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Abstract

The air intake system of a Diesel engine is of great importance. Several modifications are
usually carried out in this system to increase the power generated without affecting the
general design of the engine. This work presents a numerical and an experimental
investigation about the air inlet flow in a commercial Diesel engine. The air average mass
flow rate through the intake and exhaust systems was obtained in the experimental tests for
the D909 Deutz-Diter diesel engine. Additionally, a numerical model was created for the test
engine. The model reproduces the operating and boundary conditions of the flow and
integrates the equations that describe the motion of the fluid. The mass flow rate through the
engine was obtained from the model and then it was compared with the experimental
measurements. The model was used subsequently to investigate the air flow within the
engine.
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Resumen

El sistema de admision de aire en un motor de combustion interna alternativo es de gran
importancia. Para aumentar la potencia de un motor sin necesidad de realizar un nuevo
disefio se actia habitualmente sobre el sistema de admisién de aire. En este trabajo se
presenta un estudio numérico y experimental sobre el flujo de entrada de aire en un motor
Diesel comercial. En los ensayos experimentales se han tomado medidas del flujo masico
promedio de aire que circula por los sistemas de admisién y de escape del motor D909
fabricado por la compariia Deutz-Diter. Para las pruebas numéricas se ha creado un modelo
del motor, se han reproducido las condiciones de operacion y de contorno del flujo, y se han
integrado las ecuaciones que describen el movimiento del fluido. A partir de los datos
obtenidos, se ha calculado el flujp masico que circula por dicha geometria y se ha
comprobado su correspondencia con los resultados experimentales. EI modelo se utilizé
posteriormente para analizar el flujo de aire en el interior del motor.

Palabras clave: motor Diesel; simulacion CFD; flujo no estacionario; sistema de admision

1. Introduccion
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En el proceso de carga de los motores de ignicién por compresion Unicamente se introduce
aire en el cilindro; el combustible es inyectado directamente justo antes de que comience el
proceso de combustion. El control de la carga se consigue variando la cantidad de
combustible inyectado en cada ciclo, mientras que el flujo de aire es practicamente
invariable para una velocidad de giro determinada (Heywood, 1998). La importancia del
sistema de admision de aire en un motor de combustion interna alternativo es muy grande,
ya que este proceso estd intimamente ligado a la generacién de potencia, consumo de
combustible, emision de gases contaminantes, etc. Es por esto que, cuando se necesita
aumentar la potencia de un motor sin realizar un nuevo disefio, se actla directamente sobre
el sistema de admision de aire.

El andlisis que se lleva a cabo habitualmente para el estudio del sistema de admisién de aire
es de tipo estacionario, sin tener en cuenta por tanto los procesos termo-fluidodindmicos que
tienen lugar dentro del motor (Della Volpe, 1992). En general, cuanto mas aire pase por el
conducto de admisién tanto mejor serd la combustién. El aire penetra en el motor
Gnicamente por accion de la presion atmosférica, al generarse una depresion dentro de los
cilindros como consecuencia del vacio que provoca el desplazamiento del pistén desde el
punto muerto superior al punto muerto inferior (Genta, 2000). El sistema de admision de
aire, basicamente conductos y valvulas, determina la cantidad de aire que puede
introducirse en el cilindro. El pardmetro que se utiliza normalmente para medir la eficiencia
del proceso de admision es el rendimiento volumétrico, 7, definido como el cociente entre el
flujo masico de aire m, y la velocidad a la que el volumen de aire es desplazado por el
pistén, esto es:
2m
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siendo p,; la densidad del aire a la entrada, V4 la cilindrada, y N el nUmero de revoluciones
por minuto a las que gira el motor. La potencia por unidad de &rea de pistdn, a menudo
conocida como potencia especifica, es una medida utilizada habitualmente para estimar el
buen disefo del motor. Su expresién es:
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siendo L la carrera, m; el flujo masico de combustible, y Quv el poder calorifico del
combustible. Esta relacion ilustra con claridad la importancia directa que tienen el

rendimiento volumétrico y la densidad del aire a la entrada sobre el comportamiento del
motor.

: (2)

En general, el flujo de aire dentro del motor es de naturaleza tridimensional, incluyendo
turbulencia, flujos secundarios, fenbmenos no estacionarios, etc. (Batchelor, 2000; Ferzinger
& Peric, 1996) La simulacion numérica no resulta sencilla debido a las dificultades clasicas
de los programas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): turbulencia, separacion de
capa limite, etc., aunque también hay problemas especificos debido a la complejidad de la
geometria, que requiere de un gran numero de celdas de calculo, o al propio
desplazamiento del piston, que provoca que el volumen de la camara de combustion varie
con el tiempo. A pesar de todas estas complejidades, se ha demostrado que los programas
CFD son una herramienta muy util tanto para el disefio de estos motores como para la
prediccién de sus prestaciones.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar el proceso de entrada y salida del aire en un
motor diesel, mediante un modelo numérico, usando un programa comercial (Fluent). Para
ello, se tendra en cuenta la geometria tridimensional del motor y el caracter no estacionario
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del flujo. ElI programa de calculo numérico utiliza volimenes finitos para resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes. A partir de la simulacién y de su comparacién con resultados
experimentales, se pretende conocer con precision el proceso de distribucion del aire dentro
del motor, asi como sus propiedades termodindmicas.

2. Descripcion del modelo

El motor objeto de este estudio es el modelo D909 de la compafiia Deutz-Diter. Se trata de
un motor Diesel de tipo monocilindrico de cuatro tiempos, con aspiracion natural e inyeccion
directa, y refrigerado por aire. La cilindrada es de 0.709 I, con una potencia maxima de 11
kW a 3000 rpm y un par maximo de 38.5 N-m a 2000 rpm. Este motor se ha probado con
dos camaras de combustion: inicial-serie y reentrante-mejorada.

El sistema de admision de aire esta constituido por un tubo, un conducto, ocho anillos, una
valvula y el cilindro. El cilindro en si no forma parte, estrictamente hablando, de este
sistema, pero es un elemento con gran influencia sobre los flujos de gases entrantes y
salientes en el motor. La conexion del conducto de admision con el cilindro se compone de
ocho anillos, y juega un papel muy relevante en el flujo ya que de ella depende, en gran
medida, que entre en el cilindro la cantidad de aire deseada. En la Figura 1 se representa la
reconstruccion de las valvulas y del motor completo con la camara de combustién
reentrante-mejorada, asi como un detalle del mallado de las superficies del motor. En el
corte del conducto de admisién se puede apreciar la geometria de la valvula.

Figura 1. Geometria de la cAmara reentrante-mejorada con detalle del mallado superficial
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El mallado realizado es de dos tipos: estructurado y no estructurado. En las regiones en las
gue no existe desplazamiento de partes moviles, o bien los elementos méviles se mueven
como un conjunto, el mallado ha sido de tipo no estructurado. En cambio, en las regiones en
las que existe desplazamiento (valvulas de admisién y de escape y pistén), el mallado ha
recibido un tratamiento especial. En la zona que rodea a las valvulas en el interior de los
conductos de admisién y de escape, el mallado ha sido estructurado y, a medida que las
valvulas se desplazaban, se iban afadiendo nuevas capas de celdas. En la zona de la
camara de combustién se tienen dos movimientos: por un lado el de las valvulas y, por otro
lado, el desplazamiento del pistén. El mallado es de tipo no estructurado en la zona de
actuacion de las valvulas, con un remallado adicional que permite el movimiento de las
mismas; una vez superada la distancia del levantamiento de valvulas y, a medida que se
desplazaba el piston, se iban afiadiendo capas de celdas con mallado estructurado, tal como
se muestra en la Figura 2. El nimero de celdas de partida para comenzar la simulacion ha
sido de aproximadamente unas 2.3-10°.
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Figura 2. Mallado dinamico de la camara de combustién para dos posiciones del pistén

Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo con el programa comercial Fluent. Este
programa resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes mediante el método de volimenes finito
(Versteeg & Malalasekera, 1995). La turbulencia se simulé por medio del modelo k-epsilon
variante realizable. Debido a que el mallado no es lo suficientemente fino para la resolucion
de capas limite, para resolver este problema se usan funciones estandar de pared basadas
en leyes logaritmicas. El esquema del término temporal es de segundo orden e implicito. El
acoplamiento presion-velocidad se resuelve por medio del algoritmo PISO con correccién de
proximidad. Se utilizaron diferencias de segundo orden para los términos espaciales, con
discretizacion aguas arriba para los términos de conveccion y diferencias centradas para los
términos de difusion.

La condicién de contorno de entrada es presion manométrica total cero, con temperatura de
300 K e intensidad turbulenta del 5%. La condiciébn de contorno de salida es presién
manomeétrica cero, con temperatura de 300 K e intensidad turbulenta de retorno del 5%. En
las paredes (supuestas adiabaticas) se impone la condicibn de no deslizamiento. Se
considera inicialmente que el aire es un gas perfecto con calores especificos constantes.
Como se mostrara, también se ha analizado el efecto de la dependencia de los calores
especificos con la temperatura: C, = 953.6+0.18182-T [J/(kg K)]. Las condiciones iniciales
empleadas son de reposo en el PMS. Estas condiciones permiten alcanzar un régimen
practicamente periédico ya en el primer ciclo. Se han realizado simulaciones para dos
velocidades de giro del motor: 1700 y 3000 rpm. En ambos casos la apertura de las valvulas
de entrada y de escape se realizaba para un angulo de -18° y 484° respectivamente. El
cierre de las valvulas se producia en 238° (entrada) y 22° (escape). Los pasos temporales
usados en el célculo no estacionario para las velocidades de 1700 y 3000 rpm han sido de
2.45x10° sy 1.39x10° s respectivamente, que se corresponden con un angulo de giro del
ciguiefal de 0.25° en ambos casos. El remallado del motor esta relacionado con este paso
temporal y con la velocidad de giro, realizandose un ciclo completo cada 2880 pasos
temporales.

3. Ensayos experimentales y validacién del modelo

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en un banco normalizado por la empresa
Deutz-Diter (ver Figura 3). Durante los mismos, se fijaba la velocidad de giro y el aire en el
interior del motor seguia el ciclo Diésel, con la excepcion de la etapa de combustion. El aire
se introducia en el motor a través de la valvula de admisién y abandonaba el mismo por la
valvula de escape. Los fenbmenos transitorios asociados a las variaciones temporales y a
otras variables (asi como la combustion) no se tuvieron en cuenta. El flujo se puede
considerar adiabatico.
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Figura 3. Fotografia del banco de ensayos

y los ensayos experimentales para el caudal masico medio y la presibn maxima en el cilindro
(incertidumbre experimental estimada del 4%). Como se ve, la prediccion del caudal mésico
medio guarda una correlaciéon muy buena con los datos experimentales (el error relativo
maximo es del 3%). En cambio, las diferencias son mas significativas en la presién maxima
en el cilindro. Estas diferencias se pueden atribuir, al menos en parte, a la disminucién del
caudal masico de entrada en el cilindro debido al calentamiento del aire de entrada, en
contacto con las paredes del cilindro, y a las pérdidas que se producen a través del
intersticio entre las paredes del cilindro y el pistdon (que no se han tenido en cuenta en el
modelo numérico).

Tabla 1. Resultados de los ensayos experimentales y de la simulacién

Flujo masico (kg/s)

1700 rpm, C, cte. 1700 rpm, C, vble. 3000 rpm, C, cte.
Medido 1.069:10° 1.922:10°
Calculado 1.071:10° 1.079:10° 1.858-10°
Error relativo (%) 0.10 0.88 -3.33

Presion maxima (Pa)

1700 rpm, C, cte. 1700 rpm, C, vble. 3000 rpm, C,, cte.
Medido 5357000 6062700
Calculado 6672756 6434011 7214953
Error relativo (%) 24.5 20.10 19.0
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En la Figura 4 se muestra el valor de la presién en la camara para distintos angulos del
ciglefial y para una velocidad de giro constante de 1700 rpm (C, constante). La
correspondencia entre los angulos del ciglefial y la posicién de las valvulas en el motor es:

e -18°: apertura de la valvula de entrada e inicio de la simulacién
e (° punto muerto superior

e 180°: punto muerto inferior

e 2380 cierre de la valvula de entrada

e 360°: punto muerto superior, fin de la compresion

e 484°: apertura de la valvula de escape

e 540°: punto muerto inferior

e 720°: punto muerto superior

e 22°: cierre de la valvula de escape

. En la Figura 5 se muestran las curvas de temperatura obtenidas a 1700 rpm considerando
C, tanto constante como variable. De forma adicional, también se muestra la curva de
temperatura obtenida mediante la ecuacién adiabatica para calores especificos constantes

(White, 1998):
c
Yy 1
PY P) &
Tadgiao = To ( P, ] =T, ( P_o } , (3)

y utilizando las presiones calculadas mediante simulacion. Las diferencias entre la
temperatura medida en la simulacion con calores especificos constantes y la temperatura
adiabatica son debidas al calentamiento viscoso en el interior de la camara. Se han
observado mayores discrepancias con la ley adiabatica para 3000 rpm, lo que puede
deberse a un aumento de la disipacién viscosa debido al aumento de la velocidad.

Figura 4. Presiones medida y calculadas a 1700 rpm (camara reentrante-mejorada)
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Figura 5. Temperatura adiabatica y calculada a 1700 rpm (camara reentrante-mejorada)
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4. Resultados de la simulacién

Para el estudio del comportamiento del flujo dentro de la cdmara de combustion se han
realizado las siguientes simulaciones:

e Camara de combustion inicial-serie: velocidad 3000 rpm con C, constante.

e Camara de combustion reentrante-mejorada: velocidad 3000 rpm con C, constante y
velocidad 1700 rpm con C, constante y variable.

Figura 6. Trayectorias para distintos angulos de giro del cigiefial

= NN

Angulo 122° Angulo 162°

En primer lugar se considera la distribucion del aire aspirado a través del cilindro. En la
Figura 6 se muestran las trayectorias de las particulas de fluido a la entrada del cilindro para
varias posiciones del piston, desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior,
todas ellas a 1700 rpm. Se puede observar que el aire entra con giro levégiro producido por
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el conducto de admision. Este movimiento giratorio se amortigua en el cilindro debido al
rozamiento con la pared lateral. El aire tiende a ocupar el cilindro descendiendo pegado a la
pared.

En la Figura 7 se muestra el momento angular total para C, constante y variable a una
velocidad de giro de 1700 rpm. Se observa que la variacion del calor especifico apenas
influye en el momento angular total. La curva muestra la misma tendencia que las obtenidas
en estudios similares.

Figura 7. Momento angular total para C, cte. y vble. a 1700 rpm (camara reentrante-mejorada)
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El proceso de mezclado aire-combustible es mas eficiente cuanto mayor es la magnitud de
la turbulencia. Esta magnitud suele caracterizarse mediante el parametro intensidad de

turbulencia definido como:
| = \/2/3 k
\Y}

: (4)

ref

siendo k la energia cinética turbulenta y v, una velocidad de referencia. En la Figura 8 se
observan los contornos de la intensidad de turbulencia en el punto muerto superior calculada
tomando como velocidad de referencia 100 m/s. Como se puede apreciar, la turbulencia es
mas intensa en el centro de la camara.

Figura 8. Intensidad de la turbulencia a 1700 rpm en el PMS (cAmara reentrante-mejorada)
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En la Figura 9 se muestra el flujo mésico instantaneo a 3000 rpm con las dos camaras
consideradas. Como se aprecia, el flujo masico instantaneo pasa a ser negativo para un
angulo de 190°. Se puede comprobar que el flujo masico medio es directamente
proporcional a la velocidad de giro del motor, lo que indica que el rendimiento volumétrico
apenas depende de dicha velocidad. Por otra parte, no se observan diferencias significativas
entre los flujos méasicos instantaneos obtenidos con ambas camaras.

Figura 9. Flujo méasico instantaneo a 3000 rpm para C, constante
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Las imagenes de la Figura 10 corresponden a contornos y perfiles de distintas variables en
una seccién obtenida tras un corte longitudinal del motor en el punto muerto inferior. En ellas
se puede apreciar como se ha producido el llenado de aire en el cilindro.
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Figura 10. Contornos de distintas variables en el punto muerto inferior
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5. Conclusiones

Se ha presentado una simulacién numérica del flujo de aire en el interior de un motor Diesel
comercial. Las simulaciones se llevaron a cabo con el programa Fluent para dos camaras de
combustién distintas y varias posiciones relativas del ciglefial. El mallado de la camara de
combustién y de la zona de las valvulas era de tipo dindmico, es decir, que se iban
generando sucesivas capas de celdas a medida que se producia un desplazamiento de las
valvulas y del pistdn. El modelo se contrasté experimentalmente con medidas realizadas en
un banco de ensayos. Se observd que la correspondencia entre las predicciones del flujo
masico y los ensayos experimentales era satisfactoria, con errores maximos del orden del
3%. Finalmente, el modelo se utilizé para estudiar el proceso de entrada de aire en el motor
con las dos camaras de combustion. En definitiva, y como conclusién final, se puede decir
gue la aplicacion del programa Fluent al problema considerado proporciona resultados
precisos que pueden emplearse en el disefio de futuros prototipos.
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