendo similar la evolucién de la densidad y la temperatura.

o VARIACION DE LA PRESION EN EL COMPRESOR

Presion (Pa)
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El fluido a su paso por la turbina sufre también una modificacion importante en
sus caracteristicas.
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i VARIACION DE LA PRESION EN LA TURBINA
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Estos resultados muestran como la obtencion de potencia en la turbina tiene un
caracter discontinuo bastante condicionado por la existencia del by-pass en la valvula de
waste gate, en comparacion con la evoluciéon mucho menos variable de las magnitudes

al atravesar el compresor, siendo la potencia consumida por este de un caracter menos
aleatorio.

La siguiente figura muestra la velocidad del fluido a la entrada de la valvula de

waste gate.
1
VELOCIDAD DEL FLUIDO A LA ENTRADA DE LAWASTE GATE
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La existencia de este flujo pulsante que bypasa la turbina es la razon del cardcter
tan oscilatorio que registran la mayor parte de las propiedades fisicas del fluido en la
zona del escape del motor. La velocidad no se llega a anular en ningln instante debido a
que la apertura de la valvula de waste gate se verifica para relaciones de compresion en
suministradas por el compresor superiores a 1,6 cosa que sucede de forma permanente
tal y como se observa en los resultados posteriores.

Las relaciones de compresion y expansion en el compresor y en la turbina
evolucionan conforme a las siguientes figuras:

En el caso de la relacion de compresion suministrada por el compresor se aprecia
que existe una zona escalonada que refleja el acoplamiento del mismo con las
evoluciones en la turbina a través del eje de giro
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RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESCR
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Al igual que en el modelo anterior la evolucion de la relacion de presiones en el
compresor difiere notablemente de la observada en la turbina como consecuencia de la
existencia del by-pass que supone la véalvula de waste gate aunque debido al
acoplamiento se ve también afectado en cierta medida.

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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El gasto masico que evoluciona por el compresor se representa a continuacion:

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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La evolucion de las potencias instantaneas en turbina y compresor determinan la
variacion del régimen de giro del grupo de sobrealimentaciéon. De nuevo se puede
apreciar una gran oscilacion en la generacion de potencia en la turbina.

e POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
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Del balance entre la potencia desarrollada por la turbina y la consumida en cada
instante por el compresor se obtiene la evolucion del régimen de giro del grupo de
turbocompresiéon que presenta el siguiente aspecto. Las puntas de velocidad
corresponden con importantes extracciones de potencia en la turbina y confieren ese
aspecto de dientes de sierra.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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3.2.4. Modelo 4. Motor monocilindrico sobrealimentado (plena carga)

Los resultados obtenidos para este motor monocilindrico sobrealimentado
suponen la finalizacion de esta linea de andlisis de la simulacién que comenzd con un
modelo de 4 cilindros. En virtud de los resultados obtenidos se puede afirmar que
garantizando la compatibilidad de las curvas caracteristicas de los elementos del
turbocompresor con los gastos asociados al tamafio y régimen del motor en cuestion, la
sobrealimentacion mejora notablemente las prestaciones en cuanto a potencia del motor
con independencia del numero de cilindros. Por descontado se ha probado también la
aplicabilidad a multiples configuraciones y ejemplos. Para sobrealimentar este modelo 4
se ha acoplado el mismo grupo de turbocompresion que se emple6 en el modelo 3. Las
caracteristicas principales de este modelo 4 son:

++ Cilindrada: 460 c.c.
+»» N°de cilindros: 1

% Régimen de giro: 3.600 rpm
¢ Relacion de Compresion: 17,4

+» Diametro del cilindro: 8,5 cm

% Carrera del piston: 8,1 cm

¢ Distribucion (desde el PMS):

- Apertura de la valvula de escape: 131,0°
- Cierre de la valvula de escape: 369,0 °
- Apertura de la valvula de admision: 351,0°
- Cierre de la valvula de admision: 589,0 °

La configuracion del motor y del grupo de turbosobrealimentacion se puede
apreciar en la Figura 3.10.

<—

C VIII
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VoV
WG
FIGURA 3.10

MODELO 4 SOBREALIMENTADO
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Motor sobrealimentado vs. atmosférico

Los principales resultados hacen referencia a la comparacion para las distintas
magnitudes entre la situacion atmosférica y el motor sobrealimentado en distintos
la visualizacion de algunos parametros

elementos del motor asi
turbocompresor.

como

del

La configuraciéon del motor se caracteriza por la siguiente geometria de los

conductos:

- I
Y
Y

Y
- VI

Longitud: 25 cm
Longitud: 40 cm
Longitud: 40 cm
Longitud: 20 cm
Longitud: 20 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 35 cm

- VIII Longitud: 35 cm

Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:

Diniciat:

3,3cm
5,5cm
7,0 cm
2,0 cm
2,0 cm
5,0 cm
5,1 cm

5,2cm

Dﬁnal
Dﬁnal

Dﬁnal

Dﬁnal

Dﬁnal:
Dﬁnal:

Dﬁnal

Dﬁnal

-3,3cm
. 5,6 cm
.5,5cm
.2,0cm
2,0 cm
5,0 cm
.5,1cm

-5,2cm

N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:

30
50
50
50
50
30
50
50

El grupo de sobrealimentacion es el mismo que el empleado en el modelo 3 por
lo que no han representado las curvas. El resto de pardmetros que caracterizan al
turbocompresor empleado son los siguientes:

¢ Didmetro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:
e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,5

4,5 cm
99 %
2,25:107 kgm®
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Evolucidén de las magnitudes fisicas (masa, temperatura y presion en al interior de los

cilindros).

En la misma linea que en los modelos anteriores, se representan las evoluciones
de las magnitudes en los distintos cilindros.

x10* MASA EN EL CILINDRO

Masa (kg)

— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO
T

I
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefal

La masa que evoluciona en el cilindro se incrementa significativamente, en la
misma linea que en las representaciones anteriores.

Flujos de entrada v salida a los cilindros

Los flujos de entrada y salida al unico cilindro del motor se visualizan a
continuacion:

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO

0.12 T T T ;
: : — ATMOSFERICO
: : : : —— SOBREALIMENTADO
o - oo R P -
) 3
o SR A 1 St SO | LS SR 1 AT SO | SO A [ _
= 3
o ;
Q |
LY I 5 1 U AU 1 o AU SO 4 SO S U154 U SO S _
g :
£ :
o 1
7 sV AN U NS A U1 Y S SR (RN AU S I A [ |
e} :
A :
| | i
1500 2000 3000 3500

Angulo del ciguefial

En esta ocasion el fluyjo aumenta mas en la zona de mayor apertura. Aparece
también un escalon inexistente en el modelo atmosférico.
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FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO

014 T T

Gasto mésico (kg/s)

am i i i i i i
i 500 1000 1500 2000 250 3000 3500
Angulo del ciguefial

Los resultados para el caso del flujo en el escape son idénticos a los registrados
en los otros modelos. En la admision de fluido al cilindro se aprecia como en este caso

la inversion de flujo no se ve reducida por el hecho de sobrealimentar.

Diagrama del indicador

El diagrama de indicador se representa a continuacion:

DIAGRAMA P-VV DEL CILINDRO

1480 T
— ATMOSFERICO
—— SOBREALIMENTADO
,:100— .
©
2
c
0
@
o
o a0 - .
o
1] 2 4 ]

Volumen (m3) w107

Las presiones medias asociadas al ciclo son:

Motor sobrealimentado Motor atmosférico

Presion media indicada: 14,83 bar Presion media indicada: 12,00 bar
Presion med. pérd. mec.: 0,45 bar Presion med. pérd. mec.: 0,57 bar

Presion media efectiva: 14,38 bar Presion media efectiva 11,43 bar

3-47



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Motor sobrealimentado vs. atmosfeérico

Las figuras del diagrama p-v vuelven a manifestar el incremento significativo de
la potencia desarrollada en el motor sobrealimentado respecto al motor atmosférico al
elevarse la presion media efectiva en un 26%.

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO

LN T

— ATMOSFERICO
—— SOBREALIMENTADO [}

Presion {(bar)

os 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Volumen (m3) w10
El lazo de bombeo muestra también como las presiones en el caso
sobrealimentado son superiores no s6lo mientras el fluido queda confinado sino también
durante la renovacion de la carga.

Presion, temperatura, velocidad v densidad a la zona de admision

Las siguientes figuras muestran la evolucién de algunas magnitudes en la zona
de admision.

Presion (Pa)

ol — soBREALMENTADO |4 Y] SN V0 S S S F S At OO 4
— ATMOSFERICO ! 1 ! !
T

I i i i i
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefial

La evolucion de la temperatura y densidad es similar s6lo que con otros valores
absolutos por lo que no se han representado. El hecho de presentar una amplitud
bastante mas significativa de oscilacion es debido a la variacién de la velocidad del
grupo de turbocompresion. La sobrealimentacion introduce notables perturbaciones en
estas magnitudes en comparacion a la evoluciéon que presentan en el caso del motor
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atmosférico, de hecho se ve que las evoluciones de la presion son bastante diferentes En
el caso atmosférico se observa como una onda se va amortiguando de ciclo a ciclo de
combustion (720°) mientras que en el sobrealimentado aparecen los dientes de sierra.

VELOCIDAD EN EL PUNTO MEDIO DEL CONDUCTO 7

Velocidad (m/s)

7777777777777777 — ATMOSFERICO
: : : : —— SOBREALIMENTADO
X | | | | I T
EDD 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Angulo del cigueial

Se aprecia un incremento importante en la frecuencia de variacion de la
velocidad en torno al cero debida a la transmision de las perturbaciones en el escape
mediante el acoplamiento con la turbina.

Presion, temperatura, velocidad v densidad en la zona de escape

Las magnitudes en la zona del escape presentan las siguientes caracteristicas:

o PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 1,2Y 3

Presion {Pa)

— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO
I

0a
]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefial

Las evoluciones observadas para la densidad y la temperatura son similares.
También estas magnitudes difieren notablemente respecto al caso atmosférico. El
comportamiento de la presion en el caso atmosférico es el correspondiente a una onda
que se amortigua mientras que en el caso sobrealimentado la fluctuacion de las
magnitudes es mucho mas significativa.
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VELOCIDAD EN EL CONDUCTO 1 EN LA UNION CON 2Y 3

— SOBREALIMENTADO

2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefal

.
—
1

Velocidad {m/s)

S

El comportamiento reflejado en el modelo 2 de oscilacion de las magnitudes se
ve potenciado para este modelo monocilindrico incrementdndose las perturbaciones
oscilatorias existentes durante el cierre de la valvula de escape. La reduccion del
nimero de cilindros acentia el caricter de maquina alternativa del motor en
contraposicion a la continuidad de flujo existente en las turbomdaquinas y ante tal
situacion el modelo exhibe un comportamiento atipico.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacién.

En primer lugar se muestra el salto en la presion y temperatura del fluido al
atravesar el compresor siendo similar la evolucion de la densidad.

i VARIACION DE LA PRESION EN EL COMPRESOR

— SALIDA
— ENTRADA

Presion (Pa)
T
i

i . i 1 i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefial

Nuevamente en la evolucion de las magnitudes al atravesar a turbina se observa
una comportamiento mucho mas fluctuante que en el caso del compresor con cierto
grado de sintonizacion con el flujo variable que se tiene en la valvula de waste gate.

La existencia de este flujo pulsante que bypasa la turbina introduce un cierto

caracter oscilatorio que registran la mayor parte de las propiedades fisicas del fluido en
la zona del escape del motor.
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i VARIACION DE LA PRESION EN LA TURBINA

Presion {Pa)

i i i i ; — SALDA
i i i i i — ENTRADA
0.5 | | | | |
1]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefial

En la siguiente figura se aprecia la velocidad con la que el fluido atraviesa la

valvula de waste gate y como este flujo pulsante introduce provoca la existencia de estas
oscilaciones.

VELOCIDAD DEL FLUIDO EN LA VALVULA DE WASTE GATE
T

350 T T T

i T

Sl Y Ve

5 om ho.... i L L hlL s ATAT | il
z u VU : 0 | U } : J i !
o : ; : : |
o ; : : : :
® ; : : :
; I L ) ) ; | l
L B L .
a0 | | | | | |
0 500 10m 1500 200 2500 3000 3800

Angulo del ciguefial

Otra estrategia para limitar el grado de sobrealimentacion de un motor que no
introduzca tales perturbaciones puede ser la implementacion de turbinas de geometria
variable. Parece razonable pensar que al modificarse la geometria de los alabes se puede
limitar la potencia generada en la turbina y con ello el grado de sobrealimentacion, sin
introducir estos cambios de condiciones de contorno tan bruscos asociados a la

existencia de un extremo cerrado o un bypass alternativamente al disponer el control
mediante valvula de waste gate.

El gasto masico que evoluciona por el compresor sigue la evolucion siguiente.
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GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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La relacion de presiones en el compresor y en la turbina siguen evoluciones
bastante distintas.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESCOR

27 ! ! ! ! !
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Angulo del ciguerial

Los valores tan elevados de la reaccion de compresion que permanentemente
resultan superiores a 2 y presentan un pico de 2,6 dan una idea del elevado grado de
sobrealimentacion existente. En este caso quizas habria que considerar que la seleccion
del grupo de compresion resulta poco apropiada.

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA

26 ! 1 !

Relacion de presiones

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguenfial
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Finalmente el balance energético entre las potencias generadas instantaneamente
en la turbina y compresor que se muestran a continuacion da lugar a la siguiente
evolucion de la velocidad de giro del turbocompresor

. POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
28 ! ! T ! T !
ol
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c
2
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n‘ 18 | e N I e Y o < -
= 0 L 1 e -
14 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Angulo del ciguefial
0 POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA
12 T T T T T
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% mluu . wsluu 2000 2500 au‘uu 3500
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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La evolucioén de la velocidad mantiene por un lado la tendencia oscilatoria de la
potencia consumida en el compresor y por otro la tendencia a aumentar dada la mayor
potencia que se desarrolla en la turbina.
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3.2.5. Modelo 5. Motor tetracilindrico sobrealimentado de encendido provocado ( 90
% carga)

Este modelo pretende recabar algunas de las caracteristicas tipicas de los
motores de encendido provocado (MEP) y analizar los resultados obtenidos al
sobrealimentar tales motores. Sin embargo, dadas las limitaciones del modelo de
combustion que se aplica en el programa algunos de los resultados mas interesantes y
que de hecho limitan significativamente la aplicabilidad de la sobrealimentacion a estos
motores no pueden ser visualizados aqui. En concreto, los problemas derivados de la
aparicion de la combustion detonante en el motor no se pueden visualizar, dado que el
modelo no es sensible al octanaje del combustible y la combustion se modela como un
fendmeno instantaneo en un volumen de control.

La sobrealimentacion de los MEP esté limitada por el incremento de temperatura
que sufre el fluido en el proceso de compresion por lo que son habituales esquemas de
refrigeracion intermedia antes de la introduccion en el cilindro y el empleo de menores
relaciones de compresion. La simulacion de dicha refrigeracion puede constituir una
mejora en cuanto a la aplicabilidad del modelo presente para poder simular estos
motores. A pesar de ello, se puede comprobar que el modelo es capaz de tratar este tipo
de motores con igual solvencia que en los casos anteriores segin muestran los
resultados obtenidos. Para que el presente modelo adquiera ese cierto caracter de motor
de encendido provocado se han modificado algunos de los pardmetros definitorios de la
combustidn respecto a los anteriores.

En primer lugar se ha introducido una pérdida de carga en la admisiéon que
simula el accionamiento de la valvula de mariposa que regula el grado de carga del
motor. En este caso se ha modelado mediante la introduccién de un estrangulamiento
con una relacion de areas del 90%. Respecto a la situacion de dicha valvula existen dos
posibilidades en funcién de que se situe antes o después del compresor. En el caso de
que el carburador se sitie antes del compresor se dice que el carburador es aspirado,
mientras que si se encuentra tras él se dice que el carburador es soplado. En el primer
caso se comprimiria mezcla en lugar de aire fresco. Inicialmente, en los montajes se
optaba por disponer el carburador aspirado, no obstante, al haber ido creciendo la
necesidad de refrigerar el fluido tras la compresion se ha ido imponiendo la
configuraciéon de carburador soplado. En este caso dado que no se dispone de
simulacion de la etapa de refrigeracion se ha simulado un carburador aspirado. Otro
parametro que se ha modificado es el exceso de aire en el cilindro, al operar el motor de
encendido provocado en unas condiciones bastante mas estequiométricas, por lo que se
ha reducido considerablemente. Por ultimo, la combustion también difiere pudiendo
considerarse que en los MEP el proceso de combustion es practicamente a volumen
constante. Para terminar se ha reducido la relacion de compresion respecto a los
anteriores modelos. El resto de pardmetros adoptan los siguientes valores:

% Cilindrada: 1974 c.c.
% N°de cilindros: 4

% Régimen de giro: 3.500 rpm
% Relacion de Compresion: 13,5

¢ Diametro del cilindro: 8,7 cm

% Carrera del piston: 8,3 cm
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¢ Distribucion (desde el PMS):

Apertura de la valvula de escape:
Cierre de la valvula de escape:

Apertura de la valvula de admision:

Cierre de la valvula de admision:

131,0°
369,0 °
351,0°
589,0°

En este caso la configuracion del motor responde al siguiente esquema:

FIGURA 3.11

VIl b /

< IX

WG

MODELO 5 SOBREALIMENTADO

La geometria de los conductos es la siguiente:

- 1

- 1
- I
- IV

- VI
- VII
- VIII

Longitud: 20 cm  Dipicial:

Longitud: 20 cm
Longitud: 20 cm
Longitud: 20 cm
Longitud: 15 cm
Longitud: 25 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 15 cm
Longitud: 15 cm

Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :

Diniciar:

3,5cm
3,5cm
3,5cm
3,5cm
4,1 cm
5,7 cm
9,0 cm
1,4cm

1,4cm

Dﬁnal
Dﬁnal
Dﬁnal
Dﬁnal
Dﬁnal
Dﬁnal
Dﬁnal

Dﬁnal

Dﬁnal

.3,5cm
-3,5cm
-3,5cm
.3,5cm
. 4,1 cm
-5,7cm
- 7,0 cm
. 1,4 cm

. 1,4 cm

N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:

>

30
30
30
30
30
50
50
50
50

XVI XVII
A
,f\\\/\” v
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X Longitud: 30 cm  Dipiciai: 5,9¢cm Dginai: 5,5 cm N° de celdas: 30
- XI Longitud: 14 cm  Dipiciai 4,0cm  Dgina: 4,0 cm  N° de celdas: 30
- XII Longitud: 14 cm  Dipjciai: 4,0cm  Dginai: 4,0 cm N° de celdas: 30
- XIII Longitud: 14 cm  Dipiciai: 4,0cm  Dginai: 4,0 cm N° de celdas: 30
- XIV Longitud: 14 cm  Dipiciai: 4,0cm  Dgina: 4,0 cm N° de celdas: 30
- XV Longitud: 30 cm  Dipicja: 6,1cm  Dgipa 6,1 cmm - N° de celdas: 50
- XVI Longitud: 30 cm  Dipjcia 6,2cm  Dginat: 6,2 cm N° de celdas: 50
- XVII Longitud: 30 cm Dipiciar: 6,2cm  Dginai: 6,2 cm N° de celdas: 50

El grupo de sobrealimentacion empleado presenta las siguientes curvas
caracteristicas de la turbina y el compresor. El resto de parametros que caracterizan al
turbocompresor empleado son los siguientes:

¢ Didmetro medio del rotor del compresor: 4,0 cm

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor: 99 %

e Inercia del turbocompresor: 2,25-10” kgm®
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,5

e Relacion de areas en el estrangulamiento: 0.90

RELACION DE PRESIONES

PARAMETRO DE VELOCIDAD DEL ROTOR

LU —385 —597 79,11 94,2 ——105 |

0 ; ; ; } }
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
GASTO MASICO CORREGIDO

FIGURA 3.12

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA TURBINA
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Evolucidén de las magnitudes fisicas (masa, temperatura y presion en al interior de los

cilindros).

El analisis que se realiza es andlogo al planteado para los modelos anteriores.

w1g® MASA EN EL CILINDRO 2

Masa (kg)

— SOBREALMENTADO
Y —— ATMOSFERICO
I

a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Angulo del ciguefial

Al igual que en el resto de modelos que se han analizado, la sobrealimentacion
se traduce en una mayor cantidad de masa confinada en el cilindro.

Flujos de entrada v salida a los cilindros

El llenado y vaciado de los distintos cilindros se realiza conforme a los
siguientes resultados que muestra la evolucion de los flujos de admision y escape.

012

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 2
— ATMOSFEIRICO | | I
—— SOBREALIMENTADO

01

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gasto masico (kg/s)

|
1000 1500
Angulo del ciguefial

3000

La sobrealimentacion hace que se suavicen un poco ambas curvas. En el caso del
escape las curvas son muy similares mientras que en la admision difieren un poco
eliminandose en el caso sobrealimentado la existencia de una disminucion del flujo que
se puede apreciar en el caso atmosférico.
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012

FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gasto masico (kg/s)

— SOBREALIMENTADO
— ATMOSFERICO

| i I
1500 2000 2500 3000
Angulo del ciguefial

i
1] 500

Los rendimientos volumétricos asociados al llenado de cada uno de los motores

son:
Motor sobrealimentado Motor atmosférico
Nvolumétrico Cilindro 1: 90,738 % Nvolumétrico Cilindro 1: 78,808%
Nvolumétrico €1lindro 2: 90 658% Nvolumétrico Cilindro 2: 78,790 %
Nvolumétrico Cilindro 3: 90,738 % Nvolumétrico Cilindro 3: 78,804 %
Nvolumétrico C1lindro 4: 90,706 % Nvolumétrico Cilindro 4: 78,802 %
TMvolumetrico motor: 90’710 % TMvolumetrico motor: 78,801 %

Los valores del rendimiento volumétrico de los cuatro cilindros resultan
similares debido a que a diferencia de otras configuraciones como la ensayada en el
modelo 1 en este caso el aire en la admision debe hacer un recorrido de idéntica
longitud para cada uno de los cilindros.

Diagrama del indicador

El diagrama de indicador se representa a continuacion.

Las figuras del diagrama p-v ponen de manifiesto que el proceso de combustion
se produce a volumen constante principalmente como corresponde a motores de
encendido provocado.
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DIAGRAMA P-VV DEL CILINDRO 2
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Las presiones medias asociadas al ciclo son:

Motor sobrealimentado Motor atmosférico

Presion media indicada: 12,25 bar Presion media indicada: 10,28 bar
Presion med. pérd. mec.: 0,41 bar Presion med. pérd. mec.: 0,36 bar
Presion media efectiva: 11,84 bar Presion media efectiva 9,92 bar

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 2

T "t\_\- T T T
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1
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Magnitudes en la zona de admision

Comparemos la evoluciéon del fluido para ambos motores en la zona de
admision.

.i* PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 11,12,13,14 Y 15

Presion (Pa)

) —— SOBREALIMENTADO
. | ; ; — ATMOSFERICT
0 500 1000 1500 2000 2500
Angulo del ciguefial

La evolucion de la temperatura y densidad es similar s6lo que con otros valores
absolutos por lo que no se han representado. La evolucion es absolutamente analoga

siendo representativa de un mayor nivel energético en el caso del motor
sobrealimentado.

VELOCIDAD EN EL CONDUCTO 12 EN LA UNION CON EL 11,13, 14 Y 15
T T

Velocidad {m/s)

— ATMOSFERICO 7
—— SOBREALIMENTADO

| | |
500 1000 1500 2000 2500
Angulo del ciguefial

-0
]

La velocidad sigue una evolucién similar en ambos casos con un ligero
incremento en el caso de la sobrealimentacion (la velocidad es negativa al numerarse los
nodos en sentido inverso a como los recorre el flujo).

Presidn, temperatura, velocidad v densidad en la zona de escape

Las magnitudes en la zona del escape aparecen en las figuras siguientes. En este
modelo el ajuste entre el grupo de sobrealimentacion, las caracteristicas del motor y la
valvula de waste gate ha sido tal que no se produce apertura alguna de este ultimo
dispositivo, por lo que han desaparecido de la zona de escape las oscilaciones de

perturbacion asociadas al cierre y apertura de la misma tal y como se visualiza a
continuacion.
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0 PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS 1,2,34Y5
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La densidad evoluciona conforme a las dos graficas anteriores.
VELOCIDAD EN EL CONDUCTO 1 EN LA UNION CONEL234Y 5
250 T
! r ! — ATMOSFERICO
' : ! —— SCBREALIMENTADOD
200 et b . e - —
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Ahora la evolucién de las velocidades es absolutamente pareja en ambos casos.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacion.

El salto en las magnitudes del fluido al atravesar el compresor se recoge a
continuacion.

3-62



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Motor sobrealimentado vs. atmosférico

i VARIACION DE LA PRESION EN EL COMPRESOR

B T e Lans SuL LT e T R e T EE R e e Er T R L e e e e EREP R T SERRERCRPPePE PR e
©
o
et
T T T S ELC IR 4
@
]
o : : : :
D0 | mm oo T SCREnEECEETEEERERRERS R GhGRRCECE LR CE PR E

| ENTRADA
: : : [ —— SALIDA
07 | | | |
i 500 1000 1500 2000 2800
Angulo del ciguefial

La presion se incrementa sin introducir fluctuaciones significativas en el caso del
compresor. En la turbina sucede practicamente lo mismo pero reduciéndose la presion
como consecuencia de la expansion.

o VARIACION DE LA PRESION EN LA TURBINA
1.25
| | — SALIDA
_______________________________________________________________________________________ |
=
g i
c
6
S IS AR SN YO SOV N0 ST ST TS (AL AN ST L A |
a
i i i
1000 2000 2500

Angulo del ciguerial

A diferencia de los modelos anteriores, la variacion de las magnitudes al
atravesar la turbina esta libre de perturbaciones.

El gasto masico que evoluciona por el compresor y por la turbina sigue la
evolucion siguiente.
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GASTO MASICO EN EL COMPRESOR

0.12 ! 1 ! T T

o I Y L T e N S e A S -
% 3 : : : i : :
= L N I R A A I A A A G R g N
o
2 ' . i i : \ 1 1
W S B, LN TR PR IR R, LR R R [ SR, R L PR B [P, IR LR L PR e —
s 0% i i ! 1 ! i [
£
o 1 | 1 1 | 1 1 1
7 0 = U . T A A At AU T A S I | TR S AU S S [, .
] : H 1 H H H H H
& :

07 oW b e o oo Mool S oo .

006 i i i i i i i i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Angulo del ciguefial
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Los valores del gasto que recorre la turbina y el compresor son similares,
ligeramente superiores en el caso de la turbina debido a la adicion del combustible ya
que no se produce bypass al no tener lugar la apertura de la valvula.

La relacion de presiones en el compresor y en la turbina siguen evoluciones
bastante distintas.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR

158 ! ! ! !

Relacion de compresion

1.49 i | | | | | | |
] 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
Angulo del ciguefial
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RELACION DE PRESION EN LA TURBINA

1.16 .

Relacion de presiones
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Finalmente el balance energético entre las potencias generadas instantaneamente
en la turbina y compresor que se muestran a continuacion da lugar a la siguiente
evolucion de la velocidad de giro del turbocompresor.

it POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
1.38 T T T T T T T T
S o T
9 ST SNVARE PO W VAT AN A N A Y N -
SN AT A A T 0 P A L O VA S
= : : : | | : | :
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2 3
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128
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o POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA

Potencia (W)

i i i
a0d 1000 1200 1400
Angulo del ciguefial

La potencia consumida en el compresor se incrementa con la velocidad creciente
del grupo de turbocompresor. Aunque de forma discontinua, la potencia media
desarrollada en la turbina resulta superior a la potencia media que se consumo en el
compresor.
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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El trabajo obtenido en la turbina tiene un caracter absolutamente discontinuo que
da lugar a una evolucion en dientes de sierra de la velocidad del turbocompresor. En los
picos de potencia generada en la turbina la velocidad de giro del turbocompresor se
dispara mientras que baja en las zonas de potencia nula. La pendiente con la que se
realizan estos picos depende fuertemente de la inercia del turbocompresor.
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3.2.6. Modelo 6. Motor tetracilindrico sobrealimentado mediante compresor de
presion constante en la admision (plena carga)

A la hora de plantear los modelos sobrealimentados presentados a lo largo de
este capitulo se ha hecho uso tUnicamente de la turbina de presion variable en la
descarga y del compresor de presion variable en la admision. Aunque planteadas como
base para el desarrollo de las subrutinas para el modelado de los elementos de presion
variable, tanto el compresor de presion constante como la turbina de presion uniforme
en la descarga se pueden implementar directamente en los esquemas.

Este apartado pretende mostrar dicha aplicabilidad, visualizando los resultados
obtenidos para un modelo que se va a sobrealimentar mediante una turbina de presion
variable acoplado a un compresor de admision a presion constante.

El resto de caracteristicas es similar a los otros modelos planteados con
anterioridad y se muestran a continuacion:

% Cilindrada: 1974 c.c.
% N°de cilindros: 4

% Régimen de giro: 2.500 rpm
% Relacion de Compresion: 16,5

¢ Diametro del cilindro: 8,7 cm

% Carrera del piston: 8,3 cm

L)

¢+ Distribucion (desde el PMS):

- Apertura de la valvula de escape: 131,0°
- Cierre de la valvula de escape: 3690 °
- Apertura de la valvula de admision: 351,0°
- Cierre de la valvula de admision: 589,0°

En este caso la configuracion del motor responde al siguiente esquema:

XV XV . XX

A~ Xiv XV XVII C

FIGURA 3.14
MODELO 6 SOBREALIMENTADO
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Motor sobrealimentado vs. atmosférico

La geometria de los conductos es la siguiente:

- 1 Longitud: 30 cm  Dipicial:
- II Longitud: 30 cm  Dipjciar:
- II  Longitud: 30 cm  Dipjciar:
- IV Longitud: 30 cm  Dipjciar:
- 'V Longitud: 30 cm  Dipiciar:
- VI  Longitud: 30 cm  Dijpicjar:
- VII Longitud: 15cm  Dipiciar:
- VII Longitud: 35 cm  Dijciar:
- IX Longitud: 35cm  Dipciar:
- X Longitud: 25 cm  Dipicjar:
- XI Longitud: 25 cm  Dipiciar:
- XII Longitud: 30 cm  Dipjciar:
-  XIII Longitud: 14 cm  Dijciar:
- XIV Longitud: 14 cm  Dijpicjar:
- XV Longitud: 14 cm  Dipciar:
- XVI Longitud: 14 cm  Dijciar:
- XVII Longitud: 14 cm Dipiciar:
- XVIII Longitud: 14 cm Dipicjar:
-  XIX Longitud: 30 cm  Dipjciar:

3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
5,7cm
9,0cm
2,0cm
2,0cm
5,5cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
6,7cm

Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:

Dﬁnal:

3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
6,3 cm
7,0 cm
2,0 cm
2,0 cm
5,5 cm
4,0 cm
4,0 cm
4,0 cm
4,0 cm
4,0 cm
4.0 cm
6,7 cm

N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:

30
30
30
30
30
30
30
50
50
50
50
30
30
30
30
30
30
30
50

El grupo de sobrealimentacion empleado presenta las siguientes curvas
caracteristicas de la turbina y el compresor. El resto de parametros que caracterizan al
turbocompresor empleado son los siguientes:

e Didmetro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:

e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,25
e Presion constante de admision en el compresor:

6,0 cm
99 %

2,25:10”° kgm®

1,00
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RELACION DE PRESIONES

RELACION DE COMPRESION

0,5

—38,5 —59,7 79,11

05 +--

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045 0,0005
GASTO MASICO CORREGIDO

FIGURA 3.15

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA TURBINA

| PARAMETRO DE VELOCIDAD DEL ROTOR

| —675 —9502 159,38 132,47
|

|

— 146,84 — 159,38 — 172,41 —— 184,59

0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018
GASTO MASICO CORREGIDO

FIGURA 3.16

CURVAS CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR
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Evolucidén de las magnitudes fisicas (masa, temperatura y presion en al interior de los

cilindros).

El analisis que se realiza es andlogo al planteado para los modelos anteriores..

i MASA EN EL CILINDRO 1
T 1 T T

Masa (kg)

— SOBREALIMEMTADO
— ATMOSFERICO

| il ! | [ |
o 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Angulo del ciguerial

La masa que evoluciona en el cilindro crece notablemente con el grado de
sobrealimentacion. La figura anterior confirma que ya sea a presion constante o presion
variable, las subrutinas que simulan al compresor dan lugar a unos resultados acordes a
lo esperado.

Flujos de entrada v salida a los cilindros

El llenado y vaciado de los distintos cilindros se realiza conforme a los
siguientes resultados que muestra la evolucion de los flujos de admision y escape.

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 2

01 .

Gasto masico (kg/s)

A SR IS SRR SUSSR SN SRR —— SOBREALIMENTADO
: : — ATMOSFERICO
| | —
DD 500 1000 1500 2000 2500

Angulo de cigueial

Ambas curvas son practicamente coincidentes durante una parte importante de la
representacion puesto que la ley de apertura y cierre de la valvula de escape es idéntica.
Sin embargo debido a la mayor masa y presion en el cilindro sobrealimentado, fluye una
mayor masa por unidad de tiempo tal y como se aprecia tanto en el pico correspondiente
a la maxima abertura como durante el cierre de la misma.
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La evolucién del flujo de admision que se muestra a continuacion es consistente
también con la sobrealimentacion mediante el compresor de presion constante.

FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 3

Gasto masico (kg/s)

,,,,,,, | [— ATMOSFERICO
d : — SOBREALIMENTADO
| I

1000 1500 2000 2600
Angulo del ciguefial

En este caso, también se incrementa notablemente al gasto méaximo que
corresponde a la méxima abertura de la valvula de admision. Pese a que las leyes de
apertura y cierre de la valvula de admision no se han modificado se puede apreciar
como el llenado se modifica bastante en la zona del cierre de la valvula. EI modelo
atmosférico incurre en una importante inversion de flujo al finalizar el cierre de la
valvula. El modelo sobrealimentado subsana este problema practicamente en su
totalidad debido a una mayor presion en el colector de admision que establece un
gradiente que se opone al retorno del fluido confinado en el cilindro.

Estas modificaciones del llenado del cilindro se aprecian cuantitativamente en
los rendimientos volumétricos alcanzados en el modelo atmosférico y en el

sobrealimentado.

Los rendimientos volumétricos asociados al llenado de cada uno de los motores

son:
Motor sobrealimentado Motor atmosférico
Nvolumétrico Cilindro 1: 96,802 % Nvolumeétrico Cilindro 1: 85,320 %
Nvolumétrico C1lindro 2: 97,081 % Nvolumétrico C1lindro 2: 85,163 %
Nvolumétrico Cilindro 3: 96,947 % Nvolumeétrico Cilindro 3: 83,783 %
Nvolumétrico C1lindro 4: 97,239 % Nvolumétrico Cilindro 4: 81,989 %
Nvolumetrico Motor: 97,017 % Nvolumetrico Motor: 84,064 %

Diagrama del indicador

A continuacion se representan los diagramas p-v de ambos modelos asi como las
presiones medias asociadas al mismo. Los valores ponen de manifiesto el incremento
de la potencia desarrollada por ciclo en el caso sobrealimentado asociado a la mayor
presion y temperatura reinante como consecuencia de poder inyectar mas combustible.
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DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 4
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Las presiones medias asociadas al ciclo son:
Motor sobrealimentado Motor atmosférico
Presion media indicada: 13,33 bar Presion media indicada: 11,26 bar
Presion med. pérd. mec.: 0,17 bar Presion med. pérd. mec.: 0,07 bar
Presion media efectiva:13,16 bar Presion media efectiva:11,18 bar

La introduccion del esquema de sobrealimentacion incrementa en un 18%
aproximadamente la presion media efectiva.

A continuacion se muestra el lazo de bombeo.

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 4

Presién (bar)

0.5 -
— SOBREALIMEMNTADO
— ATMOSFERICO
0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Volumen {m3) <107
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Presién v velocidad en la zona de admision

Al igual que se ha planteado en el resto de modelos se va a comparar como
evolucionan las magnitudes para ambos modelos en algiin punto caracteristico de la
zona de admision.

Presién {Pa)

— ATMOSFERICO

500 1000 1500
Angulo del ciguefial

La evolucion de la temperatura y densidad es similar s6lo que con otros valores
absolutos por lo que no se han representado. La evolucion es bastante analoga siendo
representativa de un mayor nivel energético en el caso del motor sobrealimentado. En
ambos casos, aunque los valores de presion sean distintos se aprecia como en gran
medida estdn sometidos a idéntica frecuencia de oscilacion asociada a la ida y venida de
las ondas de presion.

VELOCIDAD EN EL PUNTO MEDIO DEL CONDUCTO 14

B e e e S e
ca ] e 1 .....................

L 1 .

Velocidad (m/s)

L s

B """"""""""""""""""" — ATMOSFERICO

' — SOBREALIMENTADO
70 L
0

i
500 1000 1500
Angulo del ciguefial

La velocidad sigue una evolucion similar en ambos casos (la velocidad es
negativa al numerarse los nodos en sentido inverso a como los recorre el flujo).

La representacion difiere ligeramente y se hace acorde a las diferencias que se
manifestaron en la representacion del flujo de admision a los cilindros, puesto que como
se puede apreciar en el caso atmosférico al existencia de flujo inverso en bastante mas
significativa que en el caso sobrealimentado.
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Presién v velocidad en la zona de escape

Se muestran a continuacion algunos resultados recabados en una de las uniones
entre los conductos de la zona de escape.

o1 PRESION EN LA UNION DE LOS CONDUCTOS56Y 7

Presion (Pa)

—— SOBREALIMENTADO T

500 1000 1500
Angulo del ciguenal

La densidad y temperatura evolucionan de un modo absolutamente analogo ala
presion representada con anterioridad

Abhora la evolucion de las velocidades es absolutamente pareja en ambos casos.

VELOCIDAD EN LA UNION DEL CONDUCTO 6 CONEL5SY 7

— SOBREALIMENTADOC
— ATMOSFERICO

200

150 §--

100

a0

Velocidad (m/s)

A0 i i
a 500 1000 1500
Angulo del ciguefial

Se puede observar como la representacion es similar y acorde a la del flujo que
abandonaba el cilindro. Aunque minorado respecto al flujo se aprecia como la velocidad
maxima en el caso sobrealimentado es ligeramente superior al modelo atmosférico.

Resultados del grupo de turbosobrealimentacion.

A continuacion se muestra como evolucionan las magnitudes directamente
relacionadas con el turbocompresor. En este caso particular donde se ha hecho uso de la
subrutina de compresor de presion variable es necesario hacer alguna puntualizacion.

En el planteamiento de la potencia consumida por el compresor, se ha hecho un
balance mediante el calculo de gasto masico que evoluciona por la maquina y la
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diferencia en el nivel energético del fluido entre las condiciones en el exterior ( a una
cierta presion, temperatura y estado de reposo) y las alcanzadas a la salida del
compresor.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESCR

125 T T T T T T T

Relacion de presion

e b . b -

1108 i i i i i i i i
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800
Angulo del ciguefial

La presion se incrementa con respecto a las condiciones ambientales exteriores.
Las fluctuaciones que se observan son similares a las que presentan el resto de
magnitudes en la zona de admision.

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
T T T

1.152 , , , ,

T AR S S S SRS S — SRR -
1148 el (O e L btk o . e N -
1146

1.144

Relacion de presiones

1142 H-

114

115 i i i i i i i i
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Angulo del ciguefial

Los valores de la relacion de presiones en la turbina son en términos absolutos
ligeramente inferiores a los del compresor. También se observa una periodicidad similar
en la fluctuacion de las magnitudes si bien los valores quedan condicionas a su vez por
el régimen de apertura de la valvula de waste gate.

El gasto masico que evoluciona por el compresor sigue la evolucion siguiente.
La frecuencia de oscilacion de los valores es idéntica a la de la variacion de la relacion
de compresion.
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GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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En este caso, la potencia consumida en el compresor se ha obtenido mediante la
evaluacion del gasto masico y la diferencia entre el estado energético del fluido en las
condiciones de reposo exteriores y las observadas a la salida del compresor.

POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
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POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA
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La potencia en la turbina tiene el mismo caracter discontinua que se apreciado en
el resto de modelos presentados. Ademas en este caso concreto, el hecho de tarar la
apertura de la valvula de waste gate a una relacion de presiones relativamente baja ha
provocado que la obtencidn de potencia sea bastante discontinua.
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La velocidad de giro del grupo de sobrealimentacion se representa a
continuacion.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Se puede ver claramente como los escalones ascendentes son plenamente
coincidentes con las puntas de potencia que se han obtenido en la turbina. En los
angulos intermedios a la generacion de potencia la velocidad desciende debido a la
potencia que se consume en el compresor.

3-77



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Motor sobrealimentado vs. atmosférico

3.2.7. Comparacion de la sobrealimentacion desarrollada por un turbocompresor
acoplado a un motor tetracilindrico con turbina de presion constante y con
turbina de presion variable en la descarga.

En el apartado anterior ya se visualizaron resultados obtenidos con las subrutinas
que atn modelando elementos del turbocompresor, no resultan de tanta aplicabilidad
como en los primeros modelos presentados. En concreto, en este punto se ha
considerado apropiado mostrar la capacidad de simulacion de la subrutina TURBPCTE
para modelar turbinas con presidon constante en escape.

En este caso ademas de realizar una comparativa con el respectivo modelo
atmosférico tal y como se ha planteado en los modelos anteriores, se va a realizar una
comparacion con los resultados obtenidos al disponer de una turbina de presion
variable. Para poder realzar tal anélisis, se han empleado idénticas curvas caracteristicas
para ambos tipos de turbina con las minimas diferencias en la zona de escape e idéntica
configuracién en la zona de admisién. El compresor que se acopla a la turbina es
idéntico en ambos casos.

Las caracteristicas basicas de motor consideradas se recogen a continuacion:

% Cilindrada: 1974 c.c.
% N°de cilindros: 4

% Régimen de giro: 4.000 rpm
% Relacion de Compresion: 16,5

+» Diametro del cilindro: 8,7 cm

% Carrera del piston: 8,3 cm

¢+ Distribucion (desde el PMS):

- Apertura de la valvula de escape: 131,0°
- Cierre de la valvula de escape: 369,0 °
- Apertura de la valvula de admision: 351,0°
- Cierre de la valvula de admision: 589,0 °

Los esquemas de funcionamiento de ambos modelos se recogen en las Figuras
3.14y 3.15.

Las curvas caracteristicas de turbina y compresor son idénticas a las presentadas
en el modelo 6 anterior por lo que no se han representado de nuevo.

A la hora de comparar ambos tipos de turbina se debe considerar la evaluacion
de la potencia obtenida en la turbina de presion constante de modo distinto a como se
evalua en el caso de la turbina de presion variable. En este caso la potencia desarrollada
por la turbina se obtiene de la cuantificacion del gasto masico que atraviesa la turbina y
de la diferencia en el estado energético del fluido entre las dos secciones de la misma
(entrada y salida). Esto se puede plantear asi porque ambas secciones son puntos de los
respectivos conductos de entrada y salida donde se puede conocer el valor de las
magnitudes en cada instante. La salida de la turbina de presion constante no se puede
considerar como un punto de alguno de los conductos. Las condiciones en la salida se
pueden considerar idénticas a las condiciones exteriores. Sin embargo, suponer que se
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va a producir una expansion desde el nivel térmico a la entrada de la turbina (unos 800
°K) hasta las condiciones ambientales resulta bastante irreal, ademas de dar lugar a una
potencia desarrollada en la turbina muy grande. Para solucionar esta situacién se ha
considerado que las condiciones a la salida de la turbina se corresponden con un fluido
en reposo a una presion constante de referencia que se introduce con el archivo que
define la curva caracteristica de la turbina. Estas condiciones se completan con suponer
un salto constante de temperatura entre la entrada y la salida lo que permite que se
pueda establecer un salto energético.

Otra diferencia radica en que los esquemas de descarga resultan ligeramente
distintos ya que con la implementacion de la turbina de presion constante no se puede
montar el bypass de la valvula de waste gate, por lo que se produce una descarga directa
a la atmosfera.
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FIGURA 3.17
MODELO SOBREALIMENTADO CON TURBINA DE PRESION
CONSTANTE
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FIGURA 3.18
MODELO SOBREALIMENTADO CON TURBINA DE PRESION
VARIABLE
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La geometria de los conductos (modelo con turbina de presion variable) es la

siguiente:

II
II
v

VI
VI
VIII
IX
X
XI
XII
XIII

Longitud: 30 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 15 cm
Longitud: 35 cm
Longitud: 35 cm
Longitud: 25 cm
Longitud: 25 cm
Longitud: 30 cm
Longitud: 14 cm

XIV Longitud: 14 cm

XV

Longitud: 14 cm

XVI Longitud: 14 cm

XVII Longitud: 14 cm
XVIII Longitud: 14 cm

XIX Longitud: 30 cm

XX

Longitud: 30 cm

Dinicial:
Diniciat:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :
Dinicial:
Dinicial:
Diniciat:
Dinicial :

3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
3,7 cm
5,7cm
7,4cm
2,1lcm
2,1lcm
5,5cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
4,0cm
5,5cm

5,6cm

Dﬁnal: 377 cm

Dfina: 3,7 cm
Dfinar: 3,7 cm
Dfinat: 3,7 cm
Dfinat: 3,7 cm
Dfina: 3,7 cm
3,7 cm

6,3 cm

Dfinal:
Dfinal:
Dfinai: 7,4 cm
Dfina: 2,1 cm
Dfinar: 2,1 cm
Dfinai: 5,5 cm
4,0 cm
4.0 cm
4,0 cm
4,0 cm
4,0 cm

4,0 cm

Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁnal:
Dﬁna]; 5 ,5 cm

Dﬁnal: 596 cm

N° de celdas:
N°de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N° de celdas:
N°de celdas:
N° de celdas:

El resto de parametros que caracterizan al turbocompresor empleado

siguientes:

e Diametro medio del rotor del compresor:

¢ Rendimiento mecanico del turbocompresor:
e Inercia del turbocompresor:
e Relacion de compresion de apertura de waste gate: 1,22
e Presion constante de escape en la turbina:

6,0 cm
99 %

2,25-10° kgm®

1,00

30
30
30
30
30
30
30
50
50
50
50
30
30
30
30
30
30
30
50
50

son los
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Evolucidén de las magnitudes fisicas (masa, temperatura y presion en al interior de los

cilindros).

La masa que evoluciona en los cilindros es representativa de la aplicacion del
turbocompresor.

0 MASA EN EL CILINDRO 4
T T

T

ATMOSFERICO
— TURBINAF CTE
— TURBINAF VAR

Masa (kg)

0 i i i .
i 500 1000 15001 2000 2500
Angulo del ciguefial

Tanto el esquema que hace uso de la turbina de presion constante como el que
implementa la turbina de presion variable en la descarga dan muestras de una mayor
cantidad de aire evolucionando por el cilindro (sobre todo en el primer caso). Esto es
debido a la mayor velocidad de giro del turbocompresor que se alcanza con la turbina de
presion constante como veremos con posterioridad.

Flujos de entrada v salida a los cilindros

Las siguientes graficas muestran también el mismo efecto de mayor masa en el
cilindro y por tanto mayores flujos de admision y escape en los mismos.

Las curvas tienen la misma forma debido a que no se han modificado las leyes
de apertura y cierre de las mismas pero difieren principalmente en la zona de maxima
apertura de la misma. El mayor flujo se obtiene para el caso de sobrealimentacion con
turbina de presion constante, luego para la incorporacion de una turbina de presion
variable y por tltimo el flujo correspondiente al modelo atmosférico.

Las graficas de flujo en el escape del cilindro son practicamente coincidentes a
excepcion de los picos que corresponden a las mayores aberturas. La evolucion del flujo
de admision en cambio es mayor no sélo en los picos sino en el conjunto de los puntos
es decir desde el momento en que se abre hasta el cierre de las mismas
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FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 3
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En esta ocasion se aprecia que la introduccion de la sobrealimentacion no
introduce efectos significativos en la inversion del flujo que se visualiza en la apertura
de la valvula de admision.

FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 2
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Estas modificaciones del llenado del cilindro se aprecian cuantitativamente en
los rendimientos volumétricos alcanzados en el modelo atmosférico y en los
sobrealimentados cuyos valores se recogen a continuacion.

Modelo Cilindro 1 | Cilindro 2 | Cilindro 3 | Cilindro 4 | Ren. Vel. medio
Atmosférico 71,495 % 71,812 % 74,343 % 76,261 % 73,216 %
Turbina p var | 79,400 % 78,768 % 78,909 % 79,332 % 79,102 %
Turbina p cte | 81,583 % 81,435 % 81,321 % 82,089 % 81,583 %
TABLA 3.1

RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS DE LOS MODELOS CONSIDERADOS
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Diagrama del indicador

A continuacidn se representan los diagramas p-v de los tres modelos asi como
las presiones medias asociadas. Los valores ponen de manifiesto el incremento de la
potencia desarrollada por ciclo en los casos sobrealimentados. No obstante, debido a
que la apertura de la valvula de waste gate se ha fijado en un valor relativamente bajo
los incrementos alcanzados no son tan significativos como en otros modelos
presentados.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 2

120 .
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Las presiones medias asociadas al ciclo son se recogen en la Tabla 3.2.

Modelo Presion media indicada Presién n}e(.iia perd. Presion media efectiva
mecanicas
Atmosférico 10,16 bar 0,83 bar 9,32 bar
Turbina p var 10,68 bar 0,91 bar 9,77 bar
Turbina p cte 11,35 bar 0,96 bar 10,39 bar

La sobrealimentacion mediante turbina de presion constante da lugar a una
presion media efectiva un 10 % superior a la considerada en el modelo atmosférico.

A continuacion se muestra el lazo de bombeo.
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LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 2
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Dado que el lazo de bombeo es similar en los tres modelos considerados las
diferencias en los valores de las pérdidas mecanicas son poco significativas.

Presion v velocidad en la zona de admision

Al igual que se ha planteado en el resto de modelos se va a comparar como
evolucionan las magnitudes para ambos modelos en algin punto caracteristico de la

zona de admision.

ac PRESION EN 1/2 DEL CONDUCTO DE ADMISION AL CILINDRO 4
1.2
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La presion en el colector de admision en el modelo sobrealimentado con turbina
de presion constante resulta notablemente superior a los otros dos. El modelo con
turbina de presion variable tiene unos valores similares pero no tienen los picos

inferiores que muestra el modelo atmosférico.
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La evolucion de la temperatura y densidad es similar s6lo que con otros valores
absolutos por lo que no se han representado. La evolucion es bastante analoga siendo
representativa de un mayor nivel energético en el caso del motor sobrealimentado.

VELOCIDAD EN 1/2 DEL CONDUCTOQ DE ADMISION AL CILINDRO 4
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Al igual que en la mayoria de las representaciones anteriores la velocidad sigue
una evolucion similar en los tres casos (la velocidad es negativa al numerarse los nodos

en sentido inverso a como los recorre el flujo).

Presién v velocidad en la zona de escape

Se muestran a continuacion algunos resultados recabados en una de las uniones
entre los conductos de la zona de escape.
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La densidad y temperatura evolucionan de un modo absolutamente analogo ala
presion representada con anterioridad. Los valores se escalonan conforme al grado de

sobrealimentacion suministrado por el compresor.

La evolucion de las velocidades se presenta a continuacion.
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VELOCIDAD EN LA UNION DEL CONDUCTO 5 CONELGY 7

160 T T
L0 PNl N- N S R - PN o n e _
120 e RSRBELEEREE A\ nCLF SRELLEELES EOEECEPEPCEPCETEPPEES e L R Y- —
I L 2 A —
£ : /
B 1 T S B S R LI L b---—
g | | .
S B0 P TCRRETE SEFPEPFTRPRRTPRREY EPPPEEPERERS T R -
o | / ! ! !
g a0l s S S, (S O _|

O e — ——__, —

- ; L ; — TURBINAP VAR
R s S — TURBINA P CTE
i : h : — ATMOSFERICO
500 . 1000 1500
Angulo del ciguefial

-20
1]

Resultados del grupo de turbosobrealimentacién.

A continuacion se muestra como evolucionan las magnitudes directamente
relacionadas con el turbocompresor. En concreto se ha recogido una comparativa entre
las situaciones observadas al acoplar la turbina de presion constante frente a la turbina
de presion variable. La mayor parte de los resultados estan afectados por el hecho de
que el montaje con la turbina de presion constante desarrolla una mayor velocidad de
giro del turbocompresor que en el caso de aplicar la turbina de presion variable en el
escape como se puede visualizar a continuacion. El desarrollo de una mayor potencia en
la turbina es el causante de tal situacion. Esta mayor potencia debe considerarse con
prudencia ya que en gran parte tiene su origen en como se ha determinado el salto
entalpico en la maquina. El hecho de asumir que en todo instante la temperatura de
descarga es varios grados inferior a la de entrada da lugar a que la evoluciéon de la
potencia sea mucho mas continua que en la caso de la turbina de presion variable lo que
hace que la velocidad alcanzada por el turbocompresor sea bastante mayor.

En primer lugar se muestra como evolucionan la relacién de presiones entre las
secciones de entrada y salida de ambas maquinas.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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Relacion de presion

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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En el caso de la relacion de presiones en la turbina se observa como ademas de
la diferencia en el valor absoluto, se observa como el caracter es distinto ya que no
existen los picos de bajada tan visibles en la turbina de presion constante. Ese
comportamiento puede estar asociado al hecho de que la valvula de waste gate
descargue directamente al exterior mientras que en el caso de la turbina de presion
variable a la salida la valvula de waste gate descarga mediante un bypass.
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La mayor velocidad de giro del turbocompresor que acopla la turbina de presion
constante da lugar a la evolucion de un mayor gasto en el compresor tal y como se

observa.
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El gasto que evoluciona por las turbinas discrepa de todos los datos recogidos
con anterioridad. Si realmente las velocidades de giro de ambos grupos son diferentes el
gasto asociado a la turbina que gira a una mayor velocidad deberia ser superior. Sin
embargo como la relacion que da el compresor en este caso es mayor, la descarga
existente en la valvula de waste gate sera considerablemente mayor por lo que el gasto
que circula por la turbina puede verse disminuido. Este razonamiento se sustenta en el

siguiente resultado que muestra la velocidad del fluido a la entrada de la valvula de
waste gate.

VELOCIDAD A LA ENTRADA DE LAWASTE GATE

160 . ‘
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La potencia en la turbina de presion variable tiene el mismo caracter discontinua
que se apreciado en el resto de modelos presentados. En el caso de la turbina de presion
constante esto no sucede por las particularidades que se han mencionado anteriormente.
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El compresor consume potencia de forma continua tal y como se muestra a
continuacion. Las diferencias son notables habida cuenta de que la velocidad de giro y
las relaciones de compresion suministradas con también notablemente distintas.
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POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
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La velocidad de giro del grupo de sobrealimentacion se representa a
continuacion.
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Angulo del ciguerial

La velocidad es muy diferente en uno y otro caso, aunque se observa que la
oscilacién es bastante similar. El hecho de que la turbina proporcione de forma
constante una potencia significativa da lugar a que el equilibrio de potencia consumida
por el compresor y la descarga a la atmosfera se verifique a velocidades notablemente
mayores.

Se podria afrontar el calculo de la potencia desarrollada por la turbina de un
modo alternativo suponiendo por ejemplo una temperatura de descarga constante
(obviamente razonablemente superior a la temperatura exterior) que no de lugar a una
potencia excesiva que no sea capaz de equilibrarse con la potencia consumida en el
compresor.
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3.3. Valoracion de los resultados

En este capitulo se ha pretendido confirmar la validez del modelo de
sobrealimentacion que se ha implementado en el programa. Para poder afirmar que el
modelo es valido se ha procedido a realizar una comparacién entre las magnitudes del
fluido con y sin dicha sobrealimentacion. Esta comparativa se ha extendido a distintas
configuraciones y también a diversos aspectos del motor (magnitudes en conductos,
uniones, cilindros, etc.). También se ha llevado a cabo una extensa representacion de
magnitudes asociadas al grupo de turbosobrealimentacion (variacion de las propiedades
del fluido al atravesar los distintos elementos, potencias desarrolladas o consumidas
etc.)

El incremento de las prestaciones del motor sobrealimentado respecto al
atmosférico via mejora del rendimiento volumétrico, cantidad de combustible inyectado
y superior presion media desarrollada ha sido comun a todos los modelos que se han
probado.

La reduccion del namero de cilindros ha introducido también una divergencia en
el comportamiento de ambas maquinas puesto que se acentia el cardcter de maquina
alternativa del motor. Esto incrementa la oscilacion en las magnitudes frente al caracter
de maquina “continua‘“ de las turbomaquinas implicadas. Se ha visto también como la
solucion de limitar el grado de sobrealimentacion mediante la valvula de descarga en su
aplicacion a este programa tiene un ¢éxito relativo, ya que la limitacion puede ser
insuficiente y se introducen fuertes fluctuaciones en la zona del escape que se pueden
llegar a propagar a la zona de admisiéon mediante el eje de acoplamiento de turbina y
compresor.

La ausencia de fundamentos para asignar un valor inicial de algunas magnitudes
(sobre todo en lo relativo al régimen inicial de giro del turbocompresor) ha provocado
que en la mayoria de las representaciones la evoluciéon de las magnitudes en los
primeros 720° de giro del cigiienal (primer ciclo de combustion) difiera bastante de la
evolucién posterior por lo que en la mayoria de las representaciones se ha obviado el
primer ciclo.

En este sentido se han observado variaciones importantes en la evolucion de las
magnitudes entre uno y otro modelo atribuibles a diversas causas. En el alcance de este
trabajo se ha planteado la implementacion de la sobrealimentacion pero han quedado
fuera del desarrollo del mismo algunos aspectos intimamente relacionados con la
sobrealimentacion. En este trabajo para acoplar las turbomaquinas, los pardmetros del
motor y la regulacion de la valvula de waste gate no se ha empleado metodologia alguna
por lo que ha habido que realizar muchas experiencias hasta que, mediante un proceso
de prueba y error se ha conseguido dotar de cierto grado de compatibilidad para todos
los parametros involucrados. Precisamente mediante la modificacion de estos
pardmetros se han identificado algunas tendencias que han permitido que el
acoplamiento entre el motor y las turbomaquinas no se realice basicamente al azar. Se
abre por tanto una puerta para mejorar el programa dotandolo de algin mecanismo que
permita la aplicacion de criterios de seleccion y ajuste de las distintas curvas empleadas
y que podria integrarse en el desarrollo de un sistema que optimice la regulacion de la
combustion del motor.
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También se ha puesto de manifiesto la aplicabilidad de las subrutinas para
modelar la turbina de presion constante de descarga y el compresor de presion constante
en la admision. Estos planteamientos, aunque considerados mas como base del
desarrollo de las correspondientes funciones para modelar los elementos de presion
variable, se pueden implementar de forma directa. Los resultados obtenidos deben
considerarse con cautela en virtud de las particularidades mencionadas en el desarrollo
de las maquinas de presion constante (sobre todo en lo referente al balance energético)
que se han mencionado con anterioridad.

Con independencia de lo anterior y de que la eleccion de un grupo de
sobrealimentacion sea todo lo fina que deberia ser para un determinado motor, se puede
afirmar que el modelo dispone de una cierta robustez para tratar distintas
configuraciones y modelos tal y como se ha probado en el presente capitulo. En el
capitulo siguiente se ahondara en esta idea mediante la aplicacion de un andlisis sobre
los factores mas influyentes en la sobrealimentacion.
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