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RESUMEN

El objetivo de esta comunicacion es describir dos modelos termodindmicos de un motor diésel marino,
que se aplican en un sistema de diagnosis en tiempo real, el cual permite identificar si se esta
produciendo un comportamiento andmalo del motor y la causa o fallo més probable.

El primer modelo, de tipo cerodimensional, cumple la funcion de determinar el punto de operacién
correcto del motor, para las condiciones de funcionamiento actuales. Esto permite medir la desviacion
del comportamiento real del motor respecto al correcto. EI modelo cerodimensional se desarrolla en el
entorno de Matlab®. El modelo se formula en base a las leyes de la fisica y termodindmica y a las
propiedades de los compuestos que intervienen, recogiendo ademas el comportamiento en ciclo
abierto y cerrado de los cilindros.

En la segunda parte del trabajo se describe el modelo unidimensional que permite simular fallos de
forma realista. El papel de este modelo es generar una base de datos de posibles fallos, que permita
asociar las desviaciones en el funcionamiento del motor con un tipo de fallo concreto. EI modelo
unidimensional se realiza en el software AVL BOOST®. Para elaborar un modelo fiable ha sido
necesario emplear datos de fabrica y de funcionamiento, asi como realizar pruebas experimentales en
banco de ensayo para el correcto ajuste del modelo.
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1. Introduccién

Esta comunicacion se centra en la aplicacion del modelado a un sistema de diagnosis avanzado para
motores diésel, cuya finalidad es detectar si el motor esta funcionando de forma andmala, y determinar
cuales son las causas de dichas anomalias. Por lo tanto, el sistema se puede dividir en el médulo que
detecta las desviaciones de las variables de funcionamiento y el médulo que se encarga de asociar esas
desviaciones a uno o varios modos de fallo posibles. Este segundo modulo debe disponer de una base
de datos en la que se relacione cada modo de fallo posible con una o varias desviaciones en las
variables de funcionamiento o sintomas.

Para disponer de una base de datos que asocie modos de fallo y sintomas, en la bibliografia se pueden
encontrar diversas alternativas. La opcion mas simple es hacer uso de la experiencia [1], especificando
cudl es el sintoma esperado para un modo de fallo en base a fallos observados previamente y/o
principios basicos del funcionamiento del motor. Tiene los inconvenientes de limitar el nimero de
fallos predecibles a los ya han sido observados o inducen de forma previsible una variacién en el
funcionamiento en el motor y, hay que afiadir que, de esta forma es muy dificil cuantificar el efecto de
los modos de fallo. Otra opcion son los modelos estadisticos, basados en redes neuronales [2] u otras
técnicas, para la utilizacion de estos es necesaria una base de datos fiable basada en la
experimentacién y/o la induccién de fallos en un motor real, con las desventajas del alto coste en
experimentacién, la posibilidad de dafiar el motor, y el reducido rango de operacién del motor en el
que sea valido el diagndstico del modelo de un motor concreto. Por ultimo, queda la opcion de
emplear modelos termodindmicos cerodimensionales [3] (aquellos que no consideran la accion de
ondas en el motor) y unidimensionales, estos modelos se basan en modelos fisicos de los componentes
del motor, sobre los que se inducen los modos de fallo como variaciones en pardmetros de alguno de
los elementos que forman el motor, con lo que se puede obtener la respuesta en cualquier variable
medida del motor; esta opcién elimina los grandes problemas de las opciones anteriores, sin embargo,
se sigue requiriendo de la experimentacion para calibrar el modelo fisico, requieren una cantidad
significativa de datos del motor y simplifican de forma importante (en el caso de los modelos
cerodimensionales) el comportamiento del motor.

Por otra parte, para determinar las desviaciones en el funcionamiento del motor, es necesario un
modelo que proporcione, para unas determinadas condiciones de funcionamiento, las variables de
respuesta del motor bajo comportamiento normal. Con esta finalidad y capacidad de calculo en tiempo
real se pueden distinguir fundamentalmente tres tipos de modelos: los estadisticos, los de valor medio
y los de resolucion angular. Los modelos estadisticos se basan en el ajuste a partir de datos historicos
de funcionamiento [1] y [2]. Los modelos de valor medio son los mas sencillos y proporcionan
informacion global del funcionamiento del motor, sin permitir distinguir el comportamiento de las
variables dentro de un ciclo. Los modelos con resolucion angular, proporcionan el comportamiento a
lo largo de un ciclo termodinamico del motor y presentan un mayor coste computacional [3] y [4].

En esta comunicacién, se muestra el modelo cerodimensional desarrollado para un motor diésel
generador marino, capaz de predecir el comportamiento del mismo; y el modelo termodindmico
unidimensional con el objetivo de simular fallos.

2. Material y métodos
2.1. Descripcion del motor

El motor que se ensaya y modela en el presente articulo consiste en un motor ampliamente utilizado en
el sector naval-militar, donde es empleado tanto como propulsor como grupo generador. Es un motor
de 12 cilindros en V, con colector partido en admision y en escape para cada linea de 6 cilindros (A'y
B). El flujo de aire entra por dos turbocompresores independientes para después unirse en un unico
enfriador de aire. A la salida de enfriador el flujo se vuelve a dividir, pasando a los dos colectores de
admision. En la Figura 1 se muestra el esquema del motor en el entorno de AVL BOOST®,
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Figura 1. Esquema del motor simulado

Las caracteristicas generales del motor se recogen en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas generales del motor generador simulado.

Caracteristica Valor Unidad
Velocidad Nominal 1800 rpm
Potencia nominal 1200 kW
Numero de cilindros 12 -
Diametro 165 mm
Carrera 185 mm
Relacion de compresion 15,5 -

2.2. Medidas experimentales

Todo modelo precisa de un buen ajuste a medidas experimentales para ser fiable. Estas medidas se
realizaron en el banco de pruebas disponible en Navantia-Motores de Cartagena.

Las medidas a realizar son definidas en un protocolo de pruebas y los resultados registrados en una
base de datos disefiada para disponer de datos operacionales de referencia que suelen monitorizarse a
bordo (velocidad de motor, caudal de combustible o cremallera, presion y temperatura de colector
admisién, temperaturas gases salida cilindros, temperaturas entrada y salida turbos y potencia
alternador), condiciones atmosféricas (presion, temperatura y humedad) y parametros normalmente no
monitorizados pero necesarios para calibrar el modelo termodindmico (caudal de aire, presion en
cilindro y presion gases en colector escape). Ademas se realizaron medidas de parametros especificos
para la caracterizacién de la combustion, emisiones y temperaturas de funcionamiento del motor.

2.3. Descripcion del modelo cerodimensional

En este apartado se introducen las hipotesis y ecuaciones empleadas para realizar el modelo
cerodimensional del conjunto del motor. Con el fin de obtener una estructura modular del modelo, se
ha dividido el motor en los siguientes componentes: cilindros, turbocompresor, enfriador de aire y
colector de escape.

2.3.1. Cilindros

El modelado del cilindro es el mas complejo del sistema del motor. Las principales hipotesis
simplificadoras, que se emplean en el modelado del cilindro son:

1) La presion en el cilindro se supone uniforme en todo el cilindro, sin considerar dinamica
interna.
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2) Se consideran dos especies, aire y productos estequiométricos de la combustién.

3) Se considera el gas como perfecto entre intervalos de célculo.

4) Los calores especificos dependen de la temperatura y la composician.

5) Para el célculo de la energia interna de la mezcla se asume temperatura uniforme.

6) El calor intercambiado por las paredes se considera que sigue la correlacion de Woschni.
7) No se consideran pérdidas por blow-by en el cilindro.

8) No se considera la ley de inyeccion combustible ni la vaporizacion del combustible.
Propiedades termodinamicas

El céalculo de las propiedades termodindmicas de la mezcla en el interior del cilindro se realiza en
funcién de la composicion y de la temperatura, es decir, se considera gas ideal. Los componentes
considerados en la mezcla a lo largo del ciclo son el nitrogeno, oxigeno, dioxido de carbono y agua. El
modelo considera ademas el contenido en humedad del aire ambiente entrante al motor.

Las propiedades de cada uno de los compuestos anteriores se han calculado de acuerdo a los
polinomios NASA [5], que a su vez se han obtenido de las tablas NIST. El polinomio para cada uno de
los compuestos j, aplicado al célculo del calor especifico a presion constante, es de la formaque
muestra la Ecuacion (1):

C. :
PJ = aljj + azjj T + a3J-T2 + a4‘jT3 + a5,j T4 (1)
9

donde ¢, ; corresponde al calor especifico medio de la mezcla, a;; a los parametros del polinomioy T
a la temperatura de los gases. Durante el ciclo cerrado, se utiliza la Ecuacion (2) para el célculo de la
composicion de la mezcla en funcion del angulo de cigiefal,Y; (6;), segun la ley de liberacion del
calor conocida, X(6;).

Y(6) = (1—X(6))Y; s0c +X(60)Y; roc 2)

Por otra parte, la composicion durante el ciclo abierto se actualiza aplicando la conservacion de la
masa de cada componente de la mezcla para cada intervalo angular 8; (Ecuacion (3)).

16‘ (Gi—l)mmezcla (Bi—l) + Yaire JINMn (91') - Y]' (Hi—l)mout (Qi) (3)
Mmezcla (91)

Y}(Bi) =

Resolucién del ciclo cerrado

La combustion se modela haciendo uso de la ley de doble Vibe para cada punto ensayado. Las leyes
de liberacion de calor se deducen de las medidas realizadas de presion instantaneaen el cilindro. Se
aplica el primer principio de la termodinamica, en su forma diferencial [7] al volumen de control del
cilindro, despreciando la vaporizacion del combustible y dado que se asume que no hay intercambiode
masa,se obtiene la Ecuacion (4):

dimw) __dV d0r " d0w 4)

at P ae " de do

Resolucidn del ciclo abierto

Conocidos los datos de presion y temperatura en los colectores de admision y escape (que
consideraremos constantes intervalo a intervalo angular) y estimada la presion y la temperatura
instantanea en el interior del cilindro, se puede calcular el flujo instantdneo mediante las Ecuaciones

)y (6).
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i 5, < (m)/l - m(6) = C,(6)4,(6) ho| 2r (&)2 (Pz) ()

P, 2 JRT, [Y —1|\P Py
Py y+ 1y 2\ 6)
Si 5 2 ( - ) —>m(9)—C(9)A(9)\/_ ( )

Estas ecuaciones son validas tanto para el flujo del colector de admision al cilindro, como de éste al
colector de escape. EI modelo tiene en cuenta los posibles reflujos tanto en admision como en escape.

Para resolver el ciclo abierto se emplea la ecuacion de conservacion de la energia, asumiendo que
durante el ciclo abierto no se quema combustible (Ecuacion(7)).

d(mu) I dv dQF ZdQW dmlh 3 dm, B @)
dt d9 de de

Modelado de las pérdidas de calor por conveccion

Para modelar las pérdidas de calor por conveccidn de los gases del cilindro con las paredes del mismo
se ha empleado el modelo de Woschni de 1978 [6], indicando la superficie de intercambio de calor
(camisa, cAmara de combustion y cabeza del piston) y una estimacién de la temperatura de pared.

2.3.2.  Turbocompresor

Para el turbocompresor se emplea un modelo simplificado basado en la ecuacion de una tobera de
descarga de la que se aprovecha el salto de entalpia. En las Figuras 2 y 3 se recogen los parametros del
turbocompresor (para los distintos grados de carga), necesarios para el modelo descrito (que, a saber,
son el coeficiente de descarga de la turbina, el rendimiento mecéanico y los rendimientos isoentrpicos
de compresor y turbina), deducidos a partir de las medidas realizadas en banco de pruebas.

El caudal trasegado por la turbina en funcion de la relacion de presiones viene dado por la Ecuacion

(8).
e G (-6 °

Se usa un proceso iterativo de biseccion para despejar la presion de entrada a la turbina, py3.Estimada
la relacion de presiones, se calcula el rendimiento isoentropicode la turbina 5., y con éstela
temperatura de descarga de la turbina con la Ecuacion (9).

Toas = ——= 5 Toa = Toz — 1 (Toz — Toas) ©)
()"
P04
Con la diferencia de temperaturasentre la entrada y salida de la turbina, se calcula la potencia generada
por la misma.La potencia en el eje del compresor,se obtiene a partir del rendimiento

mecanico, n,,,turbina-compresor (funcion del caudal que trasiega el compresor) como muestra la
Ecuacion (10).

Wt = mc, (Toz — Tos) VVc = 77th (10)
A partir de la potencia disponibleen el compresor, se calcula la temperatura de descarga del mismo vy,

previamente calculado el rendimiento isoentrépico del compresor,n,,en funcion del caudal,se calcula
lapresion de salida del compresor (Ecuacion (11)).

11l ENCUENTRO DE INGENIERIA DE LA ENERGIA DEL CAMPUS MARE NOSTRUM — Murcia 27 de septiembre de 2016 5



Y

W, TOZ y-1 11

Toz = To1 +=—— ; Tozs = Tor +1c(Toz — To1) ; Poz = Po1 <—S) (11)
mCCp T01

2.3.3. Enfriador de aire

Para modelar el cambio de temperatura en el enfriador se ha empleado la temperatura de entrada del
agua de refrigeracion al enfriador (medida en banco de ensayo) y la eficiencia del mismo (Ecuacion

(12)).

&= Te,aire - Ts,aire (12)

Te,aire - Te,coolant

La caida de presién en el enfriador de aire se modela asumiendo que su variacion es cuadratica con el
caudal de aire (flujo turbulento), tal y como expresa la Ecuacion (13).

Ap =a qaire 2 (13)

2.3.4. Colector de escape

El modelo asume que la presién de los colectores, se mantiene constante para un determinado punto de
funcionamiento. La caida de temperatura debida a la refrigeracion se modela mediante un coeficiente
de pérdida de calor por conveccion deducido a partir de las medidas experimentalesen funcién del
caudal de gases.

2.4. Descripcion del modelo unidimensional
2.4.1. Pérdidas de carga localizadas (filtro de admisién y escape)

Las pérdidas de carga localizadas provocadas por el filtro de aire y el conducto de escape se modelan
mediante una curva de pérdidas cuadratica respecto al caudal volumétrico de aire. Esta curva se
introduce en AVLBOOST® indicando la caida de presion para un caudal mésico, para unas medidas de
presion y temperatura, obtenida en las medidas experimentales.

2.4.2. Turbocompresor

El turbocompresor se ha modelado mediante la inclusién de los mapas de funcionamiento,
proporcionados por el fabricante. Para la inercia del turbocompresor (indiferente para valores medios
en un ciclo termodinamico) se ha tomado un valor que garantice que en las oscilaciones dentro de un
ciclo no se sobrepase la linea de bombeo del compresor. Finalmente, el rendimiento mecanico se ha
ajustado a un valor fijo de 0,84 para todos los grados de carga.

2.4.3. Enfriador de aire

El enfriador se ha modelado empleando la temperatura de entrada del agua de refrigeracion al
enfriador (medida) y la eficiencia del mismo. Para el célculo correcto de la dindmica de ondas con
AVLBOOST® [7], se han incluido los volumenes de los colectores de entrada y salida del enfriador,
asi como la longitud de la zona de enfriamiento, todo ello acorde con los planos del enfriador. La
caida de presion en el enfriador se modela de la misma forma quelas pérdidas localizadas en el filtro
de aire y colector de escape, es decir, como una curva cuadratica ajustada con la pérdida de presién
para condiciones nominales proporcionada por el fabricante.

2.4.4. Colectores de admision y escape

Los colectores de admision y escape se han modelado como volimenes equivalentes a los medidos en
los planos. Se ha despreciado la transferencia de calor en el colector de admisién y se ha ajustado el
coeficiente de transmision de calor para cada grado de carga en el colector de escape.

2.4.5. Cilindros
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El modelado de los cilindros es el mas complejo del sistema del motor. Para ello se emplean los
siguientes submodelos:

Modelado de la combustion

La combustion se modela haciendo uso de la ley de doble Vibe para cada grado de carga ensayado, las
leyes son ajustadas mediante un software de regresion no lineal a partir de las leyes de liberacion de
calor, y éstas, a partir de las medidas de presién en cilindro realizadas en banco de ensayos.

Modelado del ciclo abierto

Para modelar la renovacion de la carga se dispone de las curvas de levantamiento de las valvulas de
admisién y escape proporcionadas por el fabricante. En este caso no es posible medir el coeficiente de
descarga, por lo que se ha ajustado a partir del caudal medio de aire medido en banco de ensayo, se ha
seguido un proceso iterativo, escalando una curva de coeficiente de descarga tipica hasta que el caudal
obtenido de la ecuacion de flujo isoentrépico correspondiese al medido en banco de ensayos.

Modelado de las pérdidas de calor por conveccion

Se ha empleado el modelo de Woschni de 1978 [6] para las pérdidas por conveccion, indicando la
superficie de intercambio de calor de camisa, cdmara de combustion y cabeza del piston y la
temperatura de pared. EI modelo se ajusta a la temperatura experimental en la pipa del cilindro para
cada grado de carga mediante un factor para las pérdidas por conveccion.

3. Resultados alcanzados

Como resultados del modelo cerodimensional se muestran las medidas de presién en cilindro para las
distintas cargas, asi como la obtenida mediante el modelo (Figura 2).
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Figura 2. Presién en cilindro medida y simulada con el modelo 0D.

En cuanto al modelo unidimensional, la Figura 3 recoge los principales efectos del modo de fallo
correspondiente a un colector de admisién inestanco, para dos grados de carga del motor, 50 y 100%.
Para modelar este fallo se ha incluido un conducto que conecta las condiciones atmosféricas
directamente al colector de admision. Se puede modelar el fallo variando el coeficiente de descarga, se
ha optado por simular C4 =0 (sin fuga), 0,5y 1.

Como se observa, el fallo por pérdidas en admision introduce una pérdida importante de la presion del
colector de admision. A su vez, aumenta la temperatura de la pipa de salida y las de entrada y salida de
la turbina, lo que es de esperar ya que se aporta la misma energia calorifica a una cantidad de aire
menor. El efecto en la potencia (reflejada en la IMEP) es una ligera reduccion.
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Figura 3. Efectos del modo de fallo por fuga en el colector de admisién.

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha desarrollado y validado un modelo cerodimensional de motor diésel de cuatro tiempos en el
entorno deMatlab® manteniendo una estructura modular. ElI modelo tiene un reducido coste
computacional, con lo que resulta aplicable para detectar fallos en tiempo real.

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo unidimensional y se ha utilizado el mismo para
estudiar el efecto de varios modos de fallo sobre las variables termodinamicas del sistema, lo que
permite establecer una base de datos fiable de los sintomas asociados a cada fallo.

Como trabajos futuros se destacan los siguientes:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

1) Disefiar un proceso de ajuste estadistico automatico de los parametros del modelo para
minimizar el error en la prediccion en los distintos grados de carga.

2) Modelado fisico de la combustion.
3) Modelar las pérdidas por blow-by en el cilindro.

4) Ampliar el estudio del efecto de los modos de fallo.
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