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Resumen

Se presentan los resultados experimentales que se han obtenido de un motor
IVECO turboalimentado de automocion, montado en banco de ensayos. El mo-
tor fue instrumentado con el fin de registrar dos condiciones de funcionamiento
dinamico frecuentes durante la marcha: aceleracion sibita en vacio y cambios
de carga repentinos. Los resultados muestran un enriquecimiento rapido de la
mezcla en el cilindro, reflejado en el incremento de la presién en camara de
combustion, debido a la pronta respuesta de la bomba de inyeccion de combusti-
ble. No obstante, la entrada de aire se hace mas lenta debido a la inercia del
turbocompresor y a las pérdidas de calor en el multiple de escape. Se superpo-
nen los puntos de funcionamiento del motor sobre las curvas caracteristicas del
compresor con el fin de visualizar la intensidad del transitorio.

---------- Palabras clave: régimen transitorio, motores diesel, combus-
tion, turboalimentacién.

Experimental study of an automotive IVECO
turbocharged diesel engine, under dynamic
operation conditions

Abstract

This paper describes the experimental test rig and results obtained in an
automotive IVECO turbocharged diesel engine under transient conditions. The
engine was mounted in an instrumented test bed in order to register two frequently
dynamic operation situations: sudden free acceleration and load variation. Results
show a fast mixture enrichment due to fast fuel pump answer. Nevertheless, air
mass flow was slower due to turbocharger inertia and heat losses in exhaust ma-
nifold. This paper also shows the engine operations points superposed on the
centrifugal compressor characteristics with the aim of visualizing the transient
intensity.

---------- Key words: transient regimes, diesel engine, combustion,
turbocharging.
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Introduccion

Los motores diesel se caracterizan por su eleva-
do rendimiento de transformacién de combusti-
ble aun en condiciones de carga parcial. Esto se
debe a la forma como se regula la carga y a su
elevado rendimiento volumeétrico. A diferencia de
los motores de encendido por chispa, la carga se
regula inyectando mas o menos combustible al
interior del cilindro segun lo requiera el motor,
sin tener que generar obstrucciones al paso de
flujo durante la carrera de admision. Este feno-
meno, unido a la diferencia de costos entre la
gasolina y el combustible diesel, explica el proce-
so de dieselizacion que ha sufrido Colombia en
los ultimos afios. El uso de la turboalimentacion
mejora ostensiblemente la potencia especifica del
motor, permitiendo asi conseguir motores mas
compactos con potencia y rendimiento
volumétrico elevados. Esta situacién supone un
beneficio financiero para el propietario de los ve-
hiculos. No obstante, la carencia de un conoci-
miento minimo de los procesos que afectan el
correcto funcionamiento del motor, sumada a una
pauta de conduccion agresiva, pueden llevar a
una respuesta ambiental nefasta.

En este trabajo se ha verificado experimentalmen-
te que, cuando el motor se somete a una acelera-
cién brusca o a un cambio de carga repentino, la
amplitud del pulso de presion en el escape del
motor aumenta rapida y significativamente si-
guiendo los niveles de presion en el cilindro que
igualmente se han incrementado, por lo cual la
energia se transmite rapidamente a la turbina du-
rante el transitorio. Sin embargo, la inercia de los
componentes en movimiento del motor y la del
turbocompresor [1-2] ligadas a la compresibili-
dad de los gases de escape y a la inercia térmica
del colector de escape y de carcasa de turbina,
hacen que éste no alcance a aumentar rapida-
mente el flujo de aire, con lo que se produce un
enriquecimiento momentaneo de la mezcla que
llevaria, de no ser por el dispositivo de control de
humos por presion en la inyeccion (Boost Con-
trol), a unos niveles de emisiones contaminantes
inaceptables por las actuales restricciones
medioambientales. En nuestro medio, este tipo

de elementos anticontaminantes se suelen retirar
con frecuencia de los motores, con el animo de
conseguir una respuesta rapida en las aceleracio-
nes. No obstante, la emision de material particu-
lado se incrementa enormemente debido a la fal-
ta de aire suficiente para que se realice un buen
proceso de combustion.

La importancia de este articulo radica en mostrar
c6mo influye la pauta de conduccion directamente
sobre la produccion de emisiones contaminantes.
Con una conduccion sosegada, en la que se evite
someter el motor constantemente a regimenes di-
namicos se logra aprovechar las mejoras tecnolo-
gicas que estan sufriendo actualmente los motores
diesel de cara a la reduccion de material particulado.

Montaje experimental

En la tabla 1 se describen las caracteristicas téc-
nicas del motor IVECO turboalimentado que se
ha empleado para realizar las mediciones. Los
ensayos se realizaron en un banco de pruebas del
laboratorio de motores térmicos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid, el cual contaba con
un freno dinamométrico de corrientes de eddy
con capacidad de 450 kW.

Tabla 1 Datos técnicos relevantes del motor
de ensayos

Tipo de motor Diesel turboalimentado

Numero de cilindros 6enlinea

Ciclo 4 tiempos

Suministro de combustible Inyeccion directa, bomba
enlinea

Diametro cilindro 112 mm

Carrera 130 mm

Cilindrada 7.685 cm®

Relacién de compresion 17,6

La instrumentacién empleada era de respuesta
rapida, debido a que los eventos que se registra-
ban ocurrian en muy corto tiempo. El transitorio
de aceleracion tenia una duracioén promedio de 4
a 5 sy el transitorio de carga duraba en promedio
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de 12 a 14 5. Se registraron sefales de presion y
temperatura en los puntos mas criticos del mo-
tor, especialmente aquellos que permitian obte-
ner informacion relevante como entrada y salida
de compresor y turbina y presion en cdmara de
combustion. La presion en la inyeccion no se con-
sider6 una variable més porque en ensayos pre-
vios al régimen transitorio se habia determinado
que el avance a la inyeccion de este motor era
estatico e igual a 9° antes del punto muerto supe-
rior (PMS). La presion en el cilindro se registro
mediante un captador piezoeléctrico de presion
con circuito de refrigeracion interna. En la figura
1 se muestra esquematicamente el montaje expe-
rimental requerido para adquirir esta sefial. Las
presiones en los multiples de admision y escape se
registraron mediante captadores de presion
extensiométricos compensados para cambios de
temperatura. Las temperaturas en ambos colecto-
res se registraron mediante termopares de muy baja
inercia térmica (0,5 mm de didmetro) conectados
a través de un acondicionador de sefial a la tarjeta
de adquisicion de datos. Las velocidades del mo-
tor y del turbocompresor se registraron mediante
captadores inductivos conectados a la tarjeta de
adquisicion de datos a través de dos convertidores

Figura 1 Montaje de la cadena de adquisicién de la
sefal de presiéon en camara de combustion
1: captador de presion piezoeléctrico, 2: amplificador
de carga, 3: tarjeta de adquisicién de datos, 4: codificador
angular, 5: fuente de alimentacién, 6: computador, 7: uni-
dades de salida, 8: limites de la celda de ensayos.
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de frecuencia a tension. Finalmente la posicion
de la cremallera se registré mediante un aparato
divisor de tensién potenciométrico, esta sefial
se empled para extrapolar la entrega de com-
bustible de régimen estacionario a dindmico, y
conocer asi el consumo de combustible en todo
momento.

Descripcion de los experimentos

Se realizaron numerosos ensayos previamente
disefiados tanto en régimen estacionario (motor
funcionando en condiciones estables) como en
régimen dinamico. Los resultados del ensayo es-
tacionario sirvieron para poner a punto el progra-
ma de diagndstico experimental de la combustion
y ademas para obtener las curvas de consumo de
combustible y aire, las cuales se emplearon pos-
teriormente para leer los consumos de combusti-
ble en condiciones instantineas.

Se registraron dos tipos de operacion dinamicas fre-
cuentes en automocion: un transitorio de aceleracion
libre desde el ralenti 0 marcha minima (625 r.p.m.)
hasta el régimen méximo (2.550 r.p.m.) sin carga
durante el ensayo y un transitorio de carga. Este
ltimo consistia en poner carga stibitamente al fre-
no dinamométrico, estando el motora 2.000 r.p.m.,
con carga o sin ella, y registrar la evolucion de
los siguientes parametros: presion en el cilindro,
régimen de giro del motor, presion en el colector
de admisidn, presion en el escape antes de la tur-
bina, presion en el escape después de la turbina,
temperatura en el colector de admision, tempera-
tura en el escape antes de la turbina, posicion de
la cremallera y régimen de giro del turbocom-
presor. No se midieron emisiones contaminantes
durante los ensayos.

Resultados

Aceleracion subita
con el motor en vacio

La figura 2 muestra el registro de un transitorio
de aceleracion libre. Las condiciones de partida
son: temperatura en el colector de admision de
38 °C, temperatura en el escape de 111 °C, y
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Figura 2 Respuesta del motor en régimen transitorio. Ensayo de aceleracion libre

“dosado relativo™ = 0,14. El turbocompresor
funciona a un régimen de 9.960 r.p.m. y una re-
lacion de compresion (p,/p,) de 1,006. La cre-
mallera esté en la posicion de 4 mm. En el mo-
mento t=0,8 s se lleva subitamente el acelerador
al maximo y se mantiene fijo en esa posicion. La

cremallera se desplaza desde la posicion del ralenti
(4 mm) hasta la posicion maxima (10 mm) en 0,2 s.
El dosado (relacion combustible-aire) aumenta
instantdneamente alcanzando su valor méximo
debido a que aumenta la masa de combustible
inyectada. El dispositivo de control de humos por

1 Dosado relativo: es la relacién combustible-aire de funcionamiento respecto a la relacién combustible-aire estequiométrica. Un F = 1
significa que el motor estd quemando en proporciones estequiométricas. Si este valor es menor que 1 la mezcla es pobre (exceso de aire).
Si es mayor que 1, la mezcla es rica (defecto de aire). Los valores normales en motores diesel para carga parcial estdn en torno a 0,15; no
obstante, en plena carga este valor se limita a valores por debajo de 0,8 debido al exceso de formacion de material particulado.
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presion en el colector de admision (Boost-con-
trol) habia sido previamente desmontado, por esta
razon se pueden alcanzar valores tan altos de
dosado. La inyeccion de tal cantidad de combus-
tible aumenta rapidamente la energia disponible
en el escape. La temperatura en el escape antes
de turbina crece 73 °C en medio segundo. Esto
hace que el régimen del turbo empiece a aumen-
tar antes, incluso, que el régimen del motor. La
relacion de compresion empieza a incrementar
0.4 s después del régimen del turbo, débilmente
al principio, acelerdndose luego cuando el turbo
supera 60.000 r.p.m., en este momento el punto
de funcionamiento del motor esta dentro de la
isla de méximo rendimiento en las curvas carac-
teristicas del compresor (véase figura 3), para llegar
a sumaximo (p,/p,= 1,74) en un tiempo t =2,7 s,
al mismo tiempo que el régimen del turbo (npc,,
= 87.600 min™'). Eneste punto, también la tempe-
ratura en el escape alcanza un méximo (690 °C).

37
P, =981 mbar
28 + T,=203K

105 x 10° rpm
26 +
24 +
22 1

20 + -

18 4

Relacion de compresion (ps/p4)
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.35 .
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Gasto masico de aire  m, x (T,/TO)O'5 % (po/Py)
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Figura 3 Superposicién sobre las curvas del
compresor del funcionamiento del motor durante
la aceleracién libre
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Cuando la cremallera se ha estabilizado en su
méximo, después de un segundo, el motor em-
pieza a acelerar, aumenta su régimen de giro a
partir del régimen de ralenti de forma lineal con
el tiempo hasta que, pasados 2,/ s desde la ace-
leracion, vuelve a decaer debido a la influencia
del regulador de la bomba de inyeccion. El re-
gulador de la bomba de inyeccion modifica la
posicion de la cremallera de tal modo que dis-
minuye la entrega de combustible, impidiendo
asi que el motor gire por encima del régimen
maximo (2.670 rp.m.) aun manteniendo el ace-
lerador al maximo. Este es un mecanismo tipico
de proteccion de los motores diesel.

En el ensayo, tras mantenerse durante 7,45 s, la
posicion de la cremallera retrocedié mas de 6 mm
en (,4 s, para seguidamente oscilar durante un
segundo hasta estabilizarse en su posicion final.
Desde el momento en el que el dosado relativo
alcanza su maximo (F = 1,27), y tras unas osci-
laciones, su tendencia es a disminuir. Alcanza un
minimo cuando la cremallera llega por primera
vez a su posicion de equilibrio final.

El comportamiento de la temperatura de entrada
a turbina durante el transitorio es controlado prin-
cipalmente por el movimiento de la cremallera y
por el flujo de aire. El incremento brusco inicial
de la temperatura se debe al incremento de com-
bustible. Luego la caida después de unos 2.79 s
se debe a la respuesta del regulador; la reduccion
gradual se debe al incremento del gasto mésico
de aire. La misma explicacion se aplica para el
comportamiento de la caida del régimen de giro
y de larelacién de compresion del turbocompresor
y para el régimen de giro del motor, la cual sin
embargo se empieza a notar a los 3.29 s, es decir,
medio segundo mas tarde que las magnitudes an-
teriores.

La evolucion de la temperatura en la admision es
mucho més lenta. No empieza a aumentar hasta
que la relacion de compresion es de /,2 pasados 2 s
y alcanza su méaximo (65 °C) casi un segundo des-
pués que las otras magnitudes del turbo (la méxi-
ma relacion de compresion de este turbocompresor
estd en torno a 2,8). Por esta razon, y debido a la
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inercia del sistema, el régimen de giro maximo del
cigiiefial se alcanza medio segundo mas tarde que
el del turbo, y cuando la cremallera esta en su
posicion de minima entrega.

En general, se aprecia que desde que se produce
el desplazamiento brusco de la cremallera al ini-
cio del ensayo, los valores medidos del turbo y
del motor tienden a aumentar con una velocidad
de reaccion variable, hasta que la accion del re-
gulador de la bomba de inyeccion vuelve a des-
plazar la cremallera. A partir de ese momento,
las variables alcanzan su valor maximo y tienden
a disminuir hasta estabilizarse en su nuevo punto
de equilibrio.

Andlisis del proceso de combustion

De los 180 ciclos en el interior de la cimara de
combustion, que se registraron durante el ensayo,
se hizo una seleccion de aquellos mas representa-
tivos, en funcion de las variaciones que mostraran
las curvas de presion analizadas con el programa
de diagnéstico experimental de la combustion en
una inspeccién visual de cada curva registrada. Se
escogieron 12 ciclos, los situados en las posicio-
nes: 3, 5, 6, 10, 15, 18, 23, 30, 33, 40, 45 y 70.
En las figuras 4 y 5 se puede observar la evolucion
de la presion en el cilindro y de la tasa de calor
liberado aparente, respectivamente, durante el en-
sayo en régimen transitorio de aceleracion libre.

Enel ciclo 3 (t= 0,44 s) el motor se encuentra al ralenti
en régimen estacionario. En el ciclo 5 (t = 0,82 s) la
cremallera se ha desplazado a su posicién de maxi-
ma entrega y el dosado esta también en su méxi-
mo (por encima de 1,2). En este ciclo se aprecia
el brusco aumento de presion en el cilindro. La
presién méxima de combustion ha aumentado
en mas de 4.000 kPa de un ciclo a otro. En el
ciclo 6 (t = 0,98 s) la cremallera se ha estabilizado
en una posicion ligeramente inferior a la anterior y
la presion méaxima de combustion decae alrededor
de 1.000 kPa. En los ciclos del 70 (t=1,42s) al 30
(t=2,66 s) se distingue muy bien como hasta pasa-
dos 360° de 4ngulo de giro del cigiiefal no tiene
lugar la combustion. Se puede ver el inicio tardio
de la combustion como un segundo pico.

En la figura 5 se observa como influye el transi-
torio sobre las curvas de tasa de liberacion de
calor aparente. El incremento brusco de la canti-
dad de combustible entre el ciclo 3 y el ciclo 5
sin una respuesta inmediata del turbocompresor
hace desplazar el inicio de la combustién por
premezcla hacia la derecha un par de grados (de
354 a 356). A partir de aqui, y debido a la inesta-
bilidad de la mezcla, el &ngulo de inicio de la com-
bustién empieza a oscilar hasta llegara 365°en el
ciclo 6 y disminuye luego hasta alrededor de los
363° En el ciclo 33 (2,79 s), cuando actia nue-
vamente el regulador disminuyendo bruscamente
el gasto masico de combustible, se observa una
fuerte disminucion en la tasa de liberacién de ca-
lor aparente, que se recuperara mas tarde cuando
el motor alcance las nuevas condiciones de régi-
men estacionario.

El analisis de la combustion durante el transitorio
verifica las observaciones expuestas en su mo-
mento por Winterbone y Tennant [3]. Existe un
deterioro de la combustion debido a la falta de un
buen mezclado entre el aire y el combustible.
Existe un desfase entre las cantidades optimas de
la mezcla que se puede explicar de la siguiente
manera: al iniciar el transitorio se inyecta subita-
mente (en 0,2 s) una cantidad considerable de
combustible que no es compensada inmediata-
mente con el aire del compresor, lo que genera
una riqueza excesiva de la mezcla. Por esta razon
se produce una diferencia del orden de 4.000 kPa
en la presion maxima de combustion entre los
ciclos 3 y 5. Cuando empieza a actuar el regula-
dor a los 2,5 s, el turbocompresor ya ha alcanza-
do unas relaciones de compresion elevadas (del
orden 1,8) lo que descompensa también la mez-
cla debido a que se tiene mas aire del necesario
para el combustible inyectado.

Cambio repentino de carga

En la figura 6 se observa como partiendo desde
2.000 r.p.m. sin carga hasta 1.170 kPa, el motor
tarda del orden de 14 s en recuperar su estado
estacionario final; en este periodo de tiempo su
régimen de giro se reduce hasta 1.600 r.p.m. La
temperatura en el escape ha aumentado del or-
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den de 400 °C, mientras que la temperatura en la lenta, pero incrementa la masa de aire debido a la

admision ha subido 30 °C. Cuando entra a ope-  mayor energia disponible en el escape. El dosado
rar bruscamente la carga sobre el motor, el régi- relativo no supera en ninglin caso el valor de 0,7,
men de giro del motor disminuye paulatinamen- lo cual es un indicio de que no se genera mucho

te, la respuesta del turbocompresor es también  material particulado en el escape.
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En la figura 7 se ha superpuesto el funciona-
miento del motor sobre las curvas caracteristi-
cas del compresor centrifugo. Se produce un
incremento del gasto masico de aire debido a
un aumento cercano al 40% en la relacion de
compresiéon y en el régimen de giro del
turbocompresor. El punto de partida del ensa-
yo se ubica sobre una relacion de compresion
cercana a 1,1 y un gasto masico de aire corre-
gido cercano a los 0,14 kg/s. Cuando inicia el
transitorio se observa una variaciéon pequefia
del gasto masico, mientras que se produce un
fuerte cambio en la relacion de compresion; el
comportamiento es casi lineal con una pendien-
te muy aguda. El punto final se ubica dentro
de la isla de maximo rendimiento del compre-
sor (0,76) con un régimen de turbo corregido
cercano a 75.000 r.p.m.

Py = 981 mbar 105 x 10° rpm
28 T T,=293K
e x (T/T)" (rpm)/
26 T /
24 1
22 1
20 1

Relacion de compresion (pJ/p;)
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10 +—r—r—+rrrtrrrrtrrtrrrrterre e
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Parametro de gasto mésico de aire  m, x (TyT)"* x (pgp,)

Figura 7 Superposicién sobre las curvas del
compresor del funcionamiento del motor durante
una variacion repentina de carga

Conclusiones

e Someter un motor diesel turboalimentado a
condiciones de marcha agresivas (regimenes
dindmicos) provoca un deterioro del proceso
de combustion debido al enriquecimiento si-
bito de la mezcla aire-combustible, lo que se
refleja en elevadas emisiones de material
particulado a la atmésfera, tipico de los moto-
res diesel.

e En la aceleracion brusca en vacio se observé
que la bomba de inyeccién mecanica entrega-
ba inmediatamente el combustible (0,2 s). Sin
embargo, la respuesta lenta del turbocompresor
(2,7 s mas tarde) hizo que el dosado se
incrementara a niveles anormales respecto al
correcto funcionamiento de un motor diesel.

e Un cambio brusco de carga es bien soportado
por el motor; en este caso no se produce un
enriquecimiento sustancial de la mezcla, pero
la respuesta del motor es mucho mas lenta. El
dosado relativo nunca supera 0,7, por lo que
las emisiones de material particulado son mas
controladas.

e A diferencia del transitorio de aceleracion li-
bre, en el transitorio de carga el regulador se
queda practicamente en el mismo sitio una vez
alcanzadas las condiciones estacionarias fina-
les. Por esta razon no se observan las tenden-
cias de subida y luego bajada tanto en los
parametros del turbocompresor como en los
del propio motor.
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