Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Analisis paramétrico

Capitulo 4

ANALISIS PARAMETRICO. FACTORES INFLUYENTES
EN LA SOBREALIMENTACION

4.1 Introduccion

En este capitulo se van a mostrar los resultados obtenidos mediante un analisis
paramétrico de algunos de los factores influyentes en el estudio de las condiciones de
sobrealimentacion del motor.

El acoplamiento de la turbomdquina y del motor de combustién interna
alternativo engloba multiples factores que pueden provocar modificaciones muy
significativas del funcionamiento de ambas maquinas. Con los resultados de este
capitulo se pretende la identificacion de algunas de las relaciones entre estos factores y
la constatacion de ciertas tendencias. De estos resultados se puede obtener también una
valoracion del grado de robustez y aplicabilidad del programa al modelar multiples
configuraciones.
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4.2  Resultados obtenidos
4.2.1. Sensibilidad de la sobrealimentacion a la valvula de waste gate

La vélvula de waste gate limita el grado de sobrealimentacion que se aplica al
motor desviando parte de la corriente de gases de escape mediante un bypass a la
turbina. Esta actuacion viene regulada mediante la comparacion entre la relacion de
presiones en el compresor y un valor de referencia de modo que cuando se supera dicho
valor se simula la abertura de la valvula.

Los dos pardmetros fundamentales que regulan por tanto el funcionamiento de la
valvula de waste gate son la relacion de presiones en el compresor de referencia y la ley
de apertura de la valvula. En este trabajo no se ha desarrollado una ley de apertura de la
valvula tal cual sino que se ha hecho uso de la condicion de contorno de
estrangulamiento. En lugar de una ley de apertura de la valvula, se calcula el cociente
entre el valor de referencia y el valor instantaneo. Este cociente se minora en un cierto
factor y pasa a ser la relacion de areas existente en el estrangulamiento.

Para la realizacion de este andlisis se ha empleado como modelo un motor de
tres cilindros de caracteristicas y configuracion similar al presentado en el apartado
3.2.2. de este documento. Sobre la base de dicho modelo se han modificado aquellas
dimensiones geométricas o reglajes que intervienen en cada comparativa analizada, en
concreto para este caso los relativos al funcionamiento de la valvula de waste gate.

Se muestran a continuacidon algunos resultados obtenidos para distintos
coeficientes de minoracion o lo que es lo mismo para distintas capacidades de descarga
de la valvula de waste gate.
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En la figura anterior se puede apreciar como una mayor apertura de la valvula,
que en términos del modelo se traduce en una mayor relacion de areas en el
estrangulamiento se consigue que circule un mayor gasto con lo que se incrementa la
capacidad de bypass de la turbina.

En aquellas configuraciones que poseen una mayor capacidad de descarga
mediante la valvula de waste gate el grado de sobrealimentacion sera ligeramente
inferior debido a que bajo las mismas caracteristicas de funcionamiento hay una mayor
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fraccion de flujo que no cede energia en la turbina de escape. No obstante, las
diferencias son escasas entre los tres frente a la modificacion de otros parametros tal y
como se aprecia al contemplar la evolucion de las masa en los cilindros para los tres
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La relacion de presiones entre la entrada y salida de la turbina tampoco se ve
modificada significativamente.
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En cambio la potencia si que se ve afectada lo suficientemente como para dar
lugar a un comportamiento diferente del turbocompresor. Basicamente en los tres casos
la potencia que se desarrolla en la turbina resulta similar pero en el modelo de menor
capacidad de descarga que presenta una minoracion de la relacion de areas del 50 % los
valores maximos de la potencia son muy superiores.
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e POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA
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Como consecuencia directa de esto las velocidades alcanzadas por el
turbocompresor son menores conforme mayor es la relacion de areas disponibles en la
valvula de waste gate tal y como se aprecia en la figura.
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La eleccion de un determinado valor de referencia para la apertura de la valvula
también tiene su importancia en el funcionamiento del sistema. Las siguientes figuras
muestran la modificacion en el comportamiento del turbocompresor en funciéon de
distintos valores de referencia.

VELOCIDAD A LA ENTRADA DE LA VALVULA DE WASTE GATE
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A diferencia de los resultados obtenidos para una ley de apertura de la valvula
distinta que se representaron anteriormente, en esta figura se puede apreciar como la
apertura y cierre de la valvula de waste gate ya no se producen por igual en las tres
situaciones. Se puede observar que la apertura para valores de la relacion de compresion
bajos se da con mucha mayor frecuencia que para valores altos. En los valores mayores
la valvula permanece cerrada durante un mayor nimero de grados de giro del cigiiefial.

Si el punto de consigna para la apertura de la valvula de waste gate es mayor, la
apertura de la valvula se producird con menor frecuencia permitiendo que la turbina
desarrolle més potencia y el régimen de giro sea mayor. Una mayor velocidad del
turbocompresor permite elevar mas la densidad del fluido y confinar una mayor

cantidad de masa en los cilindros.
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Esta regulacion del turbocompresor tiene una incidencia directa en el
funcionamiento del motor tal y como se aprecia en el diagrama p-v que se muestra a
continuacion.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 2
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Aunque las diferencias no son demasiado importantes suponen una cierta
modificacion de las prestaciones del motor.

La presion media efectiva en el caso de tarar la apertura de la valvula de waste
gate a una relacion de compresion de 1,7 es de 10,70 bar. En el caso de que la valvula se
abra al registrarse una relacién de compresion de 1,8 la presion media efectiva asciende
al1,02 mientras que si fijamos un valor de 1,9 se llega a 11,21 bar.

Pese a que este la valvula de waste gate se dispone en la zona del escape
cualquier modificaciéon se propaga a la zona de admision a través del eje de
acoplamiento tanto en cuanto al gasto como a la relaciéon de compresion del compresor.
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La razon es que las modificaciones en la obtencion de potencia de la turbina se
traducen en alteraciones de la velocidad de giro del turbocompresor y por tanto de a
relacion de compresion y del gasto que suministra el compresor.
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Por ultimo se va a analizar la influencia en la geometria de los conductos en los
que se sitia la valvula de waste gate en cuanto al didmetro y longitud de los mismos. La
modificacién de estos pardmetros no solo afecta al proceso de descarga en si sino
también deben considerarse como una modificaciéon de disefio que puede ocasionar
alteraciones en la propagacion de las ondas en los conductos.

Aparentemente, la mayor longitud del conducto implica una menor capacidad de
descarga de la valvula. Un factor que podria explicar este comportamiento es la mayor
friccion debido a la mayor longitud del conducto que deriva en una menor velocidad del
fluido en el bypass o bien una mayor inercia del fluido viéndose menos afectado por las
ondas incidentes, tal y como se aprecia en la figura siguiente que representa la velocidad
a la entrada de la valvula en para cada una de las longitudes

VELOCIDAD A LA ENTRADA DE LA VALVULA DE WASTE GATE
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Se aprecia como las velocidades resultan ligeramente superiores para el modelo
con conductos mas cortos si bien la apertura y cierre de la valvula es bastante similar.
Debido a ello se modifica también la obtencion de energia en la turbina. La siguiente
figura muestra como la potencia resulta mayor cuando acortamos la longitud del
conducto donde se sitia la valvula de waste gate, principalmente por la modificacion del
gasto que se expande en la turbina.
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1 POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA
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Esto conduce a que el turbocompresor pueda girar a una mayor velocidad puesto
que se aprovecha una mayor cantidad de energia en el escape y el equilibrio con la
potencia consumida en el compresor se verifica para regimenes de giro mayores lo que
permite insuflar una mayor cantidad de aire en los cilindros con independencia de que el
resto de los parametros del motor sean idénticos en uno y otro modelo.
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La modificacion del diametro de los conductos de la valvula también modifica el
funcionamiento de la valvula.
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Un menor diametro implica una menor capacidad de descarga por lo que la
velocidad alcanzada por el grupo de sobrealimentacion es mayor.

Al expresarse la ley de la valvula como una relacion de areas en un
estrangulamiento estd claro que la modificacion de las areas de los conductos es un
parametro con una influencia significativa en la regulacion de la sobrealimentacion. Una
mayor area de la valvula unido al comportamiento oscilante que presenta (apertura-
cierre) puede introducir notables perturbaciones sobre la evoluciéon normal de las
magnitudes asociadas a la velocidad de giro del turbocompresor. Un claro ejemplo
puede ser el gasto que evoluciones por el compresor.
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4.2.2. Sensibilidad de la sobrealimentacion a la inercia del turbocompresor

La inercia del turbocompresor es un pardmetro de disefio muy importante. Los
fabricantes demandan turbocompresores con una respuesta rapida a las condiciones
variables de funcionamiento existentes por ejemplo en el sector del automovil, tanto
respecto al régimen de funcionamiento del motor como al grado de carga. Este hecho a
supuesto una disminucion progresiva de la inercia de los turbocompresores mediante la
optimizacion del peso y el disefio por lo que han dejado de considerarse en la actualidad
como “lentos” y faltos de reprise.

El modelo no obstante, no trabaja con condiciones variables de funcionamiento
en el motor, sino que en el estado actual del mismo analiza la evolucion de las
magnitudes para una velocidad de giro del motor y un grado de carga determinados, por
lo que la importancia de la inercia para la adaptacion a situaciones variables de
funcionamiento no son objeto de este trabajo. No obstante, si que se puede apreciar el
efecto de la accion de ondas sobre la velocidad de giro del grupo para distintos valores
de la inercia tal y como se muestra a continuacion.

Los valores de inercia que se han adoptado para la caracterizacion de la mayoria
de los modelos que se ha visualizado se han elegido conforme a referencias
bibliograficas. En concreto en este trabajo se ha hecho uso con frecuencia de un valor
para la inercia del turbocompresor de 2,55-10° kgm’ para un turbocompresor
desarrollado por Mitsubishi [3].
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Se puede apreciar como la curva correspondiente al turbocompresor de mayor
inercia resulta presenta una menor oscilaciéon mientras que en el otro caso para un
mismo balance de potencias los valores de velocidad maxima y minima del
turbocompresor son mayores.

Las pendientes caracteristicas de la evolucion de la velocidad también resultan
mas acentuadas en el caso del turbocompresor de menor inercia.

Dado que una vez que se alcanzan condiciones periddicas en el funcionamiento
del turbocompresor los valores medios de la velocidad de giro resultan similares en
ambas situaciones, las magnitudes para una situaciéon de funcionamiento constante
apenas difieren tal y como se aprecia en la evolucion de la masa confinada en los
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cilindros. En el caso de transiciones entre distintas situaciones de funcionamiento la
cosa seria distinta por ejemplo al acelerar situacién que no se contempla en este trabajo.
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Los resultados que se han mostrado para analizar la influencia de la inercia se
han obtenido empleando el modelo de tres cilindros del Capitulo 3 como modelo de

referencia.
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4.2.3. Sensibilidad de la sobrealimentacion a la velocidad inicial de giro del
turbocompresor

El acoplamiento de la turbina y el compresor se realiza mediante el
planteamiento de una ecuaciéon dinamica que evalia en cada instante la potencia
desarrollada en la turbina y la requerida por el compresor, invirtiéndose la diferencia en
decelerar o acelerar el turbocompresor. En el modelo que se ha considerado en este
proyecto esta ecuacion parte de una velocidad inicial de giro que impone unas
condiciones iniciales de funcionamiento al motor, por lo que es un parametro muy
significativo a la hora de evaluar los resultados.

Una velocidad inicial distinta puede dar lugar a resultados bastante divergentes
debido a que todas las interpolaciones en las curvas que se generan en el modelo pasan
inexorablemente por la interpolacion del parametro de velocidad del rotor intimamente
ligado al régimen de giro del turbocompresor. Como ya se ha comentado con
anterioridad, todo el desarrollo matematico es bastante dependiente de las condiciones
iniciales. Si la velocidad inicial difiere lo suficiente para que la iteracion se realice sobre
curvas caracteristicas distintas los resultados pueden ser bastante diferentes.

Realmente no se han desarrollado herramientas que permitan establecer algin
tipo de criterio que permita conocer si la velocidad inicial de giro del turbocompresor
que se esta empleando es la adecuada y permite la convergencia del problema. En el
caso de que la velocidad sea la apropiada se ha de dar suficiente tiempo de célculo para
que las magnitudes evolucionen hasta un régimen adecuado de modo que si se
interrumpe el célculo antes de tal situacion los resultados obtenidos pueden diferir
notablemente.

En la figura adyacente se muestra como tras un extenso periodo durante el cual
las magnitudes difieren notablemente se llega a una situaciéon absolutamente
independiente de la velocidad inicial de giro. Se observa como dicha convergencia se
alcanza tanto por el valor en exceso como por el valor en defecto.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESCR

2300

200 |- Y-
2100
2000

L 0 T Al ek s T g T SR TRy (o

Revoluciones por segundo

1800

1700 i i i i i i i i i
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Angulo del ciguefial

En este caso concreto se observa como existe convergencia con independencia
de que los valores iniciales sean superiores o inferiores al valor estacionario. También
se muestra como resulta necesario que se verifiquen unos 7000° de giro del cigiiefial
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para que la influencia de los valores iniciales de la velocidad del turbocompresor sea
minima.

La evolucion de la velocidad de giro del turbocompresor es consistente con la

evolucién que presentan otras magnitudes como se observa para el caso de la masa que
se almacena en los cilindros.
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Al igual que en los casos precedentes se han mostrado los resultados obtenidos
al variar el régimen inicial de giro sobre un modelo de tres cilindros sobrealimentado.

Esta situacion no acontece siempre sino que puede darse perfectamente el caso
de que en virtud de los pardmetros del motor y la geometria y condiciones de la
sobrealimentacion la velocidad inicial de giro que se evalue resulte inapropiada dando
lugar a que el programa falle.
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4.2.4. Sensibilidad de la sobrealimentacion a la geometria de los conductos

En este punto se van a analizar como cambios en la geometria de los conductos
se traducen en modificaciones significativas del funcionamiento del grupo se
sobrealimentacion. En el desarrollo tedrico que se planted en el Capitulo 2 se puede
apreciar que parametros geométricos de los conductos (en concreto las secciones de
entrada y salida a la turbina y el compresor) tienen una incidencia directa en la
transformacion de las curvas caracteristicas, por lo que se prevé una modificacion
sustancial del funcionamiento de las maquinas al cambiar estos parametros.

Todos los resultados que se muestran en este apartado se han obtenido de la
modificacion de los distintos paradmetros geométricos de los conductos de entrada y

salida a la turbina y el compresor sobre un modelo de tres cilindros sobrealimentado.

Geometria de admision a la turbina

A continuacién se representan algunos resultados del grupo de
sobrealimentacion que manifiestan la sensibilidad del turbocompresor a la longitud del
conducto de admision a la turbina.
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Se aprecia una evolucion bastante pareja para los dos casos representados. El
modelo que presenta una mayor longitud en el conducto de entrada a la turbina es capaz
de hacer que el régimen de giro del turbocompresor resulte ligeramente superior.
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Este hecho se observa claramente en la grafica anterior. Si bien las evoluciones
no resultan significativamente distintas si que se aprecia que los valores de los picos son
notablemente superiores y la curva gana en cuanto a continuidad.

Pese a que las tanto la variabilidad del gasto como de la potencia es bastante
pequefia se producen modificaciones en las variables que afectan al motor apreciandose
también esta modificacion en el diagrama p-v. El cambio no es especialmente alarmante
pero resulta significativo.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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La modificacion de las condiciones del fluido en la zona del escape se ven afectadas por
la variacion de la longitud del conducto de modo importante tal y como muestran los
siguientes resultados.
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Dado que el grado de sobrealimentacion que alcanza el modelo con la
conduccion de 40 cm resulta ligeramente superior se entiende que las velocidades y
presiones en el motor sean mayores con lo que la descarga de energia en la valvula de
waste gate resulta ligeramente superior.
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Estas modificaciones se transmiten también a la zona de admision mediante el
acoplamiento existente entre turbina y compresor.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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El balance de potencias se verifica a una mayor velocidad de giro del
turbocompresor para el modelo de mayor longitud del conducto de admision lo que
supone una mayor sobrealimentacion.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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Se puede constatar que aunque existente, la sensibilidad de los resultados a la
modificacion de la longitud de entrada a la turbina no resulta especialmente significativa
en especial si lo comparamos con los resultados obtenidos en funcién de la variacion de
la seccion de entrada a la turbina que se muestran a continuacion.
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10t POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA
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— DIAMETROG9CM [

Potencia (W)

Angulo del ciguenal

La modificacion del diametro del conducto de admision de la turbina da lugar a
tal modificacion de las magnitudes que parece que se este ensayando otro modelo.

No solo se aprecia una notable variacion en cuanto a los valores de potencia
generada en la turbina sino que se modifica de forma muy importante los dangulos en los
cudles la turbina est4 cediendo energia al eje de acoplamiento. Esto modifica de forma
notable al conjunto de todas las variables, tanto aquellas que estan intimamente
relacionadas con el grupo de sobrealimentacion como las del propio cilindro de modo
que todas las magnitudes quedan afectadas por el régimen de giro del compresor.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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La figura anterior muestra como el decremento poco significativo de la seccion
del conducto de admision de la turbina altera la evolucion del fluido en el motor. En
primer lugar se observa como los modelos de 6,2 y 6,6 cm de didmetro a la entrada
dejan de tener ese marcado caracter oscilatorio asociado a unos 715° de giro del
cigiienal que corresponderia aproximadamente a un ciclo completo (combustion y
renovacion de la carga) de un cilindro. El modelo que se caracteriza en rojo en la figura
presenta un periodo caracteristico para la velocidad de giro del cigiiefial notablemente
superior del orden de los 4000° de giro del cigiiefial. En virtud de la representacion
anterior las magnitudes variaran conforme a la situacion de velocidad que presente un
modelo respecto a otro dificultando notablemente la comparacion entre los mismos. Lo
que se pone de manifiesto es que la reduccion de la seccion de entrada puede dar lugar a
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perturbaciones importantes. De hecho en la obtencion de estos resultados se prob6 una
configuracion de didmetro atin menor que dio lugar al fallo del programa.

Las variaciones que se observan son realmente significativas para aquellos
instantes en los cuales la potencia obtenida en la turbina se modifica y dispara la
velocidad de giro del compresor mientras que para el resto del célculo, aunque
existentes, la sensibilidad de las magnitudes a los diferentes didmetros es bastante
menor. De hecho se aprecia también la existencia de una cierta convergencia en los
ultimos ciclos (a excepcion de los incrementos periddicos) de las magnitudes en los tres
modelos considerados.

En esta linea se muestra la evolucion de la velocidad del fluido a la entrada de la
valvula de waste gate. Se observa como en la mayor parte de la representacion la
evoluciodn resulta idéntica para los tres modelos considerados, ahora bien tanto al inicio
como al final de la representacion se aprecia como existe una divergencia importante
coincidente con los picos de velocidad del turbocompresor anteriormente representados.

350

VELOCIDAD EN LA ENTRADA DE LA VALVULA DE WASTE GATE
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La evolucion del fluido en la zona de admision también se ve afectada por este
régimen cambiante ya que mayores velocidades de giro del compresor suponen mayores
grados de sobrealimentacion en los cilindros tanto para el gasto que evoluciona por el
compresor como para la relacion de compresion.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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La cantidad de fluido que se confina en los cilindros se hace sensible a esta
variacion del grado de sobrealimentacion que proporciona el compresor mientras que en
el modelo de mayor didmetro permanece constante.

< 10® MASA EN EL CILINDRO 3

Masa (kg)

DIAWMETRO 6,6 CM
DIAWMETRC 6,9 CM
i i i i ' ! DIAMETRC 6,2 CM
| | | | | | I I
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Si se tiene en cuenta que estas representaciones se han obtenido para variaciones
del didmetro de entrada con una variacion menor de un centimetro entre los tres casos se
puede afirmar que la relacion de compresion y el régimen de giro del turbo resultan
bastante mas sensibles a este parametro que a la longitud del conducto ya que en
desarrollo teodrico tiene una influencia directa en las ecuaciones empleadas para
transformar las curvas y el calculo del n° de Mach.

Eso no quita que también se aprecie una cierta periodicidad o evolucidon similar
entre los tres casos representados subyacente a las variaciones puestas de manifiesto en
estos resultados que se puede apreciar en la representacion de la velocidad de giro del
compresor y en la relaciéon de compresion.

Dado el alto grado de integracion de todas las variables implicadas es dificil
establecer algun patron de comportamiento. El gasto que evoluciona tiene una
influencia directa en la potencia obtenida y este a su vez en la relacion de compresion y
la velocidad de giro que nuevamente realimentan la variabilidad del gasto por lo que
parece aventurado dar un criterio general relativo a la influencia de este parametro. Lo
que resulta indudable es que el tratamiento de esta situacidbn empeora con la
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disminuciéon del didmetro frente al caracter estable y oscilatorio que reflejan las
magnitudes caracteristicas del modelo de 69 cm de entrada en la turbina

Geometria de escape de la turbina

Inicialmente se muestran los valores obtenidos al variar el diametro de salida.

De nuevo se aprecia como ligeras modificaciones del didmetro dan lugar a
variaciones importantes en la masa que evoluciona por los cilindros y por tanto con la
potencia desarrollada por el motor. Estas alteraciones tienen su origen en como se
obtiene la energia en la turbina al cambiar el didmetro de salida del escape. A
diferencia de lo que sucedia en el caso anterior no se observan alteraciones
significativas en cuanto a los periodos caracteristicos de variacion de las magnitudes
fluidas, sino mas bien se modifican los valores absolutos de las mismas lo cual permite
identificar de forma mucho mas sencilla cualquier tipo de tendencia.

e POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA

— DIAMETRO 7,1 CM
— DIAMETRO 7,6 CM
—— DIAMETRO 8,1 CM

——————————————————————————————————

Potencia (W)

|

Amﬁﬂﬂ

Angulo del ciguerial

A

En este sentido la figura anterior resulta absolutamente reveladora. La potencia
desarrollada por la turbina resulta superior conforme decrece en didmetro la conduccion
de descarga de la misma.

La evolucion del fluido en la valvula de waste gate resulta también muy dispar
entre los tres casos considerados. Al efecto de que los grados de sobrealimentacion sean
muy distintos en uno y otro caso se une el hecho de que la conduccion de escape de la
turbina se encuentra conectada mediante una union a la conduccion de descarga de la
valvula de waste gate.
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VELOCIDAD A LA ENTRADA DE LA VALVULA DE WASTE GATE

350 T
— DIAMETRO 8,1 CM
—— DIAMETRO 7,6 Ch
a0 —— DIAMETRO 7,1 CM |

ol A A\
ol 1 N AN N

150 [ - — b ., T, ,—_—,,—_,_e,$,$,Y,.T -

Velocidad (m/s)

100 £l e A S AV O — -

] N Y SN 1 A8 R I S Mopoen | D S -

i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
Angulo del ciguefial

Debido a que la relacion de compresion existente en el caso del didmetro de 8,1
cm oscila en el entorno del valor de 1,5 elegido para la apertura de la valvula se produce
el flujo pulsante que se muestra en la figura. Otra de las magnitudes que se ven
afectadas directamente es la relacion de presiones entre las secciones de entrada y salida
de la turbina.

3

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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Los parametros representativos de la zona de admision también se ven afectados
tal y como se aprecia a continuacion.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR

26 ‘ ‘
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El incremento de 5 milimetros en la seccion de la conduccion de descarga puede
suponer variaciones en la relacion de compresion dada por el compresor del orden 40%.

La renovacion de la carga y el llenado de los cilindros no resultan insensibles a
estas fuerte variaciones entre los modelos considerados.

FLUJO DE ESCAPE EN EL CILINDRO 2

— DIAMETRO 7,1 CM
— DIAMETRO 76 CM 1
—— DIAMETRO 8,1CM

0.16
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0 i i i i i
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Las prestaciones y el ciclo de combustion del cilindro se ven también muy
afectadas por el diametro de la conduccion de escape de la turbina como se aprecia en el
diagrama p-v y en el lazo de bombeo correspondiente.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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20r
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La Tabla 4.1 cuantifica las variaciones en las presiones medias y por lo tanto en
las prestaciones del motor que se observan al modificar la seccion de descarga de la
turbina
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LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 1

12F T T T T
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0.5 1 14 . 2 25 3 35 4 4.5 5
Angulo del ciguefial vt
Didametro escape Pres. med. indic. Pres. med. perd. mec. Pres. med. efect.
turbina
8,1 cm 10,25 bar 1,58 bar 8,67 bar
7,6 cm 11,75 bar 1,76 bar 9,99 bar
7,1 cm 14,97 bar 2,06 bar 12,91 bar
TABLA 4.1

PRESIONES MEDIAS ASOCIADAS AL DIAGRAMA P-V PARA DISTINTOS
DIAMETROS DEL CONDUCTO DE DESCARGA DE LA TURBINA

La velocidad de giro del turbocompresor resulta del balance entre las potencias
desarrollada por la turbina y consumida en el compresor. La mayor potencia
desarrollada en la turbina da lugar a que la potencia consumida en el compresor sea
mayor conforme disminuye el didmetro de la seccion de salida de la turbina tal y como
manifiestan las siguientes representaciones.

e POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR

et o
— DIAMETRO 7,1 CMW
— DIAMETRO 7,6 CW
—— DIAMETRO 8,1 CW

Potencia (W)
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Se aprecia una variacion de mas 250 revoluciones por segundo entre los dos
casos extremos representados. Esta sensibilidad al diametro de salida de la turbina es la
mas significativa entre las que se han analizado correspondientes al disefio o geometria

del modelo.

Al igual que sucedia con la admision a la turbina, la sensibilidad a la longitud

del conducto de escape es bastante menor como ponen de manifiesto

representaciones siguientes.
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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El grado de sobrealimentacion resulta ligeramente superior al disminuir la
longitud del conducto de escape de la turbina sin que se aprecie que la modificacion de
este parametro introduzca variaciones significativas en la evolucion de las magnitudes
registradas.

Los resultados ponen de manifiesto la influencia que tienen los didmetros de
entrada y salida en el funcionamiento del modelo. Esto enlaza con el hecho de que el
modelo hace uso directo de estos valores en el procedimiento de transformacion de las
curvas caracteristicas de la turbina en términos compatibles con las ecuaciones de
ondas. Este comportamiento despierta ciertas dudas respecto al comportamiento real de
una turbina puesto que las variaciones de los didmetros consideradas no resultaban
especialmente significativas.

Geometria de admision del compresor

A continuacién se realiza un estudio andlogo de la geometria de admision del
compresor. En primer lugar se analizan las consecuencias de modificar el didmetro de
entrada al compresor y luego se estudia la variacion de la longitud del conducto.

g MASA EN EL CILINDRO 3

Masa (kg)
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I
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La masa que se confina en el cilindro no resulta especialmente afectada por la
modificacion del didmetro del conducto de admision del compresor. Se aprecia un
ligero incremento conforme aumenta la seccion de dicho conducto.
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La densidad del fluido tras su paso por el compresor también se ve afectada
levemente de modo que el aire se comprime mas en el modelo de mayor seccion de
entrada.

DENSIDAD EN EL PUNTO MEDIO DEL CONDUCTO 15

Densidad {kg/m3)
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| | | | I
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La relacion de compresion resulta decreciente al aumentar el didmetro de la
conduccion de admision del compresor.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR

Relacion de compresion
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.1* PRESION EN LA MITAD DEL CONDUCTO DE ADMISION AL COMPRESOR
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El aumento del diametro en la admision del compresor da lugar a que la presion
aumente como se observa en la figura anterior. La presion tras el compresor aumenta
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mas para los modelos de menor diametro de modo que tras el compresor resulta que los
niveles de presion son similares entre los tres modelos y con ello la evolucion de la
masa que circula por los cilindros.

VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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La evolucion de la velocidad de giro del turbocompresor se hace practicamente
independiente de la variacion del diametro del conducto de admision. De todos modos
se debe mencionar aqui que el modelo no da plena libertad a la alteracion de los
diametros de entrada y salida de las turboméquinas puesto que deben ser mayor que un
cierto valor que provoca que el programa de error.

A diferencia de lo observado en el andlisis geométrico de la turbina, el
compresor se ve afectado con mayor profundidad al modificar la longitud de los
conductos anexos.

La modificacion de la longitud del conducto de admision al compresor tiene un
efecto global bastante significativo. Sin embargo se puede apreciar como las diferencias
al reducirse la longitud del conducto son mayores sobre todo en el gasto que evoluciona
por el compresor. Esta mayor variacion acentta las diferencias en velocidad de giro del
compresor, masa que evoluciona por los cilindros, etc.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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Debido al mayor gasto se aprecia como se modifica ligeramente el gasto de
admision al cilindro y la masa confinada en él. La reduccion de la longitud del conducto
de admisioén tampoco deberia considerarse con plena libertad puesto que se obviaria el
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sistema de admision del aire desde el exterior y los dispositivos de acondicionamiento
del mismo.

MASA EN EL CILINDRO 1
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VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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La velocidad de giro del turbocompresor resulta acorde a la existencia de una
mayor gasto al reducir el conducto de admision y a que se confine més cantidad de aire
en los cilindros. Esto permite que se inyecte mas combustible en los cilindros y que el
estado térmico del fluido permita que la turbina extraiga una mayor cantidad de energia.

Geometria de escape del compresor

Los siguientes resultados muestran como se ven afectadas las distintas
magnitudes al modificarse la longitud 6 el diametro del conducto a la salida del
compresor. La variacion de estos pardmetros es mas importante que en el caso de lo
observados para la seccion de admision al encontrarse variaciones importantes tanto
para la modificacion de la longitud como del didmetro.

En primer lugar se analiza la influencia de modificar la longitud de salida del
conducto de descarga del compresor. La principal variaciéon puede venir del hecho de
que a mayor longitud mayor friccion y pérdidas. Mayores pérdidas en la admision
implica un peor llenado del cilindro y por tanto menor nivel energético del fluido en el
escape. Aunque de poca significacion se puede apreciar como el turbocompresor tiene
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una velocidad ligeramente inferior. Esto hace que se modifiquen ligeramente todas las
magnitudes afectadas.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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Una menor longitud del conducto se traduce en un ligero incremento del gasto
que evoluciona por el compresor lo cual se puede atribuir a que disminuyen las pérdidas
asociadas a la friccion del fluido a lo largo del tubo al tener este una menor longitud.
Ademas se pueden producir fenomenos de sintonizacién de colectores que modifican
fuertemente la evolucion de los fluidos.

10 MASA EN EL CILINDRO 3

Masa {(kg)
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Se puede apreciar como se modifica levemente la cantidad de aire introducido en
los cilindros. Aunque similares hay un ligero incremento en la relacién de compresion y
en la masa de aire que llega al cilindro conforme se reduce la longitud del conducto de
escape.
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RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR

Relacion de compresion
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El hecho de que la masa en el cilindro sea muy similar se puede deber a que
aumenta la velocidad en el conducto de descarga al disminuir el didmetro del conducto
de escape pero este efecto se compensa al ser mayor la densidad del fluido al aumentar
el didmetro.

Tampoco se aprecian diferencias excesivas a la hora de analizar como se esta
realizando el ciclo de combustion en el cilindro. En estd linea se observan las mismas
diferencias pero los valores no resultan excesivamente diferentes.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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En la zona del escape las diferencias resultan casi inapreciables por lo que la
evolucion del turbocompresor resulta bastante similar en los tres casos.
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A continuacion se muestran algunos de los resultados obtenidos al modificar el
didmetro de la seccion de salida del compresor.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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El gasto aumenta al disminuir la seccién del conducto de escape del compresor.
A pesar de ello, la cantidad de fluido que evoluciona por los cilindros se hace
relativamente insensible a tal variacion.
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Analisis paramétrico
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La masa permanece mas o menos constante debido a que la relacion de
compresion y por tanto la densidad del fluido es mayor conforme menor es el diametro
del conducto de escape. La compensacion de un mayor velocidad de circulacion del
fluido con una menor densidad del mismo hace que la masa sea practicamente la misma.
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La sensibilidad que presentaba el modelo de la turbina a la variacion de los
diametros de los conductos de entrada o salida resultaba bastante mas acentuada. En el
caso de la turbina, las secciones de entrada y salida se ven intimamente implicadas en el
calculo del nimero de Mach incidente. Este niimero se hace necesario para poder
expresar las curvas caracteristicas en términos de variables estaticas en lugar de las
variables de remanso que es como se suelen suministrar por lo que la sensibilidad es
bastante importante. El mapa de funcionamiento del compresor se suele dar en términos
de variables estaticas por lo que la sensibilidad al diametro resulta menor que en el caso
de la turbina al no ser tan importante el calculo del Mach incidente.
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4.2.5. Sensibilidad de la sobrealimentacion al régimen de giro del motor

Tras el analisis de la influencia de los principales elementos que constituyen el
propio grupo de sobrealimentacion, hay que indicar que el comportamiento del grupo
también esta profundamente relacionado con las condiciones de funcionamiento del
motor.

En este sentido se pretende mostrar que variacion presentan algunas de las
magnitudes al modificar algunos de los parametros clasicos del motor como el régimen
de giro, la relacion de compresion o el grado de carga.

En primer lugar se presenta en este apartado la evolucion de las magnitudes de
un mismo grupo de turbocompresion acoplado a un motor que se hace funcionar a tres
regimenes de giro distintos. El régimen de giro del motor es indicativo de la capacidad
de gasto que puede desplazarse desde la zona de admision hasta el escape, de modo que
mayores velocidades de giro implican mayores gastos de fluido. Las turbomaquinas
estan directamente afectadas por el gasto que evoluciona por las mismas siendo un
parametro fundamental a la hora de elegir el grupo de sobrealimentacion adecuado. De
hecho, la informacion bésica de las turbomdquinas que este modelo requiere hace
referencia expresa a la necesidad de suministrar las curvas caracteristicas de la turbina y
el compresor o lo que es lo mismo, relaciones de presiones y gastos masicos corregidos.

En esta ocasion los resultados presentados en este apartado se han obtenido
sobre un motor de cuatro cilindros similar al presentado anteriormente en el apartado
3.2.1. variando el régimen de giro del motor.

Con independencia del acoplamiento del turbocompresor, un incremento de la
velocidad de funcionamiento del motor implica unas mayores velocidades de
circulacion de los fluidos en los conductos y por lo tanto, un incremento de las pérdidas.
Ademas, el proceso de renovacion de la carga se fuerza considerablemente lo que
supone un decremento constante del rendimiento volumétrico del motor al
incrementarse el régimen. Por todo ello, se reduce el trabajo que se puede extraer por
cada ciclo en comparacion al funcionamiento a menores regimenes pero al
incrementarse el numero de ciclos por unidad de tiempo se obtiene una potencia
notablemente mayor.

El hecho de sobrealimentar el motor trae consigo que se introduzca un elemento
compensatorio de los efectos negativos derivados de incrementar la velocidad del
motor. Si tenemos en cuenta que un mayor gasto y por lo tanto una mayor velocidad de
giro del compresor permite desarrollar un mayor grado de sobrealimentacion, queda
claro que en aquellos regimenes elevados, el aporte de aire por ciclo no se ve tan
reducido debido a las pérdidas y al llenado deficiente ya que se compensa en parte por
el mayor grado de sobrealimentacion obtenido a mayores regimenes.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos para un motor de tres
cilindros sobrealimentado operando a 3.200, 4.000 y 5.000 rpm.
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En primer lugar se representa la masa que evoluciona por el cilindro 1. Los
resultados ratifican las consideraciones anteriormente expuestas. Inicialmente se puede
apreciar como existe una gran diferencia entre el llenado bajas velocidades y a
velocidad maxima. Se observa como al irse acelerando el turbocompresor e ir
aumentando el grado de sobrealimentacion del motor las diferencias, aunque existentes,
se reducen notablemente. De hecho la compensacién introducida por el turbocompresor
en a 4.000 y 3.200 rpm hace que el llenado del cilindro sea practicamente idéntico. En
el modelo que opera a 5.000 rpm no es suficiente el incremento en la densidad debido al
mayor grado de sobrealimentacion para compensar el proceso menos eficiente de
llenado pero atn asi mejora la situacion respecto a un motor atmosférico.
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En el diagrama p-v correspondiente a uno de los ciclos se aprecia el efecto
descrito desde otro punto de vista.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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Por un lado se observa como a menores regimenes de funcionamiento el trabajo
indicado representado en la figura es mayor que a regimenes superiores. Si bien esto es
verdad, gracias al incremento del grado de sobrealimentacion a mayores velocidades las

4-35



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Analisis paramétrico

diferencias son escasas mientras que se verifican un 50% mas de ciclos de trabajo a
5.000 rpm que a 3.200 rpm. Es cierto que no se llega a anular totalmente el efecto de las
pérdidas y el peor llenado de los cilindros pero la compensacion es mas que suficiente
para mejorar las prestaciones.

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 1
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La representacion del lazo de bombeo del cilindro es absolutamente elocuente a
la hora de mostrar el incremento sustancial de las pérdidas debido a la mayor velocidad
de transito del fluido. El area del lazo de bombeo con el motor funcionando a 5.000 rpm
es mucho mayor que en los otros dos casos.

Los restantes resultados muestran como el grado de sobrealimentacion es
creciente con el incremento del régimen del motor.

En primer lugar se aprecia como se incrementa el gasto que evoluciona por el
compresor y por tanto que se introduce en los cilindros.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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En término medio se aprecia como el gasto es mayor a mayores revoluciones y
ademds la variabilidad de dicho gasto se reduce considerablemente entre las tres
situaciones.

La siguiente figura muestra como realmente al incrementarse el régimen del
motor y con ello el régimen del giro del turbocompresor, la relacion de compresion
suministrada por el compresor es creciente.
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La grafica muestra también como la tendencia a aumentar el grado de
sobrealimentacion suministrado por el compresor es decreciente conforme aumenta el
régimen de funcionamiento del motor. El incremento de la velocidad del motor de 3.200
rpm a 4.000 rpm aumenta claramente los valores de la relacion de compresion mientras
que pese a que se incrementan en 1.000 rpm entre los modelos a 4.000 rpm y 5.000 rpm
la variacion en términos absolutos que se observa es mucho menor.

En cambio la evolucion de la relacion de presiones a lo largo de la turbina es
menos sensible a este parametro apreciandose principalmente un desplazamiento de las
curvas obtenidas.

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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Si nos fijamos con atencion se puede observar que si bien los valores obtenidos
en magnitud no resultan superiores, se producen durante mas angulos del cigiiefial. La
menor sensibilidad puede estar asociada a que en la mayor parte de las curvas
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caracteristicas de la turbina son relativamente planas por lo que grandes variaciones en
el gasto se corresponden con variaciones pequefias de la relacion de compresion.

GASTO MASICO EN LA TURBINA
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La potencia consumida en el compresor tiene también un caracter bastante
similar al resto de magnitudes representadas.

C10t POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
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La variacion de la potencia desarrollada por la turbina es radicalmente distinta al
caso del compresor. Se puede observar dos tendencias. Por un lado, a excepcion de los
picos puntuales, en general la potencia que se desarrolla es mayor a mayores regimenes
de giro. Por otro lado, la obtencion de potencia se hace menos oscilatoria y mas
continua. El tiempo durante el cudl la turbina esta cediendo potencia el turbocompresor
es bastante superior en cuando el régimen de giro del motor aumenta.

4-38



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA

Analisis paramétrico

Potencia (W)
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Balanceando ambas potencias se observa lo que se ha venido afirmando a los

largo de todo el apartado. Pese a que los tres modelos se han parametrizado con la
misma velocidad inicial de giro del turbocompresor, la distinta velocidad de
funcionamiento del motor ha impuesto que cada uno de los casos se alcance un régimen
mas o menos oscilatorio y estable alrededor de un determinado valor que resulta mayor
para regimenes crecientes del motor.
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4.2.6. Sensibilidad de la sobrealimentacion a la relacion de compresion del motor

Continuando con la linea abierta en el apartado anterior para evaluar como
influyen los reglajes del motor se presentan los resultados obtenidos al modificar la
relacion de compresion de un determinado motor permaneciendo constantes el resto de
pardmetros tanto del turbocompresor como de la configuracion del motor. Los
resultados presentados se han obtenido partiendo del modelo 1 de cuatro cilindros que
aparece en el Capitulo 3.

A diferencia del caso anterior que analizaba la influencia de la variacion del
régimen de funcionamiento del motor, la alteracion de la relacion de compresion no ha
supuesto una modificacion significativa en la evolucion del turbocompresor.

La relacion de compresion no supone un pardmetro que influya en gran medida
en la evolucion del gasto que circula que es uno de los aspectos fundamentales que
definen la evolucion de las turbomaquinas implicadas en la sobrealimentacion. Pese a lo
anterior, dado que se modifica en cierta medida el proceso de llenado y el estado
energético del fluido que abandona el cilindro, por lo que alguna modificacion si que se
introduce.

Donde se aprecia una mayor diferencia es en el diagrama p-v donde se aprecia el
aumento de la potencia que se obtiene al aumentar la relacion de compresion. Como ya
se ha comentado en este documento, las limitaciones derivadas del actual modelo de
combustion impiden que se visualicen aspectos relacionados como la aparicion de
combustion detonante en los MEP que obligan a reducir la relacién de compresion si se
pretende sobrealimentar estos motores. Tampoco es posible analizar la dependencia
estrecha entre el octanaje del combustible empleado y la relacion de compresion del
motor.

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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Se observa como el grado de sobrealimentacion que proporciona el compresor es
relativamente independiente de la relacion de compresion en el cilindro.

La siguiente figura muestra como este comportamiento se acentiia ain mas en el
caso de la turbina ya que se observa como la evolucion seguida por la relacion de
presiones entre la entrada y la salida es practicamente coincidente en los dos modelos
evaluados.
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En el diagrama p-v si que se pueden observar diferencias significativas entre los
dos modelos analizados. Ahora bien, dada la poca variabilidad asociada a las
magnitudes en los conductos y en las turbomdquinas, el comportamiento es distinto
unicamente debido a las diferentes relaciones de compresion de los modelos.

DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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Los valores obtenidos para las presiones medias representativas del trabajo
medio indicado, efectivo y de las pérdidas mecanicas se muestran en la Tabla 4.2.

Relacion de compresion | Pres. med. indic. | Pres. med. perd. mec. | Pres. med. efect.

13 10,66 bar 0,87 bar 9,79 bar
16 9,97 bar 0,81 bar 9,16 bar
TABLA 4.2

PRESIONES MEDIAS ASOCIADAS AL DIAGRAMA P-V
PARA DISTINTAS RELACIONES DE COMPRESION EN EL MOTOR
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La modificacién de la relacion de compresion con la que opera el motor no s6lo
incrementa notablemente el trabajo obtenido debido a la mayor presion que se alcanza
en el ciclo sino que ademas se incrementa el area del lazo de trabajo indicado tal y como
se aprecia en la figura.

El lazo de bombeo no aumenta apenas pese al incremento de la potencia
obtenida ya que como se ha sefialado este incremento no incurre en un aumento de la
velocidad de transito del fluido por los conductos.
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Pese a que el motor desarrolla una mayor potencia esto no se ve reflejado
significativamente en la evolucion del grupo se sobrealimentacion. Se observa como las
potencias en turbina y compresor estdn escasamente condicionadas por la relacion de
compresion del motor.

En definitiva se debe ir a una relacién de compresion lo mas alta posible que sea
compatible con una elevada fiabilidad del motor y que no introduzca esfuerzos térmicos
0 mecanicos que puedan poner en peligro la integridad de los componentes del motor.
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Analisis paramétrico
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4.2.7. Sensibilidad de la sobrealimentacion al grado de carga

Tras el analisis de la influencia en la sobrealimentacion del régimen del motor y
de la relacién de compresion se va a abordar como influye el grado de carga. Dado que
este trabajo se ha centrado en motores de encendido por compresion se ha planteado una
regulacion de la carga basada en la modificacion de la cantidad de combustible que se
inyecta en los cilindros. Esto no es obstaculo para aplicar una regulacién de carga
mediante un dispositivo de estrangulacion en la admision tal y como se ha concebido en
este trabajo para el modelo 6 del Capitulo 3.

Los resultados presentados se han obtenido para un motor de encendido por
compresion analogo al motor de cuatro cilindros representado en el Capitulo 3.

En este caso se puede observar que no existe una gran diferencia en la cantidad
de aire que se aporta a los cilindros. Las diferencias estan motivadas por el mayor grado
de sobrealimentacion alcanzado en el compresor a plena carga. Esto es debido a que a
plena carga el fluido abandona los cilindros a un mayor nivel energético y es por lo
tanto susceptible de suministrar mas potencia en la turbina.

En primer lugar se muestra la evolucion de las magnitudes en los cilindros al
modificarse el grado de carga

+ MASA EN EL CILINDRO 2
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| | |
0 500 1000 1500 2000 2500
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La masa encerrada en el cilindro es muy similar en los dos casos. La cantidad de
aire es muy similar mientras que lo que se modifica es la masa que se inyecta en el
cilindro. Esta variacién no resulta significativa frente al total de aire y combustible
confinado.

Como consecuencia de introducir menos combustible tanto la temperatura que se
alcanza en el cilindro como la presion se ven reducidas al disminuir el grado de carga.

En el diagrama p-v se aprecia perfectamente como se modifica la potencia
desarrollada por el motor en funcion del grado de carga.

De la observacion del diagrama se concluye que la potencia desarrollada por el
motor estd intimamente ligada al aporte de combustible.
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DIAGRAMA P-V DEL CILINDRO 1
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A continuacioén se muestra el lazo de bombeo del diagrama.

LAZO DE BOMBEO DEL CILINDRO 1
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Esta representacion pone de manifiesto una tendencia a la reduccion de las
pérdidas derivadas del lazo de bombeo conforme aumenta la carga.

El gasto que circula por el compresor estd también afectado por el grado de
carga y se incrementa al aumentar este. Este aumento se debe a que el régimen de giro
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del turbocompresor aumenta ligeramente pero el incremento es menor que el que
presenta la relacion de compresion.

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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Ambas graficas ponen de manifiesto que tanto el gasto como la relacion de
compresion se incrementan como consecuencia del aumento de la carga. Ahora bien, la
mayor energia disponible en el escape se emplea preferiblemente en incrementar la
relacion de compresion en lugar del gasto. El gasto resulta mucho més sensible a la
velocidad de giro del motor.

e POTENCIA CONSUMIDA EN EL COMPRESOR
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Un mayor gasto de circulacion del fluido junto con una mayor relacion de
compresion exigen que el compresor consuma una mayor potencia conforme aumenta el
grado de carga.

Aunque la turbina es también sensible a la velocidad de giro del turbocompresor,
al estar las curvas mas juntas la sensibilidad es menor y los valores de la relacion de
presiones en la turbina son similares.

RELACION DE PRESIONES EN LA TURBINA
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La potencia desarrollada para el caso de plena carga es superior lo que permite
acelerar mas el compresor y proporcionar un grado de sobrealimentacion

e POTENCIA OBTENIDA EN LA TURBINA

Potencia (W)
e
I

i
1500
Angulo del ciguefial

2000 2500

Los valores resultan superiores en especial en la potencia maxima instantanea
que desarrolla la turbina. Ademas se aprecia una mayor continuidad en dicha generacion
frente al caso de menor carga. Esta potencia extra estd directamente relacionada con el
estado energético del fluido en uno y otro caso.

Para analizar esta situacion se han representado las presiones y temperaturas del
fluido a la salida de uno de los cilindros en uno y otro caso. En funcién de los resultados
observados se observa que el fluido presenta un estado energético mayor (presion y
temperatura) conforme mayor es el grado de carga si bien las diferencias observadas son
menos significativas de los esperado comportamiento que puede estar debido al actual
modelo de combustiéon. La mejora del modelo de combustion podria agudizar estas
diferencias y por lo tanto mostrar con mayor claridad como afecta la variacion de la
carga al funcionamiento del turbocompresor.
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La presion y la temperatura de salida en el escape del cilindro 1 reflejan esta
situacion.

.1 PRESION EN EL 1/2 DEL CONDUCTO DE ESCAPE DEL CILINDRO 1
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La cantidad de fluido que evoluciona por la turbina también se incrementa
conforme aumenta el grado de carga aunque al igual que en el caso del compresor, el
incremento resulta modesto y asociado principalmente a los valores méaximos.

GASTO MASICO EN LA TURBINA

Gasto masico (kg/s)

500 1000 1500 2000 2500
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Analisis paramétrico

Por ultimo se presenta la evolucién de la velocidad de giro del grupo de
sobrealimentacion donde se observa como el turbocompresor se acelera para mayores
grados de carga en motor. Como se ha observado con anterioridad el hecho de que
circulen mayores gastos y con un mayor grado de sobrealimentacion impone una
potencia de consumo mayor en el compresor y mas trabajo obtenido en la turbina de
modo que el balance de potencias se verifica para una mayor velocidad de giro del

turbocompresor.
VELOCIDAD DEL TURBOCOMPRESOR
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4.2.8 Sensibilidad de la sobrealimentacion a la incorporacion de un plenum en la
admision

Para finalizar esta serie de andlisis paramétricos se va a considerar la posible
existencia de un plenum en la admision del motor. Por ello se van a comparar los
resultados obtenidos en un modelo que dispone de un plenum en el conducto de escape
del compresor y otro en el que dicho plenum ha sido sustituido por una unién entre los
mismos conductos.

Las caracteristicas del plenum que se ha modelado son:

Volumen: 1,8 litros
Presion: 0,985 bar
Temperatura: 330 °K

Dicho plenum se acopla al conducto de salida del compresor. El resto del motor
es idéntico al modelo de tres cilindros que se recoge en el Capitulo 3.

En primer lugar se muestran como evolucionan las magnitudes en el plenum.

g MASA EN EL PLENUM
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La evolucion de la masa que hay en el plenum, la temperatura y la presion
resulta similar.

PRESION EN EL PLENUM
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TEMPERATURA EN EL PLENUM
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Los siguientes resultados comparan las magnitudes en el caso de que se
disponga el plenum o sea sustituido por una union.

La evolucion de las magnitudes difiere notablemente entre un caso y otro. Sirva
como ejemplo la evolucion de la relacion de compresion que suministra el compresor

RELACION DE PRESIONES EN EL COMPRESOR
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Se observa como ademas de modificarse los valores el comportamiento
oscilatorio cambia de forma sustancial. El modelo que emplea el plenum presenta una
menor amplitud en sus oscilaciones y presenta una periodicidad tipica asociada a un
ciclo completo en un cilindro (720°). En cambio las magnitudes representativas del
modelo sin plenum presentan una variabilidad notablemente superior lo que implica que
el compresor esta funcionando en una zona mas amplia que en caso anterior.

El gasto que evoluciona por el compresor también esta condicionado por la
existencia o no de un plenum. El modelo que no incorpora el plenum en la admision
presenta una variacion en el gasto que evoluciona por el compresor mucho mayor, con
valores que llegan practicamente a valores nulos y picos muy acusados, por lo que con
seguridad se estan produciendo transiciones entre las zonas de flujo directo y en la zona
donde se produce el fendmeno de bombeo.
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0z

GASTO MASICO EN EL COMPRESOR
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Otras magnitudes como la velocidad resultan menos sensibles a estas

modificaciones aunque se observa como la velocidad resulta mayor con la
incorporacion del plenum.

VELOCIDAD EN EL 1/2 DEL CONDUCTO ADMISION AL CILINDRO 1
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Sin embargo debido al hecho de la mayor velocidad de giro del compresor en
ausencia del plenum lo que da lugar a que la densidad del fluido se incremente el flujo
de admision a los cilindros es ligeramente superior sin plenum.

DENSIDAD EN EL 1/2 DEL CONDUCTO DE ADMISION AL CILINDRO 1
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FLUJO DE ADMISION AL CILINDRO 2
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Estas evoluciones implican una mayor potencia consumida en el compresor y
también una mayor velocidad de giro del turbocompresor.
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El balance de potencias en el eje da lugar a que el grupo gire con esta velocidad.
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4.3 Valoracion de los resultados

En este capitulo se ha pretendido realizar un barrido sobre los distintos factores
influyentes de forma directa en el grado de sobrealimentacion que esta suministrando el
compresor.

Como resultado del conjunto de experiencias que se han planteado y
representado se puede afirmar que la influencia de la inmensa mayoria de estos
parametros es dificil de determinar dado que existe un elevado grado de interconexion
entre unos y otros. No obstante se han identificado tendencias y se han confirmado
ciertos comportamientos que intuitivamente se preveian mediante la visualizacion de los
resultados obtenidos.

Al margen de esta labor, el desarrollo de este capitulo pretendia poner de
manifiesto la versatilidad del modelo y su capacidad de representacion de multiples
motores y casos practicos. Para la obtencion de los resultados presentados en este
apartado se han modelado més de cuarenta ejemplos lo que da una idea de la
aplicabilidad del programa y su robustez ante variaciones de la configuracion reglajes
del motor pese a las debilidades ya mencionadas a lo largo de este trabajo.
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