% UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Estudio del sistema de turbo-alimentacion para motor Ford EcoBoost 1.6 GTDI operando

con mezclas aire-gas natural

Juan David Carvajal Cortés

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico

Asesor

Ivan Dario Bedoya Caro, Doctor (PhD) en Ingenieria Mecanica

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Mecénica
Medellin, Antioquia, Colombia
2021



Cita Carvajal Cortés [1]

[1] Carvajal Cortés, “Estudio del sistema de turbo-alimentacién para motor Ford
Referencia EcoBoost 1.6 GTDI operando con mezclas aire-gas natural”, Trabajo de grado
profesional, Ingenieria Mecénica, Universidad de Antioquia, Medellin, Antioquia,
Colombia, 2021.

OLSASs IO
[\N——”"_BY_NC_SA |

Estilo IEEE (2020)

Grupo de Investigacion Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia (GASURE).

7% UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes
Decano/Director: JesUs Francisco Vargas Bonilla

Jefe departamento: Pedro Ledn Simanca

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Dedicatoria

Este trabajo de grado va dedicado a mi madre Diana P. Cortés, a mi hermana Laura M. Carvajal y

a mi padre Juan F. Carvajal por su apoyo incondicional.

Agradecimientos

Agradezco a todos los profesores que me ofrecieron sus conocimientos en mi pregrado, a mis
comparieros del grupo de investigacion GASURE, a mi profesor y asesor lvan Bedoya por su
paciencia y por haberme brindado la asesoria para lograr los objetivos de este trabajo, a mi nifio

Simon por su compafiia 'y a mi familia por no dejarme desistir.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e e e st e e e s st e e e sab e e e sab e e e saeeeenneeeaneeeannes 12
A B ST RA T ettt e e e e et e bt e e aabe e e nata e e raeeannaeearaeean 13
L. INTRODUCCION ..ottt st s st s st as st anse s 14
1. OBUIETIVOS ...ttt sttt st se bt e st b et et e st ettt erenb et e ne et 18
HI. MARCO TEORICO ...ttt as sttt anse s 19
3.1. Pérdida de potencia por altura sobre el nivel del mar en un motor ...........cccccoevevvenenen, 19
3.2. Pérdida de potencia por el uso de gas natural en un motor de combustion..................... 20
3.3. Limitaciones de potencia causadas por “Knocking” o “Super-Knocking” ..................... 21
3.4.  DescripCion del gas NAtUFAL..........ccoiiiiiiiieee e 23
3.5.  Métodos de sobrealimentacion MAs COMUNES .........cccoeiuririierieinineeee e 25
3.5.1.  Sobrealimentacién mecanica (SUPErcargador) .........c.couererererereieseseese e 25
3.5.2.  TUrboalimeENtaCION .......cecieiiie ettt re e 25

3.6. Generalidades de la Turboalimentacion ............cccooeireriiniieieeeee e 26
3.7. Sistema general de sistema de Turboalimentacion para aplicaciones automotrices ....... 27
371, 1S18S 08 BFICIEBNCIA ...eveeeiee ettt ae e nreas 28
3.7.2.  CaUdAl 08 MASA......i ittt ettt st re e 28
3.7.3.  Velocidad d& TUMDO ......ciiieiiieece et 29
3.7.4. Linea de eStrangulamiento ............cccooveiiiiiii e 29
3.7.5.  Linea de SODIEtENSION ......c..cviiiiieiiiie ettt 29

3.8.  Importancia de la Turboalimentacion............c.ccooieiiiii i 30
3.9. Elementos esenciales de turboalimentacion ............ccccooeviiiiiniieieiese e 30
3.9.1.  Valvula de descarga “Waste Zate” ...........cccereeruirierieniinieseese e 31
3.9.2.  Turbinas de geometria variable “Variable Geometry Turbines” (VGT).................. 31

3.9.3.  Sistemas de enfriamiento para reducir el “knocking” o golpeteo .........ccccevvrnrnnen. 32



3.9.4.  Valvulas de recirculacion para gases de escape (EGR) .......cccoovverireneivsieerierinnn, 34

3.10.  Desventajas de la turboalimentacién en motores de encendido provocado con inyeccion
directa 36

IV. ESTADO DEL ARTE DE TECNOLOGIAS DE TURBOALIMENTACION...........cccovue.c... 37
4.2.  Valvulas de recirculacion de gases de escape refrigeradas ..........cccevevveveeveieeseeieennnnn 37
4.3. Combustibles alternativos para motores de encendido provocado............ccccceevvervenenenn 39

V. METODOLOGIA ..ottt s ettt 44
5.1. Revision de la informacion CIeNtifiCa............cooviiiiiiiiiic e, 44

5.2.  Revision de la informacién ofrecida por la documentacion de la pagina de Ford y también

0 SUS PIOVEEUOIES ....veeeeeee ettt bbbttt b e bbbt e e e 45
5.3. Entrevista con personal del area de ingenieria de FOrd..........cccooevviineiiiiincincnee, 45
5.4, BUSQUEA BN USPTO ...ttt ettt 45
5.5.  Descripcion del DaNCO de BNSAYOS .......cveuvrieriririirieieiesie et 46
5.6. Descripcion del funcionamiento del banco de ensayos: .........cccooeviereiiniieneieneseee, 47
5.7.  Principio de funcionamiento de los componentes del sistema de turboalimentacién .....47
5.8. Revision general de los balances de masa y energia de un turbocompresor ................... 48
5.8.1. Balance de energia en etapa de compresion del gas: .........cccccvvvevveveiieciese e, 49
5.8.2.  Especificaciones motor ECOb00st 1.6L GTDI.........ccccceeieiiveiiiic e 51
VI RESULTADOS Y ANALISIS......oiiieieeereeeeeseetese s tesee s ses s esses s ssses s sesansnens 54
6.1. Resultados para la revision de la informacion...............ccccoceiveiieicce i, 54

6.2. Lista de fuentes Scopus y no scopus empleados para la revisién de la documentacion..56

6.3. Descripcion y operacion de componentes del turbo de manera individual y combinada59

6.4. Elementos de sistema de turboalimentacion del banco de pruebas............ccocevveiennen. 59
6.4.1.  TUIDOCOMPIESOL ...ttt ettt bbb bttt e 61
6.4.2.  Sistema de enfriador del aire de carga (CAC).......ccoiiirininicieie e 62

6.4.3.  Sensor de presion barométrica (BARO).........ccceiiiiiiiiniiieieee e 62



6.4.4. Control del actuador del cuerpo de 1a MaripoSa.........cccevereererinnienenieneeseeee e 62

6.4.5.  Valvula de ventilacion del canister de emisiones evaporativas (EVAP) ................. 63
6.4.6. Eyector de emiSiones eVAPOratiVAS ..........cceiverieriiriririinesieieee e 64
6.4.7.  Valvula de purga de emiSiones eVapOratiVas ..........c.cccveveruereeriereseseseseeeeseeseesens 65
6.4.8.  Sensor de temperatura de aire de admiSION..........ccovvviiiiiiieiere e 65
6.4.9.  Sensor de presion absoluta del maltiple de admision (MAP) ........cccccvevevvevveiieenen, 66
6.4.10. Sensor de flujo de masa de aire (MAF) ......coviieiieieie e 66
6.4.11. FIltro de PartiCulas.........coove et 66
6.4.12. Sensor de presion de filtro de particulas (FPF) ........cocooveviiieiice e, 67
6.4.13. TUDOCAIGAAOL ... 67
6.4.14. Sensor de presion de refuerzo del turbocargador (TCBP).....cccovevveievvecieiiee, 68
6.4.15.  Valvula de derivacion del turbocargador ..o 68
6.4.16. Solenoide de la valvula de derivacion del turbocargador............cccoceveireiennen, 68
6.4.17. Sensor de temperatura y presion de admision del turbocargador (TCIPT) .......... 69
6.4.18. Solenoide del control de la valvula de descarga del turbocargador ..................... 69
6.5. Balances de masa y energia para el sistema de turboalimentacion .............cc.ccccvevveneneen. 71
6.5.1.  Potenciay torque COMMEGITOS .......ccuiiuiiiiiiieiieiieieie ettt 72
6.5.2.  PArdidas de PreSION........ccooiieieiriiiieerier ettt 73
6.5.3.  Balance energético, trabajo de la turbina y del compresor ............cccccvevvevveiiecnennen, 81
6.6.  ANAlISIS A rESUITAUOS .......cuvviiiiciiie et 103
VI CONCLUSIONES ... .ottt 106
REFERENGCIAS ...ttt b e sttt b et e bt e sre e e beeaneeene e 107

ANEXOS ..o 110



LISTA DE TABLAS

TABLA |. CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL ......ovviveiieseeeieeeeesee s 23
TABLA Il COMPOSICION GAS NATURAL DE MEDELLIN .....cooovvivvvveeeeeeceee s 24
TABLA 111 ESPECIFICACIONES DE MOTOR PARA ENSAYOS CON ETANOL ................ 41
TABLA IV COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS..........cccooiiiieeeeeeeseeereeeer s, 46
TABLA V COMPONENTES DEL SISTEMA DE TURBOCARGADOR ........ccccooevvnirrriirines 49
TABLA VI PARAMETROS DE DISENO Y ESPECIFICACIONES DE MOTOR ECOBOOST
(<] IR ] TP 51
TABLA VII FUENTES SCOPUS PARA REVISION DE LA DOCUMENTACION................. 57
TABLA VIIIL DOCUMENTOS NO SCOPUS PARA LA REVISION DE LA
DOCUMENTACION . ......ooviieieteeeee sttt se st ss s 58
TABLA 1X INSTRUCCIONES PARA ENSAMBLE Y DESARME DE SISTEMA DE
TURBOALIMENTACION......coiuiiieeeseeee ettt sn st 114
TABLA X PASOS PARA LA INSPECCION VISUAL DEL SISTEMA DE
TURBOALIMENTACION . .....coouiiiiieeeieteteeese ettt 118
TABLA XI SINTOMAS Y DIAGNOSTICO PARA FALLAS DEL SISTEMA DE
TURBOALIMENTACION ..ottt sn st 119
TABLA XII. COMPONENTES DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION DEL BANCO
DE PRUEBAS......co.oeeteeeeeeeeee ettt sttt n st s s ens e 60
TABLA XIIl ELEMENTOS DE LA VALVULA UNIDIRECCIONAL EVAP. .......ccccccvvvunnne. 64
TABLA XIV ELEMENTOS DE LA VALVULA UNIDIRECCIONAL DOBLE. ...................... 64
TABLA XXIX CAIDA DE PRESION SEGUN ANGULO DE APERTURA DE CUERPO DE
ACELERACION........coitiieiieeteeeeee e tese sttt ns st anss st st ss st ena s aenan s 81
TABLA XXXI PARAMETROS Y VARIABLES PARA LA COMPOSICION DE EQUILIBRIO.
........................................................................................................................................................ 82
TABLA XXXI1l1 ESPECIFICACIONES DEL MULTIPLE DE ESCAPE. .......ccoovieiveeeseeene. 85

TABLA XXXVI PERDIDAS POR FRICCION EN TURBOCARGADOR Y EFICIENCIA
MECANICA EN FUNCION DE VELOCIDAD DEL MOTOR.......cc.cccoiueiereeeerereeseeiesierierienenes 90



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1. Participacion porcentual por sectores en el consumo final de energia 1975-2018. ........... 15
Fig. 2. Canasta energética del SECtOr tranSPOITE. ........c.eiveiiiiieiecre e 15
Fig. 3. Distribucion del consumo de energia por modo de transSporte. ..........c.ccoeverereiererereennes 16

Fig. 4. Potencia indicada en funcion de la altitud para diferentes grados de sobrealimentacion
(74 00 ) TSRS 19
Fig. 5. Comparativa eficiencia térmica y potencia de motor alimentado con GNV y Gasolina. ...20

Fig. 6. Méxima entrega de potencia a diferentes radios equivalentes de varias mezclas de

COMBIUSTIDIE. ..t et e e be e esreesteaneesneenteeneenreas 22
Fig. 7. Configuracion sistema de Sobrealimentacion mecanica “supercargador”. ...........c.ceevenen. 25
Fig. 8. Configuracion sistema de turboalimentacion.............c.ccoveiviieiicie e, 25
Fig. 9. Secuencia de operaciones en sistema de turboalimentacion. ...........c.ccoceveireneinicncnenne,s 27
Fig. 10. Mapas de operacion de tUrDOCOMPIESOL. .......cc.ceierieiriinierieesie et 28
Fig. 11. Valvula de derivacion "Waste gate™. ..........ccceiveriiieieeie e 31
Fig. 12. Turbina de geometria Variable. ............ccoveiiiieiiece e 32
Fig. 13. Unidad de enfriamiento de turbo CON VGT. ....c.ccveiiiiiiiiiereeeee e 34
Fig. 14. VAlvula EGR de Daja PreSiOn. ........cccoiieiiiiiieeseseese e 35
Fig. 15. Ensamble tipico de valvula EGR enfriada por agua. ............cccevvevieiecie e s, 38
Fig. 16. Diagrama general con los componentes del banco de ensayos............ccccceevveveciveireenenn, 46
Fig. 17. Diagrama ilustrativo con componentes de un sistema de turboalimentacion general. .....48
Fig. 18. Volumen de control del COMPIESOL. .........oiiiiiiiiiieee e 49
Fig. 19. Volumen de control de turbina. ...........ccooeiv i 50

Fig. 20. Numero de documentos por afo para “motores de encendido provocado con sistema de
tUIDOAITMENTACION. ...ttt b e st be e e be e s reeabeesnne s 54
Fig. 21. Numero de documentos por afo para “motores de encendido provocado con sistema de
turboalimentacion™ en €l tHTULO. ......c.ueiiiiiiiii 55
Fig. 22. Nimero de documentos por afio para “motores de encendido provocado con sistema de
turboalimentacion” en el titulo y en 10s UltIMO 5 af0S.......cccveiiiiiiiiiicii 56
Fig. 23. Componentes del sistema de turboalimentacion del banco de pruebas. ...........cc.cccovenee. 59
Fig. 24. Valvula unidireccional del Sistema EVAP.........cccooooiiiiiiiiseee e 63



Fig. 25. Ensamble de la valvula unidireccional doble............ccccooviiiiiiiiiiieie e 64

Fig. 26. Componentes electronicos del sistema del turbocargador. ...........ccccoeveineneinicncneene, 71
Fig. 27.Esquema de Ciclo Brayton abierto. ..........cccecoeiieriiiieieesie s 71
Fig. 28. Potencia entregada por el fabriCante. ...........ccocoveviiieii e 72
Fig. 29. Potencia corregida para presion atmosférica en Medellin @ diferentes cargas. ............. 73
Fig. 30. Torque corregido para presion atmosférica en Medellin. ...........cccocooeiiiniiiiiiiiicee, 73
Fig. 31. Esquema de filtro de @IF€. .........ccveviiiiiieie e 74
Fig. 32. Pérdidas de presion en filtro de @ire........cccocoeiveiiiiccecce e 74
Fig. 33. Esquema de COMPIESOr U8 AITE. .....cc.oiuiiuiriiriiiiieiieieie ettt 76
Fig. 34. Esquema de intercambiador de calor AIre-Aire. ..o 77
Fig. 35.Pérdidas de presion en el intercambiador de Calor.............cccovveviiieiecce e, 77

Fig. 36. Esquema de variacion de presion segun angulo de apertura en cuerpo de aceleracion...78

Fig. 37.Coeficiente de descarga seguin angulo en valvula mariposa. ...........ccocereveneneinenenieenne. 79
Fig. 38. Coeficiente de descarga segun relacion de presion de la valvula mariposa. ................... 79
Fig. 39. Parametros SL y B segun angulo de apertura de la valvula mariposa. ............ccccccevvennen. 80
Fig. 40. Caida de PreSion VS CAIJa. .....civerueeieieeieiieireesieeseesteesteaeesseessesssesseesseeseessesssesssessessseens 81

Fig. 41. Comportamiento de la temperatura a la entrada de la turbina segln la carga y las
=Y 0] [0 Tod o] 2T SRRSO 85
Fig. 42. Temperatura de gases de combustion a la entrada de la turbina vs proporcion de
metano/iso-octano en combustible a 6000 rpm y 100% de carga del motor..............ccccoveveevennen, 87
Fig. 43. Velocidad del turbocompresor vs velocidad del motor. ..o 87
Fig. 44. Diferentes potencias del Turbocargador segin la velocidad de giro del turbocargador..90
Fig. 45. Mapa de operacion del COMPIESOL. .........ccuviieiieieciece e 92
Fig. 46. Comparacion entre potencia de turbina y compresor vs velocidad de giro del motor para
mezcla de 100% iso-octano, 0% metano a 25% de Carga. ........ccccvevveveevieeieiecse e, 93
Fig. 47. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 100% iso-octano, 0%
10 =] 7= o T TSP PPPR 93
Fig. 48. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla 100% iso-octano, 0%
141U T J TP P P PTR PP 94
Fig. 49. Flujo masico de aire vs velocidad de giro del motor para mezcla de 100% iso-octano, 0%
10 =] 7= [0 T TP PPR PP 94


file:///C:/Users/krvaj/Desktop/7Plantilla_UdeA_IEEE_trabajo%20de%20grado_JuanDaviCarvajalCortés_2021_v1-1.docx%23_Toc87194659

Fig. 50. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano, 25%
101 £= [0 T TP PPR PP 94
Fig. 51. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano,
P I 1111 = [0 PRSPPSO 95
Fig. 52. Flujo masico de aire vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano, 25%
101 £= [0 T PP PR PPR PP 95
Fig. 53. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 50% iso-octano, 50%
4] e LT J TR P PP PR TR 95

Fig. 54. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 50% iso-octano,

LI 111=] 7= [0 PRSPPSO 96
Fig. 55. Flujo masico de aire vs velocidad del motor para mezcla de 50% iso-octano, 50% metano.
........................................................................................................................................................ 96

Fig. 56. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 25% iso-octano, 75%
001 £ [0 T TP PPR PP 96
Fig. 57. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 25% iso-octano,
B4R I 111<] 2T [0 TSP PRP PRSPPI 97
Fig. 58. Flujo mésico de aire para mezcla de 25% iso-octano, 75% Metano. .........cc.ceeveererienene. 97
Fig. 59.Variacion del trabajo de la turbina con diferentes composiciones de combustible y a 100%

(0[N0 Vo T OSSR PRPPOSOPRPI 97
Fig. 60. Variacion del trabajo del compresor con diferentes composiciones de combustible y a
0[O [0t o - TP URPRRPPP 98
Fig. 61. Presion a la salida del compresor vs velocidad de giro del motor. ..........c.ccocooeviiieenne, 98
Fig. 62. Temperatura a la salida del compresor vs velocidad de giro del motor........................... 99
Fig. 63. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 25% de carga. .................. 99
Fig. 64. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 50% de caga................... 100
Fig. 65.Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 75% de caga.................... 100
Fig. 66. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 100% de carga. .............. 101
Fig. 67. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 25% de carga. ............c.cc....... 101
Fig. 68. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 50% de carga. ............c.cc....... 102
Fig. 69. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 75% de carga. ..........ccccoevenee. 102

Fig. 70. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 100% de carga. .........c.ccoven... 103



Fig. 71. Bloque del motor 1,61 GTD1. ......cociiiiiieieieiee et 110

Fig. 72. Piston Motor 1,61 GTD. ..ccuooiiiiiiecc ettt 110
Fig. 73. Carter de motor 1,61 GTDI. ....ccovoiiie et 111
Fig. 74. Biela del motor 1,61 GTD.....cccoiieeiiciece ettt 111
Fig. 75. Ciguefial motor 1.6L GT D ....cciiiiieiiiesieeese et 112
Fig. 76.Culata de MOtor 1.6L GTD. .....ccoiiiiie et 112
Fig. 77. Arboles de levas de Motor 1.6L GTD........cccuoveeriiieieeeeieeeee s 113
Fig. 78. Valvulas motor 1,61 GTDL......ccccciieiiiiceeee ettt 113

Fig. 79. Turbo de motor 1,61 GTDI. ....cooiiiiiiicee et 114



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI
OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 12

RESUMEN

Para el estudio experimental del uso de mezclas gasolina/combustibles gaseosos para la
optimizacion del desempefio de motores de encendido provocado de alta relacion de compresion
turboalimentados en el sector transporte colombiano, se realizé una documentacion cientifica para
comprender el funcionamiento de los sistemas de turboalimentacion y posteriormente, se realizd
un estudio tedrico termodinamico con balances de masas y energias de cada uno de los principales
componentes del sistema, para determinar el comportamiento del turbocompresor en funcién de

las revoluciones del motor, la carga y diferentes proporciones de mezcla de metano/iso-octano.

Palabras clave — Turbocargador, turboalimentacién, banco de pruebas, motor a

gasolina, motor operando con mezcla dual, gas natural vehicular.
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ABSTRACT

For the experimental study of the use of gasoline / gas fuels mixtures for the optimization
of the performance of turbocharged high-compression ratio provoked-ignition engines in the
Colombian transportation sector, a scientific documentation was carried out to understand the
operation of turbocharging systems and subsequently , a theoretical thermodynamic study was
carried out with mass and energy balances of each of the main components of the system, to
determine the behavior of the turbocharger as a function of engine revolutions, load and different

proportions of methane / iso-octane mixture .

Keywords — Turbocharger, turbocharging, test Bench, gasoline Engine, dual mix

engine, vehicular natural gas
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I. INTRODUCCION

En Colombia es necesario considerar por una parte los nuevos paradigmas de la ofertay la
demanda de energia, introduciendo nuevas dimensiones de analisis que reflejen la dindmica de la
politica mundial, la geopolitica, la influencia financiera, los cambios de precios, las preocupaciones
sobre el cambio climético y las responsabilidades ambientales y sociales de orden local y regional.
Esta evolucion implica cambios progresivos en la oferta y estructura de consumo final de energia,
originando procesos de transicion que requieren la intervencion urgente y creciente de los poderes
publicos.

Asi, el avance de la tecnologia viene facilitando un uso mas productivo de los recursos
energéticos, mejoras en eficiencia y descarbonizacion de las fuentes de energia, contribuyendo a la
transicion hacia un desarrollo sostenible para toda la sociedad. Esto es de particular importancia
para Colombia, que viene experimentando un crecimiento dindmico del consumo final de energia,
desafio que se debe resolver con abastecimiento pleno y confiable, pero con menores consecuencias
para el medio ambiente. [1]

La oferta de energia primaria en Colombia estda compuesta predominantemente por
combustibles fosiles (carbén y petrdleo), con una participacion cercana al 77% del total mientras
que la hidroelectricidad, el gas natural y las fuentes no convencionales de energia renovable
(bagazo, biocombustibles y lefia) suman el restante 23%. Al observar la evolucidn histoérica de la
oferta y la demanda de energia de nuestro pais durante las Gltimas cuatro décadas, se evidencian
fuertes cambios tanto en los usos finales de la energia como en la composicion de la matriz
energética de la economia. Asi, en los 43 afios comprendidos entre 1975 y 2018 el consumo final
de energia se incrementd un 78%, pasando de 735 PJ a 1.308 PJ, que equivale a una tasa de
crecimiento promedio anual de 1,81%. Este crecimiento se explica principalmente por el aumento
del consumo en la industria manufactureray en el sector transporte, que presentaron tasas promedio
anuales de crecimiento del 2,4% y 5,9% respectivamente. [1]

Colombia hoy en dia sigue presentando indices de aprovechamiento energético bajos ya que
por cada unidad de energia que se incorpora a la economia nacional se usa Unicamente alrededor
del 43%. La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) afirma que el sector transporte es
el mas importante pero un tema delicado porque refleja casi el 40% final de la energia que se gasta
y es el més ineficaz de todos ya que representa una eficiencia cercana al 18% y un gran aporte al
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cese de energia que alcanzan un 65% [2]. Se calcula que el sector transporte en Colombia emite el
10% de las emisiones de CO2 y dado que la tendencia tecnoldgica principal en cuando a
mecanismos de propulsion son los motores de combustion interna, la UPME y el Ministerio de
Trasporte pretenden seriamente imponer estrategias con animos de incrementar la eficiencia
energética y el uso de combustibles con menor contendido de carbono, como lo son aquellos
combustibles de contenido gaseoso [3]. En Colombia, la participacion del combustible gaseoso gas
natural alcanza apenas casi un 4%, siendo la gasolina y el diésel los que mayor obtienen con un
45% y 40% respectivamente [1] como se muestra en la Fig. 2. El Plan de Accién Indicativo
PROURE 2017-2022 (PAI 2017-2022) de la UPME dentro de uno de sus objetivos presenta
incrementar la eficiencia en el sector transporte en un 5.49% e incrementar igualmente la insercion

del gas natural en trasporte pablico de pasajeros [4].

1975 2018
7% 5%
7% NS
46% “22% a3%
19%
20% 7 24%
Transporte Industria Residencial Terciario Agricultura, Construcciéon Mineria

Fig. 1. Participacion porcentual por sectores en el consumo final de energia 1975-2018.
Nota: Fuente [4].
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__ Electricid
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Fig. 2. Canasta energética del sector transporte.
Nota: Fuente [4].
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Como se observa en la Fig. 3, la energia consumida en Colombia por sector transporte esta
distribuida en su mayor parte por medio de vehiculos de carretera, con un 88% de participacion.

Los motores de encendido provocado (MEP) en modo bi-combustible son los méas usados
para el uso combustibles gaseosos en transporte terrestre en Colombia. En dichos motores se
utilizan dos sistemas de alimentacion de combustible, uno para el combustible gaseoso y otro para
la gasolina; el motor opera la mayor parte del tiempo con gas natural, 0 con mezclas con baja

participacion de gasolina.

Fig. 3. Distribucion del consumo de energia por modo de transporte.
Nota: Fuente [4].

La normatividad vigente para el sector transporte en los paises productores de vehiculos
contempla la regulacion de emisiones de CO2, lo cual ha llevado a las empresas productoras a
implementar estrategias en el disefio de los mismos que permitan aumentar la eficiencia de
transformacion energética de los vehiculos, siendo la disminucion de tamafio de los motores de
encendido provocado (downsizing) una de las mas importantes. Para lograr la misma potencia con
motores mas pequefios se ha implementado la turbo-alimentacién, poco frecuente en generaciones
previas de MEP, y el aumento de las relaciones de compresion tipicas. Estas modificaciones causan
un aumento de la presion y temperatura a la cual se da la combustion, aumentan las posibilidades
del auto-encendido de las mezclas aire/combustible, causante del golpeteo (knocking), y demandan
gasolinas con mayores octanajes. Esta tendencia es un reto para Colombia debido a que los indices
de octano de nuestras mejores gasolinas estan por debajo de los estandares recomendados en los
paises productores de MEP. Las modificaciones de disefio y constructivas de los nuevos MEP
(disminucion de tamafio, uso de turbo-alimentacion y aumento de la relacion de compresién) han

traido como consecuencia la aparicién de un nuevo fendmeno denominado Super-Knock, Mega-
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Knock o LSPI (low-speed pre-ignition), entre otros, y el cual es el principal reto cientifico y
tecnoldgico de los modernos MEP. La presencia de Super-Knock puede causar dafios severos en
partes vitales del motor.

El Grupo GASURE realiza actualmente un proyecto de investigacion para el estudio del
Super-Knock para mezclas gasolina-gas natural en el contexto colombiano, utilizando un motor de
combustion interna Ford EcoBoost 1.6 GTDI en banco de ensayos con inyeccion de gas natural en
puerto de admision. Gracias al studio experimental del uso de mezclas gasolina/combustibles
gaseosos para la optimizacion del desempefio de motores de encendido provocado de alta relacion
de compresion turboalimentados en el sector transporte colombiano, financiado por el Comité para
el Desarrollo de la Investigacion (CODI), se busca brindar soporte al proyecto de investigacion
mencionado en cuanto al conocimiento del efecto del gas natural en el desempefio del sistema de
turbo-alimentacion del motor de ensayos. También busca de manera practica-tedrica buscar
respuestas y soluciones a la problematica actual de eficiencia energética y de emisiones de gases
contaminantes, por medio de una posible implementacion de mezcla aire-gas natural a motores
nuevos proximos a salir al mercado y ya existentes, buscando un equilibrio entre las mejores
prestaciones y caracteristicas que ofrecen los métodos de combustidn para motores por encendido
provocado ya implementados en el mercado como lo son los de gasolina con su gran capacidad de
respuesta y los de Gas Natural Vehicular (GNV) los cuales ofrecen reducidas emisiones

contaminantes.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Estudiar el efecto de las mezclas aire/gas natural en las caracteristicas de operacion y de
disefio del sistema de turboalimentacion del motor Ford EcoBoost 1.6 GTDI.

B. Objetivos especificos

Realizar la conexion fisica y electronica de todos las partes que van integrados al
turbocompresor para posteriormente presentar la taxonomia, subsistemas y caracteristicas del
mismo.

Determinar el funcionamiento del turbocompresor y de sus mapas de operacion, a partir de
los balances de masa y energia tedricos para mezclas aire/gas natural.

Realizar un analisis de la integracién del sistema de turboalimentacion a los demas sistemas

que componen el motor y la celda de ensayos.
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I11. MARCO TEORICO

La maxima potencia que puede entregar un motor de combustion interna se ve limitada por
la cantidad de combustible que pueda quemar eficientemente dentro de las cdmaras de combustion,
lo que a la vez se ve restringido por la cantidad de aire que ingresa al cilindro en cada ciclo. Si la
densidad del aire proximo a ser introducido a cada cilindro puede ser incrementada debido a una
compresion del gas, la maxima potencia que entrega el motor se vera incrementada y este es el

propésito principal de la sobrealimentacion en motores de combustion interna. [5]

3.1.Pérdida de potencia por altura sobre el nivel del mar en un motor

La disminucion de la presion y la temperatura atmosférica afecta a la densidad del aire y su
composicion y, en consecuencia, a las prestaciones de toda maquina térmica. Este problema es mas
acentuado en maquinas térmicas de desplazamiento volumétrico como los motores de combustion
interna alternativos, y dentro de ellos, ain mas en los de aspiracién natural [6].

Para compensar el efecto de falta de aire por la altitud en todo el rango de regimenes, los
motores suelen equiparse con un sistema de turboalimentacion capaz de compensar dicho efecto a
cualquier régimen de giro, incorporando para la Zona de Regulacion sistemas de control como
valvula de control de flujo (“waste-gate™), turbina de geometria variable. En el caso de una ciudad
como Medellin, la pérdida de presion equivale, segiin SAE J1349 [7], a un 15% con respecto al
nivel del mar suponiendo un grado de alimentacion equivalente a 1 como se indica en la Fig. 4,

teniendo en cuenta una altura para Medellin promedio de 1500 msnm.
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Fig. 4. Potencia indicada en funcion de la altitud para diferentes grados de sobrealimentacion (p/p0).

Nota: Fuente [6].
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3.2.Pérdida de potencia por el uso de gas natural en un motor de combustion

En un motor con conversion de gasolina a gas natural se dan perdidas de potencia por
diversos aspectos, pero esencialmente por el desplazamiento del aire que representa este método,
evitando asi que mas combustible pueda ser quemado en la mezcla con oxigeno.

En un estudio llevado a cabo por A. Gharehghani y cia. Se determino el efecto del tipo de
combustible; gasolina o gas natural en el equilibrio energético y exergético, asi como Se investigo
experimentalmente el rendimiento del motor de encendido por chispa.

Los experimentos que se realizaron utilizando un motor bicombustible de gasolina y gas
natural aspirado de cuatro cilindros con el acelerador completamente abierto, mostraron que
cuando el motor se alimentaba con gasolina, la potencia de salida era mas alta que la del
combustible gaseoso en 4.2 kW en promedio en todo el rango de velocidad del motor como se
muestra en la Fig. 5. Por otro lado, la eficiencia térmica del motor con gas natural era mas alta que
la de la gasolina en aproximadamente 5,4% en todo el rango de régimen del motor. Ademas, el
combustible GNV mostr6 una mayor eficiencia exergética que la gasolina, y en base a estos
resultados, la eficiencia del GNV fue mayor que la de la gasolina motor en un 3,18%. Esto se debi6
en gran parte al aumento de la temperatura de combustién en el caso del GNV. [8]
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Fig. 5. Comparativa eficiencia térmica y potencia de motor alimentado con GNV y Gasolina.
Nota: Fuente [7].
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3.3.Limitaciones de potencia causadas por “Knocking” o “Super-Knocking”

La sobrealimentacion y la inyeccion directa son la principal tendencia de la tecnologia de
motores de gasolina. Sin embargo, la super-detonacion o el “Super-Knock” tiende a ocurrir en
condiciones de carga alta y baja velocidad, que es el principal obstadculo para mejorar la densidad
de potencia y el ahorro de combustible.

En operaciones combinadas de calor y energia en motores de encendido provocado, los
motores deben funcionar a su potencia maxima para reducir el tiempo de amortizacion. Debido a
preocupaciones ambientales y econdémicas, los motores se configuran con grandes relaciones de
compresion. En consecuencia, las condiciones de funcionamiento 6ptimas son generalmente muy
cercanas a las de ocurrencia de detonacion o “knocking”. La detonacion se debe a la autoignicion
del gas por adelante de la propagacion frente de Ilama que se da paralelamente a la chispa, esta
autoignicion es provocada por la presion de la misma onda generada por la chispa. En resultado de
una importante disminucion de la eficiencia del motor ya que la explosion no se da de forma ideal
y hay un choque entre dos frentes de llama, también conlleva a un aumento de algunos
contaminantes, ademas bajo operacion de detonacion se puede causar alguna destruccion dentro
del motor.[9]

La tendencia a la detonacion en los motores Sl depende del motor y sus condiciones de
disefio y funcionamiento, que influyen en el gas y su temperatura con la presion e intensidad de
turbulencia en el momento de la llegada del frente de llama. Por lo tanto, la tendencia a golpear
disminuye mediante reducciones en la temperatura del gas y al disminuir la temperatura del aire de
entrada y / o retardar la sincronizacion de la chispa (S T). Sin embargo, el “Knocking” es un
fendmeno que se rige por tanto el funcionamiento del motor como las propiedades del combustible;
su presencia ausencia depende principalmente de la calidad antidetonante del combustible y la
relacién de equivalencia. [10]

En la investigacion llevada a cabo por Gbmez Montoya Juan P y compafiia, se evalué el
efecto de la relacion de equivalencia sobre la tendencia a la detonacion en dos Motores de
encendido por chispa (SI) alimentados con combustibles gaseosos donde los resultados
experimentales en uno de los motores revelaron que una mezcla pobre reduce la detonacién
tendencia que permite operar los motores a un radio critico de compresion mas alto. Por el

contrario, el efecto de la relacion de equivalencia en la tendencia de detonacion en el segundo
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motor el cual era de diésel y fue transformado a encendido por chispa fue diferente ya que las
mezclas aumentaron la tendencia a golpear el motor. Esta tendencia fue causada por el aumento en
el porcentaje de aceleracion que aumentd la presion de la mezcla al final de la carrera de
compresion. Se concluyé entonces que la alta tendencia a la detonacion de las mezclas magras
obliga a reducir la potencia de salida para encontrar el umbral de detonacion para todas las mezclas
de combustible. [10] las caracteristicas del gas natural vehicular y su buen comportamiento en

cuanto a entrega de potencia se ven evidenciados en la grafica siguiente (Fig. 6).
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Fig. 6. Mé&xima entrega de potencia a diferentes radios equivalentes de varias mezclas de combustible.
Nota: Fuente [9].

La tendencia a la detonacion aumenta porque el motor induce una mayor masa de aire. Este
fendmeno aumenta la densidad de la mezcla, reduce la caida de presion en la carrera de entrada y
aumenta la presion de la mezcla al final de la carrera de compresion. [9].

Debido a que el gas natural vehicular genera un desplazamiento del oxigeno, previene el
“Knocking”, ya que este fendmeno disminuye la probabilidad de autoignicion que en gran medida
es causado por el gran incremento en la temperatura de la mezcla enriquecida con oxigeno, Los
eventos del “Super-Knock” pueden aparecer esporadicamente con poca relacion directa con los
parametros de control del motor, como el tiempo de encendido, la relacién aire-combustible y la

temperatura del refrigerante sino mas bien con las mismas propiedades del combustible que para
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el caso del GNV son diferentes a las de la gasolina empezando por el hecho de que al ser un gas
no contiene azufre, el cual perturba la composicion de los lubricantes generando puntos calientes
por residuos que después llevan a la super-detonacion. Igualmente para los métodos de detonacion
comunes o “Knocking” que incluyen retardar el tiempo de generacion de chispas, enriquecer la
mezcla y mejorar la transferencia de calor de la pared no son efectivos para evitar el “Super-Knock”
pero si para el “Knocking” [11], por ende, siendo el “Super-Knock” un fendémeno que se genera
previo a la chispa generalmente por un punto caliente de la mezcla y en lo que difiere con el
“Knocking”, es de vital importancia entonces también para este fendmeno la composicién del

combustible.

3.4.Descripcidn del gas natural

El gas natural es un hidrocarburo formado principalmente por metano, aunque también
suele contener una proporcion variable de nitrégeno, etano, CO2, H20, butano, propano,
mercaptanos Yy trazas de hidrocarburos méas pesados. EI metano es un atomo de carbono unido a
cuatro de hidrégeno (CH4) y puede constituir hasta el 97% del gas natural. Sus propiedades se
describen en la siguiente tabla. En su estado natural, el gas natural es inodoro, incoloro e insipido,
sin embargo, para advertir su presencia en caso de fuga se le administra un odorifico (mercaptanos)

que les da el olor caracteristico a huevos podridos.[12]

TABLA I
CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Formula melecular CH4
Peso molecular mezcla 18,2
Temperatura de ebullicion a 1 atmosfera -160,0 °C
Temperatura de fusion -180,0 °C
Densidad de los vapores (Aire =1)a 15,5 0,61
Densidad del liquido (Agua=1) a 0°/4 *C 0,554
Relacion de Expansion 1 litro de liguido se convierte en 600 litros de gas
Solubilidad en agua a 20 °C Ligeramente soluble (de 0.1 a 1,0%)

Nota: Fuente [12]
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Caracteristicas méas importantes:

e El gas natural se consume tal y como se encuentra en la naturaleza. Desde que se extrae de
los yacimientos hasta que llega a los hogares y puntos de consumo, el gas natural no pasa
por ningdn proceso de transformacion.

e La estructura molecular méas simple del gas natural facilita que queme limpiamente, por
ello su combustidn no produce particulas solidas ni azufre.

e El gas natural es una de las fuentes de energia fosiles mas limpia ya que es la que emite
menos gases contaminantes (SO2, CO2, NOx y CH4) por unidad de energia producida.

e Requiere ignicion para su combustion

e Su densidad relativa lo hace mas ligero que el aire por lo que las fugas o emisiones se
disipan rapidamente en las capas superiores de la atmdsfera dificultando la formacién de

mezclas explosivas en el aire.
e Eseficiente y abundante

e No es corrosivo. [13].

En la TABLA Il se indica la Composicion del gas natural entrante a la ciudad de Medellin,

ya sea proveniente de Cusiana o de la Guajira:

TABLAII
COMPOSICION GAS NATURAL DE MEDELLIN

%Molar
Cusiana 2004 Cusiana 2012

Componente

Guajira Cusiana sin fratar

Metano 97.76 75.68 81.90 82.19
Etano 0.38 11.15 10.50 10.43
Propano 0.2 4.7 3.70 3.59
i-Butano 0 0.50 0.48
n-Butano 0 2.36 0.55 0.54
i-Pentano 0 0 0.11 0.07
n-Pentano 0 0.07 0.05
n-Hexano 0 0.03 0.02
co2 0.37 5.2 2.00 1.97
Oxigeno 0 0 0.00 0.00
Nitrogeno 1.29 0.91 0.64 0.65
TOTAL 100 100 99.99 99.99

Nota: Fuente [12].
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3.5.Métodos de sobrealimentacion mas comunes

3.5.1. Sobrealimentacion mecanica (supercargador)

Consiste en el accionamiento de un compresor de tornillo, paletas, o raices que toma energia

del eje del motor para ser accionado, como se muestra en la Fig. 7.

Motor

Fig. 7. Configuracion sistema de Sobrealimentacion mecanica “supercargador”.

3.5.2. Turboalimentacion
Un compresor de aire es accionado por medio de los gases de escape, este a su vez esta
unido por medio de un eje a una turbina, la cual se encarga de ingresar aire limpio al cilindro con

una mayor densidad y presion. [5] en la Fig. 8 se muestra la configuracion para motor

turboalimentado.

Comp. Turb.

Motor ﬁ

Fig. 8. Configuracién sistema de turboalimentacion.

>
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Dado que un alto nivel de desempefio se pretende alcanzar con los motores “downsizing”,
es decir motores de menor tamafo a los convencionales que desarrollan mayores o iguales potencia
y prestaciones, un compresor accionado mecanicamente demanda mucha energia de consumo y es
incompatible con el objetivo de bajos consumos, consecuentemente un sistema de
turboalimentacion optimizado parece ser la mejor solucion. [14]

La sobrealimentacion mecénica tiene una ventaja sobre la Turboalimentacion y es que la
entrega de potencia es inmediata y difiere en ello con el turbocompresor, en donde se presenta un
retroceso llamado “turbolag” (no hay un retraso en la entrega de potencia por culpa de un
turbocompresor que adn no ha logrado la carga de presion de trabajo). Por otro lado, la
Turboalimentacidn presenta una ventaja mayor sobre la sobrealimentacién mecéanica gracias a que
la energia tomada para funcionar no se toma directamente del motor como un accesorio que

requiere consumo extra de combustible, sino que se toma de los gases de escape.

3.6.Generalidades de la Turboalimentacion

Los turbocompresores son dispositivos que acoplan una turbina y un compresor por medio
de un eje accionado por los gases de escape de tal forma que el incremento de la presién es
proporcional a la velocidad del motor. Inventado en 1906 con el prop6sito de mejorar los motores
diésel marinos, ha trascendido mayormente a motores de encendido por compresion y
posteriormente a motores de encendido provocado ambos para vehiculos. [15]

Los turbocompresores alcanzan velocidades de entre 100.000 y 200.000 rpm
aproximadamente [15], y el incremento en la presion puede ir desde 20 hasta 250 kPa [16]. una
compuerta mavil es empleada para modificar el flujo de gases de escape hacia la turbina, esta
compuerta es regulada a su vez por la presion presente en el conducto de admision del motor para
prevenir presiones superiores a los limites establecidos por el fabricante de tal modo que se presente
el “knocking” (combustion detonante) o también puede inducir a fallas estructurales en el motor.
[15].

Un turbocompresor también puede ser acoplado al eje del motor, para esta configuracion
en diésel, se incorpora un embrague entre ambos ejes para activar el compresor a bajas rpm cuando
no hay suficiente poder en la turbina. A altas rpm, el embrague desacopla los ejes y el compresor
es ahora accionado por medio de los gases de escape. [15]
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3.7. Sistema general de sistema de Turboalimentacion para aplicaciones automotrices

e EIl compresor es accionado por la turbina y comprime aire limpio del ambiente

e El aire comprimido tiene una temperatura mayor a la temperatura ambiente, por lo tanto, es
conducido a un intercambiador de calor donde también se disminuye su densidad.

e El aire entra a alta presion y baja temperatura en el motor, creando un ambiente ideal para
la combustion.

e Los productos de combustion salen del bloque con energia cinética que es aprovechada para

accionar la turbina.

A continuacién, se muestra por medio de la Fig. 9 el mapa de operaciones del sistema de
turboalimentacion, en donde juegan un papel fundamental la relacion de presion y el flujo masico

de aire:

Trabajo producido

Motor

== Expulsion de gases

Fig. 9. Secuencia de operaciones en sistema de turboalimentacion.

El mapa del compresor describe las caracteristicas de rendimiento de cada compresor,
incluida la eficiencia, el caudal de masa, la velocidad del turbo, la linea de estrangulamiento, la
linea de sobretension y la relacion de presion. A continuacion, se muestra una ilustracion que

identifica estos aspectos (Fig. 10).
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Fig. 10. Mapas de operacion de turbocompresor.
Nota: adaptado de [16].

3.7.1. Islas de eficiencia

Las islas de eficiencia son regiones concéntricas que representan la eficiencia del compresor
en cualquier punto del mapa. La isla mas pequefia cerca del centro del mapa es la isla de eficiencia
mas alta o pico. A medida que los anillos se mueven fuera de alli, la eficiencia cae por la cantidad

indicada hasta que se alcanzan los limites de sobretension y estrangulacion.

3.7.2. Caudal de masa

El caudal de masa es la masa de aire que fluye a través de un compresor durante un periodo
de tiempo y se expresa en Ib/min. Como regla general, los motores de gasolina turboalimentados
generan de 10,0 a 11,0 caballos de fuerza por cada Ib/min de flujo de aire. Por lo tanto, un motor
con una potencia maxima objetivo de 400 Hp requerira 36-40 Ib/min de flujo de aire para alcanzar
ese objetivo. Muchas personas utilizan caudal volumétrico (expresado en pies cubicos por minuto,
CFM o ft3/min) en lugar de caudal de masa. El caudal volumétrico se puede convertir en flujo de
masa multiplicando por la densidad del aire. La densidad del aire a nivel del mar es de 0.0761b/ft3.
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El flujo de masa se puede medir fisicamente, pero en muchos casos es suficiente estimar el flujo

de masa al elegir el turbo adecuado.

3.7.3. Velocidad de Turbo

Las lineas de velocidad del turbo son una velocidad turbo constante medida en RPM. A
medida que aumenta la velocidad del turbo, aumenta la relacion de presion y el flujo de masa. Las
lineas de velocidad Turbo estan muy juntas en el extremo derecho del mapa, lo que indica un

potencial del turbo para condicion de exceso de velocidad.

3.7.4. Linea de estrangulamiento

La linea de estrangulamiento es el limite de la mano derecha del mapa del compresor y se
define en el punto donde la eficiencia cae por debajo del 58%. Ademas de la rapida caida de la
eficiencia del compresor mas alla de este punto, la velocidad del turbo también se acerca o supera
el limite recomendado. Si su funcionamiento real o previsto estd mas alla de este limite, es

necesario un compresor méas grande.

3.7.5. Linea de sobretensién

Es el limite izquierdo del mapa del compresor y representa una regién de inestabilidad de
flujo. Esta region se caracteriza por un aleteo leve al impulso salvajemente fluctuante del
compresor. La operacion continua dentro de esta region puede conducir a un fallo prematuro del
turbo debido a la carga de empuje pesado. El aumento se decaerd una vez que la velocidad del
turbo finalmente se reduzca lo suficiente como para reducir el impulso y mover el punto de
operacion de nuevo a la region estable. Esta situacion se aborda comiunmente mediante el uso de
una valvula de derivacion o “BOV” funciona para ventilar la presion de admision a atmosfera de
modo que el flujo de masa se baje sin problemas, manteniendo el compresor fuera de sobretension.
En el caso de una valvula de derivacion de recirculacion, el flujo de aire se recircula de nuevo a la

entrada del compresor.[17]
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3.8. Importancia de la Turboalimentacion

La turboalimentacion es un método extraordinario muy efectivo para incrementar la
potencia de un motor de combustion interna. La Turboalimentacion se ha convertido en una clave
importante para las tecnologias de motores de encendido provocado alimentados tanto con
combustibles liquidos como gaseosos, en respuesta a las tendencias de “downsizing” (Motores mas
pequefios que ofrecen iguales 0 mejores prestaciones) con animos de reducir los consumos y las
emisiones contaminantes. La reduccion del consumo de combustible se ha convertido asi en un
blanco importante para los sistemas de propulsion automotrices. En Europa los aportes
tecnoldgicos a motores diésel han introducido al mercado el control electronico de la inyeccion de
combustible, y circuitos avanzados de turboalimentacion que usualmente van de la mano de
turbinas de geometria variable lo cual permite a estos motores alcanzar altos niveles de potencia
junto con un bajo consumo de combustible y excelentes prestaciones de conduccién. Sin embargo,
futuros intentos para reducir ain mas las emisiones contaminantes especialmente las de NOx y PM
pueden complicarse incrementando tanto el valor de produccién de dichos motores como de los
combustibles que requiere, pero estos mismos avances aplicados a motores encendidos por chispa
reducen también significativamente el consumo de combustible especialmente en operaciones de
carga parcial manteniendo los niveles de potencia especifica actual pero reduciendo las emisiones

de escape acompafiados también de una excelente manejabilidad. [14]

3.9.Elementos esenciales de turboalimentacion

Hay numerosas tecnologias que se han implementado para reducir el consumo de
combustible en motores de encendido provocado tales como valvulas de geometria variable (VVT),
turbocargadores, inyeccion directa de combustible, y valvulas de recirculacidn para gases de escape
(EGR).[18] Para estar consecuente con las futuras regulaciones econdmicas el objetivo tanto para
investigadores como para constructores de motores de encendido provocado es no solamente
optimizar el desempefio de los motores sino también para mejorar la eficiencia de los motores
empleando nuevas tecnologias como lo son “downsizing” o motores mas pequefios, valvulas de

geometria variable (VVT), entre otros. [19]
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3.9.1. Vilvula de descarga “Waste gate”

Es una valvula normalmente implementada en turbocargadores principalmente debido a su
capacidad para trabajar a altas temperaturas. Estas valvulas han sido actualizadas para actuar no
solo de forma mecénica sino también electronica y evitan una sobrealimentacion excesiva por parte
de la turbina al compresor, desviando el flujo de los gases de escape por un lado de la turbina. Estas
valvulas presentan bajo costo y alta efectividad optimizando la labor del turbocompresor. [14]

La mayor importancia de la valvula de derivacion radica en que uno de los problemas mas
grandes que se presenta al momento de conectar un turbocompresor a un motor de combustion
interna es que el flujo mésico que pasa por la turbina puede ser incrementado Unicamente
incrementado la presion del sistema, es decir, la velocidad de rotacion de la turbina como tal
depende de su propio flujo méasico y por ende el incremento en la velocidad del piston conduce a
unos flujos mésicos més elevados a la salida, este resultado produce una mayor presion en la
entrada de la turbina causando en el motor una cantidad excesiva de entalpia causando problemas
a altas revoluciones, por esto haciendo un “bypass” del flujo masico a la entrada de la turbina como

se observa en la Fig. 11 se considera la mejor solucién a dicho inconveniente.[20]

Fig. 11. Valvula de derivacion "Waste gate".
Nota: Fuente [13].

3.9.2. Turbinas de geometria variable “Variable Geometry Turbines” (VGT)

Son ampliamente usadas en motores de encendido por compresién turbocargados, pero

presentan problemas mayormente relacionados con el sistema de escape, dicho inconveniente debe
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ser de igual forma solucionado en motores de encendido provocado. [14] Se usan con animos de
presentar una alternativa al problema de la sobrealimentacion excesiva solucionada previamente
por lavalvula de derivacion, pero de una manera mas eficiente y mejor ya que es capaz de acomodar
el flujo masico de los gases de escape sin tener que presentar cambios en la relacion de presion de
la turbina. Esta solucion es tedrica y logicamente superior ya que al eliminar el “bypass” los gases
de escape alcanzan una mayor y mas completa expansion dentro de la turbina para alcanzar asi un
mayor y mas efectiva relacion de compresion del motor. En las turbinas de geometria variable se
modifica la geometria de la turbina para dejar pasar mayor o menor flujo masico dependiendo de

las exigencias del motor en tiempo real [21].

Fig. 12. Turbina de geometria variable.

Nota: Fuente [21]

3.9.3. Sistemas de enfriamiento para reducir el “knocking” o golpeteo

La diferencia mas importante entre los motores turbocargados de gasolina y diésel es el
fendmeno de golpeteo que se presenta en el de gasolina, el cual es un fenémeno anormal que se da
en el momento de propagacion de un frente de llama incorrecto ya que es la liberacion rapida de
una gran cantidad de energia a destiempo dentro de la cdmara de combustion causando repetidas y
frecuentes ondas de presion. Cuando la mezcla de aire combustible es comprimida a una presion
suficiente tal que la temperatura se eleve también hasta cierto punto, la autoignicion aparece. Uno
de los métodos empleados para mitigar este problema son los Inter enfriadores, sin embargo, la

experiencia muestra que no siempre es suficiente. Muchas veces esto conduce a que la mitigacion
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de este problema sea la reduccién en la relacion de compresion del motor lo cual genera una
percepcion negativa de que la turboalimentacion es menos efectiva que el sistema de aspiracion
natural y se afirma por lo tanto que esta reduccidn en la relacién de compresion conlleva a su vez
a unos indices de consumo de combustibles mayores. Esta observacion sin embargo aplica
estrictamente a la eficiencia termodinamica del piston y del motor que Unicamente estan ligados a
la relacion de compresion, mas alla de la eficiencia térmica del motor turbocargado la cual también
depende de la expansion dentro de la turbina.

El problema presentado anteriormente sugiere entonces posibles soluciones para
desbloquear el potencial del sistema de turboalimentacién en motores de encendido provocado, el
cual puede estar en el control de la temperatura de la mezcla a la entrada del cilindro.[20]

En 2006 por ejemplo se desarrollé un estudio para analizar los efectos de un sistema de
turboalimentacion de dos etapas con Inter enfriamiento e intercambiador de calor para un
turbocompresor con turbina de geometria variable y se obtuvieron resultados exitosos en donde se
evidencio que efectivamente estos dos componentes (enfriamiento y VGT) pueden ir de la mano
logrando una alta relacidn de expansion en motores de encendido provocado superando igualmente
la tendencia del golpeteo ya que las temperaturas alcanzadas del gas a la entrada del motor es casi
igual a la temperatura ambiente. [20] hoy en dia se presentan ademas otros métodos para
enfriamiento del flujo entrante a la camara de combustion como lo es la misma inyeccién directa
de gasolina, valvulas de recirculacion EGR o incluso inyeccion de pequefias cantidades de agua.

En la siguiente gréfica (Fig. 13) se esquematiza dicho sistema.
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Fig. 13. Unidad de enfriamiento de turbo con VGT.

Nota: Adaptado de [20].

3.9.4. Vélvulas de recirculacion para gases de escape (EGR)

Para motores turbocargados es de vital importancia reducir la temperatura de entrada de los
gases en el cilindro para asi evitar la formacion de NOx contaminantes para el ser humano, debido
a que las altas presiones generan un calor excesivo que genera dichas reacciones quimicas
obteniendo productos de combustidn indeseados. La valvula de recirculacion de gases de escape
por sus siglas en ingles EGR busca reducir precisamente esa temperatura dentro de la camara de
combustion, recirculando gases de escape hacia la misma de tal forma que se evita la entrada de
oxigeno extra que tiende a reaccionar produciendo NOx al mismo tiempo que se reduce la
temperatura en el cilindro.

La funcién de la valvula EGR es sencilla'y podemos intuirla de su propio nombre. Su labor
es recircular parte de los gases que salen por el escape hacia la admision, es decir, reintroducir el

humo de la combustion del motor en los cilindros para asi reducir las emisiones de o0xidos de
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nitrdgeno (NOx). La vélvula EGR conecta los colectores de escape con los de admision y su
apertura depende de diversos parametros que ahora conoceremos. La clave de la reduccion de los
oxidos de nitrogeno es el descenso de la temperatura en la camara de combustion al recircular los
gases de escape hacia ella.

En los motores méas modernos, el funcionamiento de la EGR se rige por la sefial de
los sensores de temperatura del motor, régimen del motor y carga de aceleraciéon. En funcién de
estos la ECU del coche comandaré la EGR, abriéndola o cerrandola. Por norma general, las EGR
estan abiertas (metiendo gases quemados al motor) cuando circulamos con el motor caliente, a baja
carga y a regimenes de motor bajos.[22]

Las diferentes configuraciones que hay para estos sistemas pueden ser clasificados en tres
familias: valvulas de recirculacion de gases de escape de baja presion (LP-EGR), vélvulas de
recirculacion de gases de escape de alta presion (HP-EGR) y valvulas de recirculacion de gases de
escape mixtas (MP-EGR).[18]

A continuacion (Fig. 14), observamos un esquema de operacion basico para una vélvula

EGR de baja presion el cual es ampliamente usado en los vehiculos actuales.

Intercambiador de sobrealimentacion

Fig. 14. Valvula EGR de baja presion.

Nota: Fuente [22].



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI
OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 36

3.10. Desventajas de la turboalimentacion en motores de encendido provocado con

inyeccion directa

En intentos por obtener un mejor desempefio y mejorar la eficiencia ademas de limitar el
consumo de combustible y reducir las emisiones en motores modernos, se ha optado por
implementar sistemas de turboalimentacion en motores de gasolina de inyeccion directa (GDI).
Estos han sido una gran alternativa acogida por grandes compafias manufactureras de automoviles,
pero, por otro lado, la inyeccion directa deja un tiempo mucho més reducido para una correcta
evaporizacion del combustible y para una preparacién de la mezcla cercana a ideal, lo que resulta
en altos indices de material particulado (PM). Dado este sustancial incremento y considerando el
impacto que representa el PM en el organismo humano, las emisiones de motores turbocargados
GDI necesitan ser analizadas siempre con cuidado y se deben tomar ciertas medidas o
modificaciones en los motores para mitigar dichos problemas.[23].
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IV. ESTADO DEL ARTE DE TECNOLOGIAS DE TURBOALIMENTACION

La combinacion de turboalimentacion con unas adecuadas tecnologias y estado del arte
como lo son inyeccion directa de gasolina o actuadores para valvulas variables hacen posible la
reduccion de consumo de combustible mientras se mantienen emisiones bajas. En cualquier caso,
la tendencia es a desarrollar cada vez mas configuraciones complejas tanto en la admision del motor
como en el escape que requieren desarrollos adecuados de subsistemas con nuevas estrategias de
control. [14]

4.2 Vélvulas de recirculacion de gases de escape refrigeradas

En primera instancia las valvulas de recirculacion de gases de escape (EGR) era
ampliamente utilizada unicamente en motores diésel, hoy en dia es usado cominmente también en
motores de encendido provocado ya que ofrece una optimizacién superior en ambos en cuanto al
mejoramiento de las prestaciones y la eficiencia que representan en ciertos puntos de operacion.
En cuestion de temperatura estas valvulas se pueden clasificar en valvulas de recirculacién de gases
de escape interna “hot EGR” o vélvulas de recirculacion de gases de escape externa “cooled EGR”.
La “EGR” interna es implementada junto con sistemas “VVT” para realizar la aspiracion de los
gases de escape directamente desde la valvula, mientras que la “EGR” externa conduce los gases
de escape a traves de un circuito desde el tubo de escape hacia la admision del motor. En este
ultimo método, los gases de escape son mezclados con el aire fresco que entra y por esta razon
dichos gases de escape recirculados necesitan ser pre enfriados por medio del liquido refrigerante
del motor y por esta razén esta valvula es llamada “cooled EGR” las cuales comparadas con las
valvulas EGR internas son mas flexibles y ofrecen la posibilidad de modificar la tasa de
recirculacion, asi como también la temperatura de los gases de recirculacion. Por este motivo estas
valvulas que en su forma general se muestra en la (Fig. 15), son hoy en dia ampliamente utilizadas

en motores GDI turboalimentados.
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Fig. 15. Ensamble tipico de valvula EGR enfriada por agua.
Nota: Fuente [32].

Los gases de recirculacion son en su mayoria gases quemados en su mayoria CO2, N2 y
H20, los mayores, en donde se sabe que el CO2 puede llegar a incrementar la capacidad calorifica
de la mezcla, lo que resulta en una menor temperatura de compresion y temperatura de combustion,
el CO2 también junto con el H20 producen desplazamiento de cierta cantidad de oxigeno en la
admision y por ende se tiene que compensar con una mayor apertura del acelerador, ademas la
disociacién endotérmica de estos dos compuestos participan activamente en la combustién. Por un
lado se tiene entonces que por medio de la circulacion de gases de escape se puede reducir la
temperatura de combustion gracias a los efectos térmicos de incrementar la capacidad de carga de
calor en la admision y mas importante ain el desplazamiento del oxigeno en la admision obliga al
motor de combustién interna a incrementar la apertura del acelerador manteniendo el torque
constante y el poder de salida operando con mezcla estequiométrica, todo ello conlleva a una
reduccion en las perdidas del motor produciendo una operacién mas eficiente. [19]

En el estudio llevado a cabo por Dengquan y compafiia se lleg6 a las siguientes conclusiones

con respecto a la valvula EGR externa refrigerada:

e La sincronizacion de la chispa del MBT debe avanzarse a medida que aumentan las
velocidades de EGR para compensar las velocidades de combustion mas lentas causadas
por el efecto de enfriamiento de la EGR. Al operar a la misma tasa de EGR, el aumento de
la presion de admision requiere una sincronizacion de encendido MBT mas avanzada en

comparacion con el aumento de las relaciones de compresion.
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Se pueden observar caidas significativas en la presion méaxima del cilindro y la tasa de
liberacion de calor maxima correspondiente cuando se opera con EGR enfriado al 20%, lo
que da una indicacion del deterioro del rendimiento del motor. Aumento de la presion de
admision a 1,4 bar proporciona una mayor restauracion de la presion del cilindro en
comparacion con el aumento de la relacion de compresion a 10: 1 por debajo del 20% de
tasa de EGR.

A plena carga del motor, el aumento de la tasa de EGR tiene la caracteristica desfavorable
de disminuir el IMEP del motor, aumentar el ISFC y reducir la estabilidad de la combustion
al aumentar el COV-IMEP (coeficiente de variacion de la presion media efectiva indicada).
El aumento de la compresion a 10: 1 permite operar la tasa de EGR refrigerada hasta un
10% sin perder el IMEP de salida del motor. Con una presion de entrada de 1,2 bar, se
puede ampliar incluso hasta el 20% sin deterioro del IMEP. Mientras tanto, aumentar la
relacién de compresion o aumentar la presion de admision puede mejorar eficazmente el
rendimiento del motor de ISFC (consumo especifico de combustible indicado) y COVI-
MEP.

El aumento de EGR refrigerado reduce significativamente las emisiones especificas
indicadas de NOX. Considerando que la valvula EGR aumenta las emisiones de HC pero
tiene menos efecto sobre las emisiones de CO. Tanto el aumento de la relacion de
compresion como la presion de admision pueden aliviar el deterioro de las emisiones de
HC. A una tasa de EGR del 20%, la disminucion de las emisiones de HC puede alcanzar
hasta el 34%. Sin embargo, el aumento de la relacién de compresion y la presion de

admision producen emisiones de NOX ligeramente mas altas. [19]

4.3.Combustibles alternativos para motores de encendido provocado

La demanda de combustibles para el transporte estd aumentando rapidamente,

principalmente impulsada por el crecimiento econdémico de los paises no miembros de la OCDE.

La mayoria de los principales actores de la energia estan de acuerdo en que la demanda de energia

para el transporte crecera casi un 40% para 2040 (por ejemplo, en 2014, el prondstico de referencia
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de la Administracion de Informacion de Energia de EE. UU. presentaba un promedio anual de
2010-2040 en todo el mundo crecimiento del 1,1% [24]). Aunque las alternativas al fosil
convencional los combustibles existen hoy (por ejemplo, biocombustibles, pilas de combustible,
coches eléctricos, etc.) y son probable que crezca en el futuro, la energia fosil seguira siendo el
principal habilitador del sistema de propulsién para las proximas décadas. Sin embargo, el
crecimiento proyectado de la demanda de energia est& desequilibrado en los combustibles ligeros,
medios y pesados[25], [26] . Esto es impulsado principalmente por el creciente sector comercial,
que impacta directamente en la demanda de destilados medios y pesados (queroseno, diésel,
combustibles marinos).

Los combustibles alternativos estan dentro de medios interesantes para alcanzar las
reducciones de CO2, en particular el uso de Gas Natural Comprimido (CNG) y Gas Licuado de
Petroleo (LPG) no requieren soluciones o modificaciones tecnoldgicas relacionadas con el uso de
motores actuales ya implementados y la caracteristica de combustibles duales elimina problemas
que tienen que ver con la actual red de cobertura global.[14]

Otra opcion que hoy en dia tiene mucha acogida como combustible alternativo para MEP
es el hidrogeno, el cual para ser exitoso en su comercializacion en un corto periodo de tiempo tiene
que ofrecer prestaciones iguales o mejores a las de la gasolina con casi cero emisiones NOx y alta
eficiencia. Este logro seria posible con el uso de combustién a bajas temperaturas que sUper carga
una mezcla ultraligera ya que este método conlleva a emisiones con NOx. Sin embargo,
incrementar la energia de entrada al motor para mejores resultados, genera el fenémeno Ilamado
“backfire” o explosiones traseras, el cual es indeseado ya que es un problema significativo en
motores de hidrégeno. Estudios demuestran que se ha logrado reducir este efecto por medio de una
compleja variacion temporal de las valvulas retardando las de entrada al mismo tiempo que se
logran eliminar casi por completo las emisiones de NOx logrando una alta eficiencia dentro de los
cilindros haciendo uso del “lean boosting” o turboalimentacion. [27]

Cabe resaltar que este método no produce emisiones de CO2 debido que dicho combustible
no contiene ningn componente de carbono, por ende es uno de los métodos de proxima generacion
gue mas fuerza ha tomado teniendo en cuenta ademas que el motor de hidrogeno con mezcla
externa es mas eficiente y durable que el de gasolina y es considerado un proceso de rapida
comercializacion a bajo costo, sin embargo presenta desventajas con los sistemas de celdas de

combustibles que emiten cero NOx, y con los sistemas de gasolina porque presentan menores
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prestaciones en cuanto a potencia, precisamente por lo cual se propone que sean apoyados por
turbocompresor.

Con el objetivo de buscar nuevas formas de propulsion que cumplan con los requerimientos
gubernamentales medioambientales que cada vez son mas exigentes La SAE ha desarrollado un
banco de pruebas para ensayos de combustible dual en mezcla gasolina-etanol.

Este estudio se realiz en un motor turboalimentado de cuatro cilindros y 1.6L Sl equipado
con un sistema de inyeccion directa (inyeccion directa de gasolina (GDI)) y con un dispositivo de
sincronizacion variable de valvulas (VVT) de admision. El perfil de la leva permanece sin cambios
(es decir, la amplitud de elevacion de la valvula). La amplitud méxima de desfase para VVT de
admision es 70°CA. Por todas las condiciones de funcionamiento del motor (velocidad y carga), se
utiliza un modo de combustion homogéneo. Las principales caracteristicas del motor se dan en la
TABLA I

TABLA 11
ESPECIFICACIONES DE MOTOR PARA ENSAYOS CON ETANOL
Engine type L-4
Displaced volume 1598 co
Bore T7.0 mm
Stroke 85.5 mm
Compression ratio 10.5:1
Mumber of valves 16

Nota: Fuente [29].

Crutput power

115 KW @ 5500 pm {or less
depending on fuel used)

Exhaust Valve Opening @ 1mm

22° BTDC

Exhausi Valve Closing @ 1mm

-8° BTDC

= .I- g . H T
[nlet Valve Opening @ lmm

From -36% to 34° BTDC

nlet Valve Closing (@ 1 mm
Inlet Valve Closing @l

From 45 to -25° BTDC

Fuel pressure

From 50 to 120 bar depending on
the operating point

Injector

BOSCH HDEV 5.1

Boosting system

Twin scrall

Engine condition

Warm {coolant & oil)
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El objetivo principal de este estudio fue evaluar la sensibilidad al golpe para cada
Combustible en la matriz de combustible a diferentes RON (“Research Octane Number”) es decir
a diferentes nimeros de busqueda de octano.

Todas las pruebas se realizaron en condiciones de estado estacionario con un motor caliente
a una temperatura constante (y regulada) del agua (refrigerante) de 90 ° C, mientras que la
temperatura del aceite se regulaba entre 90 y 115 ° C dependiendo de la velocidad del motor. En
otras palabras, los ajustes del motor no son Optimos para cada configuracion RON pero son
perfectamente comparables, de modo que los requisitos de RON se puedan deducir y comparar
para cada combustible probado.

Este trabajo describié un paso més hacia el desarrollo del concepto OOD (“Octane on
Demand”) o demanda del octano, en el que un motor Sl se opera con combustibles reales con
calidad de octanaje ajustable. Para este proposito, se disefid y probd una matriz de combustible
relevante que incluye un combustible a base de nafta “TRF” y varios impulsores de octanaje en un
motor Sl turboalimentado actualizado equipado con un sistema de inyeccion directa.

Se llegd entonces a la conclusion de que los combustibles con etanol ofrecen una mayor
resistencia al “knocking” o golpeteo o detonacion. Luego se demostrd que esta diferencia de El
comportamiento esta impulsada principalmente por la diferencia de sensibilidad y del calor latente
de vaporizacion entre el TRF y los combustibles reales. De hecho, un motor OOD alimentado con

un combustible a base de nafta y etanol puede proporcionar:

« Un combustible de baja sensibilidad a baja carga, impulsado por la baja sensibilidad de la

nafta, para evitar la ocurrencia de detonaciones.

« Un combustible de alta sensibilidad a alta carga, impulsado por la alta sensibilidad del

etanol, para mejorar la resistencia a los golpes.

« Un fuerte "efecto de enfriamiento” a alta carga, impulsado por el alto calor latente de
vaporizacién del etanol, para reducir la temperatura de la camara de combustion y el

fendmeno de autoignicion.
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Estos resultados son totalmente consistentes con la literatura y confirman que el indice de
octano es un pardmetro apropiado para describir el octanaje requisito de un motor en todo el mapa.
Por dltimo, el célculo de un indice de octanaje especifico (ORI) para cada combinacién de
combustible dual destaca el efecto potenciador del "doble” octanaje del etanol y confirma el efecto
potenciador del octanaje méas bajo del reformado y la mezcla de isomeros del butanol.

Con tales resultados en la mano, el etanol se identifica como el mejor potenciador de
octanaje cuando se usa junto con un combustible a base de nafta. Ademas, considerando los
beneficios de la nafta con respecto a las emisiones de CO, debido a su LHV intrinsecamente mas
alto y una relacion H / C més alta, esta combinacién de combustible definitivamente se asigna
como altamente valiosa para el concepto OOD. [28]
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V. METODOLOGIA

La metodologia empleada para lograr los objetivos en el presente trabajo de grado consistio
en dos partes basicamente, la primera parte en un andlisis de la documentacion y revision de bases
tedricas generales y especificas para el montaje del banco de prueba y la segunda parte consistio
en una revision fisica con ayuda de la documentacion de cada uno de los subcomponentes que se

requieren para el montaje del sistema de turboalimentacion.

5.1.Revision de la informacion cientifica

Para llevar a cabo el presente trabajo, lo primero que se hizo fue una recoleccion y analisis
de la informacion en varias instancias, en una primera parte se hizo una recoleccion de informacion
para el caso de motores de encendido provocado en el motor de busqueda “Scopus” ofrecido por
los recursos electronicos del sistema de bibliotecas de la Universidad de Antioquia la cual se

dividid a su vez en tres partes explicadas a continuacion:

e Una primera parte para la recoleccion de informacion general que incluyera sistemas de
turboalimentacién, en los motores de encendido provocado por chispa en el area de las
ingenierias y las energias sin importar el afio.

e Una segunda parte se realizd filtrando los caracteres y términos relativos a motor de
encendido provocado y sistema de turboalimentacion Unicamente para el titulo, con el
objetivo de filtrar mas la lista para obtener resultados mas afines a la parte de las
definiciones en el marco tedrico del problema abordado por este trabajo.

e Por ltimo en cuanto a la revision de la documentacion cientifica, se realizé una bdsqueda
en Scopus para motores de encendido provocado con turboalimentacién que no tuvieran
mas de 5 afios de antigliedad con la intencion de encontrar aquellos elementos principales
que hacen parte del estado del arte de las nuevas tecnologias de donde a continuacion se
incluye el algoritmo empleado en el motor de busqueda asi como también las estadisticas

arrojadas en cuanto a documentos por afio referentes a dicha busqueda.
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5.2.Revisiodn de la informacion ofrecida por la documentacién de la pagina de Ford y

también de sus proveedores

Entrando maés en detalle en el modelo del motor en particular para el cual se pretende
realizar el banco de pruebas, y con &nimos de lograr un mejor entendimiento sus caracteristicas, se
recurrio a informacion de primera mano del motor tanto de la pagina web del proveedor Ford como
también por medio de los ingenieros encargados del mantenimiento, los cuales por medio de una
entrevista virtual, nos mencionaron las caracteristicas principales del funcionamiento del sistema

de turboalimentacion de este tipo del modelo en cuestion.

5.3.Entrevista con personal del area de ingenieria de Ford

Con el objetivo de obtener un mejor entendimiento del sistema de turboalimentacién del
motor Ecoboost 1.6L GTDI, se realiz6 una entrevista virtual con personal de ingenieria desde la
ciudad de Bogota del proveedor de vehiculos Ford en Colombia, en dicha reunién se expusieron
algunas dudas tanto del sistema de turboalimentacién como del sistema de refrigeracion. Gracias a
este encuentro explicativo fue posible obtener y entender el panorama general de ambos sistemas.
En la reunion fueron explicados cada uno de los componentes fundamentales que hacen parte del

sistema, como funcionan y cudl es su labor principal.

5.4. Busqueda en USPTO

Uno de las metodologias implementadas para encontrar mas informacion acerca del sistema
de turboalimentacidn en cuestién, fue la basqueda de patentes relacionadas con la marca Ford en
el banco de patentes de EEUU, ya que la marca tiene su sede principal en este pais se encontraron
varias patentes que hacian referencia a los sistemas innovadores que han venido implementando y
que aunque no eran especificamente relacionados con el motor que se trabaja en el banco de
pruebas, ayudaron en su lectura a un mejor entendimiento del sistema de turboalimentaciéon como
tal, aunque la idea principal era encontrar mapas de operacion especificos para el turbocompresor

del motor del banco de pruebas, no se encontrd dicha informacion en este banco de patentes.
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5.5.Descripcion del banco de ensayos

En primera instancia se presenta un diagrama ilustrativo (Fig. 16) del banco de pruebas para

ensayos con mezclas aire-gas natural con el motor EcoBoost turbocargado 1.6L GTDI.

12 |

14
13 ——
{
5
8 7

il L

Fig. 16. Diagrama general con los componentes del banco de ensayos.

TABLA IV
COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS
PARTE DESCRIPCION
1 Captador de presion
2 Motor
3 Embrague
4 Transmision
5 Acople freno motor
6 Freno retardador
7 Depésito de gas
8 Depésito de combustible
9 Bancada
10 Sistema de escape
11 Medidor de emisiones contaminantes
12 Medidor de combustible gaseoso
13 Medidor de flujo s6nico
14 Medidor de combustible liquido
15 Termocuplas
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5.6. Descripcion del funcionamiento del banco de ensayos:

El banco de ensayos referente a este trabajo cuenta con un motor de 1,6L turbocargado el
cual tiene conectado su respectiva transmision por medio del embrague. Dentro del motor en la
camara de combustion se encuentra un captador de presién el cual permite a su vez calcular junto
con otros parametros como el volumen desplazado y el torque el (BMEP) o presion efectiva media
del freno. Se cuenta con medidor de flujo sénico con el cual se medira el flujo volumétrico del gas
natural vehicular (metano), por medio de una pesa y un diferencial de consumo con respecto al
tiempo funciona el medidor de combustible gaseoso. El freno retardador en este caso de tipo
electromagnético, se acopla al sistema de potencia para medir y proporcionar un torque opuesto al
cigtefial del motor de combustion (frenado), este freno electromagnético se puede controlar para
entregar un torque variable, el medidor de emisiones contaminantes se encuentra en el sistema de
escape y a su vez a un sistema de adquisicion de datos asi como también el captador de presion,
las termocuplas para lectura de temperaturas que van ubicadas alrededor de la cdmara de

combustion, el medidor de combustible gaseoso y el medidor de flujo sénico.

5.7.Principio de funcionamiento de los componentes del sistema de turboalimentacion

El componente mas importante del sistema de turboalimentacion del motor Ecoboost 1.6L
GTDI empleado en el banco de ensayos es el turbocompresor fabricado por la compafiia Borg
Warner, cuyos subsistemas aledafios se muestran en la Fig. 17. Este esta compuesto basicamente
por una turbina (1) y un compresor (2) acoplados por medio de un eje solidario. Los gases de escape
del motor fluyen hacia la turbina (1), alli se encuentra una valvula de descarga (3) la cual por medio
de un actuador neumatico direcciona el flujo de los gases de combustion ya sea a la turbina (1) si
se necesita presion de refuerzo o al sistema de escape directamente para no activar el compresor
(2), cuando los gases de escape pasan a través de la turbina (1), el compresor (2) se carga generando
presion superior a la presion atmosférica de tal forma que se incrementa la potencia en la cdmara
de combustion (4). EI compresor (2) esta equipado con una valvula de derivacion (5) en la carcasa,
la funcién de esta valvula es derivar los gases comprimidos que se encuentran desde la salida del
compresor (2) hasta la mariposa (6) hacia el sistema de admision del motor (4), tiene una funcion

primordial ya que evita una sobrepresion del sistema en ciertas condiciones de manejo.
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El sistema de turboalimentacion cuenta con un intercambiador de calor que esta ubicado
después del compresor, el intercambiador de calor (7) enfriado por aire se encarga de disminuir la
temperatura de los gases comprimidos (aire) en el compresor (2), esta funcién es elemental ya que
los gases deben de llegar con mayor densidad a la cAmara de combustion (4). Dentro del motor se
genera la combustién a alta presion gracias al turbocompresor (1)-(2), los gases de escape salen de
alli y se dirigen hacia la turbina (1). La PCM (mddulo de control del sistema motriz), es una
computadora donde llegan los datos de los sensores que constantemente estan midiendo variables
del sistema como presion, flujo masico de aire y gases de escape y temperaturas). La PCM funciona
entonces como un sistema de adquisicion de sefiales y de toma de decisiones para los actuadores

del sistema, como lo son las valvulas y los solenoides.
5.8. Revisidn general de los balances de masa y energia de un turbocompresor

A continuacién, se presenta un esquema general Fig. 17 con los componentes del sistema
de turboalimentacion, y posteriormente, un balance de masas y energia general de la turbina y el

compresor.

___________ Ajre atmosférico
Awre comprimudo
Gases de combustiom

/’ir

7 O 3(]

Fig. 17. Diagrama ilustrativo con componentes de un sistema de turboalimentacion general.

En la siguiente tabla se especifica cada uno de los componentes mostrados en la Fig. 17.
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TABLAV
COMPONENTES DEL SISTEMA DE TURBOCARGADOR

COMPONENTE DESCRIPCION

1 Turbina del turbocargador

Compresor del turbocargador

Vélvula de descarga del turbocargador

Vélvula de derivacion del turbocargador

Cuerpo de aceleracion

2
3
4 Gases de combustion
5
6
7

Intercambiador de calor aire-aire
Nota: Adaptado de [30].

5.8.1. Balance de energia en etapa de compresion del gas:

w ent

/

Fig. 18. Volumen de control del compresor.

Teniendo en cuenta:
Aec = Aep = 0 (1)
W in+mh; = Qout + m h, (2)
W in = m qout + m (h, — hy) (3)

e Balance de masa compresor:

Zmzzrn@)

out

ml=m2=mair +m fuell (5)
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e Balance de energia en turbina:

wsal

Fig. 19. Volumen de control de turbina.

Teniendo en cuenta:
Aec = Aep = 0 (6)
mhy = W out + Qout + mh, (7)
W out = m (hy — hy) —m qout  (8)

zm=zm ©)

out

m3=m4=mair +m fuell + m fuel2 (10)

e Eficiencia ciclo ideal:
Trabajo isentrépico compresor = Wy iy = h, — hy = C, (T, — T1) (10)
Trabajo isentropico turbina = Wsroye = hy —hs = C,(T, — Ts)  (11)

W .
Trabajo retroceso = 1y, = —sein (12)

WsT,out
qin = hy —hs  (13)
Qout = hy — h3 (14)

Wheto = WsT,out — Wsc,in (15)

.. . , . w Ws T out—Ws Ci
Eficiencia térmica = gy gy = —neto = ZsTout7FsCin _ 9 _ Jout (16)
! din hy—h3 din
. . . , . 1
Eficiencia térmica AFE = Iysrpr = 1 — 5 (17)
Ty K

K=1,4 (relacion de calores especificos del aire @ T° ambiente).
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e Eficiencia ciclo real:

Wsc,in= h'ZS - hl
Nge = — = 18
* Wac hZa - hl ( )
War h4 - hSa
l’l = = 19
. WsT out h4 - h55 ( )
. Wac
Trabajo retroceso =1y, = (20)
aT

Qin = hy — h3, (21)

Wheto = War — Wqc (22)

Wneto _ War — Wac

Eficiencia térmica = Nos. o = = 23
ficiencia térmica = Iy pr dim ha — hay (23)
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El sistema de turboalimentacion conlleva una serie de conexiones neumaticas, electronicas

y de trasporte de liquidos, es importante no solamente distinguir los componentes y sus

caracteristicas sino también un diagnostico para posibles fallas que se puedan presentar en el

momento del montaje, por esa razon a continuacion se presenta un manual resumido del método

de diagnostico para el sistema de turboalimentacion del motor Ecoboost 1.6L GTDI

La revision fisica de los subsistemas del sistema de turboalimentacion se hizo en dos fases,

la primera una revision de la metodologia para el ensamble de las piezas y la segunda una revision

de la metodologia para el diagnostico de fallas en el sistema.

5.8.2. Especificaciones motor Ecoboost 1.6L GTDI

TABLA VI
PARAMETROS DE DISENO Y ESPECIFICACIONES DE MOTOR ECOBOOST 1,6L GTDI
ITEM ESPECIFICACION
Desplazamiento| 1.6L
No de cilindros 4

Dimensiones de pistdn (diametro/altura) 79/81.4 mm
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Orden de explosiones 1-3-4-2
Referencia de bujia 12405
Distancia de chispa en bujia .8mm
Relacién de compresion 10:1

Potencia 196hp @ 6000rpm
Torque 290Nm @ 3500rpm
Peso del motor 92.4 kg

Tipo de bloque Aluminio

Estructura principal

Disefo en faja

Peso del bloque 20,6kg

Relacion diametro piston/ carrera 0.97:1

Construccion del piston Fundido con faldones revestidos
Peso del piston 2509

Peso de anillos 15,49

Disefio de junta de culata MLS de doble capa con anillo de tope
Espesor del empaque de la culata 0.5mm

Espesor del anillo de tope de junta de la 0.127mm

culata

Carrera del ciguedial 81.4mm

Peso del cigiienal 10.2kg

Tamario del pasador de la biela 44mm

Tamario del pasador principal del cigtefal 48mm

Diametro del amortiguador de manivela 133mm

Dimensiones del canal de admision (ancho 26x32mm

por alto)

Forma del corredor de admision

Rectangular de esquina redondeada

Area de corredor de admisién del cilindro

16.7cm2

Zona de corredor de admisién total

67cm2

Diametro de la cabeza de valvula de admision

30mm

Diametro del vastago de la valvula, admision

4.966mm
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Dimensiones del corredor de escape 34.8mm
Forma del corredor de escape Redondo
Zona de corredor de escape del cilindro 9.5cm2
Didmetro de la cabeza de la valvula de escape  25mm
Didmetro del vastago de la valvula de escape  4.95mm
Diametro del arbol de levas interior 25mm
Didmetro base del arbol de levas 30mm
Elevacion méxima de leva de admision 7.9mm
Elevacion maxima de la leva de escape 6.6mm
Didmetro de la placa del cuerpo de 52mm

aceleracion
Nota: Fuente [28].



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI
OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 54

VI. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.Resultados para la revision de la informacion

Para llevar a cabo el presente trabajo, lo primero que se hizo fue una recoleccion y analisis
de la informacidn en varias instancias. En una primera parte se hizo una recoleccion de informacion
para el caso de motores de encendido provocado en el motor de buisqueda “Scopus”, ofrecido por
los recursos electronicos del sistema de bibliotecas de la Universidad de Antioquia, la cual se

dividio a su vez en tres partes explicadas a continuacion:

e Una primera parte para la recoleccion de informacion general que incluyera sistemas de
turboalimentacion, en los motores de encendido provocado por chispa en el area de las
ingenierias y las energias sin importar el afio, en esta basqueda se encontraron 480 articulos

y el algoritmo empleado fue el siguiente:

TITLE-ABS-KEY ( "spark ignition engine” OR "si engine” OR "spark-ignition engine” AND
( turbocharging OR boosting OR "turbocharged system™ OR "turbocharging system” OR
"turbocharged engine™ OR turbocharger)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, “cr") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,
"re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ch")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENGI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENER")).

La primera busqueda arrojé como resultados las siguientes estadisticas:

Documentos

0
195 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
__Ano

Fig. 20. Ndmero de documentos por afio para “motores de encendido provocado con sistema de turboalimentacion”.

Nota: Fuente [30]
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e Una segunda parte se realizo filtrando los caracteres y términos relativos a motor de
encendido provocado y sistema de turboalimentacion Unicamente para el titulo, con el
objetivo de filtrar més la lista para obtener resultados méas afines a la parte de las
definiciones en el marco teorico del problema abordado por este trabajo. El algoritmo

empleado fue el siguiente, y las estadisticas arrojadas se incluyen en la Fig. 21.

TITLE ( "spark ignition engine” OR "si engine” OR "spark-ignition engine” AND (
turbocharging OR boosting OR "turbocharged system”™ OR "turbocharging system™ OR
"turbocharged engine™ OR turbocharger)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cr') OR LIMIT-TO ( DOCTYPE ,
"re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ch")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENGI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENVI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENER"))

Documentos
LaJ

0
1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019
Afio

Fig. 21. Numero de documentos por afio para “motores de encendido provocado con sistema de turboalimentacion”
en el titulo.

Nota: Fuente [30]

e Por tltimo, en cuanto a la revisién de la documentacion cientifica, se realizd una bldsqueda
en Scopus para motores de encendido provocado con turboalimentacion que no tuvieran
mas de 5 afios de antigliedad con la intencion de encontrar aquellos elementos principales

que hacen parte del estado del arte de las nuevas tecnologias de donde a continuacion se
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incluye el algoritmo empleado en el motor de busqueda asi como también las estadisticas
arrojadas en cuanto a documentos por afio referentes a dicha busqueda.

TITLE ( "spark ignition engine” OR "si engine” OR “spark-ignition engine” AND (
turbocharging OR boosting OR "turbocharged system” OR "turbocharging system™ OR
"turbocharged engine™ OR turbocharger)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cr') OR LIMIT-TO ( DOCTYPE ,
"re") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "ch")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENGI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENER")) AND (LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2017 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015))

Documentos

2015 2016 2017 2018 2019
Afio

Fig. 22. Numero de documentos por afio para “motores de encendido provocado con sistema de turboalimentacion”
en el titulo y en los ultimo 5 afos.

Nota: Fuente [30]

6.2. Lista de fuentes Scopus y no scopus empleados para la revision de la documentacion

A continuacion, se presenta una lista de aquellos documentos del motor de busqueda scopus

que fueron empleados para esta recoleccion de la documentacion en orden de citacion
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TABLA VII )
FUENTES SCOPUS PARA REVISION DE LA DOCUMENTACION

NUMERO

DOCUMENTO

1

M. Lapuerta, O. Armas, and J. R. Agudel, “Estudio del Efecto de la Altitud
sobre el Comportamiento de Motores de Combustion Interna. Parte
1,” Scielo, pp. 21-30, 2006.

A. Gharehghani, R. Hosseini, M. Mirsalim, and T. F. Yusaf, “A
comparative study on the first and second law analysis and
performance characteristics of a spark ignition engine using either
natural gas or gasoline,” Fuel, vol. 158, pp. 488-493, 2015, doi:
10.1016/j.fuel.2015.05.067.

G. Brecq, A. Kastler, N. Cedex, and T. Muller, “KNOCK PREVENTION
OF GAS SI ENGINE,” pp. 1-8, 2019.

J. P. Gobmez Montoya, G. J. Amador Diaz, and A. A. Amell Arrieta, “Effect
of equivalence ratio on knocking tendency in spark ignition engines
fueled with fuel blends of biogas, natural gas, propane and
hydrogen,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 43, no. 51, pp. 23041-
23049, 2018, doi: 10.1016/j.ijhydene.2018.10.117.

Z. Wang et al., “Relationship between super-knock and pre-ignition,” Int.
J. Engine Res., vol. 16, no. 2, pp. 166-180, 2015, doi:
10.1177/1468087414530388.

M. Capobianco and S. Marelli, “Waste-gate turbocharging control in
automotive Sl engines: Effect on steady and unsteady turbine
performance,” SAE Tech. Pap., no. 724, pp. 776-790, 2007, doi:
10.4271/2007-01-3543.

J. Lee, K. Lee, J. Lee, and B. Anh, “High power performance with zero
NOx emission in a hydrogen-fueled spark ignition engine by valve
timing and lean boosting,” Fuel, vol. 128, pp. 381-389, 2014, doi:
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6.3. Descripcion y operacion de componentes del turbo de manera individual y combinada

Antes de realizar una descripcion de los componentes del turbo, se presenta una descripcion
de las operaciones que se deben llevar a cabo para el diagnostico de problemas con sus respectivas
soluciones. En este apartado se exponen primero que todo una competa descripcion del sistema de
turboalimentacién del motor trabajado en el laboratorio, empezando con una descripcion de cada
uno de los componentes incluyendo el método de funcionamiento y finalizando por una descripcion
general del mapa de operaciones del sistema. Esta descripcion es de gran importancia y gracias a
una revisioén sistematica de la documentacion se puede entender un panorama general de como se

va a abordar el problema previamente a montar el banco de pruebas.

6.4.Elementos de sistema de turboalimentacion del banco de pruebas

Previamente se han descrito cuales son los elementos principales de un sistema
turboalimentado para motores de combustion interna por encendido provocado en general. En esta
ocasion nos centraremos en los componentes primordiales del sistema de turboalimentacién que se
requieren acoplar para este banco de pruebas en especifico. En la siguiente grafica, se presenta un

mapa de funcionamiento de los componentes mas importantes del sistema de turboalimentacion.

1 Ajre atmosférico
2 Amre comprimido
3Gases de combustion

Fig. 23. Componentes del sistema de turboalimentacion del banco de pruebas.
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TABLA IX.
COMPONENTES DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS

60

SISTEMA DEL TURBOCARGADOR

COMPONENTE

1 Aire de admision

2 Aire comprimido

3 Gases de escape

4 Filtro de aire

5 Sensor MAF/IAT

6 Compresor de admision

7 Solenoide de control de la vélvula de
descarga del turbocargador

8 Ventilacion del solenoide de control de la
valvula de descarga del turbocargador

9 Bloque de cilindros

10 Turbina de escape del turbocargador

11 Salida del sistema de escape

12 Vélvula de descarga del turbocargador

13 Multiple de escape

14 Madltiple de admision

15 Sensor MAP

16 Ensamble de la mariposa de admisién

17 Sensor de presion de refuerzo del
turbocargador/Temperatura del enfriador de
aire de carga (TCBP/CACT)

18 CAC

19 Vélvula de derivacion del turbocargador

Nota: Adaptado de [31]
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6.4.1. Turbocompresor

El turbocargador del motor 1.6L GTDI es un dispositivo impulsado por gases de escape,
utilizado para aumentar la potencia de un motor mediante un compresor del turbocargador que
aumenta la presion del aire que entra en el motor. El turbocargador utiliza la energia de los gases
de escape para impulsar la turbina (10) conectada al compresor (6), pero la compresion del aire
causa que la temperatura se incremente. EI CAC (18) reduce la temperatura del aire comprimido,
lo que aumenta la densidad del aire antes de entrar en el cilindro. La conformidad de emisiones se
alcanza al montar el catalizador muy cerca de la salida del turbo, es decir, ello hace que las
emisiones contaminantes se reduzcan més de lo normal. La valvula de derivacion del
turbocompresor (19) se usa para crear un trayecto desde la salida del compresor de alta presion
hasta la admision del motor. Este trayecto redistribuye el flujo de aire para evitar el retraso del
turbocargador (10), (6) y que se produzca un ruido de flujo rapido de aire no deseado al realizar
una aceleracion intensa. La valvula de descarga (12) del lado de la turbina (10) del turbocargador
se abre para reducir el flujo de gases de escape a través de la turbina (10), cuando no se necesita de
presion de refuerzo. Un actuador neumatico controla la apertura de la valvula de descarga (12). La
valvula de descarga neumaética (12) puede actuar por presion o por vacio dependiendo de la
configuracién del motor y sus requerimientos, como el consumo de combustible y el desempefio
del refuerzo. El solenoide de control de la valvula de descarga (7) del turbocargador suministra
presién o vacio al actuador de la valvula de descarga para abrir o cerrar la valvula de descarga de
tipo de disco. EI PCM controla el motor de la valvula de descarga del turbocargador para cambiar
la posicion abierta o cerrada del varillaje del actuador segun varias condiciones de flujo de aire del
motor que dependen de la configuracién del vehiculo y sus requerimientos, como el consumo de
combustible y el desempefio del refuerzo. El sistema de 4 cilindros utiliza Gnicamente un
turbocargador (6), (10), una valvula de descarga (12) del turbocargador y una valvula de derivacién
del turbocargador. La vélvula de derivacion del turbocargador (19) es neumatica y esta montada
en la carcasa del turbocargador, esta valvula presenta dos casos, cuando ella esté cerrada, el flujo
masico va directamente desde el compresor (6) hacia el intercambiador de calor (18), cuando esta
valvula se abre es porque de repente se corta el acelerador, para liberar la presion del conducto
desde el compresor (6) hasta la valvula mariposa (16), el flujo masico comprimido remanente es

direccionado hacia la admision del motor (9). Por otro lado, la valvula de descarga (12) también
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tiene dos estados, cuando la valvula estd completamente cerrada, la turbina (10) se carga
directamente con todo el flujo masico de gases de escape, cuando la turbina (10) no necesita presion
de refuerzo, se abre la valvula de descarga (12) y no pasa flujo méasico de gases de escape a través
de la turbina, de forma tal que la valvula de descarga influye en la entrega de potencia hacia el

compresor.

6.4.2. Sistema de enfriador del aire de carga (CAC)

El sistema CAC enfria el aire de admisién que ha sido calentado por el turbocargador. La
eliminacion del calor del aire presurizado que entra al CAC aumenta la densidad del aire, lo cual
mejora la eficiencia de la combustion, la potencia y el par del motor. El sistema consta de un
radiador de CAC en la parrilla y los tubos para interconectar estos componentes. EI CAC esta
colocado después del turbocargador, directamente en el flujo del aire de admision. Conforme fluye
el aire calentado a través del CAC, es enfriado por el flujo de aire a través de la parrilla. EI PCM
mantiene una temperatura de aire de admision deseada monitoreando los sensores TCBP/CACT

(situados en el cuerpo de la mariposa) y MAP/IAT2 (situados en el multiple de admisidn).

6.4.3. Sensor de presion barométrica (BARO)

En el caso del motor Ecoboost 1.6 GTDI el sensor El sensor BARO mide la presion
barométrica para estimar la contrapresion del escape. con el sensor MAP, el PCM infiere el valor
de BARO basandose en el valor de MAP bajo ciertas condiciones de funcionamiento. En o cerca
de la mariposa completamente abierta, el valor de BARO se calcula para que sea un tanto superior

al valor de MAP, con la diferencia calculada por la caida de presién en la placa de mariposa.

6.4.4. Control del actuador del cuerpo de la mariposa

El cuerpo de la mariposa electronica TAC es un motor de CC controlado por el PCM. Hay
2 disefios de cuerpo de mariposa electronica TAC, paralelo y en linea. El disefio en paralelo tiene
el motor debajo del orificio paralelo a la flecha de la placa. La carcasa del motor esta integrada en

la carcasa principal. El disefio en linea tiene una carcasa de motor separada. Ambos disefios utilizan
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un resorte interno para regresar la placa de la mariposa a la posicion predeterminada. Por lo general,
la posicion predeterminada es un &ngulo de mariposa de 7 a 8 grados a partir del angulo del tope.
El tope de la placa de la mariposa cerrada evita que la mariposa se pegue al orificio. Este tope no
es ajustable y se fija para resultar en menor flujo de aire que el flujo de aire minimo requerido para

la marcha minima del motor.

6.4.5. Valvula de ventilacion del canister de emisiones evaporativas (EVAP)

El sistema EVAP es un sistema que se encarga de entregar en cierta medida y en cierto
momento los gases evaporados del tanque de combustible a la admision del motor. La valvula de
ventilacion del canister de EVAP (ubicada en la caja de polvo del canister de EVAP) es parte del
sistema EVAP mejorado que controla el PCM. Durante el monitoreo de comprobacion de fugas de
EVAP, la valvula de ventilacion del canister EVAP sella el canister EVAP de la presion
atmosférica. Esto permite a la valvula de purga del sistema EVAP lograr el vacio deseado en el
tanque de combustible durante el monitoreo de comprobacién de fugas de EVAP. En el motor
Ecoboost 1.6L. GTDI al ser turbocargado se cuenta con una valvula unidireccional de EVAP La
valvula unidireccional de EVAP se utiliza en los motores con turbocargador para evitar que la
presion de refuerzo fuerce que la valvula de purga del canister EVAP se abra y entre en el sistema
EVAP. La valvula se abre bajo el vacio normal del motor. La valvula se cierra durante las
condiciones de refuerzo para evitar que el tanque de combustible se presurice y los hidrocarburos
sean forzados a salir del sistema EVAP a la atmoésfera a través de la valvula de ventilacion del
canister EVAP. Con el motor apagado o a la presion atmosférica, la valvula unidireccional de
EVAP se encuentra en un estado indeterminado. La valvula unidireccional de EVAP es una parte

integral del ensamble de la valvula de purga de EVAP.

Fig. 24. Vélvula unidireccional del sistema EVAP.
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TABLA X
ELEMENTOS DE LA VALVULA UNIDIRECCIONAL EVAP.
REFERENCIA DESCRIPCION
1 flujo de purga para el sistema de aire de entrada de aire de admision al
turbocargador
2 flujo de purga desde la valvula de purga de EVAP
3 flujo de purga al multiple de admision

Nota: Fuente [31]

Fig. 25. Ensamble de la valvula unidireccional doble.

TABLA XI
ELEMENTOS DE LA VALVULA UNIDIRECCIONAL DOBLE.
REFERENCIA DESCRIPCION
1 Flujo de purga para el sistema de entrada de aire de admisién al

turbocargador desde la valvula de retencién y el eyector EVAP

2 Flujo de purga al maltiple de admision

3 Presion de refuerzo del turbocargador desde el enfriador de aire de carga
(CAC)

4 Flujo de purga desde el tanque de combustible

Fuente: Tomado de [31]

6.4.6. Eyector de emisiones evaporativas

El eyector de EVAP se utiliza en los motores con turbocargador para crear un vacio en la
tuberia de purga de EVAP desde la valvula de purga de EVAP hasta el sistema de admision de aire.
Durante las condiciones de refuerzo, la presién de refuerzo fluye a través del Venturi en el interior
del eyector de EVAP, creando un vacio en la tuberia de purga de EVAP para la entrada de aire de

admision al turbocargador. Cuando se abre la segunda vélvula unidireccional de EVAP, el vapor
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purgado es arrastrado a través del eyector de EVAP hacia adentro del tubo de aire de admision, a
través del turbocargador y del enfriador de aire de carga, al multiple de admision.

6.4.7. Valvula de purga de emisiones evaporativas

La valvula de purga de EVAP (ubicada cerca del motor) es parte del sistema EVAP
mejorado controlado por el PCM. Esta valvula controla el flujo de vapores (purgado) del canister
EVAP al mdaltiple de admision durante los diferentes modos de funcionamiento del motor. La
valvula de purga de EVAP es una valvula normalmente cerrada. EI PCM envia una sefial de ciclo
de trabajo entre 0% y 100% para controlar la valvula de purga de EVAP.

6.4.8. Sensor de temperatura de aire de admision

El sensor IAT es un dispositivo termistor en el cual la resistencia cambia con la temperatura.
La resistencia del termistor disminuye conforme aumenta la temperatura y aumenta conforme
disminuye la temperatura. La resistencia variante afecta a la caida de voltaje entre los terminales
del sensor y proporciona sefiales eléctricas al PCM correspondientes a la temperatura. Los sensores
de tipo termistor se consideran sensores pasivos. Un sensor pasivo esta conectado a una red divisora
de voltaje de modo que la variacion de la resistencia del sensor pasivo causa una variacion en el
flujo total de corriente. El voltaje que es disminuido a través de una resistencia fija en serie con la
resistencia del sensor determina la sefial de voltaje en el PCM. Esta sefial de voltaje es igual al
voltaje de referencia menos la caida de voltaje a través de la resistencia fija. EI sensor IAT
proporciona informacion de la temperatura del aire al PCM. EI PCM utiliza la informacion de la
temperatura del aire como un factor de correccion en el calculo de combustible, chispa y flujo de
aire. El sensor IAT proporciona un tiempo de respuesta de cambio de temperatura mas rapido que
el sensor ECT o CHT. En el motor Ecoboost 1.6L. GTDI el sensor de temperatura esta incorporado
dentro del sensor del flujo de masa de aire (MAF), el sensor de temperatura y presion absoluta del
maultiple (MAPT), o el sensor de presidn y temperatura de admision del turbocargador (TCIPT) en
vez de ser un sensor independiente. El sensor IAT2 normalmente esta ubicado junto al maltiple de
admision y se usa para medir la temperatura del multiple de admision. EI PCM utiliza esta

informacion para determinar la carga de aire y proporcionar la entrada.
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Para el sistema de turboalimentacion es de gran importancia contar con una
retroalimentacion de sensores de temperatura y presion entregados por la PCM ya que de ello
dependen los actuadores que directamente estan en funcionamiento con la compresion de aire hacia

el sistema.

6.4.9. Sensor de presion absoluta del multiple de admision (MAP)

El sensor MAP esta ubicado en el maltiple de admision y mide la presion del multiple de
admision. EI PCM utiliza esta informacion para determinar la carga de aire y proporcionar la
entrada para diversas funciones de control del motor. El sensor MAP del motor Ecoboost 1.6L

GTDI esta integrado con un sensor de temperatura del aire de admision (IAT).

6.4.10. Sensor de flujo de masa de aire (MAF)

El sensor MAF utiliza un elemento detector de cable caliente para medir la cantidad de aire
que entra al motor. El aire que pasa sobre el cable energizado hace que se enfrie. Este cable caliente
es mantenido a 200 °C (392 °F) por encima de la temperatura ambiente segin se mida con un cable
frio constante. La corriente requerida para mantener la temperatura del cable caliente es
proporcional al flujo de masa de aire. Entonces el sensor MAF envia una sefial al PCM proporcional
a la masa de aire de admision. EI PCM calcula el ancho de pulso requerido del inyector de
combustible para proporcionar la relacion aire a combustible deseada. Esta entrada también se usa
para determinar el control electrénico de la presion (EPC) de la transmisién y la programacion de
los cambios y del embrague del convertidor de torsion (TCC). El sensor MAF se localiza cerca del

ensamble del filtro de aire.

6.4.11. Filtro de particulas

El filtro de particulas recopila las particulas de hollin y de ceniza que estan presentes en los
gases de escape. El ensamble del filtro de particulas consta tipicamente de metales preciosos
activos depositados en un filtro de sustratos. Los gases de escape son forzados a fluir a través de

las paredes de los sustratos porosos y salir a través de los canales adyacentes. Las particulas con
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un tamafio mayor que el tamafio de los poros de las paredes quedan atrapados para su regeneracion.
Durante el funcionamiento normal, las temperaturas del filtro de particulas pueden ser superiores
a 550 °C (1,022 °F). Estas condiciones brindan una oportunidad para la regeneracion pasiva. En
condiciones de desaceleracion, el vehiculo llegara al corte de combustible por desaceleracion y
proporcionara oxigeno adicional a temperaturas que son suficientes para quemar el hollin, lo que
permite que el filtro de particulas se regenere pasivamente. El recubrimiento de metales preciosos
facilita la regeneracion de las particulas atrapadas a través de la reaccion de la generacion de calor
y cataliza los gases de escape no tratados. El filtro de sustratos se mantiene en la cubierta metalica
mediante un sistema de soporte de fibra cerdmica. El sistema de soporte compensa las diferencias
de tamafio que se producen debido a la expansion térmica y mantiene una fuerza de sujecién

uniforme en el filtro de sustratos.

6.4.12. Sensor de presion de filtro de particulas (FPF)

El sensor de presion del filtro de particulas es una entrada del PCM y mide la presion delante
del filtro de particulas El sensor es un sensor de tipo medidor. El sensor de presion de filtro de
particulas hace referencia a la presion atmosférica y se encuentra en el sistema de escape aguas
arriba del filtro de particulas. Con el encendido en la posicion ON, motor en posicion OFF, el valor
de presion del sensor de presion del filtro de particulas es de 0 kPa (0 psi). El rango del sensor es
0-80 kPa (0-11.6 psi). EI PCM calcula la carga de hollin segun la presion del filtro de particulas e

inicia condiciones de regeneracion cuando la carga de hollin alcanza un limite.

6.4.13. Turbocargador

El ensamble del turbocargador es un compresor centrifugo impulsado por el escape. La
expansion de los gases de escape propulsa el ensamble de la flecha de la turbina a velocidades
superiores a los 150,000 RPM. El turbocargador aumenta la potencia del motor aumentando la
masa de aire que entra en el mismo. Actualmente se utilizan tres tipos de turbocargadores. El motor
Ecoboost 1.6L. GTDI cuenta con una valvula de descarga integrada y una valvula derivacion

integrada en la carcasa del turbocargador.
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6.4.14. Sensor de presion de refuerzo del turbocargador (TCBP)

El sensor TCBP esta ubicado en el tubo del aire de admision entre el turbocargador y el
enfriador del aire de carga (CAC). El sensor TCBP mide la presion de admisién de la mariposa. El
PCM utiliza la informacién del sensor TCBP para definir el estimado del régimen de flujo de aire
que atraviesa la mariposa y para determinar la presion de refuerzo deseada. EI sensor TCBP se

puede integrar con un sensor de temperatura del enfriador del aire de carga (CACT).

6.4.15. Valvula de derivacién del turbocargador

La valvula de derivacion del turbocargador evita el contraflujo a través del turbocargador
cuando la mariposa se cierra rapidamente para evitar ruidos no deseados. La alta presion saliente
del turbocargador regresa a la corriente entrante del aire de admision cuando la vélvula de
derivacion del turbocompresor esté abierta, reduciendo de esta manera la presion en el sistema.
Actualmente, se utilizan tres tipos de valvulas de derivacion del turbocargador. El tercer tipo de
valvula de derivacion del turbocargador es un sistema controlado electroneumaticamente,
integrado en la carcasa del turbocargador, que consta de una derivacion del turbocargador
controlada neuméticamente, una fuente de vacio de la bomba de vacio, un solenoide de control del

vacio y la presion y la tuberia.

6.4.16. Solenoide de la valvula de derivacién del turbocargador

El solenoide de la valvula de derivacion del turbocargador esta modulado por ancho de
pulso (PWM) por el PCM para controlar la valvula de derivacién del turbocargador accionada
neumaticamente. El solenoide de la valvula de derivacion del turbocargador suministra o ventila
vacio a la vélvula de derivacién del turbocargador controlada neumaticamente para abrirla o

cerrarla.
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6.4.17. Sensor de temperatura y presion de admisién del turbocargador (TCIPT)

El sensor TCIPT esté ubicado en la tuberia de aire de admision entre el ensamble del filtro
de aire y el turbocargador. El sensor TCIPT mide la presion y temperatura de admision del
turbocargador. EI PCM utiliza la informacion proveniente del sensor TCIPT para determinar si el
flujo de aire al turbocargador esté siendo restringido por un filtro de aire tapado o por otro tipo de

residuos. Un sensor de temperatura del aire de admision (IAT) esta integrado en el sensor TCIPT.

6.4.18. Solenoide del control de la valvula de descarga del turbocargador

El solenoide de control de la valvula de descarga del turbocargador permite al PCM
controlar la posicién de la valvula de descarga del turbocargador. El solenoide de control de la
valvula de descarga del turbocargador controla la presion o el vacio suministrado al diafragma de
la valvula de descarga activada neuméticamente para poder controlar el limite de presién de
refuerzo. Cuando aumenta la presion de salida del compresor, un actuador neumatico abre la
valvula de descarga del turbocargador y limita la presion de salida del compresor. El solenoide de
control de la valvula de descarga del turbocargador suministra presion o vacio al diafragma canister
de la valvula de descarga activado neumaticamente, el cual regula la presién de refuerzo méxima

al valor deseado.

En el caso de la valvula de descarga del turbocargador del motor Ecoboost 1.6L GTDI
activada por presion, el solenoide de la valvula de control de la vélvula de descarga del
turbocargador controla la presién aplicada al actuador de la valvula de descarga del turbocargador.
La cantidad de presion ventilada desde el actuador neumatico de la valvula de descarga del
turbocargador permite que el PCM controle la presion de refuerzo. Para generar el maximo refuerzo
de presion, el PCM controla el solenoide de la valvula de control de la valvula de descarga del
turbocargador para que ventile completamente la presion que se aplica al actuador de la valvula de
descarga del turbocargador. Si hay algun problema, por defecto la presién del resorte del actuador
de la valvula de descarga del turbocargador neumatico cierra completamente la valvula de descarga
del turbocargador. En el caso de la valvula de descarga del turbocargador accionada por vacio y
cerrada normalmente, el solenoide de control de la valvula de descarga del turbocargador controla
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el vacio aplicado al actuador de la valvula de descarga del turbocargador. La cantidad de vacio
aplicado al actuador de la valvula de descarga del turbocargador permite que el PCM controle la

presion de refuerzo.

Para generar una presion de refuerzo maxima, el PCM controla el solenoide de control de
la valvula de descarga del turbocargador para ventilar el vacio desde al actuador de la valvula de
descarga del turbocargador. Los niveles de presion de refuerzo se controlan mediante la regulacion
del vacio al actuador de la valvula de descarga. La presion del resorte del actuador de la valvula de
descarga del turbocargador ajusta de forma predeterminada la valvula de descarga del
turbocargador en una posicion completamente cerrada. En el caso de la valvula de descarga del
turbocargador accionada por vacio y abierta normalmente, el solenoide de control de la valvula de
descarga del turbocargador controla el vacio aplicado al actuador de la valvula de descarga del
turbocargador. La cantidad de vacio aplicado al actuador de la vélvula de descarga del
turbocargador permite que el PCM controle la presién de refuerzo. Para generar la cantidad maxima
de presion de refuerzo, el PCM controla el solenoide de la valvula de control de la valvula de
descarga del turbocargador para que aplique vacio total al actuador de la valvula de descarga del
turbocargador. Los niveles de presion de refuerzo se controlan mediante la regulacion del vacio al
actuador de la valvula de descarga. La presion del resorte del actuador de la véalvula de descarga
del turbocargador ajusta de forma predeterminada la valvula de descarga del turbocargador en una

posicién completamente abierta.

A continuacion, se presenta un diagrama de los componentes de control electrénicos del

motor incluyendo los sensores y los actuadores que no hacen parte del balance de masas y energias.
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Fig. 26. Componentes electrdnicos del sistema del turbocargador.

6.5. Balances de masa y energia para el sistema de turboalimentacion

Por altimo, se realiza un balance de masas y energias del sistema de turboalimentacién en
funcion de predecir y/o corroborar los datos que seran leidos en el banco de pruebas para un

posterior andlisis y asi poder hacer modificaciones necesarias basadas en criterios teéricos. Este
sistema puede ser modelado como un ciclo Brayton abierto.

Combustible s

Camara de
combustion

{\ wnclu
Compresor l\} Turbina
Aire Gases de
®i fresco escape @

Fig. 27.Esquema de ciclo Brayton abierto.
Nota: Tomado de [32]
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6.5.1. Potenciay torque corregidos

Primero, se procede a calcular la potencia y el torque corregidos para las condiciones
ambientales de Medellin para identificar el rendimiento del motor del banco de pruebas a las
condiciones de dicha ciudad, operando con gasolina. Los datos entregados por el fabricante del
motor, estan en condiciones equivalentes a nivel del mar. Esta correccién se realiza con la norma
SAE J 1349. [7]

Donde:

N, , = potencia entregada por el fabricante [KW]
N, = potencia corregida [kW]

Py, = Presion de vapor de referencia, 0,01 bar
py = presién de vapor [bar]

pPo = presién de referencia, 1 bar

p = presion atmosférica [bar]

T, = temperatura de referencia, 293K

T = temperatura ambiente [K]

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

W
50 L L L L L L L
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

n [rev/min]

Fig. 28. Potencia entregada por el fabricante.
Nota: Adaptado de [29].
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Fig. 29. Potencia corregida para presion atmosférica en Medellin @ diferentes cargas.
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Fig. 30. Torque corregido para presion atmosférica en Medellin.

6.5.2. Pérdidas de presion

El aire que se toma del ambiente pasa a traves del filtro de aire y luego al compresor del
turbocargador, donde se comprime segun su relacion de compresion aumentando asi el flujo méasico
hacia la cdmara de combustidn, pero esta presion disminuye en varias etapas antes de llegar al
cilindro. A continuacion, se describe paso a paso el procedimiento para encontrar la presion a la

entrada del cilindro, restando las pérdidas en el intercambiador de calor y la valvula mariposa a la
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presién de salida del compresor, que para este modelo en particular se calcula con una relacion de
presiones en funcion de la potencia entregada al compresor por la turbina dependiendo de la

eficiencia mecanica del turbocargador.

e Pérdidas de presion en el filtro de aire
Antes del aire entrar al compresor, pasa a condiciones ambientales por el filtro de aire,
donde se reduce la presion segun el flujo mésico y su temperatura. Cabe aclarar que el flujo masico
se conserva, pero a las mismas revoluciones del motor, en este trabajo, se realizan los célculos y se
obtienen resultados diferentes variando las revoluciones desde 2000 hasta 6000 rpm, el cual es el

rango de operacion del turbocompresor.

m,, P, T >| Filtro de are [—=> m..P.T;

Fig. 31. Esquema de filtro de aire.
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Fig. 32. Pérdidas de presion en filtro de aire.
Nota: Tomado de [5]

En esta seccion, se procede a determinar las pérdidas de presién en funcién de la ecuacion

de la recta obtenida de la ilustracién anterior asi:

Y =Dpgor [kPa]  (25)



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI
OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 75

1,375 | P4 (26)
m=1, —
k(%)

S
k_g)z
szamairz K(S (27)
P, kPa

b =0[kPa] (28)

Ty 4
Apas = 1,375 * (%) +0[kPa] (29)
a

Donde:

Ap oy = P, — P; = caida de presion [kPa]

T, =T, =T, = Temperatura ambiente [K]

m 4 = flujo masico de aire [kg/s]

P, = P, = Presién de aire atmosférico [kPa]
m, = m, = flujo masico de aire [kg/s]

P, = presion de salida [kPa]

La figura Las mayores pérdidas de presion en el filtro, se presentan @6000 rpm con un
equivalente de 0,042 kPa.

e Presion en el compresor
Para calcular la presion entregada por el compresor, partimos de una presion y temperatura
de entrada, en este caso para las condiciones de Medellin restando la presion del filtro. Para este
modelo en particular se calcula con una relacion de presiones variable como se especificd

anteriormente, Las presiones relativas del aire se hallan con la temperatura ambiente.
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Compresor

de aire

Fig. 33. Esquema de compresor de aire.
Nota: Adaptado de [32]

Con la potencia recuperada en el compresor la cual se analiza al final de estos calculos, se

calcula la temperatura a la salida, y luego asumiendo un proceso de compresion politropico con
n=1.33, se determina la presion a la salida del compresor, donde:

w cent — m an,a( T; - T3) (30)

n-1
r,c
’ 31
Nse =7, (31)
Ty
Py
P = P_Z (32)
Donde:
W cene = trabajo de entrada al compresor
m , = flujo masico de aire [kg/s]
e . kj
Cpa = calor especifico del aire [m]

n = coeficiente politrépico = 1,33
Nse = eficiencia isentropica del compresor
P. . = relacion de presiones en compresor

P; = presion a la salida [kPa]
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P, = presion a la entrada del compresor y a la salida del filtro de aire [kPa]
T, = temperatura de entrada [K]

T; = temperatura de salida [K]

e Pérdidas de presion en el intercambiador de calor
Cuando el aire sale del compresor, entra al intercambiador de calor para disminuir su
temperatura y aumentar asi su densidad. La temperatura a la salida del intercambiador de calor, se
estima con una efectividad del 80% con respecto a la temperatura objetivo, es decir la temperatura
en la ciudad de Medellin que en promedio es de 27°C. Para determinar estas pérdidas en la presion

usamos el siguiente modelo:

lAire aTi
ambiente

I
|
|
@ J@“
- I Air
Aire ' Calor if | Aire o
enfriado || : )compmmdo
oo o J Ts.Ps

Tas, P4 u

Fig. 34. Esquema de intercambiador de calor Aire-Aire.

Nota: adaptado de [32]
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Fig. 35.Pérdidas de presion en el intercambiador de calor.

Nota: Adaptado de [5].
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Donde:

Ap ;. = caida de presion en intercambiador de calor [kPa]

T, = T; = Temperatura después del compresor [K]
m qir = flujo masico de aire [kg/s]

P. = P; = Presion de aire después del compresor[kPa]

Las mayores pérdidas de presion en el intercambiador de calor aire-aire, equivalen a 0,060
kPa @ 6000 rpm.

e Pérdidas de presion en la valvula mariposa
Las pérdidas de presion en la valvula mariposa dependen del angulo de apertura de la

mariposa, que a su vez determina la carga proporcionada al motor.

N Y

Fig. 36. Esquema de variacion de presién segn angulo de apertura en cuerpo de aceleracién.
Nota: Adaptado de [15]

En esta ocasion se utiliza un modelo que predice la caida de presion con un coeficiente de

descarga variable como se muestra a continuacion:
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Fig. 37.Coeficiente de descarga segun angulo en véalvula mariposa.
Nota: Adaptado de [33]
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Fig. 38. Coeficiente de descarga segln relacion de presién de la valvula mariposa.
Nota: Adaptado de[33]



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI

OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 80
1.2 T T T
O SL +
1+ + B
+
+
08 44 o+ ot 7
0.6
0.4F
0.2
0r 5 (0] o O
gl 2.0 I
o 20 30 40 50 60 70 80
Angulo (%)

Fig. 39. Pardmetros SL y B segun angulo de apertura de la valvula mariposa.
Nota: Adaptado de[33]

Segun este modelo en particular, se determinan la caida de presion por medio de las
siguientes dos ecuaciones conociendo la presion de entrada a la valvula mariposa y el angulo de

apertura segun la carga estimada:

Ps
P =— 33

Cd=Sl*Pr+B (34‘)
Donde:

P. = relacién de presion en valvula mariposa

Ps; = presion a la salida de valvula mariposa [kPa]
P, = presién a la entrada de valvula mariposa [kPa]
C4 = coeficiente de descarga

S, = parametro 1 segun angulo de apertura

B = parametro 2 segin angulo de apertura

Después de encontrada la presion 5, se procede a determinar la caida de presion segun el

angulo de apertura del cuerpo de aceleracion, en este caso, se obtienen los siguientes resultados:
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) ' o TABLA XII '
CAIDA DE PRESION SEGUN ANGULO DE APERTURA DE CUERPO DE ACELERACION
Carga (%) Angulo (°) P, Caida de Presion de
presion (kPa)  salida (kPa)
25 22,5 0,3 113,5 56,7
50 45 0,4 102,1 68,1
75 67,5 0,8 34 136,2
100 90 1 0 170,2

Caida de presion en valvula mariposa

120
100

= ]
= R =

=]
=]

Calda de presidn (KPa)
S
o ]

20 40 60 80 100

Carga (%)

Fig. 40. Caida de presion vs carga.

6.5.3. Balance energético, trabajo de la turbina y del compresor

Conociendo la presion y temperatura del gas a la entrada del motor, la proporcién masica
de iso-octano/metano del combustible y los pardmetros geométricos del cilindro, y la variacion en
las revoluciones del motor, se procede a realizar el balance energético en el proceso de combustion
para encontrar la composicion de equilibrio de los productos. Este analisis nos permite determinar
las condiciones del gas a la salida del cilindro y a la entrada de la turbina, para asi encontrar el
trabajo realizado por la turbina. En este trabajo se anexa el cédigo del software EES encontrando

las diferentes composiciones de equilibrio.
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e Variables para la composicion de equilibrio

] TABLA XIII ,
PARAMETROS Y VARIABLES PARA LA COMPOSICION DE EQUILIBRIO.
Parametros Rango de analisis

revoluciones motor (rpm) 2000-6000
revoluciones turbina segin revoluciones del motor (rpm) [40000-130000
proporcion masica iso-octano/metano 0-1

presion de entrada segun carga (kPa) 57-170

carga del motor (%) 25-100

Las diferentes composiciones de equilibrio se realizan segun la siguiente reaccion quimica:

CgHyg + CH, + at(0, + 3,76N,) » CO, + H,0 + CO+0,+ NO + N, + H,, debido a
que se van a analizar 7 productos en su composicion molar, se hace uso de tres ecuaciones de
disociacién para una mejor estimacion de la temperatura de los productos de combustion y de la
composicion de dichos productos. En el (Anexo D.) de este trabajo, se encuentra el modelo de
calculo para el software EES para encontrar dichos resultados. Con las composiciones obtenidas,
se procede a realizar un andlisis de transferencia de calor en la etapa de expulsion de los gases del
ciclo Otto y, posteriormente, se realiza un analisis de transferencia de calor de los gases de

combustion que salen del cilindro, hacia la turbina.

e Transferencia de calor en la descarga del cilindro en etapa de expulsion de gases de
escape

En esta seccidén, se procede a realizar los calculos para determinar la temperatura de los

gases de combustion a la entrada del multiple de escape. En este caso se hace el analisis por cada

cilindro asi:

_ (iatm )b

R
€ Ap kg

(35)
h, = 10,4R.°7° 2 (36)

q" = Qr/Ap = ho(Tg -T.) (37)
Donde:
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R, = nimero de reynolds

m , = flujo masico de aire [kg/s]

m ; = flujo masico de combustible [kg/s]

b = diametro del piston [m]

A, = area del piston [m?]

Ug = viscosidad del gas de escape [kg/(m * s)]

w
m2x K

h, = coeficiente de transferencia de calor, modelo de Taylor [

q" = flujo de calor hacia el refrigerante [W /m?]
T, = temperatura del gas de escape [K]
T, = temperatura del refrigerante [K]

Q, = calor cedido al refrigerante por cada cilindro [kW ]

w
k = conductividad térmica del refrigerante [m " K]

El calor ganado por el refrigerante, es el mismo que pierden los gases de escape, entonces:
Qr = Nng( T, —T) (38)
Donde:

Ny = flujo molar por cada cilindro [N/s]

’ . —k]
C, = calor especifico de los gases de escape [kmol , K]

T, = temperatura en la etapa de expulsion de gases de escape del cilindro [K]

T, = temperatura de los gases a la salida del cilindro [K]

e Transferencia de calor en el multiple de escape

T.—T,
Qm = ﬁ (39)
kh - Alm
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. 2 T[L(rz - 7‘1)

Alm - ln (%)

El calor transferido al maltiple de escape, es el mismo cedido por los gases de escape,

(40)

entonces:
Qm = Nng( T, — Ty) (41)
Donde:

Q. = calor transferido al multilpe de escape [kW ]

T,, = temperatura del multiple de escape [K]

] kmol
Ny = Flujo molar [ ]

oot

T, = temperatura de los gases a la salida del cilindro [K]

C, = calor especifico de los gases de escape

r, — 1, = espesor del multiple de escape [m]

L = largo del multiple de escape [m]

w
k, = conductividad térmica del multiple de escape [m " K]
Apn = factor de area [m?]

Ty, = temperatura de gases a la entrada de la turbina [K]

La temperatura a la entrada de la turbina incrementa en funcion de la carga y de las

revoluciones del motor como se muestra en la siguiente grafica.
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Fig. 41. Comportamiento de la temperatura a la entrada de la turbina segun la carga y las revoluciones.

85

TABLA XIV
ESPECIFICACIONES DEL MULTIPLE DE ESCAPE.
Concepto Descripcion
Diametro del multiple x 4 34,8mm
Forma del multiple Redondo

Area de cada multiple a la salida del cilindro 9,5 cm 2

Area total del multiple de escape 38cm 2
Material del multiple de escape Circonita
Espesor del multiple de escape 5mm

Fuente: Tomado de [29]

e Trabajo producido por la turbina

M= ——8 o (42)
)
Tpt
P1e

P2t
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c
k=Pt (44)

Co
ke—1
PZt kt
8| = CyeTer |1 (32 (45)
1t
w t = ntsNgzlAhstl (46)

Donde:

Ny = flujo molar por cada cilindro [N /s]

Nes = eficiencia isentropica de la turbina, para este caso se asume de 0,7

Tpe = relacion de presiones de la turbina, se asume de 3:1

k. = relacion de calores especificos de los gases a condiciones de la turbina
Z = namero de cilindros = 4

T, = temperatura de salida [K]

T;1 = temperatura de entrada [K]

P1t = presion a la entrada [kPa]

P2 = presion a la salida [kPa]

kJ
C,; = calor especifico a presion constante de los gases en la turbina [—]
pt pecif p g kmol * K

kj
C,. = calor especifico a volumen constante de los gases en la turbina [—]
vt p f g km0l * K

W . = trabajo producido por la turbina [kW]
|Ahg;| = cambio de la entalpia [k] /kmol]

Como se observa en las ecuaciones 45 y 46, el trabajo producido en la turbina, es directamente
proporcional a varios factores, donde el mas relevante es la temperatura de los gases de combustion
a la entrada de la turbina. Esta temperatura, depende directamente de la relacion de calores

especificos de la mezcla a presion y volumen constantes, los cuales a su vez dependen de la fraccion



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION PARA MOTOR FORD ECOBOOST 1.6 GTDI
OPERANDO CON MEZCLAS AIRE-GAS NATURAL 87

molar y masica de la mezcla de combustible. En la siguiente gréafica, se observa como varia dicha

temperatura a diferentes composiciones de metano, desde 10% hasta 100%.
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Tempetratura ent. turbina [K]
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(=]
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Proporcién de metano en mezcla de combustible

Fig. 42. Temperatura de gases de combustion a la entrada de la turbina vs proporcion de metano/iso-octano en
combustible a 6000 rpm y 100% de carga del motor.

e Trabajo del compresor

Para determinar el trabajo de la turbina que es cedido al compresor, se hace uso de un

modelo que permite determinar las pérdidas por friccion en las partes méviles del turbocompresor,

alli se producen pérdidas de energia que se transforman en calor y son proporcionales a la velocidad

de rotacion del eje, el cual a su vez esta en funcion de la velocidad del motor como se muestra a

continuacion:
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2500 32000 2500 4000 4500 5000 5500 €000
Velocidad del motor [rpm]

Fig. 43. Velocidad del turbocompresor vs velocidad del motor.

Nota: Adaptado de [34]
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Las pérdidas por friccion a bajas velocidades del turbocompresor (<110000 rpm) se
determinan a continuacion. Para velocidades mayores, se asume una eficiencia de 0,9 la cual es

normalmente la encontrada en dichos sistemas a altas velocidades (>110000 rpm). [35]

El modelo, se realizé con un banco de pruebas para turbocompresor aislado térmicamente,

en este se encontraron los resultados teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Segun la primera ley de la termodinadmica, para gases ideales, la potencia entregada al flujo

masico de aire en el compresor esta dada por:

Poire = Qme (th - Tlt) (47)
Donde:

P,ire = potencia entregada a flujo masico de aire [kW]

L . [kg
qm = flujo masico de aire [?]

kJ ]
kmol — K

T,: = temperatura total a la salida del compresor [K]

C, = calor especifico del aire [

T,: = temperatura total a la entrada del compresor [K]
e El torque y la velocidad de rotacién del eje, son entregados por un torquimetro, el cual

provee la potencia necesaria al eje. Dicha potencia es igual a la suma de la potencia

entregada al flujo masico de aire, méas la potencia de pérdidas por friccion, asi:

Peje = Ppérdidas + Pgire (48)

Ppérdidas = LejeWeje — qup (TZt - Tlt) (49)
Donde:

P,j, = potencia del eje [kW]
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Ppsraiaas = Pérdidas por friccion [kW ]

P,ire = potencia entregada al flujo masico de aire [kW]
Ceje = torque en el eje [Nm]
Weje = velocidad de giro del eje [rpm]

qm = flujo masico de aire [kg/s]
6, = calor especfico @t aire [ ]
» = calor especifico del aire kgK

T, — Ty = diferencia de temperaturas a entrada y salida del compresor [K]

Ademas, la energia transferida al lubricante, equivale a:

Pac = QacCac (Tz,ac - Tl,ac) (50)
Donde:

P,. = calor entregado al aceite [kW]

Gac = flujo masico de aceite [kg/s]

s . k]
C,c = calor especifico del aceite [kg_K]

T,¢ — Tyt = diferencia de temperaturas de aceite a la entrada y salida [K]

Como se explico anteriormente, el torque y la velocidad de giro del eje del turbocargador,
son entregados por un torquimetro, en donde se estima que este torque, equivale a la suma de la
potencia recibida por el flujo mésico de aire, mas la potencia que se pierde en los componentes de
friccién del compresor. Cabe aclarar que la energia entregada al aceite, teéricamente es la misma
que se pierde por friccidn, pero en el estudio se afirma que las mediciones de temperatura del aceite
a la entrada y salida del sistema fueron complejas de medir, por ende, esta energia no coincide en

los resultados con la energia medida en pérdidas por friccion.[35]

A continuacion, se muestra en la ilustracién los resultados obtenidos para determinar la

eficiencia mecénica de un turbocompresor en la zona de bajas revoluciones. Dichas eficiencias se
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usan en este trabajo en particular, para las revoluciones estudiadas menores a 110000 rpm y se

enlistan en la tabla 18.

2000

Potencia dal ¢ s
1800 Dérdidas ite

Pérdidas por Ficcion
1600
1400
1200

1000

800

Potencia (W)

600

400 +

200

v
Potencia dal sje

3 I I
30000 40000 50000 60000

70000 80000 90000 100000 110000

Velocidad de giro (rpm)

Fig. 44. Diferentes potencias del Turbocargador segln la velocidad de giro del turbocargador.

Nota: Adaptado de [36]

TABLA XV

PERDIDAS POR FRICCION EN TURBOCARGADOR Y EFICIENCIA MECANICA EN FUNCION DE
VELOCIDAD DEL MOTOR

Velocidad de giro  Velocidad de giro

Pérdidas

Trabajo del

del motor del turbocompresor (W)  compresor (W) Eficiencia
2000 60000 250 520 0,51
2500 80000 380 980 0,61
3000 100000 500 1530 0,67

La eficiencia mecanica del turbocompresor se define como:

We

NMm =

Donde:

Nm = eficiencia mecanica

W, = trabajo de la turbina [kW ]

W, W+ W,

(D
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W, = trabajo del compresor [kW]

W = trabajo de pérdidas por friccion [kW]

Teniendo las eficiencias mecénicas del turbocompresor al rango de revoluciones estudiado,
podemos hallar la potencia entregada de la turbina al compresor y se procede a realizar el balance
de masas y energias en el compresor, teniendo en cuenta un proceso politropico con n=1.33.
Habiendo encontrado la temperatura a la salida del compresor, se procede a determinar por medio
de la eficiencia del compresor hallada en el mapa de operacion, la relacion de presiones y, por ende,

la presion a la salida del compresor.

w cent — m an,a( Tsc — Ta) (52)

(53)

(55)

Donde:

W¢ ent = trabajo de entrada al compresor [kW]

m , = flujo masico de aire [kg/s]

Cp,a = calor especifico del aire [

kj ]
kmol — K
n = coeficiente politrépico = 1,33
Nes = eficiencia isentrépica del compresor

P. . = relacion de presiones en compresor
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P,. = presién a la salida del compresor [kPa]
P, = presion a la entrada del compresor y a la salida del filtro de aire [kPa]
T, = temperatura de entrada del aire al compresor [K]

Ty = temperatura de salida del aire del compresor [K]

El mapa de operacion del compresor con el cual, por medio del flujo masico de aire y las
revoluciones del turbocompresor, encontramos la relacion de presiones y la eficiencia del

compresor, se muestra a continuacion:

35

Relacion de presiones

Flujo masico (Ib/mm)

Fig. 45. Mapa de operacién del compresor.
Nota: Adaptado de[17]

e Resultados para trabajo y flujo masico en el compresor y la turbina
Para finalizar, se presentan los resultados de los célculos, variando los pardmetros de

entrada en el codigo realizado en el software EES asi:

e se ingresan las rpm del motor, las cuales nos indican las rpm del turbocompresor y su

eficiencia mecanica.
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e Seingresa la relacion de presiones de la valvula mariposa, la cual nos la da el porcentaje de
carga.

e Con la potencia hallada en el compresor, se calcula la temperatura a la salida y la relacion
de presiones.

e Con esto obtenemos las condiciones del aire a la salida del compresor.

En la siguiente gréfica, se muestra como varia el trabajo de la turbina y el compresor a carga y

composicion de combustible constante:

—Wt

W [kw]

A
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 46. Comparacidn entre potencia de turbina y compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 100%
iso-octano, 0% metano a 25% de carga.

A continuacion, se muestran los resultados para el trabajo del compresor, el trabajo de la turbina
y el flujo masico de aire para diferentes mezclas de combustible.

e Resultados para mezcla de proporcion masica de 100% iso-octano y 0% metano

100% de carga

75% de carga

W, [kw]

8 I 50% de cargs L

4
5 r 25% de carga

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 47. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 100% iso-octano, 0% metano.
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100% de carga

75% de carga

50% de carga

2
25% de carga

2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 48. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla 100% iso-octano, 0% metano.

0.035
100% de carga
0.03
0.025
—_
£ 002
[=]
=
=
0,015
:E
0.01
50% de carga
0.005
25% de carga
0 . . . A

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [rev/imin]

Fig. 49. Flujo mésico de aire vs velocidad de giro del motor para mezcla de 100% iso-octano, 0% metano.

¢ Resultados para mezcla de proporcion masica de 75% iso-octano y 25% metano

100% de carga

T5% de carga

W, [kw]

8 50% de carga
4
5
- 25% de carga
Y

2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 €000
Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 50. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano, 25% metano.
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100% de carga

75% de carga

50% de carga

25% de carga
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [revimin]

Fig. 51. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano, 25% metano.

0.035

0.025

m, [kals]

0,

0.005
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0.015

100% de carga

02
75% de carga

£0% de carga
01

25% de carga

2000 2500 32000 323500 4000 4500 5000 5500 €000

Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 52. Flujo masico de aire vs velocidad de giro del motor para mezcla de 75% iso-octano, 25% metano.

e Resultados para mezcla con proporcion masica de 50% iso-octano y 50% metano

18

16

14

W, [kw]

100% de carga

75% de carga

50% de carga

25% de carga

Y

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000

Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 53. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 50% iso-octano, 50% metano.
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16
14 I 100% de carga
12
E‘ 10
x L ]
o 8 75% de carga
=
8 50% de carga
4
> ! 25% de carga ]
. Y

2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [revimin]

Fig. 54. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 50% iso-octano, 50% metano.

0.03 . . v
100% de carga
0.025
0.02
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2, 0015
- 50% de carga
o=
0,01
25% de carga
0.005
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000
Velocidad del motor [revimin]

Fig. 55. Flujo mésico de aire vs velocidad del motor para mezcla de 50% iso-octano, 50% metano.

¢ Resultados para mezcla con proporcién masica de 25% iso-octano y 75% metano

18 v v
18 100% de carga
14
12
T 10
a8 .
- 75% de carga
- 8
=
8 50% de carga

25% de cargs

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 €000

Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 56. Trabajo de la turbina vs velocidad de giro del motor para mezcla de 25% iso-octano, 75% metano.
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Fig. 57. Trabajo del compresor vs velocidad de giro del motor para mezcla de 25% iso-octano, 75% metano.
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Fig. 58. Flujo masico de aire para mezcla de 25% iso-octano, 75% metano.

e Variacién del trabajo de la turbina segun diferentes proporciones de iso-

octano/metano, a carga completa (100%b)

18

T T
--- 100% iso-octano
80% isc-octano
—e—80% iso-octano
— —40% iso-octano
14 | ——20% iso-octano
===100% metanc

16+

W, [kw]

y
2 1 1 1 1 L 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Velocidad del motor [rev/min]

Fig. 59.Variacion del trabajo de la turbina con diferentes composiciones de combustible y a 100% de carga.
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e Variacion del trabajo del compresor, segun las diferentes proporciones de iso-octano-

metano a carga completa (100%b)

141
—— 100% iso-octano
12 —{r—75% iso-octano
— —50% iso-octano
—#-25% iso-octano
[ —> 100% metano

4
U 1 1 1 L 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Velocidad del motor [revimin]

Fig. 60. Variacion del trabajo del compresor con diferentes composiciones de combustible y a 100% de carga.

e Presion a la salida del compresor a diferentes cargas y composicion de mezcla
de combustible

180

1. 100% de carga
170 2. 75% de carga
3. 50% de carga
4. 25% de carga

160

--- 80% iso-octano
—60% iso-octano
150 | —40% iso-octano
—20% iso-octano

110

100

90¢L 4

Velocidad de giro del motor [rev/imin]

Fig. 61. Presion a la salida del compresor vs velocidad de giro del motor.
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e Temperatura a la salida del compresor a diferentes cargas y composicion de
mezcla de combustible

400 1. 1004 de carga o g
2 T5% de carga
390 | 3 50% de carga
4. 75% d@ carga
80% isp-octano
380 —G0% iso-octano
—— 40% iso-octanc
310

— 20% iso-octano G

310 4
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Velocidad de giro del motor [rev/min]

Fig. 62. Temperatura a la salida del compresor vs velocidad de giro del motor.

e Temperatura a la entrada y salida de la turbina a diferentes cargas y
composiciones de combustible
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Fig. 63. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 25% de carga.
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Fig. 64. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 50% de caga.
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Fig. 65.Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 75% de caga
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Fig. 66. Temperaturas en la turbina vs velocidad de giro del motor a 100% de carga.
e Presion a la entrada y salida de la turbina a diferentes cargas y composiciones
de combustible
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Fig. 67. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 25% de carga.
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Fig. 68. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 50% de carga.

450
——P. entrada turbina 80% metano
‘—e—P. entrada turbina 60% metano
400 | —o-P. entrada turbina 40% metano ~ _ﬁ_:___-:gkﬁ
—P. entrada turbina 20% metano ;:ﬁzﬁii—?_:_-—-—-’

e :;’Ziﬁ‘_j_j:f’ﬂ
350 5:;_:#'

—

300

---P. salida turbina 80% metano
--#- P_salida turbina 60% metano
-+ P. salida turbina 40% metano

250

Presion [kPa]

-3 P. salida turbina 20% metano

200

150 1= TEmm e -::Eéi:::;;éfffﬁff—' EE;;;---;_fffffff__::::::: 3

100 4
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Velocidad de giro del motor [rev/min]

Fig. 69. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 75% de carga.
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Fig. 70. Presiones en la turbina vs velocidad de giro del motor a 100% de carga.

6.6. Analisis de resultados

Segun el procedimiento para obtener los resultados, y los mismos resultados calculados, se

observa que:

e La eficiencia mecéanica del turbocompresor incrementa, a medida que se incrementa la

velocidad de giro del motor y por ende del turbocompresor. Esta va desde 0,61, hasta 0,9

e Las pérdidas por friccion en el eje del turbocompresor disminuyen, en bien se incrementa
la temperatura del sistema debido a las altas revoluciones y disminucién de la viscosidad

del lubricante.

e El trabajo de la turbina y por ende el trabajo del compresor, incrementan con la velocidad
de giro del motor y la temperatura de los gases de combustion debido a una mayor entalpia.
Estas van desde 0,5 hasta 17 kW.
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e El trabajo de la turbina y, por ende, el trabajo del compresor, incrementan con una mayor

proporcion de iso-octano/metano.

o El flujo mésico de aire hacia el motor y hacia la turbina, incrementa con las revoluciones

del motor. Este flujo mésico varia desde 0,0025 hasta 0,035 kg/s de aire.

e Laeficiencia del compresor, normalmente va en aumento, hasta llegar a un punto en el que
vuelve y decae, pero en este analisis, solamente presentd un aumento, ya que el flujo masico
correspondiente a la zona de descenso de la eficiencia, no alcanza valores suficientes para

la presion atmosférica en Medellin.

e La eficiencia del compresor, para estas condiciones de operacion, presenta un incremento
entre 1,34y 2,18.

e El trabajo de la turbina y el compresor aumentan con las revoluciones del motor y la carga

e El flujo masico de aire incrementa con la carga y con las revoluciones del motor.

e La suma de las péerdidas de presion en el filtro de aire y en el intercambiador de calor
representan menos del 0,2% de la presion a la entrada a la minima presién de carga (57
kPa).

e Lapresion del aire a la salida del compresor, incrementa con la carga, las revoluciones del

motor y en poca medida con la proporcién de iso-octano/metano.

e Mayor proporcion de metano en la mezcla, representa una menor temperatura a la entrada
de la turbina, por ende, se obtiene un menor trabajo tanto en la turbina como en el
compresor, y debido a un menor trabajo en el compresor, el flujo mésico que ingresa al

sistema es menor.
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e Las temperaturas de entrada del compresor y las temperaturas a la entrada y salida de la
turbina, incrementan con la velocidad de giro del motor debido a que estas revoluciones

por minuto, representan mas liberacion de calor en un mismo periodo de tiempo.

e Lapresion a la entrada de la turbina aumenta con las velocidades de giro del motor y con
la carga, mientras que la presién a la salida del motor disminuye con la velocidad de giro

del motor, pero también aumenta con la carga.
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VII. CONCLUSIONES

e Serealizd una revision de la documentacion cientifica y documentacion técnica lo cual fue
primordial para hacer posible el completo entendimiento del sistema de turboalimentacion
en general y para este banco de pruebas en especifico.

e Se determind el comportamiento y capacidad del turbocompresor y de sus mapas de
operacion, a partir de los balances de masa y energia tedricos de cada uno de sus
componentes, para mezclas aire/gas natural.

e Se realizaron los balances de masa y energia de todo el sistema, en donde se encontré el
trabajo de la turbina y el compresor esperados, para cumplir con los requerimientos de
funcionamiento del motor.

e Seencontro que trabajo del compresor se ve afectado por una eficiencia mecéanica en el eje
del turbocompresor, que varia desde 0,61 hasta 0,9.

e Se concluye que el incremento en la temperatura de gases de combustion y el incremento
de la relacion de presiones del compresor, permiten un mejor desempefio en el sistema de
turboalimentacion.

e Se determind que una mayor proporcion de metano/iso-octano, disminuyen el desempefio
del sistema de turboalimentacion, debido a un menor trabajo del turbocompresor producido
por una disminucion de la temperatura a la entrada de la turbina.

e Las pérdidas de presion en el cuerpo de aceleracion pueden llegar a representar una caida
de presion de un tercio de la presion antes de la valvula mariposa.

e Losdeltas de presion del filtro de aire y el intercambiador de calor, no representan pérdidas
significativas de presion para el sistema de turboalimentacion.

e Se pudo determinar las condiciones de presion en la turbina y en el compresor, dependiendo
del grado de carga, la velocidad de giro del motor y la composicion de los productos de
combustion

e Se hallaron las temperaturas esperadas en el compresor y en la turbina, dependiendo del
grado de carga, la velocidad de giro del motor y la proporcion de mezcla de combustible.
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ANEXOS

Anexo A. Generalidades y caracteristicas de algunas de las principales partes del motor
1,6L GTDI

» Bloque de cilindros: Ligeroy acanalado el bloque del motor de aleacion de aluminio utiliza
tecnologia de molde permanente con aleaciones de alta resistencia. El bloque presenta una
fundicion de pared delgada en areas de bajo estrés para minimizar el peso. Las nervaduras
extensas se suman a la fuerza esquelética en areas de alta tension. El disefio de "plataforma
abierta” del motor compensa parte de la fuerza del cilindro por un menor peso, menores

costos de produccion y un mejor equilibrio y eficiencia de enfriamiento.

Fig. 71. Bloque del motor 1,6L GTDL.
Nota: Fuente [29]

» Pistones: Los pistones hipereutécticos fundidos tienen un acabado casi mecanizado. Las
coronas de piston y las superficies de los anillos superiores cuentan con un revestimiento
gue mejora el rendimiento, mientras que en los faldones asimétricos se encuentra un
revestimiento que reduce la friccion. Los pasadores de piston cuentan con un revestimiento

similar al diamante (DLC) para una resistencia al desgaste excepcional.

Fig. 72. Piston motor 1,6L GTDI.
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Nota: Fuente: [29]

» Colector de aceite: Soporte para bloque y carter de aceite cuyo proposito principal es
mantener un suministro continuo de aceite de motor alrededor del conjunto de recogida de
la bomba de aceite. En el motor EcoBoost 1.6L, la bandeja también agrega soporte

estructural entre el motor y el conjunto del transeje.

Fig. 73. Carter de motor 1,6L GTDI.
Nota: Fuente [29]

« Bielas: utilizan un proceso de fabricacion de metal en polvo forjado en caliente y un

proceso de tapa de varilla agrietada.

Fig. 74. Biela del motor 1,6L GTDI.
Nota: Fuente [29]
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« Ciguefal: el motor cuenta con un cigliefial de proceso de fundicion, mecanizado

posteriormente.

Fig. 75. Cigliefial motor 1.6L GTDI.
Nota: Fuente [28].

» Cabeza de cilindros (culata): cuenta con Puertos D de alta velocidad de 16 V, el motor
EcoBoost 1.6L mantiene los mufiones de las levas inferiores como parte de la fundicion.
Los puertos de la culata, el disefio de la valvula y la cdmara de combustion estan disefiados
para un flujo de alta velocidad y una eficiencia de combustion excepcional. Los ocho
puertos de admision tienen un disefio visible en forma de "D". Estos puertos de admision
en forma de D permiten que el flujo de admision se gire de manera eficiente y rapida desde
el colector de admision hacia los cilindros con una pérdida minima de velocidad de flujo.

Fig. 76.Culata de motor 1.6L GTDI.

Nota: Fuente [28].

« Arboles de levas: Los dos arboles de levas actian directamente sobre los cangilones sin un

conjunto de balancines. Esta configuracion de accion directa mejora el rendimiento y la
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confiabilidad. Dado que el motor utiliza una bomba de combustible mecanica de alta
presion para la inyeccion directa de combustible en los cilindros, uno de los &rboles de levas

tiene un I6bulo adicional para impulsar esta bomba mecanica de alta presion.

Fig. 77. Arboles de levas de motor 1.6L GTDI
Nota: Fuente [28].

* Tren de valvulas: El EcoBoost 1.6L cuenta con vastagos de valvula de 5.0 mm, las
valvulas de admision tienen un tamafio de 30 mm, mientras que las valvulas de escape son
de 25 mm. Las valvulas de admision cuentan con un revestimiento de nitruro negro para

aumentar la vida til del véstago.

—

Fig. 78. Valvulas motor 1,6L GTDI.
Nota: Fuente [28].

« Sistema turbo: A diferencia de algunos de los otros motores de la familia EcoBoost que
utilizan un sistema de turbocompresor "turbo-plegado” donde la carcasa de la turbina forma

parte del colector de escape, el EcoBoost 1.6L mantiene la carcasa de la turbina
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independiente del colector. El turbo es una unidad Borg Warner de alta respuesta con

valvula de descarga integral y bypass del compresor.

Fig. 79. Turbo de motor 1,6L GTDI.

Nota: Fuente [28].

Anexo B. Ensamble y desarme del sistema de turboalimentacion

Para el montaje del sistema de turboalimentacion se realizan los mismos pasos en forma
ascendente teniendo en cuenta una buena limpieza de juntas y partes ademas del reemplazo de los

componentes que tienen que reemplazarse nuevos cada vez que se haga montaje o desarme del

sistema.
TABLA XVI )
INSTRUCCIONES PARA ENSAMBLE Y DESARME DE SISTEMA DE TURBOALIMENTACION

PASO DESCRIPCION TORQUE

1 Remover el filtro de aire

2 Drenar el sistema de enfriamiento del “intercooler” en caso de ser
necesario

3 Remover la botella de desgasificacion

4 Desconectar el acoplamiento de liberacién rapida del tubo de
ventilacion del Carter

5 Retirar la tuerca de retencion del tubo de entrada del aire del

turbocargador, el perno de bola y aflojar la abrazadera del tubo de aire
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turbocargado

6 Colocar el vehiculo en un montacargas

7 Aflojar la abrazadera y colocar a un lado el tubo de salida del 5Nm
turbocompresor

8 Quitar y desechar la tuerca inferior del eje del cojinete del eje delantero 5 Nm
(5Nm

9 Retirar y desechar la tuerca superior del soporte del cojinete del eje 25 Nm
delantero (25Nm)

10 Quitar y desechar el soporte del eje delantero 25 Nm

11 Retirar los pernos del soporte del cojinete del eje delantero y luego 48 Nm
colocar el soporte del cojinete del eje

12 Remover el convertidor catalitico

13 Quitar los pernos del soporte del tubo de refrigerante del turbocargador 23 Nm

14 Desconectar los pernos del tubo del refrigerante del turbocargador 28 Nm

15 Desconectar los tubos de refrigerante del turbocargador

16 Retirar y desechar los tubos de refrigerante del turbocargador

17 Quitar los pernos del protector térmico del turbocargador, asi como el 18 Nm
protector térmico

18 Remover y elimine los tornillos de sujecién del turbocargador 25 Nm

19 Retirar el perno del tubo de suministro de aceite del turbocargador, y 10 Nm
luego coloque el tubo de suministro de aceite del turbocargador a un
lado

20 Quitar los pernos del tubo de drenaje de aceite del turbocargador y 10 Nm
luego retirar el tubo de drenaje de aceite del turbocargador

21 Retirar y desechar la junta del tubo de drenaje de aceite, inspeccionar
y reemplazar la junta térica del tubo de retorno de aceite y sellar segun
sea necesario

22 Para instalar lubricar la junta torica del tubo de retorno de aceite del

turbocargador con aceite de motor limpio SAE 5W20 mezcla sintética
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23 Desconectar las juntas electrénicas del turbocargador
24 Remover y eliminar los tornillos y tuercas del turbocargador 25 Nm|
25 Retirar y desechar el perno de montaje del turbocargador y la junta 20 Nm
26 Reemplazar el conjunto del tubo de suministro de aceite del 26 Nm

turbocargador, luego instalar y apretar el perno del tubo de suministro

de aceite del turbocargador

27 Lubricar el nuevo sello de la junta torica del tubo de suministro de
aceite del turbocargador con aceite del motor limpio SAE 5W20

mezcla sintética

28 Retirar y descartar los pernos de montaje del turbocargador 20 Nm

29 Al instalar las juntas asegurarse de que estén limpias, engrasadas y
libres de impurezas
Nota: Fuente [31].

e Meétodos de diagndstico de fallas en el sistema de turboalimentacion

Al momento de instalar el sistema de turboalimentacion en el banco de pruebas, es muy
usual que se presenten fallas mecanicas o eléctricas, por ello es importante tener presente un manual

de reparacion e identificacion de fallas, a continuacion, se exponen los pasos encontrados.[31]

e Principio de funcionamiento

El turbocompresor es un compresor de aire centrifugo accionado por escape. Su propdésito
es aumentar la potencia de salida por medio del suministro de aire comprimido al motor. Los gases
de escape en expansion impulsan el conjunto del eje de la turbina a velocidades de hasta 200.000
rpm. El aire filtrado que ingresa por el lado del compresor del turbocompresor se comprime y se
entrega a través de un enfriador de aire de carga (CAC). El el aire comprimido caliente se enfria,
luego continua llenando el colector de admisidn a una presion mas alta que la atmosférica. Debido
a que se fuerza considerablemente mas aire en el colector de admisién, los resultados son una

mayor potencia, eficiencia y la capacidad de mantener el poder en altitudes mas altas.
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El turbocompresor esta gobernado por un actuador de valvula de descarga. El actuador de
la valvula de descarga redirige parte del escape, el gas pasa por la turbina y, por lo tanto, actla
como un regulador. El actuador de la valvula de descarga se reajusta durante la fabricacién y no
debe ser manipulado. El actuador de la valvula de descarga esta controlado por el solenoide de la
valvula de control de la véalvula de descarga. El sistema de aire de admision esta equipado con una
valvula de derivacion del turbocompresor. Esto ventila el sistema de aire de admision cuando el
acelerador esta cerrado y recircula el aire de regreso al sistema de aire de admision. También libera
presion sobre el turbocompresor que reducira el retraso del turbo y mejorara la aceleracion y
aumentard el rendimiento del motor.

El turbocompresor estd equipado con un sistema de control de impulso. EI PCM detecta la
1a 0 2a marcha usando el motor sefiales de velocidad y velocidad del vehiculo. Esta informacion
se utiliza luego para ajustar las presiones aplicadas a la valvula de descarga permitiendo que se
abra a una presion de sobrealimentacion méas baja. Esto evita que el turbocompresor desarrolle el
maximo impulso en 12 y 22 marcha.

La carcasa del turbocompresor esta refrigerada por agua y aceite. EI suministro de aceite

también lubrica los cojinetes del turbocompresor.[31]

Anexo C. Inspeccion y verificacion del sistema de turboalimentacion

En esta seccion se proporciona un diagnéstico mecanico del conjunto del turbocompresor.
Si hay un mal funcionamiento Lampara indicadora (MIL) encendida, o hay cédigos de diagnéstico
de problemas (DTC) presentes, estos deben ser diagnosticados antes de realizar el diagnostico

mecanico del turbocompresor.

e Verifique los sintomas
e Inspeccionar visualmente para detectar signos obvios de dafio mecanico o eléctrico.
e Realizar una inspeccion visual de dafios eléctricos 0 mecanicos que sean evidentes en los

componentes presentados en la siguiente tabla.
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TABLA XVII
PASOS PARA LA INSPECCION VISUAL DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION
COMPONENTES MECANICOS COMPONENTES ELECTRICOS
= Fuga (S) de aceite = Arnés de cableado (s)
= Fuga (S) de refrigerante = Conector (es) eléctrico (s)
» Actuador “Wastegate” = Solenoide de la vélvula de control de la

= Manguera (s) de vacio del actuador Valvulade descarga
“Wastegate” = PCM
= Valvula “Wastegate”

» Carcasa del turbocompresor

= Elemento de filtro de aire (ACL)

= Tubo de salida del filtro de aire (ACL)

= Tubo de admision del filtro de aire (ACL)

= Tubo de admision del turbocompresor

= Enfriador de aire de carga (CAC)

= Tubo de admision del enfriador de aire de

carga (CAC)

= Tubo de salida del enfriador de aire de

carga (CAC)

= Tubo de suministro de aceite del
turbocompresor

= Tubo de retorno de aceite del
turbocompresor

= Tubo de suministro de refrigerante del
turbocompresor

= Tubo de retorno de refrigerante del

turbocompresor
Nota: Fuente [32].
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e Si se encuentra una causa obvia para una inquietud observada o informada, corregir la
causa.
e Si el problema no es visualmente evidente, verifique el sintoma y consulte la pestafia  de

diagndstico en el equipo de diagndstico descrita a continuacion

TABLA XVIII
SINTOMAS Y DIAGNOSTICO PARA FALLAS DEL SISTEMA DE TURBOALIMENTACION
SINTOMAS POSIBLES CAUSAS CORRECCION
Pérdida de poder y Filtro de aire obstruido ¢ INSTALE un nuevo elemento de
desempefio Elemento (ACL) filtro de aire (ACL).
* Conexiones sueltas o PRUEBE el sistema para un

dafio a la entrada de aire funcionamiento normal.

mangueras y tubos + APRETAR las abrazaderas de
* Combustible defectuoso  manguera. INSPECCIONE
sistema daflar y REPARAR segin sea

e Mala calidad del necesario.
combustible » Consulte Control / emisiones del tren

* Desgaste del motor motriz

(piston Manual de diagndstico (PC / ED).
anillos, guias de valvulas) « DRENE y LLENE con combustible
. Turbina de nuevo.

turbocompresor o * REPARAR segun sea necesario.
rueda de compresor * INSPECCIONE el turbocompresor.
danar Referirse a

* Escape danado o Compruebe la rotacion libre: en el
fugas de escape en vehiculo en este

caja del turbocompresor seccion.

* Mal funcionamiento * INSPECCIONE si hay fugas. Las
bypass del turbocompresor fugas generalmente pueden ser
valvula detectado de forma audible o visual,
* Desagiie obstruido por un

varillaje del actuador
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* “Wastegate” dafiada
varillaje del actuador

* Actuador “Wastegate”
Operacion

PCM - Diagnostico
Cddigos de falla (DTC)

decoloracion causada por escape de
escape caliente

gases. REPARAR segun sea necesario.
* Consulte Control / emisiones del tren
motriz

Manual de diagnostico (PC / ED).
 INSPECCIONE 1la wvalvula de
descarga del turbocompresor

Enlace para obstrucciones. REPARAR
seglin sea necesario.

* INSPECCIONE Ila wvalvula de
descarga del turbocompresor
vinculacion por dafios. INSTALE una
nueva

turbocompresor segun sea necesario.

* PRUEBE el funcionamiento del
actuador de la valvula de descarga.
Consulte Control / emisiones del tren
motriz

Manual de diagndstico (PC / ED).

Consumo

de aceite

excesivo

* Tipo o grado de aceite
incorrecto

* Aceite en la culata para
brida del turbocompresor

* Filtro de aire obstruido
(ACL)

elemento

* Bloqueado o restringido
tubo de drenaje de aceite
del turbocompresor

* Aire dafiado o colapsado

* DRENE y LLENE con el aceite
especificado.

* REPARAR seglin sea necesario.

* INSTALE un nuevo elemento de
filtro de aire (ACL).

PRUEBE el sistema para un
funcionamiento normal.

* INSPECCIONE el tubo de drenaje de
aceite del turbocompresor.

REPARAR segun sea necesario.
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mangueras y tubos de
admision

* Escape danado o

fugas de escape en

carcasa del turbocompresor
para

cabeza de cilindro

* Secllos de aceite del
turbocompresor

goteando

* Carter danado

sistema de ventilacion
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 APRIETE las abrazaderas de
manguera. INSPECCIONE

dafiar y REPARAR segin sea
necesario.

» INSPECCIONE si hay fugas. Las
fugas generalmente pueden ser
detectado de forma audible o visual,
por una decoloracion

causada por el escape de gases de
escape calientes.

REPARAR segln sea necesario.

* CONSULTE Fugas internas de aceite
del turbocompresor

Prueba en esta seccion.

* INSPECCIONE visualmente Ia
ventilacion del carter

sistema. REPARAR segln sea

necesario.

Ruido excesivo

. Compresor de
turbocompresor

tubo de entrada de aire con
fugas

» Conexiones sueltas o
dafio a las mangueras de
entrada de aire

y tubos

* Fugas de aire en la
carcasa de la turbina,
juntas rotas o dafiadas

cansada

REPARE o INSTALE una tuberia
nueva segun sea necesario.

» APRIETE las abrazaderas de
manguera. INSPECCIONE si hay
dafios

y REPARAR segln sea necesario.

* INSPECCIONE si hay fugas. Las
fugas generalmente pueden ser
detectado de forma audible o visual,
por una decoloracion

causada por el escape de gases de
escape calientes. REPARAR

seglin sea necesario.
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* Acumulacion de carbono
en el

carcasa de turbina
causando

contacto con la rueda de la
turbina

. Desequilibrio del
turbocompresor debido
a objeto extrafio / dafio
*  Turbocompresor no
operativo

valvula de bypass
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* INSPECCIONE el turbocompresor.
CONSULTE el cheque

para rotacion libre: en el vehiculo en
esta seccion.

* REPARAR seglin sea necesario.

* Consulte Control del tren motriz /
Diagnostico de emisiones

(PC / ED) manual.

El motor emite humo

excesivamente

Filtro de aire obstruido
(ACL)

elemento

* Tipo o grado de aceite
incorrecto

* Bloqueado o restringido
tubo de drenaje de aceite
del turbocompresor

* Dafiado / restringido o
con fugas
aire del compresor del
turbocompresor

tubo de entrada

* Desgaste del motor (aros
de pistdn, valvula

guias)

* Ventilacion del carter

obstruida

sistema

INSTALE un filtro de aire nuevo
(ACL) elemento. PRUEBA

sistema para funcionamiento normal.

* DRENAR y LLENAR con el
petroleo.

» INSPECCIONE el aceite del
turbocompresor

tubo de drenaje. REPARAR como
necesario.

* REPARE o0 INSTALE un nuevo
tuberia seguin sea necesario.

* REPARAR seglin sea necesario.
* INSPECCIONE visualmente el
Sistema de ventilacion del carter.

REPARAR segln sea necesario.
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* Fugas en los sellos de

aceite del turbocompresor
Nota: Fuente [30]

Anexo D. Cddigo del software EES para determinar la potencia corregida, composicion de

equilibrio y condiciones a la salida del compresor.

"Correccion de potencia y torque para Medellin"
P_a=85,113"[kPa]"

T_a=27"[°C]"

T_aK=T_a+273" [K]"

Po=100"[kPa]"

PS_w=P_SAT(Water;T=T_akK) "[kPa]"
P_v=0,75*PS_w" [kPa]"

Pvo=1"[kPa]"

$lfnot parametric table

Ne_o=150[kW]

$endif
(Ne/Ne_o)=((P_a-P_v)/(Po-Pv0))*((293/T_aK)"0,5)
Ne_100%=Ne*1

Ne_75%=Ne*0,75

Ne_50%=Ne*0,5

Ne_ 25%=Ne*0,25
To=(Ne*0,746)/((2*pi*n/60)*10"(-3))
To_100%=To

To_75%=T0*0,75

To_50%=T0*0,5

To_25%=T0*0,25

"pérdidas de presion en filtro de aire"
delta_Pfa=1,375*(T_aK*(m_dot_a)"2)/P_a
m_dot_air=f_v*rho_a
rho_a=DENSITY(Air;,T=T_aK;P=P_a) "kg/m3"
f_v=n*(1/60)*(0,0016) "kg/s"
delta_Pfa=P_a-P _fa "kPa"

"presion en compresor"

P_c=P_fa*rtc

T_cc=T_aK*1,2"K"

"Pérdidas de presién en el intercooler"
delta_Pic=3,33*(T_cc*(m_dot_a)"2)/P_c "kPa"
delta_Pic=P_c-P_ic "kPa"

"BALANCE DE ENERGIA EN EL COMPRESOR"
$ifnot parametric table

$endif
$ifnot parametric table

$endif

W_dot_c=W_dot_t*etha_mtc
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W_dot_c=(N_dot_air*Z*CP(air;T=T_aK))*(T_c-T_aK)
etha_cs=((rp_c)*((k_c-1)/k_c)-1)/((T_c/T_aK)-1)
k_¢c=1,33

rp_c=P_c/P_a

m_dot_air_Ipm=m_dot_a*(60/0,45)

"Pérdidas de presién en cuerpo de aceleracion”
$lfnot parametric table

$endif
$lfnot parametric table

$endif

P_cx=P_a*rp_x "aca multiplico por rp_c"
P_ma=rp_ma*P_cx

"Procedimiento para realizar el balance energético en el proceso de combustion y hallar Tmax vy
composicién de equilibrio"

$Ifnot parametric table
$endif

T_1=(27%1,2)+273 "K" "asumiendo eficiencia del intercooler de 0,8"
P_1=P_ma

$Ifnot parametric table

$endif

Xx_CH4=1-x_C8H18 "kg CH4/kg comb" "fraccion masica del metano base 1
kg comb"

M_C8H18=MOLARMASS(C8H18) "kg/kmol"

M_CH4=MOLARMASS(CH4) "kg/kmol"

N_C8H18=x_C8H18/M_C8H18 "kmol/kg de comb"

N_CH4=x_CH4/M_CH4 "kmol/kg de comb"

N_mezcla=N_C8H18+N_CH4 "kmol/kg de comb"

y_CH4=N_CH4/N_mezcla "kmol CH4/kmol comb" "fraccion molar basada en 1kg de
comb"

y_C8H18=N_C8H18/N_mezcla "kmol C8H18/kmol comb" "fraccién molar basada en 1kg
de comb"

"Calculo del balance de masa estequiométrico, poder calorifico, temperatura de punto de rocio con
fracciones molares basadas en 1kg de comb"

M_mezcla=y_CH4*MOLARMASS(CH4)+y_C8H18*MOLARMASS(C8H18) "kg/kmol"
R_mezcla=R#/M_mezcla "kJ/kg-K"

R_C8H18=R#/M_C8H18 "kJ/kg-K"

R_CH4=R#/M_CH4

phi=1 "kJ/kg-K"

C_reactivos=y_C8H18*8+y_CH4*1 "estequiometria basada
en 1kmol de comb"

H_reactivos=y_C8H18*18+y_CH4*4

O_reactivos=at/phi*2

N_reactivos_2=at/phi*3,76*2
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N_CO2_3=C_reactivos

N_H20_3=H_reactivos/2

at=N_CO2_3+N_H20_3/2-y_CH4/2

N_N2_3=at/phi*3,76
h_combustién=N_CO2_3*Enthalpy(CO2;T=T_1)+N_H20_3*Enthalpy(H20;T=T_1)-y_C8H18*Enthalpy(n-
octane;T=T_1;P=P_1)-y_CH4*Enthalpy(methane;T=T_1;P=P_1)
h_combustion_1=N_C0O2_3*Enthalpy(CO2;T=T_1)+N_H20O_3*Enthalpy(H20;T=T_1)-
y_C8H18*Enthalpy(C8H18;T=T_1)-y_CH4*Enthalpy(CH4;T=T_1)

hf_C8H18=Enthalpy(C8H18;T=T_1) "kJ/kmol"
hf_CH4=Enthalpy(CH4;T=T_1) "kJ/kmol"
PCI_fuel=ABS(h_combustion/M_mezcla) "kJ/kg"
PCI_fuel_1=ABS(h_combustion_1/M_mezcla) "kJ/kg"
AIRTOFUEL_stq=at*4,76*29/(1*M_mezcla) "kg air/kg comb"
CO2TOFUEL=N_CO2_3*44/M_mezcla "kg CO2/kg comb"

P_H20=N_H20_3/(N_CO2_3+N_H20 3+N_N2_3)*P_1
T_PR=T_SAT(Water;P=P_H20)-273,15

"Calculo de T_2 usando calores especificos constantes y composicion de reactivos en estado 2"

N_02_2=at/phi

N_N2_2=at/phi*3,76

N_REACTIVOS=y_C8H18+y CH4+N_02_2+N_N2_2 "1kmol de comb, comp stq"

r c=10,1

k_1_aire=1,4 "Usar si el ciclo es diesel"
Cp_1=1/N_REACTIVOS*(y_C8H18*CP(C8H18;T=T_1)+y_CH4*CP(CH4;T=T_1)+N_02_2*CP(02;T=T_1
)+N_N2_2*CP(N2;T=T_1))
Cv_1=1/N_REACTIVOS*(y_C8H18*CV(C8H18;T=T_1)+y_CH4*CV(CH4;T=T_1)+N_02_2*CV(02;T=T_1)
+N_N2_2*CV(N2;T=T_1))

k_1=Cp_1/Cv_1

T 2=r_c™(k_1-1)*T_1

"Composicion en moles especifica para cada cilindro"

CIL=1597
V_d=CIL/Z*1E-6
Z=4
V_c=V_d/(r_c-1)
V_max=V_c+V_d

N_fuel=P_1*(1/N_REACTIVOS)*V_max/(R#*T_1) "kmoles comb por ciclo"
N_dot_fuel=N_fuel*n/2/60 "kmoles comb por
segundo”

N_air=P_1*((N_N2_2+N_0O2_2)/N_REACTIVOS)*V_max/(R#*T_1) "kmoles aire por ciclo"
N_dot_air=N_air*n/2/60 "kmoles de aire por segundo”

P_2=(N_air+N_fuel)*R#T_2/V_c
P_max=N_PRODUCTOS_stq*N_fuel*"R#*T_max/V_c
N_PRODUCTOS_stq=N_C0O2_3+N_H20_3+N_N2_3 "kmoles de productos stq"

"Energia interna para los reactivos en 2"

U_C8H18 2=INTENERGY(C8H18;T=T 2) {IkJ/kmol]}
U_CH4_2=INTENERGY(CH4;T=T 2)

U_N2_2=INTENERGY(N2;T=T_2)

U_02_2=INTENERGY(02;T=T_2)

U_reactivos_2=y C8H18*U_C8H18 2+y CH4*U CH4 2+N_02 2*U_02 2+N_N2_ 2*U N2 2
U_reactivos_2=N_CO2_3*INTENERGY(CO2;T=T_max)+N_H20_3*INTENERGY(H20:T=T_max)+N_N2
_3*INTENERGY(N2;T=T_max)
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"Procedimiento para determinar la composicidn de equilibrio y la temperatura maxima con disociacién sin
pérdidas de calor a las paredes de la camara de combustion"

a_C02=-1

c_CO=1

d_02=0,5

DELTA_Gibbs_1=a_C0O2*(Enthalpy(CO2;T=T3)-
T3*Entropy(CO2;T=T3;P=P_1))+c_CO*(Enthalpy(CO;T=T3)-
T3*Entropy(CO;T=T3;P=P_1))+d_0O2*(Enthalpy(O2;T=T3)-T3*Entropy(02;T=T3;P=P_1))
K1=EXP(-DELTA_Gibbs_1/(R#*T3))

a_H20=-1

c_H2=1

DELTA_Gibbs_2=a_H20*(Enthalpy(H20;T=T3)-
T3*Entropy(H20;T=T3;P=101,325))+c_H2*(Enthalpy(H2;T=T3)-
T3*Entropy(H2;T=T3;P=101,325))+d_0O2*(Enthalpy(02;T=T3)-T3*Entropy(02;T=T3;P=101,325))
K2=EXP(-DELTA_Gibbs_2/(R#*T3))

a_N2=-0,5

b_02=-0,5

c_NO=1

DELTA_Gibbs_3=a_N2*(Enthalpy(N2;T=T3)-
T3*Entropy(N2;T=T3;P=101,325))+b_02*(Enthalpy(0O2;T=T3)-
T3*Entropy(02;T=T3;P=101,325))+c_NO*(Enthalpy(NO;T=T3)-T3*Entropy(NO;T=T3;P=101,325))
K3=EXP(-DELTA_Gibbs_3/(R#*T3))

"Procedimiento para calcular la composicion de equilibrio basada en 1 kmol de combustible y CH4+y
C8H18=1"

"N_CO2_3=a
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reactivos-(a+d)=0
H_reactivos-(2*b+2*g)=0
O_reactivos-(2*a+b+d+2*c+e)=0
N_reactivos_2-(2*f+e)=0
d*c"0,5/a*(P3/(P_1*(N_prod_equi)))*0,5-K1=0
g*c"0,5/b*(P3/(P_1*(N_prod_equi)))*0,5-K2=0
e/(f*0,5*c"0,5)-K3=0

a*INTENERGY(CO2;T=T3)+b* INTENERGY(H20;T=T3)+d*INTENERGY(CO;T=T3)+c*INTENERGY(O2;T
=T3)+f*INTENERGY(N2;T=T3)+e*INTENERGY(NO;T=T3)+g*INTENERGY(H2;T=T3)=U_reactivos_2
"Usar si el ciclo es Otto para Tmax"

N_prod_equi-(a+b+c+d+e+f+g)=0

P3-N_prod_equi*N_fuel*R#*T3/V_c=0

"Energia interna para los productos en 3"

U_CO2_3=INTENERGY(CO2;T=T3) {[kJ/kmol]}
U_H20_3=INTENERGY(H20;T=T3)
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N2_3=INTENERGY(N2;T=T3)
CO_3=INTENERGY(CO;T=T3)

02_3=INTENERGY(02;T=T3)

NO_3=INTENERGY(NO;T=T3)

U_H2_3=INTENERGY(H2;T=T3)
U_productos_3=a*U_CO2_3+b*U_H20_3+d*U_CO_3+c*U_02_3+f*U_N2_3+e*U_NO_3+g*U H2 3

U_
U_
U_
U_

"Calculo de Potencia Indicada con simplificaciones de aire frio estandar para cada cilindro"

T_2 Nl=r_c*(1,4-1)*T_1

P_2 Nil=r_c*1,4*P_1

P_3 NI=N_air*R#*T3/V_c {[kPal}
g_in=CV(Air;T=T_1)*(T3-T_2_NI) {[kJ/kmol]}
T_4=(1/r_c)™(k_1-1)*T3

g_out=CV(AIr, T=T_1)%(T_4-T_1)  {[kJ/kmol]}

w_net=q_in-q_out { [kJ/kmol]}
N_i=w_net*N_air*n/2/60 { [kWI/cil]}
N_it=N_i*4 { [kW tot]}

N_t=N_it*(1/0,735499)
P_4=(N_fuel+N_air)*R#*T_4/V_max

N_p=a+b+c+d+e+f+g
"masa p" "kg de compuesto/kmol de gases"

ma=a*MOLARMASS(CO2)
mb=b*MOLARMASS(H20)
mc=c*MOLARMASS(02)
md=d*MOLARMASS(CO)
me=e*MOLARMASS(NO)
mf=F*MOLARMASS(N2)
mg=g*MOLARMASS(H2)
mp=ma+mb+mc+md+me+mf+mg

"fraccion masica p"

xa=ma/mp
xb=mb/mp
xc=mc/mp
xd=md/mp
xe=me/mp
xf=mf/mp

xg=mg/mp

"fraccion molar p"

ya=a/N_p
yb=b/N_p
yc=c/N_p
yd=d/N_p
ye=e/N_p
yf=fIN_p

yg=g/N_p

"flujo masico cilindro: la carga me determina una caida de presién P_1 en vélvula mariposa, esa presion
con T_1 determina la densidad y esta con el flujo volumétrico me da el flujo masico de aire"
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m_dot_a=N_dot_air*29 "kg/s"
m_dot_f=N_dot_fuel*M_mezcla "kg/s"
m_dot_t=m_dot_a+m_dot_f "kg/s"

N_dot_in=N_dot_fuel+N_dot_air
"transferencia de calor al refrigerante desde el cilindro"

Re=((m_dot_t)*Bore)/(A_p*miu)

A_p=((pi*0,079"2)/4) "m2"
Bore=0,079 "m"
Stroke=0,08 "m"
miu=VISCOSITY (air;T=T_4) "kg/m-s"
h_o=10,4*(Re"(0,75))*(k/Bore) "W/m”2-K"
k=CONDUCTIVITY(R134a;T=T_r;P=180)"W/m-k"
qq=h_o*(T_g-T_r) "W/m"2"
T g=T 4 "K"
T_r=320 "K"
Q_refr=(qq*A_p) "W
Q_re=Q_refr/1000 "kW"
Q_re=N_dot_in*Cv_c*(T_4-T_cil) "kW"
delta_T_f=T_4-T_cil "K"

Cv_c=ya*CV(CO2;T=T_4)+yb*CV(H20;T=T_4)+yc*CV(02;T=T_4)+yd*CV(CO;T=T_4)+ye*CV(NO;T=T_4
)+yf*CV(N2;T=T_4)+yg*CV(H2;T=T_4) "kJ/kmol-K"

"Transferencia de calor en el multiple de escape por cada cilindro. Tcil es a la salida del cilindro, Tt1 es a
la entrada de la turbina"

Q_mul=((T_cil-T_m)/((r2-r1)/(k_h*A_Im)))/1000 "kW"

L=0,15

T _m=T_cil-20

k_h=2,5 "W/m-K conductividad de circonia"

A_Im=(2*pi*L*(r2-r1))/In(r2/r1) "m2"

r2=(0,0348/2)+0,005 "m"

r1=(0,0348/2)

Q_mul=N_dot_in*Cv_m*(T_cil-T_t1) "kW"
Cv_m=ya*CV(CO2;T=T_cil)+yb*CV(H20;T=T_cil)+yc*CV(02;T=T_cil)+yd*CV(CO;T=T_cil)+ye*CV(NO;T=
T_cil)+yf*CV(N2;T=T_cil)+yg*CV(H2;T=T_cil)

"Balance de energia en turbina"

h_t1=xa*ENTHALPY(CO2;T=T_t1)+xb*ENTHALPY(H20;T=T_t1)+xc*ENTHALPY(O2;T=T_t1)+xd*ENTH
ALPY(CO;T=T_t1)+xe*ENTHALPY(NO;T=T_t1)+xf*ENTHALPY(N2;T=T_t1)+xg*ENTHALPY(H2;T=T_t1)
P1t=P_4

rp_t=P1t/P2t

rp_t=3
Cp_t=ya*CP(CO2;T=T_t1)+yb*CP(H20;T=T_t1)+yc*CP(02;T=T_t1)+yd*CP(CO;T=T_t1)+ye*CP(NO;T=T
_th)+yf*CP(N2;T=T_t1)+yg*CP(H2;T=T_t1)
Cv_t=ya*CV(CO2;T=T_t1)+yb*CV(H20;T=T_t1)+yc*CV(02;T=T_t1)+yd*CV(CO;T=T_t1)+ye*CV(NO;T=T
_thH+yf*CV(N2;T=T_t1)+yg*CV(H2;T=T_t1)

k_t=Cp_t/Cv_t

etha_ts=(1-(T_out/T_t1))/(1-(1/rp_t)*((k_t-1)/k_t))

etha_ts=0,5
h_t2=xa*ENTHALPY(CO2;T=T_out)+xb*ENTHALPY(H20;T=T_out)+xc*ENTHALPY(O2;T=T_out)+xd*EN
THALPY(CO;T=T_out)+xe*ENTHALPY(NO;T=T_out)+xf"ENTHALPY(N2;T=T_out)+xg*ENTHALPY(H2;T=
T_out) "kJ/kmol"

W_dot_t=etha_ts*N_dot_in*Cp_t*T_t1*(1-(1/rp_t)"((k_t-1)/k_t))*Z
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