Resumen.
Un modelo de simulación presenta muchas ventajas en el campo del desarrollo de motores de combustión interna alternativos. Su utilidad es doble. Por un lado, para entender la naturaleza de los fenómenos físicos que suceden en el interior del motor, y por otro, con el fin de optimizar el diseño de los sistemas que integran el mismo. El principal objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo de un motor de dos tiempos de 125 cc de altas prestaciones para caracterizar la fluidodinámica interna en los sistemas de admisión, cilindro y escape.

Para la construcción del modelo unidimensional del motor es imprescindible conocer información experimental. Por tanto, se han caracterizado de forma experimental los elementos que forman el motor. Por una parte, se ha usado un banco de impulsos para la caracterización dinámica. Por otra parte, se ha empleado un banco de flujo para caracterizar las pérdidas de presión en los elementos. Además, en banco motor, se ha analizado el proceso de combustión, con el objetivo de determinar la ley de liberación de calor. En relación a las tareas de modelado, se ha usado un modelo de diagnóstico para caracterizar del proceso de combustión, experimentando 37 condiciones de operación modificando el régimen de giro, el avance del encendido y usando cinco sistemas de escape. Asimismo, con el fin de poder reproducir el fenómeno de propagación de ondas en el interior del sistema de escape se ha propuesto un modelo de transmisión de calor ya que los modelos convencionales usados en motores de 4T no proporcionan resultados precisos al no contemplar los fenómenos físicos que suceden en el proceso de escape espontáneo de un motor de 2T de estas características. Para ello, se ha caracterizado experimentalmente el fenómeno de propagación de ondas en el interior del sistema de escape midiendo con diversos transductores de presión a lo largo de: un escape de diámetro constante y recto, y varios sistemas de escape derivados del original del motor. El primero se usó para proceder al necesario ajuste de las constantes del modelo mientras que los segundos para realizar la validación del mismo. Para el desarrollo del modelo de transmisión de calor se han contemplado las fluctuaciones de la velocidad instantánea del fluido y la disipación de la turbulencia con una longitud de entrada.

Una vez es construido el modelo unidimensional del motor con capacidad de reproducir los complejos fenómenos ondulatorios que existen en el interior de los sistemas de admisión, cilindro y escape, es necesario desarrollar correlaciones para los parámetros que definen la función de Wiebe, usada como ley de liberación de calor en el cilindro. Se ha correlacionado la variación de estos parámetros (en particular, la duración de la combustión y el parámetro de forma) con variables de funcionamiento del motor: régimen de giro y avance del encendido, y variables que se calculan en el modelo: fracción de residuales y densidad de la carga. De esta forma se dispone de un modelo predictivo de las prestaciones del motor si se conoce una correlación para las pérdidas mecánicas, que también ha sido obtenida.

El uso del modelo de transmisión de calor propuesto en este trabajo reproduce con precisión la fase y amplitud de la presión de escape con valores inferiores al 1% al comparar el coeficiente de admisión medido y modelado. Las diferencias pueden alcanzar el 7% si se emplean otros modelos encontrados en la literatura.

Por otra parte, los resultados obtenidos al usar las correlaciones para la combustión se traducen en: diferencias inferiores al 1.5% entre potencia medida y modelada para todas las condiciones de funcionamiento del motor si el proceso de combustión presenta un coeficiente de variación en la presión del cilindro inferior al 2.5%. Cuando el coeficiente de variación aumenta, debido a la dispersión cíclica, las diferencias entre potencia medida y modelada pueden alcanzar el 4%.
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Abstract.

A simulation model presents many advantages in the field of development of reciprocating internal combustion engines. Its usefulness is twofold, on one hand, for understanding the nature of the physical phenomena that take place inside the engine, and second hand, in order to optimize the design of the systems that make up the same. The main objective of this PhD Thesis is to develop a two-stroke engine of 125 cc of high performance model to characterize the fluid dynamics inside the intake, in-cylinder, and exhaust systems.

To develop the one-dimensional model of the engine is essential to know experimental information. Therefore, was necessary the experimental characterization of the systems that form part of the engine. For one part, a impulse test rig has been used in the dynamic characterization. On other hand, was used to characterize pressure drop across elements. Moreover, in engine test bench, was analyzed the combustion process, in order to determine the heat release rate. In relation to the modelling tasks, was used a diagnosis model to characterize the combustion process, in 37 operating conditions by mean of modifying the engine speed, the spark advance and using five exhaust systems.

Moreover, in order to reproduce the wave propagation phenomenon inside the exhaust system was develops a heat transfer model, because the conventional models used in four-stroke engines do not provide accurate results for not considering the physical phenomena that occur in the spontaneous exhaust process in two stroke engines of this features. For this, it has been experimentally characterized the wave propagation phenomenon inside the exhaust system, measuring with several pressure transducers along of: an exhaust system with constant diameter and rectum, and five exhaust systems derived form baseline of the engine. The first was used to carry out the necessary adjustment of the constants of the model while the last ones were used to carry out the model validation. To develop the heat transfer model have been considered the velocity fluctuations instantaneous of the flow and the turbulence decay by mean of a length entrance.

Once the model is develops the one-dimensional engine model capable to reproduce the complex wave phenomena inside the intake, in-cylinder and exhaust systems, it is necessary to develop correlations for the parameters that defining the Wiebe function, used as heat release rate in the cylinder. Has been correlated the variation of these parameters (in particular, the combustion duration and the form factor) with engine operating variables: engine speed and spark advance, and variables that in the model were calculated: residual mass fraction and charge density. Thus, have a predictive model of the engine performance if known one correlation to the mechanical losses, that was also been obtained.

The use of heat transfer model proposed in this PhD Thesis reproduced with accuracy the exhaust pressure phase and amplitude with values below to 1% when comparing the scavenging ratio measured and modelled. The differences may reach 7% if used other models found in the literature. Moreover, the results obtained when using the combustion correlations is translated in: lower differences at 1.5% between measured and modelled power for all operating conditions of the engine if the combustion process has a coefficient of variation in-cylinder pressure lower than 2.5%. When the coefficient of variation increases, due to dispersion cyclic, the differences between measured and modelled power may reach 4%.
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Resum.

Un model de simulació presenta molts avantatges en el camp del desenrotllament de motors de combustió interna alternatius. La seua utilitat és doble. D'una banda, per a entendre la naturalesa dels fenòmens físics que succeïxen en l'interior del motor, i d'un altra, a fi d'optimitzar el disseny dels sistemes que integren el mateix. El principal objectiu d'esta tesi és desenrotllar un model d'un motor de dos temps de 125 cc d'altes prestacions per a caracteritzar la fluid dinàmica interna en els sistemes d'admissió, cilindre i d'escapament.
Per a la construcció del model unidimensional del motor és imprescindible conéixer informació experimental. Per tant, s'han caracteritzat de forma experimental els elements que formen el motor. D'una banda, s'ha usat un banc d'impulsos per a la caracterització dinàmica. D'altra banda, s'ha empleat un banc de flux per a caracteritzar les pèrdues de pressió en els elements. A més, en banc motor, s'ha analitzat el procés de combustió, amb l'objectiu de determinar la llei d'alliberament de calor. En relació a les tasques de modelatge, s'ha usat un model de diagnòstic per a caracteritzar el procés de combustió, experimentant 37 condicions d'operació modificant el règim de gir, l'avanç de l'encesa i usant cinc sistemes d'escapament. Així mateix, a fi de poder reproduir el fenomen de propagació d'ones en l'interior del sistema d'escapament s'ha proposat un model de transmissió de calor ja que els models convencionals usats en motors de 4T no proporcionen resultats precisos al no contemplar els fenòmens físics que succeïxen en el procés d'escapament espontània d'un motor de 2T d'estes característiques. Per a això, s'ha caracteritzat experimentalment el fenomen de propagació d'ones en l'interior del sistema d'escapament mesurant amb diversos transductors de pressió al llarg de: u conducte de diàmetre constant i recte, i diversos sistemes d'escapament derivats de l'original del motor. El primer es va usar per a procedir al necessari ajust de les constants del model mentres que els segons per a realitzar la validació del mateix. Per al desenrotllament del model de transmissió de calor s'han contemplat les fluctuacions de la velocitat instantània del fluid i la dissipació de la turbulència amb una longitud d'entrada.
Una vegada és construït el model unidimensional del motor amb capacitat de reproduir els complexos fenòmens ondulatoris que existeixen en l'interior dels sistemes d'admissió, cilindre i d'escapament, és necessari desenrotllar correlacions per als paràmetres que defineixen la funció de Wiebe, usada com a llei d'alliberament de calor en el cilindre. S'ha correlacionat la variació d'estos paràmetres (en particular, la duració de la combustió i el paràmetre de forma) amb variables de funcionament del motor: règim de gir i avanç de l'encesa, i variables que es calculen en el model: fracció de residuals i densitat de la càrrega. D'esta manera es disposa d'un model predictiu de les prestacions del motor si es coneix una correlació per a les pèrdues mecàniques, que també ha sigut obtinguda.
L'ús del model de transmissió de calor proposat en este treball reproduïx amb precisió la fase i amplitud de la pressió d'escapament amb valors inferiors al 1% al comparar el coeficient d'admissió mesurat i calculat. Les diferències poden arribar al 7% si s'emprenen altres models trobats en la literatura.

D'altra banda, els resultats obtinguts al usar les correlacions per a la combustió es traduïxen en: diferències inferiors al 1.5% entre potència mesura i modelada per a totes les condicions de funcionament del motor si el procés de combustió presenta un coeficient de variació en la pressió del cilindre inferior al 2.5%. Quan el coeficient de variació augmenta, a causa de la dispersió cíclica, les diferències entre potència mesurada i modelada poden arribar al 4%.
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