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RESUMEN

La simulacion por computadora se ha convertido en una de las mas
poderosas herramientas de la ingenieria. Las ventajas inherentes de la
simulacion de fenomenos fisicos por computadora la han convertido en un
paso obligatorio de! proceso de disefic, lo que hace imprescindible que ésta

forme parte del arsenal de herramientas de todo ingeniero.

Este trabajo tiene como objetivos principales efectuar una simulacion
termodinamica cero-dimensional de un motor de combustion interna
monocilindroco de cuatro tiempos de encendido por chispa trabajando con
gasolina, y proporcionar a la Facultad de ingenieria en Mecénica y Ciencias
de la Produccion un programa de combutadora, escrito en Matlab, que pueda

ser utilizado en cursos basicos de! area de termofluidos.

Se simularan los procesos de compresian, combustidn, expansion, escape, ¥
admision utilizando principios basicos de la termodindmica y resuitados
experimentales de la literatura. El modelo permitira predecir 1a variacion de

la potencia, eficiencia térmica, eficiencia volumétrica, y emisiones de NO vy




L

CO del motor al variar parametros como: diametro del cilindro, carrera,
relacion de compresion, diametros de las valvulas de escape y admision,
adelanto de la apertura de la v_éllvula de escape y retraso del cierre de la
valvula de admision, revoluciones p.or minuto, adelanto de la ignicion,
porcentaje de aire, temperatura en el colector de admision, presion en el

colector de admision, y presion en el colector de escape.

Se presentara un andlisis de la influencia de estos parametros sobre ef
comportamiento del motor utilizando el modelo propuesto. Se compararan
los resultados obtenidos con el modelo propuesto con aquellos obtenidos
por modelos més complejos y mediante pruebas de laboratorio disponibles

en la literatura.
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INTRODUCCION

Es una ventaja obvia la prediccion del desempefio de un motor de
combustion interna (MCI) sin tener que: primero construir el MCI, luego
colocar en éste varios instrumentos, y finalmente llevar a cabo las pruebas
experimentales. La simulacion por computadora de un MCI no busca
reemplazar la serie de pruebas experimentales que forman parte del proceso
de disefio de un MCI, sino reducirlas, produciendo ahorros considerables de

tiempo y dinero (13).

El propésito principal de este trabajo es realizar una simulacién
termodinamica de los procesos de compresion, combustidn, expansion,
escape, y admision de un motor de combustion interna monocilindrico de
encendido por chispa frabajando con gasolina. Se busca predecir la
variacion de paréametros de funcionamiento del motor como: potencia,
eficiencia térmica, eficiencia volumétrica, y emisiones de NO y CO del MCI al
variar caracteristicas de disefio y parametros de funcionamiento como:
diametro del cilindro, carrera, relacién de compresion, diametros de ias

valvulas de escape y admisién, adelanto de la apertura de la valvula de



escape y retraso del cierre de la valvula de admision, revoluciones por
minuto, adelanto de la ignicion, porcentaje de aire, temperatura en el colector
de admision, presién en el colector de admision, y presion en el colector de

escape.

Una simulacién realista del flujio de gases en las diversas partes de un MCI
debe considerar un flujo, generalmente turbulento, cuyas propiedades
dependan del tiempo v de las tres coordenadas del espacio. Para resolver
un problema de tal magnitud, se debe recurrir a técnicas de la mecanica de
fluidos computacionales (CFD) (13). Principios de la termodinamica,
mecéanica de fluidos, quimica, transferencia de calor, y transferencia de masa
deben combinarse para tratar un fenémeno de tal complejidad como la
combustidn en un MCI. La combustion en MCI es todavia un fenémeno no
completamente entendido (9) (13). Lo mismo ocurre con los procesos de
transferencia de calor en diversas partes _dei MCI, que son todavia temas de
investigacion. Debido a la complejidad de los fenémenos fisicos que ocurren
durante los procesos de un MCI, se deben realizar varias suposiciones para

simplificar el problema y poder simular los procesos del MCI.

El tomar todo el MCI como sistema no es el procedimiento adecuado. Se
recomienda (10) dividir tal sistema en tres subsistemas: colectores de
admision y escape, fluido refrigerante, y fluido dentro del cilindro. En este

trabajo, el sistema a analizar es el fluido dentro del cilindro.



Iy

Las propiedades termodinamicas del fluido dentro def cilindro son funciones
de la posicion y del tiempo. Por ejemplo, es claro que, a un tiempo
determinado, la temperatura en un punto cerca de la llama sera mayor que
en un punto cerca de las paredes del cilindro. Un modelo gque considere tal
variacion es llamado modelo muiti-dimensional. En tales modelos, gradientes
de temperatura, presion, y de concentracion de especies gaseosas son
considerados. E| problema es que la enorme cantidad de ecuaciones
planieadas por un modelo multi-dimensionai requiere el uso de super-
computadoras y de mucho tiempo de computo (13). Por tal razén, los
modelos multi-dimensionales se utilizan principalmente para la simulacién del
proceso de combustion en el disefio de camaras de combustién. Modelos
mas sencillos deben utilizarse para la simulacién de los procesos de
compresion, combustion, expansion, escape, y admisién de un MC| cuando
el objetivo es predecir el desempefio del MCI (13).  Ya que &ste es el
propésito del presente trabajo, se recurrird entonces a un modelo mas
sencillo. El mas sencillo de todos es el llamado modelo cero-dimensional.
Este considera que las propiedades termodingmicas de! fluido dentro del
cilindro son funciones del tiempo solamente, y no de su posicién dentro del

cilindro.

Fendmenos como la transferencia de calor del fluido dentro del cilindro hacia
las paredes internas del cilindro y la combustion de un MCIECH seran

modelados mediante |a utilizacion de resultados experimentaies.
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El valor de los parametros de funcionamiento de un MCI dependera de sus
caracteristicas de disefio y condiciones de operacion. No es el propésito de
este trabajo realizar una prediccion exacta del valor de los parametros de
funcionamiento de un MCI, sino predecir el comportamiento de tales
parametros al variar las caracteristicas de disefio y condiciones de operacion
del MCI. Poniéndolo de otra forma, por ejemplo, el modelo no realizara una
prediccion exacta de la potencia para determinado adelanto de la ignicién, lo
que si realizara es una curva de "Potencia vs. Adelanto de la Ignicion” cuya

forma sera parecida a la obtenida por experimentacion.

El capitulo 1 presenta una descripcion rapida y somera de los fundamentos
termodinémicos utilizados a lo fargo del trabajo. El algoritmo de equilibrio
quimico utilizado en el modelo es detallado en e capitulo 2. EI capitulo 3
detalla el modelo del MCIECH utilizado. Se presentan claramente las
suposiciones realizadas para simplificar el caso real del MCIECH. Un paso
importante en el planteamiento de todo modelo es su validacion. Esto se
presenta en el capitulo 4, donde los resultados del modelo propuesto son
comparados con aquellos obtenidos por un modelo mas sofisticado y por
pruebas de taboratorio. El capitulo 5 presenta un andlisis de la influencia de
diversas caracteristicas de disefio y condiciones de operacién sobre el
desempefio de un MCIECH utilizando el modelo propuesto. Este capitulo

bien puede ser utilizado en un curso de MCl a nivel de pregrado.
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1 FUNDAMENTOS

El propésito principal de este trabajo es realizar una simulacidn
termodinamica de los procesos de compresion, combustion, expansion,
- escape, y admisién de un motor de combustion interna (MCI) de
encendido por chispa. La simulacién de estos procesos, gue se detallara
en el capitulo 3, requiere la aplicacion de varios principios y conceptos
termodinamicos. Este capitulo busca que el lector tenga una idea clara de
los principios y conceptos termodinamicos fundamentales aplicables a
MCI, a través de someras descripciones, de forma que logre un mejor
entendimiento del analisis termodinamico tratado posteriormente. El orden
en que se presenta esta informacién es el utilizado generalmente en textos

de termodinamica como (3) y (7).
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La simulacién termodindmica realizada permitira la prediccién de las
emisiones de un MCIECH. Una introduccion sobre emisiones gaseosas es

necesaria, y se dara en la seccién 1.10.

En la seccidon 1.13 se definiran conceptos basicos aplicables a MCI que

se utilizarén a lo largo de este trabajo.

Este capitulo termina con una descripcion del muy dtil, en lo que a calculos

termodinamicos se refiere, algoritmo del intervalo medio.

Se supondré que el lector posee conocimientos basicos sobre MCI. En el

Apéndice se muestra un breve repaso.

La informacién presentada se obtuvo de las referencias (3), (7), (8), (9),

(12), y (13).

1.1 Primera ley de la termodinamica
Para la descripcion de los procesos de un MCI se utilizan ecuaciones
que deben ser resueltas mediante técnicas numéricas. Se habla
entonces de una metodologia de paso a paso para resolver tales
ecuaciones; comunmente con incrementos de un grado, o menos, en
el angulo de cigliefial (3) (13) (esto se detallara en la seccion 3.1).
La forma mas conveniente de la primera ley de la termodinamica,
para aplicar tal metodologia, es la diferencial para sistemas abiertos

donde los cambios en energia potencial se desprecian (13):
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ﬂ:@_ﬂJrZﬁ Ecu. 1.1
di dt  dr dat
o
d(m u)_ Z 2 dV Zh — Eout2 g

donde U es energia interna, Q flujo de calor, W trabajo, H entalpia, m
miasa, u energia interna especifica, P presion, V volumen, h entalpia
especifica, y el subindice s se refiere a las superficies a través de las
cuales ocurre transferencia de calor fuera del sistema. La sumatoria
de entalpias incluye el efecto de flujos entrando o saliendo del

sistema.

Gases ideales
Un gas ideal estd definido como una sustancia cuya ecuacion de

estado es (7) (8):

PV=N-R-T Ecu.13
donde P es la presién del gas, V el volumen del gas, N el niumero de
moles totales del gas, R la constante de gas universal, vy T la

temperatura del gas.

Para gases reales, la ecuacion de estado puede modificarse a:

PV=Z-N-RT Ecu. 1.4
donde Z, el factor de compresibilidad del gas, puede considerarse

como un factor de correccién en la ecuacion de estado de un gas

REM. O 5
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ideal, cuando se aplica a un gas real. Existen muchas ofras
ecuaciones de estado para gases reales, por mencionar algunas:
Van der Waals {la mas antigua), Berthelot, Dieterici, Beattie-

Bridgeman, Redlich-Kwong, Benedict-Webb-Rubin (7) (8).

Una importante pregunta surge al aplicar la ecuacion de estado de un
gas ideal a gases reales: ¢Con cuanta precisién modela la ecuacién
de gas ideal PV=NRT 3 Un gas real? Una respuesta Cualitativa es
que generaimente PV=NRT se hace mas precisa para gases reales
conforme: disminuye la masa molar, disminuye |a presién y/o
aumenta la temperatura (7) (8). Estos efectos pueden ser
graficamente analizados utilizando los graficos de factores de

compresibilidad.

Gran cantidad de célculos de ingenieria se efectan asumiendo gue
el gas 0 mezcla de gases se comportan como gases ideales,
obteniéndose resultados muy adecuados. Entre estos calculos se
incluyen los necesarios para analizar los procesos de un motor de
combustidn interna, calculos de combustién y construccion de tablas

de propiedades termoquimicas (9).

Ciclos ideales
En 1876 se patentd Y produjo por primera vez I "maquina de Otto

silenciosa”" de cuatro tiempos.  Sir Dugald Clerk al pocoe tiempo




publicéd el primer analisis de este ciclo: el analisis del ciclo Otto de

aire estandar (13).

Los modeios mas simples para el analisis termodinamico de MCIECH
y MCIEC se basan en ciclos de aire estdndar. En un ciclo de aire

estandar de MCI:

® Se toma como sistema de analisis el fluido dentro del cilindro

del MClI.

e El sistema es cerrado, por lo que e fluido se usa repetidamente.

® E! fluido de trabajo a traves del ciclo es aire, v es modelado

COmo un gas ideal.

o Todos los procesos son reversibles y adiabaticos.

o El proceso de combustion es reemplazado por un proceso

reversible de transferencia de calor,

o Como el sistema es cerrado, el proceso de escape de la
maquina real es reemplazado Por una eliminacion reversible de calor
a volumen constante para regresar el fluido a su estado inicial antes

de la compresién.

El ciclo Otto de aire estandar es usualmente utilizado como una base

de comparacién de los procesos que ocurren en un MCIECH. Se
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asume que los procesos de compresion  y  expansién  son
isentropicos. El proceso es como sigue (figura 1.1 y tabla 1.1):
Figura 1.1
Ciclo Otto de aire estandar (3)
z
-
2
o 4
i 1
VPMS VPN
~ \'
Tabla 1.1

Procesos termodinamicos de un ciclo Otto de aire estandar (1 3)

1-2 | Compresién isentrépica de aire a traves de una relacion de
volumenes Vpm/Veys llamada relacion de compresién CR

2-3 {Adiciéon de calor Qa3 a volumen constante

3-4 | Expansion isentrépica de aire hasta o volumen original Vey,

4-1 |Rechazo de calor Qg a volumen constante para completar el

L ciclo

La eficiencia del ciclo Otto T\otto €8

O3
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Waicfo _ st — 041

= :1—%L Ecu. 1.5

Qs 0O, O

Al considerar el aire como un gas ideal con calores especificos ¢, y ¢,

7]0!10 =

constantes, para una masa m de aire se tiene:
QZB = n? ICI' .(TS_-'T;Z) Q-‘I.] = m : Cp ’ (2—:; - ‘7; )

entonces:

T _
=1--2+ "1 Ecu. 1.6
?70:10 T3 _ T:,Z

Para los dos pracesos isentrépicos 1-2 y 34, TVX s una

constante. Entonces:

=CR* Ecu. 1.7

3
I
S

donde K es la razon de calores especificos cplc,. Entonces:

I, =1, CR T, =1, -CR™

Sustituyendo en la ecuacion 1.6 queda:

17, -1, 1
Sl ) Eecu. 1.8
770::0 C K-1 (Z:t_ —T;) CRK—]

El valor de mou, depende entonces de I3 reiacion de compresion CR.
A mayor CR, mayor sera la eficiencia del MCIECH. Este efecto de

CR sobre |a eficiencia del MCIECH @s observable en la practica (12).
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Noétese como a partir de un ciclo idealizado como el cicle Otto de aire
estandar se puede analizar el efecto de una caracteristica de disefio
como CR sobre el desemperio del motor. Pero, ¢,como influyen otras
caracteristicas de disefio y condiciones de operacion sobre el
desempefio del motor? ;Es posible utilizar calculos termodinamicos
para realizar tal analisis? ;Cuén realistas son los resultados
obtenidos? Estas preguntas se responderan poco a poco a lo largo

de todo este trabajo.

La figura 1.2 (3) muestra un ciclo Otto de aire~-combustible. Difiere
del ciclo Otto de aire estandar por la inclusiéon de un proceso de
escape de 1 a § y un proceso de admisién de 5 a 1 (el sistema ya no
es cerrado), y por la consideracién de una combustion adiabatica a
volumen constante de 2 a 3 en lugar de una adicién de calor de una

fuente externa a volumen constante.,

Al incluir los efectos de la mezcla aire-combustible en el analisis
termodinamico, se obtienen menores eficiencias termicas nogo (13),
aproximando los resuftados tedricos al caso real, También, es
posible analizar el efecto de la relacidn aire-combustible sobre el

desemperfio del motor.
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Figura 1.2
Ciclo Otto de aire-combusiible {3}

[

=N

DA fom e 1

En otras palabras, un ciclo Otto de aire-combustible es un ciclo Otto
de aire estandar que se ha modificado de forma que los resultados
obtenidos se aproximen mas al caso real. El ciclo Otto de aire-
combustible también permite analizar la influencia de otras
caracteristicas de disefio y condiciones de operacién sobre el
desempefio del motor, ademéas de las que permite el ciclo Otto de

aire estandar. Pero, esto todavia no es suficiente.

Este trabajo busca modificar aun mas ese ciclo Otto de aire estandar
de forma que se obtengan resultados mas realistas y se afiada la
influencia de parémetros cuyo efecto sobre el desempefio del motor

no es posible incluir en un analisis de ciclos ideales: diametros de
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las vélvulas de escape y admisién, adelanto de la apertura de |Ig

valvula de escape y retraso del cierre de la valvula de admision,

revoluciones por minuto, y adelanto de g ighicién,

1.4 Principales diferencias entre el ciclo ideal y el caso real

La figura 1.3 (3)

compara las predicciones de un modelo de ciclo Otto

aire-combustible con resultados experimentales. Queda claro que

todavia queda mucho trabajo por hacer para aproximar ia curva jdeal

a la experimental.

Figura 1.3

Comparacion entre resultados de ciclo Otto de aire-combustible

HP

61

Y resultados experimentales {3)

/

/K Ciclo Otto de
/ aire-combusiible

00 2000 3000 4000

RPM

Para lograr esto, el ciclo Otto de aire-combustible deba ser

maodificado para lograr una mayor aproximacion al comportamiento

de motores reales. Se sugieren tres modificaciones: combustion
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progresiva, procesos de escape y admisidn que consideren el
movimiento del pistén y el flujo de gases, y transferencia de calor (3).
Con la inclusién de estas modificaciones, es de esperar que el
diagrama P-V del ciclo Otto de aire-combustible mostrado en la figura
1.2 adquiera una forma que se parezca mas a los diagramas P-v
obtenidos mediante mediciones en MCIECH, como e mostrado en |g

figura 1.4 (13).

Figura 1.4
Diagrama P-V de un MCIECH obtenido mediante experimentacion (13)

60 -

o
o

Presitn en el cilindro {ban)

100 (V / viPMi

El' proceso de combustién de acuerdo con el ciclo Otto aire-
combustible (proceso 2-3 figura 1.2) ocurre a volumen constante. E|
volumen dentro del cilindro de un MCIECH depende del angulo de

cigliefial, el cual es funcisn del tiempo. Para un determinado tiempo
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t1 el volumen dentro del cilindro es V;, Y para un tiempo t; el volumen
es Vo. Ahora bien, si un Proceso ocurre a volumen constante en un
MCIECH, el tiempo no cambia, y se dice que tal proceso es
instantaneo. Por tanto, la combustién de acuerdo con el ciclo Otto
aire-combustible es instantanea. Realmente, |a combustion en un
MCIECH no es instantanea como lo indica el ciclo Otto aire-
combustible. La chispa salta antes del PMS, y la combustion se
completa algunos grados después del PMS. Ei tiempo requerido
para la combustion depende de varios factores, siendo los mas
importantes las revoluciones por minuto de! motor, la localizacién de
la bujia, e! tamarfio vy geometria de la camara de combustién, y la
composicion de los gases reactivos (esto se tratara en detalle en Ia

seccion 3.5.5),

Se menciond previamente que los ciclos ideales asumen que los
procesos de un MCI son reversibles. Los procesos reversibles se
Caracterizan por ser adiabaticos, sin friccion, y sumamente lentos (7).
Durante los procesos de escape y admision reales, el piston se
Mueve a una veiocidad finita, no aproximadamente cero como se ha
Supuesto en los ciclos ideales. Las valvulas se abren y cierran
gradualmente, no instantaneamente. Las velocidades a las cuales
los gases fluyen dentro y fuera del volumen de control estan

controladas por diferencias de presion a través de las valvulas, por el
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area efectiva de tales orificios, y por la velocidad del pistén. La
termodinamica y la mecanica de fluidos se combinan para realizar un

analisis de tales procesos.

Durante la admisién y parte de Ia compresion, el calor se transfiere
de las paredes internas del cilindro hacia el fluido. La temperatura
del fluido se eleva poco a poco durante Ia compresion, hasta que se
llega & un punto en el cual, de ahi en adelante, el calor se transfiere
del fluido hacia las paredes internas del cilindro. Esta pérdida de
energia del fluido se traduce en una disminucion de Ia eficiencia y de
la potencia del motor que debe ser tomada en cuenta si se desean

obtener resultados realistas (3) (13).

Procesos de compresion y expansion
ldealmente, los procesos de compresion y expansion son adiabaticos

y reversibles, es decir, isentrépicos.

Al analizar los procesos de compresion y expansion isentropicos
entre un estado inicial i y un estado final e, se obtienen las siguientes

ecuaciones para gases ideales:
K1

. (PYE (p N
?i: };‘i = —I;'- Ecu. 1.2

e

donde se ha asumido un valor de K constante.

BB
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Realmente el valor de K disminuye al aumentar la temperatura, por o
que las ecuaciones previas no son exactas. La suposicion de K
constante producirg mayores erraores para procesos de expansion
desde temperaturas altas que parg procesos de admision desde
temperaturas bajas (3). Esto Quiere decir que al realizar los caleulos
termodinamicos asumiendo K constante, el error sera mayor en ef

proceso de expansion que en el de compresién.

Ei procedimiento mas adecuado para analizar compresiones y
eXpansiones se basa en el hecho de que estos procesos ocurren
idealmente a entropia constante. Este procedimiento consiste en
encontrar la entropia en el estado i y luego, utilizando alguna técnica
iterativa, encontrar Ia temperatura en e estado e de forma que se
lgualen las entropias en los estados i Y €, dada alguna otra propiedad
del estado e. En otras palabras se debe resolver la siguiente

ecuacion (3):

AS=S(P,,T.)~ S(P,T,)=0
AS:S(IQ,TG)—S(V,,,T,.):O Ecu. 1.10
donde el estado | esta totalmente determinado (se conoce su
temperatura T; y presion P o volumen V)) ¥ se conoce una propiedad

del estado e (presion Pe 0 volumen V).




i3

19

1.6 Calores de reaccién y combustibles

Cuando una cantidad unitaria (un mol por ejemplo) de combustible y
una cantidad estequiométrica de oxigeno (cantidad minima requerida
Para quemar todo ef combustibie) reaccionan, los calores de
reaccion, Hrp y Urp, representan la energia requerida para llevar a
los productos de Ig combustién a las condiciones iniciales, 298 K, de
los reactivos, la reaccion ltevandose a cabo 3 presién constante o

volumen constante, respectivamente,

Hrio v Urp son propiedades de| combustible, referidas
especificamente a mezclas con una cantidad de oxigeno
estequiométrico, reaccionando a uUna temperatura constante estandar

de 298 K.

La relacion entre Hrp y Urp, dadas en kd/kmol, es (3):

Hrp—Urp =2480. N,-N,)R-T Ecu1.41
donde N, y N, denotan, respectivamente, la cantidad de moles totales
de las especies gaseosas en los productos Yy en los reactivos para
una mezcla reactiva de combustible y oxigeno estequiométrico, R es
la constante de gas universal en kJ/kmol K, y T es la temperatura en

K (298 K en este caso).

El término calor de reaccion inferior se refiere a valores de Hrpy Urp -

en los que el H.O de los productos es gaseoso. Se considers la
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presencia de HyO liquido al utilizar el término calor de reaccion
superior. Para el caso de analisis de MCI, debido a que los gases de
escape estan muy calientes, se tiene H,0 gaseoso en los productos

(7).

Se puede demostrar tedricamente que los calores de reaccion son

aproximadamente independientes de |a temperatura (3).

El valor de Hrp o Urp de determinado combustible depende de su

estado: liquido o gaseoso.

Cuando una reaccion representa la formacion de un compuesto a
partir de sus elementos, el calor de reaccion se lo denomina calor de
formacién. El calor de formacion a partir de elementos en estado
estandar se lo identifica con el superindice ° y se lo llama calor de
formacién estandar o entalpia estandar de formacion. Por gjemplo,
la reaccién de formacién del CO, es: C+02>C0,. Los elementos,
como el Cy el Q, del ejemplo, tienen calores de formacion iguales a

cero.

Los combustibles liquidos més utilizados en general son los
hidrocarburos, de la forma quimica CyxHy, donde el mas comun en
MCIECH es la gasolina. La gasolina es una mezcla de varios
hidrocarburos. Esta se ia suele aproximar con la formula quimica del

octano CgHys al realizar los calculos termodinamicos y quimicos {3)
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(7). Los alcoholes, de la forma guimica CyHyO,, tienen una

aplicacién minima en MCIECH al compararios con la gasolina.

La tabla 1.2 (7) muestra el valor del calor de reaccion inferior por
unidad de masa q de diversos hidrocarburos liquidos. Nétese la

poca variacion de q para los diversos combustibles.

Tabla 1.2
Calores de reacci6n inferior por unidad
de masa para algunos hidrocarburos fiquidos {7}

Combustible gl (kJ/kg)
n-Decano, CioHz2 44240
Fuel oil (valor comin) 42550

Gasolina (valor comun) | 43240

Queroseno (valor comun)| 42550
n-Octano, CgHis 43930
n-Pentano, CsHi2 44482

Principios de combustion
Se define a la combustién como una reaccidn quimica donde se lleva

a cabo la oxidacion de un combustible, con desprendimiento de calor.

Ei presente trabajo trata principalmente sobre la combustion de
gasolina. La combustion de un mol de gasolina (modelada con Ia

formula CaHys) esté dada por la siguiente ecuacion (3) (7).
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CH,+Y 0,+376-Y-N,——

a-H0+b-CO,+c-CO+d-0,+3.76-Y - N,
Ecu.1.12

cuando no se consideran los efectos de la disociacion. Los
compuestos de la izquierda se denominan reactivos, y los
compuestos de Ia derecha productos. Para el caso de aire himedo

existira H,O en los reactivos.

Aire (u oxigeno) estequiométrico es la cantidad de aire (u oxigeno)
que se requiere para quemar completamente una unidad (un mol por
ejemplo) de combustible. Todo el oxigeno suministrado en los
reactivos es utilizado, y no aparece oxigeno libre en los productos
(d=0). En este caso se habla de 100% aire (o 100% oxigeno). Para

una cantidad de oxigeno estequiométrico, la ecuacion anterior queda:

CH,+125.0,+47-N,——9-H,0+8-CO, +47-N,

Notese que c=0, d=0, y Y=12.5 moles. Tal valor de Y se lo designa

como Yec (donde el subindice cc significa combustion completa).

Comunmente se requiere un exceso o deficiencia de aire en un MCI.
Un exceso de 20% de aire o 120% de aire significa que se estan
utilizando 1.2-12.5=15 moles de aire por mo! de gasolina. Para tal

caso c=0y d=0. Tal mezcla con exceso de aire se denomina mezcla
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pobre (en combustible). Una deficiencia de 20% de aire o 80% de
aire significa que se estan utilizando 0.8*12.5=10 moles de aire por
mo! de gasolina. En tal caso, c20 y d=0. Se esta habiando entonces

de una mezcla rica (en combustible).

Los valores de a, b, ¢, y d se los calcula a partir de balances de

masa.

El término combustion completa se lo utiliza de dos maneras.
Primero, para referirse a una combustion con 100% de aire 0 mas,
donde ha ocurrido una oxidacion completa del combustible, y la
presencia de CO en los productos es nula cuando el combustible es
un hidrocarburo C,Hy,. También se la utiliza para denominar a un
proceso de combustion donde no ocurre disociacién, y el uso de las

ecuaciones previas es valido (3).

Temperatura de flama adiabatica

Las ecuaciones gobernantes de los procesos de compresion 1-2y de
expansion 3-4 del ciclo Oito de aire-combustible (figura 1.2) estan
dadas por 1.9y 1.10. Se muestra a continuacién el planteamiento de
las ecuaciones gobernantes del proceso de combustion 2-3 del ciclo

Otto de aire-combustible.
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Lo que se busca es determinar la temperatura al final de ia
combustién. Cuando se asume gue la combustion es adiabatica,

esta temperatura se denomina temperatura de flama adiabatica.

Combustidn adiabatica es aquella que se lleva a cabo sin
transferencia de calor fuera del sistema. En un MCI tal sistema es el
fluido dentro del cilindro, y se asume que la transferencia de calor del
fluido hacia las paredes internas del cilindro es nula. La ecuacion de
la primera ley (ecuacion 1.2) aplicada a un proceso de combustion
adiabatica (dQs=0) a volumen constante dentro del cilindro de un MCI

(-pdV/dt=0 y dm/dt=0) queda (3) (13):

U.(T,)=U,T,) Ecu.1.143
donde los reactivos (subindice r) son la mezcla de aire y combustible,
y los productos (subindice p) una mezcla de gases conocida
(conocemos las especies presentes y el nimero de moles de cada

especie).

La temperatura de flama adiabatica es la temperatura a la cual la
energia interna de los productos iguala la energia interna de los
reactivos. Esta se determina mediante el uso de técnicas iterativas

para resolver la ecuacion 1.13.
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1.9 Disociacion
Pruebas experimentales demuestran que los producios de la

combustion no solo incluyen los gases mencionados previamente:

COy CO, Oy H20 y No. Ademas de estos, existen muchos otros

compuestos en los productos de la combustion (3) (13).

Una de las razones de que esto ocurra es que, a elevadas
temperaturas, muchas de las moléculas de éstos gases se
descomponen en otros compuestos. Por ejemplo, un mol de N»
presente en los productos de la combustién, a elevadas temperaturas

puede disociarse en dos moles de N:

N, —2-N

)

Algo parecido ocurrira con los otros compuestos gaseosos de los

productos.

Se define a la disociacion como un proceso quimico, en el cual un
compuesto se descompone en elementos mas simples por la accion

del calor (13).

Para que se produzca tal descomposicion, cierta cantidad de energia
es requerida, lo gue trae consigo una disminucion de la temperatura

al final de la combustién, disminuyendo la eficiencia del ciclo.

ar

Ao
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La disociacién también influye sobre el tipo y cantidad de especies
gaseosas presentes ai final del proceso de expansion de un MCI; es

decir influye sobre las emisiones gaseosas del MCI.

Para poder analizar los efectos de |a disociacién en MCI es necesario
llevar a cabo calculos de equilibrio quimico. Una introduccion a este
tema se dara en la seccién 1.11. También deben quedar claros
algunos conceptos de la cinética quimica; esto se discutird en la

seccion 1.12.  El capitulo 2 profundiza el tema de equilibrio gquimico.

1.10 Modelaje de la combustion

Se recomienda que esta seccién sea leids posteriormente junto con

la seccidon 3.5.

El modelo propuesto en este trabajo se lo puede considerar como un
conjunto de submodelos; un submodelo para cada proceso del

MCIECH: compresién, combustion, expansion, y escape-admision.

El submodeio de la combustién es uno de los elementos clave en la
simulacién de los procesos de un MCI, y quizds el mas complejo.
Esto se debe a que en Ia realidad la combustion en un MCI ocurre en

un flujo turbulento, tridimensional, y dependiente del tiempo (9) (13).

Existen tres formas de andlisis de la combustidon. En orden de

aumento de compiejidad son:
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Modelos cero-dimensionales

Modelos cuasi-dimensionales

Modelos multi-dimensionales

Los tres modelos pueden ser utilizados para estimar el
compertamiento del MCI. Los modelos multi-dimensionales son los
Unicos capaces de introducir los efectos de la geometria de la
camara de combustion. Generalmente, los modelos cero-
dimensionales y los casi-dimensionaies se utilizan para simulaciones
de MCI, y los multi-dimensionales, por su complejidad, para el disefio

de camaras de combustion solamente (13).

El modelo cero-dimensional sera el utilizado en este trabajo. EI
modelo cero-dimensional para MCIECH divide al fluido en tres zonas:
gas no quemado, gas guemado, y gas quemado adyacente a las
paredes de la camara de combustion. En un modelo cero-
dimensional de combustion, la relacion entre la fraccién de masa de
gases quemados y el angulo de cigliefal se basa en observaciones
empiricas (13). Este modelo resulta muy util para realizar Ig

prediccion de las emisiones (13).

Los modelos cuasi-dimensionales y multi-dimensionales son

considerablemente mas complejos en comparacion con los modelos
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cero-dimensionales. La referencia (13) presenta una breve

descripcion de estos modelos.

1.11 Equilibrio quimico
Cuando hay equilibrio quimico, la rapidez a la que los productos de
una reaccion quimica se forman a partir de los reactivos es igual a la

rapidez a la que los reactivos se producen a partir de los productos.

Imaginese que se tiene una reaccién sencilla:

A—>B RR,, =k 4]

' Y su inversa:
B——A4 RR,, =k, {B]

donde RRap es la rapidez de reaccion de A-> B, y RRga €s |a rapidez
de reaccion de B> A, ks es la constante especifica de la reaccion A

B, ke es la constante especifica de la reaccion B> A, [A] es la

concentracion de la especie A, y [B] es la concentracion de la

especie [B].

Ahora, supdngase que la reaccion se inicia con el compuesto A puro.
Como A reacciona para formar el compuesto B, la concentracion de
A disminuye, en tanto que ia conceniracion de B se incrementa

(figura 1.5 a). A medida que [A] decrece, la rapidez de la reaccion

i
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hacia adelante decrece (figura 1.5 b). En forma semejante, a medida
que [B] se incrementa, la rapidez de la reaccion inversa aumenta.
Finalmente, la reaccién llega a un punto en el cual la rapidez de las
reacciones hacia delante y atras son la misma (figura 1.5 b); los
compuestos A y B estédn en equilibrio. Por consiguiente en el

equilibrio:

—=cte Ecu.1.15

Figura 1.5
Equilibrio quimico para la reaccion A=B (15)

: Equitibric togrado -_5 ; Eauiliorio logrado
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Una vez establecido el equilibrio, las concentraciones de Ay de B no
cambian. Esto no significa que A y B dejen de reaccionar. Por el
contrario, el equilibrio es dinamico. El compuesto A aun se convierte
en el compuesto B, y el B en el A, pero ambos procesos se realizan a
la misma rapidez. Para indicar que la reaccion se efectla hacia

delante y en direccion inversa, se utiliza una flecha dable:

A iy B

o también un signo de iguaidad:

A=B

1.12Principios de cinética quimica

Todas las reacciones quimicas, ya sea la hidrdlisis o la combustion,
requieren cierto tiempo, dependiendo de las condiciones del sistema.
Es decir, ocurren a una determinada rapidez. En ocasiones, como
durante el proceso de combustion de un MCI, esta rapidez es muy
grande y puede asumirse como infinita (9). Otras veces, la
suposicion de rapidez infinita produce resultados poco realistas,
como durante el proceso de expansion, y debe recurrirse a la teoria

de la cinética quimica (13).
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La rapidez a la que ocurre una reaccion determinada dependers de-
concentracion de los compuestos quimicos, temperatura, presion,

presencia de un catalizador o inhibidor, y efectos de radiacion (9).

La rapidez de reaccion puede expresarse en términos de |a
concentracion de cualquier reactivo como [g rapidez de disminucion
de la concentracion de ese reactivo (la rapidez de consumo de ese
reactivo). Tambien puede expresarse en términos de la
concentracion del producto como |a rapidez de aumento de la
concentracion de ese producto. Una unidad convencional para la

rapidez de reaccién es moles/m® s,

Una reaccion quimica de un solo paso de complejidad arbitraria

puede representarse por la siguiente ecuacion estequiométrica:

N N
D24, =S v,"4 Ecu.1.16
7=t =]

donde v son los coeficientes estequiomeétricos de los reactivos, v/’
son los coeficientes estequiométricos de los productos, A la
especificacion arbitraria de todas las especies quimicas, y N el

numero total de compuestos involucrados.

La ley de accién de masas dice que la rapidez de desaparicién de
una especie quimica es proporcional al producto de las

concentraciones de las especies quimicas reactivos, cada
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concentracion elevada a una potencia igual al correspondiente
coeficiente estequiométrico. Entonces la rapidez de reaccién RR

esta dada por (7):

'
vi

N
RR*-—/c-H[Ai] Ecu. 117

i=1
donde [A] indica la concentracidn de la especie A, v k es una
constante de proporcionalidad llamada constante especifica de
rapidez de reaccion. Para una reaccion quimica determinada, k es
independiente de la concentracién [Ai] vy depende solamente de Ia

temperatura. En general, k se expresa como (7):

k=BT expl - £, Ecu. 1.18
R-T

donde BT* representa Ia frecuencia de colision y el término
exponencial es el factor de Boltzmann, que especifica la fraccion de
colisiones gue tienen una energia mayor a la energia de activacion
Ea. Tal energia de activacion es la energia requerida para que
ocurra la reaccion; esto es, es Ia energia requerida para mover los
reactivos sobre la barrera de energia de manera que la reaccion

comience (9),
La rapidez neta de produccion de Ai es entonces (7):

d[Ar] 1] 1 3] 1 K "
—erm(v" —v,.)-RR=(V,. —Vi)-k-};“A,.] Ecu. 1.19
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Se utilizan generalmente técnicas numéricas para resolver esta

ecuacion.

Es de resaltar que para una reaccion quimica que procede en
determinada direccion, la constante especifica de rapidez se la
denomina constante especifica de rapidez hacia delante, y se le
afade el subindice f o el superindice +. La constante especifica de
rapidez hacia atrés, a la cual se le afiade el subindice b o el
superindice -, se referira a la misma reaccion quimica pero en la otra

direccién, y tendra un valor diferente.

1.13 Emisiones gaseosas en MCIECH

" El término emisiones se refiere a los productos de Ja combustion,

detectados en el escape, gque contribuyen a la contaminacion

ambiental.

Se entiende por contaminacion ambiental la acumulacién en el aire
de productos tdxicos que pueden provocar perjuicios graves en los

seres humanos, animales, y vegetacion.

Tres son las principales emisiones gaseosas de los MCl: mondxidos

de nitrégeno NO,, didxido de carbono CO, e hidrocarburos HC.

Durante la combustion, el mondxido de nitrégeno NO es el Unico

oxido de nitrégeno que se forma. Pero, a medida gue el NO se enfria
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puede ser oxidado a NO,. Para referirse a esta mezcla de NO y NO2
se utiliza el simbolo NO,. Subsecuentemente, el NO se oxidara a
NO; en el ambiente, y es éste NO, el que reacciona con
hidrocarburos no quemados HC en presencia de la luz ultravioleta

para formar el smog fotoquimico (13).

El CO se concentra mas en el lado de mezclas ricas (seccion 1.7), ya
que la combustion no es completa. Con mezclas pobres, el CO esta
siempre presente debido a la disociacién, pero en cantidades
despreciables. E| efecto del CO en los seres humanos es un
reempiazo del oxigeno que transportan los glébulos rojos por CO,

produciendo dafios irreparables (1).

Los hidrocarburos HC, también llamados “inquemados", son
moléculas de combustible inicial e hidrocarburos parcialmente
oxidados. Se cree que las emisiones de HC se originan en los
puntos de la flama donde hace contacto con los limites frios, en
hendeduras, y peliculas de aceite (13). Las emisiones de HC,
ademas de contribuir a la contaminacion ambiental, constituyen

también una pérdida de combustible.

Las concentraciones de CO y NOy reales son mayores que las
predichas por los célculos de equilibrio quimico (8) (13). La cinética

quimica envuelta es compleja, y todavia es motivo de investigacion
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(13). Téngase en cuenta que la oxidacién de un simple compuesto
como el propano (CsHg) envuelve cerca de 100 reacciones y 30
especies, y para poder modelar tal proceso totalmente se requeriria
resolver un sistema de 30 ecuaciones diferenciales parciales

simultdneas no-lineales,

Las emisiones de CO, NO\y HC varian entre distintos motores, y son
dependientes de diversas variables como adelanto de |g ignicion,
carga, velocidad, y especialmente la relacion aire-combustible. La
figura 1.5 (13) muestra emisiones tipicas de un MCIECH de
automovil al variar la relacion aire-combustible. Se discutira en

detalle en el capitulo 5.
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1.14 Algunas Caracteristicas de disefio, condiciones de operacién dej
motor y parametros de funcionamiento

3
|
Entre las caracteristicas de disefio de un motor tenemos: diametro !
de cilindro o calibre, recorrido del Pistdn o carrera, longitud de Ig |

biela, relacion de compresion, diametros de las valvulas de escape y

admision, adelanto de la apertura de Ja valvula de €scape y retraso
del cierre de la vélvula de admisién. Las caracteristicas de disefio de
Un motor son parametros del motor que sdlo puede modificar el
disefiador del motor, no el operador o condiciones externas ai motor

(presion y temperatura ambiental).
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Algunas condiciones de operacién son: las revoluciones por minuto,
adelanto de la ignicion, porcentaje de aire, temperatura en el colector
de admision, presién en el colector de admisién o presién de trabajo
y presion en el colector de escape o contrapresion. Estos son
parametros que pueden ser modificados por el operador del motor o

condiciones externas al motor (presion y temperatura ambiental).

Los parametros de funcionamiento son aquellos que permiten
comparar el desempefio de diversos motores. Entre estos tenemos:
presion media efectiva, eficiencia térmica, potencia del motor,
consumo especifico de combustible, eficiencia volumétrica vy

emisiones gaseosas.

La relacién de compresidon CR se define como la relacidon de
volimenes maximos y minimos debidos al movimiento del piston. El
volumen minimo es llamado también volumen de la camara de
combustién. En otras palabras, la relacion de compresion es la
relacion entre el volumen en el punto muerto inferior Vpw v el
volumen en el punto muerto superior Vpys:

v
CR=-25  Ecu.1.20

Ver

Los diametros de las valvulas de escape DVE y admisién DVA, el

adelanto a la apertura de la valvula de escape 0. y el retraso del
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cierre de la valvula de admision 6, son parametros de gran influencia
sobre los procesos de escape y admision. El adelanto a la apertura
de la valvula de escape se expresa en grados antes del punto muerio
inferior. El retraso al cierre de la valvula de admision se expresa en
grados despues del punto muerto inferior. El propésito de estos dos
altimos parametros es mejorar los procesos de escape y admision,

de forma que se obtengan mayores potencias.

El adelanto de la ignicion SA se define como el punto en el cual se
energizara la bujia, de forma que salte la chispa, en grados antes del

punto muerto superior.

Porcentaje de aire AIRE es la relacion porcentual entre moles de aire
utilizado y moles de aire estequiométrico del combustible utilizado
(seccion 1.7). Se utiliza también el término razon equivalente ¢, que
no es mas que el reciproco de AIRE: 100/AIRE. La relacion aire-

combustible ryr se relaciona con AIRE mediante:

_ AIRE
forr =g 64

Ecu, 1.21

cuando el combustible es gasolina CgHis.

La presion media efectiva MEP se define como la presion que, si
actuara durante todo el proceso de expansion o trabajo, produciria el

trabajo de ciclo WNET. Es decir;
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2
WNET:MEP-ﬁ-S-BT Ecu. 1.22
TP = WNET Ecu. 1.23
VDISP

donde S es la carrera, y B el calibre. La presién media efectiva es un
parametro que no es influenciado por el tamafio del motor (ndtese la
division por el volumen desplazado VDISP). Esto permite comparar

motores de diversos tamarios utilizando la presién media efectiva.

La eficiencia térmica ng es la relacién porcentual entre Ja energia

producida por el motor, WNET, y la energia entregada por el
combustible, Urp:NM/(1+4.76-Y):
WNET

T Urp
1+476.Y

Ecu. 1.24

donde NM es el nimero total de moles de la mezcla fresca

(reactivos), y Y esta dada por la ecuacion 1.12.

La potencia podria considerarse como el parametro de
funcionamiento de mayor interés. La principal unidad de medicion de
la potencia en motores de tamarfio mediano (de automovil) es el

caballo de fuerza HP:

HP = WNET - RPM
89.5

Ecu. 1.25
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La eficiencia térmica del motor es pocas veces indicada por los
fabricantes de motores; se prefiere el uso del consumo especifico de
combustible SFC. Este parametro indica la potencia producida por
una cantidad determinada de combustible. Su unidad en el sistema

Sl es kg/kW hora.

sfe = 3600 Ecu. 1.26

Urh : Ql

donde Q! es el calor de reaccion Hrp expresado en kJ/ikg. A partir de
la ecuacion 1.23 queda claro que a mayor eficiencia térmica, menor

consumo especifico de combustible.

La eficiencia volumétrica ny o eficiencia de bombeo se define como la
relacion en porcentaje entre el volumen ocupado por la mezcla fresca
que es introducida dentro del cilindro en el proceso de admision,
medido a temperatura y presion del colector de admisién (TM y PM

respectivamente), y el volumen de desplazamiento Vpise:

Viwse = Vg =Vous

_B8-NM -IM | PM

VDISP

Ecu, 1.27

v

Las emisiones gaseosas se suelen expresar en porcentaje
volumétrico de la mezcla de gases productos de la combustion.

Suponga una mezcla de N gases productos de ia combustion A, A,,
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- An. Los moles de A; estan dados por [A]. Por tanto, el porcentaje

volumeétrico de A; en la mezcla es:

Y _volumétrico _de A =100- [A’] Ecu. 1.28

Sl

1.15Métodos numéricos

Al realizar calculos termodinamicos, frecuentemente se presentan
ecuaciones del tipo F(T)=0, donde F es una funcion de la

temperatura T
FI)=U)-UAT)

F(I)=38&,,T)-SF,T)

La primera ecuacion bien pudiera aplicarse al caso de un proceso de
combustién adiabatica a volumen constante (secciones 1.8), y la
segunda a un proceso de compresién o expansion (seccion 1.5).
Estas ecuaciones pueden ser resueltas utilizando el algoritmo del
intervalo medio o el de Newton-Raphson. El algoritmo de! intervalo
medio es muy sencilio es el mas recomendado (3). El algoritmo de
Newton-Raphson requiere més informacion sobre F(T), pero su

convergencia es mucho mas rapida (3).

A continuacion se describira el algoritmo del intervalo medio.
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Figura 1.7
Algoritmo del intervalo medio (3)
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Antes de comenzar la busgueda, se debe "cerrar” la solucién dentro
de un intervalo. Ya que F(T) tendré un valor tnice (para una misma
T no habran dos valores de F), cuando F(T1)-F(T2)<0 la solucion
debera estar entre T y T,. El primer paso es encontrar Ty y Tz
(estableciendo el intervalo). Una vez encontrados, se puede calcular
Ts=(T4+T2)/2. Al examinar los productos F(T4)-F(Ts) 6 F(T2) F(T3), se
puede determinar si la solucién se encuentra en el intervalo entre T4
y Ts 0 entre T, y Ts. (Siempre existe la remota posibilidad de que
F(T2)=0. El algoritmo puede escribirse de forma que maneje tal
situacion). Tal rutina de dividir el intervalo puede continuar hasta
disminuir que el error sea minimo. Eso si, se debe tener en cuenta
siempre que a mayor exactitud, mayor tiempo de computo es

reguerido.

POLITECIILA DEL LITGRAL
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Al conocer mas sobre el Comportamiento de F(T), el algoritmo se
simplifica. Por ejemplo, si sabemos que la funcién aumenta o
disminuye con T (caso comln en calcuios termodinamicos), solo
debemos mirar al signo de F(Ts). A continuacion se muestra o
aigoritmo recomendado por (3} (TO es Ia primera estimacion de T,
DELT es un intervalo, JMAX determina el nimero de iteraciones del

programa y por tanto influye en el error):




P>

44

TO, DELT, JMAX conocidos (

v

T=TO

v

T=T+DELT

)

Es F(T)>0 7 /

T=T-DELT/2 ]

I

Es F(T)>0 7

£

] T=T+DELT/2’ ] T=T-DELT/2’ J

I l

LESJ =JMAX ?

J=J+1 FIN
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CAPITULO 2

2 EQUILIBRIO QUIMICO

La combustién de un maol de gasolina esta dada por la ecuacién 1.12
Cuando no se consideran los efectos de la disociacién, Se dijo en Ia
seccion 1.7 que la combustion dada por esta ecuacion se denomina

combustidon completa. Esta ecuacion se repite a continuacion:

CoH s +Y -0, +3.76-Y-N,——
a-HzO+5wC02+c-C0+af-02+3.7’6-Y~1\f2
En la seccion 1.9 se menciond que pruebas experimentales en MCIECH
demuestran que los productos de la combustion no solo incluyen los
gases mencionados por la ecuacién previa (3) (4) (13). Realmente, la
combustion no es completa, y la combustion de un mol de gasolina

pudiera aproximarse mejor con la siguiente ecuacion:
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CEH18+Y-OZ+3.76-Y-N2——>
a-C+b-C(Ls')+c-CO+a!-CO2 +e-H+f-HO+g-H2 +h-H,O
+i—H20(I)+j-N+k-NO+l-N02+mAO+n-02 Ecu. 2.1

El fenémeno de Ia disociacion es el responsable de que esto ocurra,

Las temperaturas durante el proceso de combustion de un MCIECH son
lo suficientemente altas COmo para que ocurra la disociacion. El efecto de
la disociacion es una disminucion de g temperatura al final de la
combustion, en comparacion a la que se obtendria de no ocurrir 15
disociacion, y por ende una disminucion del trabajo de ciclo y de Ja

eficiencia térmica (3) (4) (13).

Ya que el objetivo de este trabajo es lograr una simulacién de fos
procesos de un MCIECH lo mas realista posible, no se pueden dejar de
lado los efectos de Ia disociacion sobre el desempefio del motor (3) (13).
Para incluir tales efectos en el analisis termodinamico, se requiere realizar

calculos de equilibrio quimico.

La figura 2.1 muestra las predicciones de [a temperatura al final del
proceso de combustion de un MCIECH determinado al considerar una

combustion completa cc (no hay disociacion) y al considerar equilibrio
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quimico equim (hay disociacion). Esta figura se realizd utilizando el

modelo propuesto en este trabajo y se discutira en detalle en Ia seccion

51.

i
H
i
i

Figura 2.1
Comparacién de Ia temperatura de flama adiabatica
al asumir combustion completa y al asumir equilibrio quimico
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La seccion 1.11 introdujo el tema de equilibrio quimico. En este capitulo
se profundizarg el tema y se mostrara como se realizaron los célculos de

equilibrio quimico que forman parte del modelo propuesto en este trabajo.

2.1 Ley de accion de masas
A continuacion se presentara Ia deduccion de la ley de accién de

masas segun (3).

»
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Considérese un recipiente rigido y aislado, que contiene cinco
gases: A1, Az As A4, v Ax. El nimerc de moles de cada gas es
representado por ny, Nz, N3, N4, ¥ M. El gas Aq es quimicamente
inerte, pero los otros cuatro gases interacttan de acuerdo a la

siguiente reaccidn reversible:

v A v, A, —— v, A, +v, - 4, Ecu. 2.2

donde v; son los coeficientes estequiométricos. La presidn y la

temperatura de la mezclason Py T.

Queremos responder la pregunta: ¢Esta en equilibrio quimico la
mezcla de gases? Cuando el sistema esta en equilibrio
termodinamico, ninguno de sus parametros termodinamicos
cambiara con el tiempo. Si el sistema esta en equilibrio quimico,
ninguno de los parametros termodinamicos, y ninguno de los
parametros quimicos, cambiara con el tiempo. En el presente caso,
el sistema estara en equilibrio quimico si no cambian en el tiempo n;y,

No, N3, Ng, N, Py T.

Equilibrio quimico significa equilibrio termodinamico y la ausencia de
una tendencia de las reacciones quimicas reversibles de proceder

en una direccion en preferencia a la otra direccion (3) (7) (9).
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Segln la segunda ley de la termodindmica, en un sistema aislado |a
entropia solo puede aumentar (3) (7). Si la entropia de un sistema
no cambia para todas las posibles variaciones de los parametros del
sistema, el equilibrio prevalece. Si la entropia puede cambiar por las
variaciones de uno o mas parametros, el equilibrio no ha sido
alcanzado. El procedimienio para obtener las ecuaciones
gobernantes es formular la entropia total del sistema y aplicar las

restricciones. Para una mezcla de gases la entropia total S es:

S=>"n-s; Ecu.23
i

dS=3n -ds, +y s,-dn, Ecu 24

Los diferenciales de entropia pueden ser eliminados al sustituir:

ds. = du, + p, - dv,

; Ecu. 2.5
T

donde T no lieva subindice pues se ha asumido una temperatura de

equilibrio. La energia interna del sistema de gases, U, es constante:

U= n u,=cte Ecu. 26

entonces

don du,==>"u, -dn, Ecu. 27
i H
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donde los términos du; pueden ser eliminados de la expresion de dS.

Ya que el volumen es constante:

V=n v, =clte Ecu. 28

donde v; es el volumen par mol, y los términos dv; se eliminan de la

expresion de dS. Utilizando la definicién de entalpia:
A=u+p-v
el diferencial de la entropia total tiene la forma:

T-dS=->(h ~T-s,)-dn, Ecu.2.10

Aplicando la conservacion de la masa se obtiene:

dn, dn, dn, dn,
Vi ¥ Vs vy

Combinando las ecuaciones 2.10 y 2.11 resulta:

dn
T-ds = [Vs(h3 _T53)+V4(h4 —TS4)_V1 (hl “Tsl)_vz(hz “Tsz)]'v_l

1

Ecu, 2.12

Si el término dentro de los corchetes es cero, es decir si-
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Vs(ha _T53)+V4(h4 _“TSL;):V] (h1 —TSi)+V2(h2 _Tsz)

Ecu. 2.13
entonces dS=0 para todos los valores de dn;, positivo, negativo, o
cero. A medida que pasa el tiempo ny, N2, Na3, ¥ N4 cambian de
acuerdo con la reaccién reversible v4Aq +voA2=vsAstvaAy. Siempre y
cuando la ecuacion 2.12 permanezca valida, S no cambiara, de tal
forma que esta ecuacion plantea las condiciones bajo las cuales el
sistema esta en equilibrio quimico. Sin embargo, esta ecuacion no

tiene una forma Gtil. Cuando la entropia se expande, se obtiene:

o1

T
S, :Icpi -%—R-ln(piﬁs . Ecu.2.14
0

donde s, denota el valor de referencia a una temperatura de cero
absoluto y una presién de una atmosfera. El término (hi-T-s;) toma la

forma;

h~T-s,=R-T-n{p,)+h ~ £.(I) Ecu.2.15
donde;

T
ﬂ(T)zh,.—T-jcp,.-d—ji"-r-sm. Ecu. 2.16

Q

llegando a una expresion mas concisa;
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3 Vs
K, =8 Pi gy a7

14} vy
Py P,

La ecuacion 2.17 es llamada ley de accion de masas. Es una
relacion entre la constante de reaccion, Kp, ¥ las presiones parciales
y los coeficientes estequiométricos de los gases. Cuando esta
ecuacion se cumple, el sistema de cinco gases se encuentra en

equilibrio quimico.

Otras formas que puede tomar tal ley son:

VZ V.1 \’3+V4_V1—V2
n,'n F
K =224 | Ecu. 2.18
P n V:n ¥ N

1 2

Vi vy
N

K PYs™™™ Eeu, 2,19

r v vy
X 'x,

donde n; indica el nimero de moles del gas i, N el nimero de moles

totales de la mezcla, y x; la fraccion molar del gas i.

A K, se la suele denominar constante de reaccion dadas las
presiones parciales. K es la constante de reaccion dado el niimero

de moles de cada gas de la mezcla, y se la define como:

¥a Vi
g ="M

4

— Ecu. 2.20
non,’

La relacion entre K y K. esté dada por las ecuaciones 2.18 y 2.20.
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La deduccién de la ley de accion de masas requirié la diferenciacion
de la entropia S. Se debe establecer ahora si se ha obtenido un
maximo o un minimo de Ia entropia. Al hallar |la segunda derivada
de 8, se puede demostrar que el resultado obtenido es un maximo
(3). Cuando la entropia es maxima, el "desorden" también loes. Ya
que no es posible "alcanzar mas desorden”, se ha llegado a un

estado de equilibrio.

En lugar de maximizar la entropia, se pudo haber minimizado la

energia libre de Gibbs, llegandose al mismo resultado.

La ley de accidn de masas ha sido obtenida para un sistema aislado.
Se puede demostrar que ésta puede ser aplicada a cualquier

sistema, sin importar |as restricciones (3).

Valores de las constantes de reaccidn
Las constantes de reaccién, para mezclas de gases ideales, son
dependientes de la temperatura solamente; para gases reales, Ia

constante de reaccion es una funcién muy débil de Ia presion (3) (7).

Por convencion, se deben utilizar presiones en atmosferas, al

realizar calculos que incluyan las constantes de reaccion.

Los valores de las constantes de reaccion pueden determinarse a

partir de tablas o utilizando formulas del tipo (3):
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a c
K,= exp[? + [b + ?J In(7)+ dJ Ecu. 2.21

54

La tabla 2.1 (3) muestra los valores de los coeficientes a, b, ¢, y d

para algunas reacciones quimicas que ocurren durante la

combustion.
Tabla 2.1
Valores de los coeficientes de la formuia de la constante de reaccion Kp (3)
Reaccioén a b c d

CO+.50,=C0O, 33805 0.7422 165.8 ~16.5739
20=0, 57126 -0.01 599 -16.3201

Q2+N,=2NO ~14096 -0.6893 -1375.3 0.668
2H=H, 33587 0.5604 3327 -20.8683
| O+H=0H 44216 -0.1319 1298 -13.1303
f Hz+.50,=H,0 | 42450 -1.074 -2147 3.2515

2.3 Calculos de equilibrio quimico

El primer paso es determinar cuales seran las especies presentes en

la mezcla de productos de la combustion.

Se suele asumir la

presencia de todas o algunas de las siguientes especies: C, C(s),

GO, COz H, HO, Hy, H20, HO(l), N, NO, NOy, Np, O, y O, (3). La

inclusion de hidrocarburos de la forma CyHy es posible, pero

complica mucho mas el problema (3) (13).

Se deberz también

seleccionar qué reacciones quimicas se Hevan a cabo entre las

especies.
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lLuego se deben llevar a cabo los calculos de equilibrio guimico.
Existen dos métodos para efectuar tales calculos: el método de Ia
formulacion de las constantes de equilibrio y el método de la

minimizacién de la energia libre de Gibbs (13).

El metodo de la formulacion de las constantes de equilibrio es el mas
sencillo y antiguo. Una vez planteadas las ecuaciones de balance
de masa, se plantean ecuaciones utilizando la ley de accion de
masas (ecuacion 2.17) para las diversas reacciones presentes. El
resultado es un sistema de ecuaciones no lineales. Enfre las
desventajas de este método tenemos: algunas dificultades
numericas, dificii manejo de especies condensadas, y mayores
dificuitades para extender el método para incluir los efectos de
ecuaciones de estado de gases no ideales (9) (13). Debido a estas
desventajas, se desarrollo el método de Ia minimizacion de la

energia libre de Gibbs.

La mayoria de los actuales programas de equilibrio quimico utilizan
el procedimiento de la minimizacion de la energia libre de Gibbs. El
resultado de este método también es un sistema de ecuaciones no

lineales.

Por Gltimo, sin importar que método se utiice, deben resolverse un

sistema de n ecuaciones no lineales con n incognitas. Tales
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incognitas seran el numero de moles de cada especie de la mezcla.
Se utilizan métodos numéricos para resolver tal sistema de

ecuaciones. El mas eficiente es |a iteracion de Newton-Raphson.

La composicion en equilibrio es afectads por la relacion de las
cantidades de los elementos presentes (eneste casoC, H, O,y N) y
por la temperatura y presion. Debido el gran rango de valores que
pueden tener estos parametros, pueden surgir dificultades en la

aplicacion de los métodos numeéricos.

Descripcion del algoritmo utilizado en el modelo

A continuacién se listan las caracteristicas del algoritmo equiv10.m
utilizado para realizar los calculos de equilibrio quimico en la
simulacién del MCIECH, objetivo de este trabajo. Tal algoritmo es
detallado en (3). En el Apéndice se muestran las lineas de
programacion de este algoritmo escrito en Matlab. Su validacién se

presentara en la seccién 4.1.

e El algoritmo calculara el nimero de moles de cada especie
gaseosa de los productos de la combustion (estas son las
Incognitas), para determinados valores de I temperatura y volumen

de la mezcla.
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) Principalmente por su sencillez, se utilizara el método de la
formulacion de las constantes de equilibrio.  Existiran probiemas

numericos, inherentes de este método.

e La suposicion de gases ideales es muy adecuada para los
objetivos de este trabajo (seccién 3.2). Ademas, como ya se explicd
(seccion 2.3), resulta dificil la utilizacion de ecuaciones de estado de
gases reales en el método de la formulacion de las constantes de

equlilibrio.

® Se considerara la presencia de las siguientes diez especies
gaseosas en los productos de la combustion: CO,, CO, 02, 0, NO,

N2, H, Hz, OH, y H20.

° Tales especies obedecen las siguientes reacciones guimicas:
co%-og_ «—5CO, , Ky
2-0«—0, , Kp2
0, +N,«—2-NO , Kg
2-He—H, , Kpa
O+H+—0H |, Kps

H, +-;-A02<¢~—>Hgo Koo




I

58

o Los valores de las constantes de equilibrio (o constantes de
reaccion) para determinada temperatura se determinan a partir de la
ecuacion 2.21. El uso de esta férmula ests restringido a valores de
temperatura entre 1600 y 6000 K. Este rango es suficientemente
adecuado, pues es de esperar temperaturas maximas de ciclo
alrededor de 2800 K. Ademas de facilitar los calcuios, el uso de
formulas de equilibrioc quimico o de cualquier propiedad
termodinamica, reduce las posibilidades de cometer errores, al

comparar con el uso de tablas y una posterior interpolacion.

A cada especie gaseosa se le asigna un nimero del 1 al 10 de
acuerdo al siguiente orden: CO,, CO, 02, O, NO, Na, H, H,, OH,

H20. Por ejemplo, el nlimero de moles de CO, sera N1.

Al aplicar balances de masa, se obtiene para la cantidad de carbono
AC:
AC=N1+N2 Ecu.2.22
pues de las diez especies gaseosas, solo la ntmero 1 COz v la
namero 2 CO poseen carbono. Los balances de masa para las
cantidades de H, O, y N (AH, AO, y AN respectivamente) quedan:
AH =2[N8+ N10]+ N7+ N9 Ecu. 2.23
AO =2[N1+ N3]+ N2+ N4+ N5+ NO+ N10 Ecu.2.24

AN = N5+2N6 Ecu. 2.25
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Ahora, deben hallarse los siguientes valores:

RT RT
WI:KFI ? WZZKPZ—*L}"—

RT

W3:K W4=KP4WI7_

3

ws-x, XL ye_x [T
2y v

l.uego de aplicar la ley de accién de masas {ecuacién 2.21) a cada
una de las reacciones quimicas mencionadas previamente, se

obtienen las siguientes seis ecuaciones:

N
Wi=— " Ecu.2.26
N2 /N3
Wao= N3 Ecu. 2.27
N4?
2
= NS Ecu. 2.28
N3 N6
Wa= N8 Ecu. 2.29
N7*
= N9 Ecu. 2.30
N4- N7
We= W—A—H—Qmm Ecu. 2.31
NB- /N3

Que junto con las cuairo ecuaciones obtenidas a partir de balances
de masa forman un sistema de diez ecuacicnes no lineales con diez

incognitas.
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La busqueda de la solucién de este sistema de ecuaciones no
lineales no es sencilla. Se deben evitar valores negativos del
numero de moles. Debido al amplio rango de valores de la relacion
AC:AHAO:AN, y de los valores de temperatura y volumen (o
presion), se pueden dar casos en que los resultados no converjan.
Ademas, se tiene que tener en cuenta los inherentes problemas
numéricos del método de la formulacion de las constantes de
equilibrio.  Para mas informacién sobre como se resolvic este
problema, puede revisarse en e Apéndice las lineas de

programacion del algoritmo equiv10.m.
Después de utilizar este algoritmo se observe:
® El algoritmo opera satisfactoriamente para valores de AN=0,

e El algoritmo no opera satisfactoriamente si AO=0 ¢ AH=0 6

AC=0.

° AQ debera ser mayor a AC.

*  Se pueden producir resultados no validos cuando al valor de
AQ es grande, al comparar con los valores de AC o AH. En otras

palabras, pueden producirse resuttados no deseados para elevadas

relaciones aire-combustible.

® Los resultados obtenidos concuerdan con los predichos por el

programa STANJAN (seccion 4.1).
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La mejor forma de mejorar el calculo de equilibrio quimico es
reemplazar el algoritmo propuesto por uno que utilice el método de
la minimizacién de la energia libre de Gibbs, para 10 0 12 especies
gaseosas en los productos de la combustion. Esto evitaria los
problemas de convergencia de resultados a elevadas relaciones
aire-combustible, logrando mejores resultados al realizar la
prediccion de las emisiones (seccion 5.8). Ademas, la convergencia
de resultados seria mas rapida.

Temperatura de flama adiabatica considerando equilibrio
quimico

Los calculos para hallar la temperatura de flama adiabatica del
proceso de combustion de un MCIECH requieren solucionar la

ecuacion 1.13, que se repite a continuacion:

U(1,)=U,T,)

donde U, y T, son respectivamente la energia interna y la
temperatura de los reactivos al inicio de la combustion, y Up y Ty son
respectivamente la energia interna y la temperatura de los productos

al final de la combustién. Tp es la temperatura de flama adiabatica.

La combustion de un mol de gasolina, al considerar la presencia de
las diez especies gaseosas mencionadas en la seccion 2.4, esta

dada por la siguiente ecuacion (compare con ecuacion 1.12).
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CHy+Y -0,+3.76-Y-N,——>
N1-CO, +N2-CO+N3-0,+N4-O+N5-NO+ N6-N,
+N7-H+N8-H,+N9-OH + N10-H,0 Ecu. 2.32

Se conocen entonces cuales son los reactivos y cuales son los
productos. Los moles de cada uno de los reactivos también se
conocen, pues estan dados por la relacion aire-combustible que es
un dato conocido (secciones 1.7 y 1.14). La temperatura de los
reactivos T, también es conocida. Por tanto se tiene U,. Los moles
de cada uno de las especies en los productos son desconocidas. La
temperatura de los producios T, es también desconocida. Se
requiere entonces de un proceso iterativo junto con calculos de

equilibrio quimico.

El calor de reaccion a volumen constante del combustible
CumcHumHOwmo se lo encuentra a partir del calor de reaccion a presion
constante, pues este Ultimo es el mas utilizado y el que se presenta

en las tablas de combustibies:

Urp = Hrp 2480 - (MC +0.5-MH -1-Y,,) Ecu.2.33
donde Uy y Hy, estan dados en kd/kmol, MC y MH en kmol.

lLa energia interna del combustible u; se halla a partir de la definicién

de Urp:
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u, = 6886 MC +0.5-54838 . MH — Urp — 14722 Y, Ecu.2.34

l.a energia interna de los reactivos a 298 K es:

U, (298)=u, +Y u, +3.76-Y -uy =u, +64740-Y Ecu.2.35

La capacidad calorifica de la mezcla reactiva esta dada por:

C, =c, (combustible) +Y -¢,(0,)+3.76-Y -c,(N,) Ecu.2.36

donde ccombustible), c{02) y c{Nz) son funciones de Ia

temperatura.

Por Ultimo, la energia interna de los reactivos a una temperatura T,

queda:

T
U7, =(6886 MC+-0.5- 54838 MH-Urp-14722 YCO) +64740Y + [ C,dT

208

Ecu. 2.37

L.a energia interna de los productos es:

U,= Zn,. -u,(T) Ecu.2.38

donde n; es el numero de moles de la especie i, u; es la energia
interna de la especie i, y T, es |la temperatura de los productos. Al
llegar al resultado deseado, U~=Up, la temperatura T, es la

temperatura de flama adiabatica.
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El procedimiento utilizado para encontrar la temperatura de flama

adiabatica es el siguiente:
1. Determinar U, utilizando las ecuaciones 2.33 a 2.37.

2 Seleccionar un valor arbitraric de la temperatura de los
productos Tp,. Se puede empezar con un valor de Tp=2000 K por

ejemplo.

3.  Encontrar el valor de la energia interna especifica u (kJ/kmol)
de cada una de las especies gaseosas de los productos utilizando el

valor de T, asumido en el paso 2.

4. Con el valor de T, encontrado en el paso 2, y sabiendo que la
combustion ocurre a volumen constante (seccién 1.8), es posible
llevar a cabo los calculos de equilibrio quimico que permitan

encontrar el nimerc de meles de cada especie de los productos.

5. Véase si se cumple la siguiente ecuacion:
F(T)=>n-u(l,)-UT,)=0. Ecu. 239
i
8. Si F(Tp) es mayor a cero, escoja un valor menor de T, caso
contrario escoja un vaior mayor.

7. Repetir este procedimiento hasta que el valor de F(T) sea lo

MAas cercano a cero.
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Mas informacién sobre el procedimiento utilizado puede encontrarse
al revisar el algoritmo de temperatura de flama adiabética utilizado
tfaeq.m escrito en Matlab. Las lineas de programacion de este

algoritmo se dan en el Apéndice.
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CAPITULO 3

3 CONSTRUCCION DEL MODELO

La influencia de las caracteristicas de disefio y condiciones de opeéracion
de un motor de combustion interna (MCI) sobre su desempefio se puede
investigar mediante el estudio de ciclos ideales, pero, los resultados
utilizando este tipo de analisis no se ajustan suficientemente a la realidad
(figura 1.3). Adicionalmente, solo unas pocas caracteristicas de disefic y
condiciones de operacién pueden incluirse en el analisis (secciones 1.3 y
1.4). Estas dos limitaciones pueden superarse al introducir modificaciones

al ciclo ideal.

En este trabajo se modificd un ciclo ideal Otto de aire-combustible, para
obtener resuliados mas realistas y para analizar la influencia de mayor
numero de caracteristicas de disefio y condiciones de operacidn sobre el

desempefio del motor.
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Se sugieren tres modificaciones al ciclo Otto aire-combustible: un proceso
de combustion progresiva, procesos de escape y admision que consideren
el movimiento del pistén y del flujo de gases, y consideracion de los
efectos de la transferencia de calor de los gases hacia las paredes
internas del cilindro (3). Ademas de esto, es importante considerar ia
existencia de equilibrio guimico durante la combustion en MCIECH (2) (3)

(13).

En (3) se presenta un modelo de MCIECH que moadifica el ciclo Otto de
aire-combustible para incluir una combustidn progresiva y procesos de
escape y admision mas realistas. El modelo propuesto en este frabajo se
basé en el modelo presentado en (3), al cual se le afiadieron los efectos
debidos a la transferencia de calor de los gases hacia las paredes internas
del cilindro segun procedimientos dados en (2) y (13), y la capacidad para
predecir las emisiones de NO segiin (2), (6} y (13). Al introducir el efecto
de la transferencia de calor en los célculos termodinamicos se produce
una disminucidon de la potencia del motor y de su eficiencia térmica,
aproximando los resultados al caso real (3). Se considerd importante
realizar los calculos de cinética quimica que permiten predecir las
emisiones de NO, pues actualmente se esta realizando un gran esfuerzo
investigativo para lograr MCIECH de gran eficiencia y bajas emisiones de

NO (11) (13).
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En este capitulo se detallan las caracteristicas y procedimientos de calculo
del modelo termodinamico cero-dimensional de un MCIECH, objetivo de

este trabajo.

Una suposicion importante realizada en este trabajo, y por el modelo
"base" presentado en (3), es considerar que las propiedades del fluido
dentro del cilindro dependen solo del angulo de cigiefal, y no de su
posicion (coordenadas x, y, z) dentro del cilindro. Tal modelo es flamado
cero-dimensional, y su utilizacién es adecuada llevar a cabo la simulacion
de los procesos de un MCIECH (2) (13). Cuando la variacion de las
propiedades del fluido con las tres coordenadas del espacio son incluidas
en el analisis, es necesario el uso de supercomputadoras. Un modelo de

este tipo es llamado multi-dimensional.

El propédsito de este modelo no sera la prediccion exacta de determinado
parametro de funcionamiento del motor, sino la prediccion del
comportamiento de ese parametro al variar determinada caracteristica de
disefio o condicidn de operacion, asumiendo que las demas no varian
("ceteris paribus"). Poniéndolo de otra forma, por ejemplo, el modelo no
realizara una prediccion exacta de la potencia del motor para determinado
adelanto de la ignicion, lo que si realizaréa es una curva de "Potencia vs.
Adelantc de la Ignicidén” cuya forma serd parecida a la obtenida por

experimentacion, asumiendo que la relacién de compresién, RPM, relacion
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aire-combustible, presidn en el colector de admision, efc. permanecen

constantes.

3.4 Procedimiento General

Toda simulacion de un sistema fisico, un MCIECH en este caso,
comienza con la delimitacidn de tal sistema. E! tomar todo el
MCIECH como sistema no es el procedimiento adecuado. Se

recomienda dividir tal sistema en tres subsistemas (10):

Colectores de admision y escape

Fluido refrigerante

Fluido dentro del cilindro

Este dltimo subsistema es el que sera modelado. Se modelaran los
fenomenos fisicos y quimicos que ocurren dentro del cilindro durante
los procesos de admisidon, compresion, combustién, expansion y

escape.

Se busca realizar un diagrama P-V, conocidas ciertas caracteristicas
de disefio y condiciones de operacion del motor, a partir del cual se
calcularan sus parametros de funcionamiento. En otras palabras, se
"dibujara" un diagrama P-V utilizando principalmente calcuios

termodinamicos.
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Para realizar el diagrama P-V se utilizaré un procedimiento llamado

de paso a paso, que se detalla a continuacién (13):

° El estado inicial i se conoce completamente. Se conoce su

presion P y volumen V.

® Se asume un intervalo de tiempo dt. Ya que el angulo de giro
del cigliefal es funcién del tiempo, en la aplicacién del procedimiento
de paso a paso a los procesos de un MCIECH, resulta mas
conveniente asumir un intervalo de angulo de giro del cigienal do.
Un intervalo muy pequefio producira resultados mas precisos, pero el
tiempo de computo es mayor. Este intervalo no sera el mismo a lo
largo de todo el procedimiento, dependera del proceso (compresion,
combustion, expansion, o escape-admision) v de las condiciones
presentes (presion y temperatura) (3). Al realizar varias pruebas con
el modelo propuesto, se encontrd que un intervalo de angulo de 1° o

menos es adecuado.

° El angulo del estado e puede determinarse pues 0.=0;+d0.
Conocido 8, se puede determinar el volumen en e Ve pues el

volumen dentro del cilindro depende del angulo.
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° El proceso que lleva al fluido del estado i al estado e es
conocido. Este procesc puede ser el de compresion, combustion,

expansion, escape, o admision.

o Conocido el volumen en el estado e y el proceso de i a e, es

posible encontrar la presién en el estado e a partir de (3) (11):

P‘f =Pf +dpP Ecu. 3.1

+dP

AP =P,y + P,y + APy +dPpy, L o

nov ht
donde dPmey €S el cambio de presion debido al movimiento del
piston, dPgemp €8 debido al proceso de combustion, dPy es debido a
la transferencia de calor del fluido a las paredes internas del cilindro,
y dPnow s debido al fluido que entra y sale del cilindro. Como se
vera en las secciones siguientes, todos estos cambios de presion

pueden ser calculados. Generalmente requeriran el conocimiento de:

W =V.=V: Ecu.33

que es facilmente determinado pues el volumen V,; es conocido y el
volumen V. se determina a partir del intervalo de angulo do.
También, como se verd mas adelante, se requeriran conocer las

condiciones de presion P y temperatura T dentro del cilindro. Es

decir las expresiones de dP tendran una forma:

dP=f(P,T)
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donde se hara que P=P;y T=T..

® La temperatura en e puede ser determinada ahora a partir de la

ecuacion de estado de gases ideales:

PE ) Ve
T = Ecu. 3.4
N, R

@

donde R es la constante de gas universal, y el nimero de moles
totales en e N. se encuentra a partir de la ley de conservacion de la
masa entre los estados | y e. Con excepcién de los procesos de
escape y admision, la masa dentro del cilindro permanecera

constante.

° El trabajo del ciclo W, puede encontrarse sumando

diferenciales de frabajo dW entre los punios i y e:

sz[P,. +d7P]dV Ecu. 3.5
Los pasos previos se repiten hasta terminar de dibujar el diagrama P-

V.

Surge una pregunta: ;dbénde comienza el procedimiento de pasc a
paso? Una respuesta seria en cualquier lugar, pues, al final los
resultados deberan converger numéricamente. Por convencion y
sencillez, se comienza el procedimiento en el inicio de la compresion

(3). Pero, al comenzar el procedimiento no se conocen las
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propiedades al inicio de la compresidon (punto 1 figura 3.1). Estas

deben ser asumidas:

o Se asumen las propiedades del punto 1. Se puede asumir
cualquier valor, pero se recomienda asumir una presion y
temperatura iguales a las del colector de admisién, PM y TM, y un
numero de moles de gases residuales NX igual a cero (3). El
volumen en el punto 1 es conocido, ya que el angulo de cierre de la

valvula de admision (punto de inicio de la compresidn) es dado.

e Llévese a cabo el procedimiento de pasc a paso descrito
previamente a lo largo de todo el ciclo compresion-combustion-

expansion-escape-admision.

° Se llega a un nuevo estado 1, con nuevos valores de presion,
temperatura, y nimero de moles de cada especie gaseosa. NX ya
no sera igual a cero. Utilizar estos nuevos valores y volver a llevar a

cabo el procedimiento de paso a paso a lo largo de todo el ciclo.

° Repetir los tres pasos previos hasta que los valores de las
propiedades del punto 1 converjan, es decir, su cambio porcentual
sea minimo. Se encontrd, al utilizar el modelo propuesto, que 4 6 5

repeticiones son suficientes.
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El resultado sera un diagrama como el mostrado en la figura 3.1

(obtenida utilizando el modelo propuesto).

El punto 1 marca el

comienzo de la compresion. La ignicion ocurre en el punto |, dando

comienzo a la combustion. La combustidn termina en E, y comienza

[a expansion. En el punto 4 se abre la valvula de escape, y se cierra

en 5. Al mismo tiempo se abre la vélvula de admisioén, que se cierra

en 1.

Prasidn (atm)

as

(%) L3
1=
s S

- - X
o (1] (=3
T T T

e
-

A
T

Figura 3.1

Diagrama P-V {ipico de un MCIECH

4
i 120 1 1}

o e
0.o1 a.02

i ¥
0.03 0.04

L 2 1
0,05 0.05 a.67
Volumen (kJ/atm)

0.08 0.09 a1

Es importante resaltar, que en todos los procesos (compresién,

combustion, expansién, o escape-admision) se comienza el analisis

asumiendo condiciones sin transferencia de calor. Luego se corrige

el resultado afiadiendo el término dPy: (ecuacién 3.2).
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3.2 Gas ideal

Los siguientes puntos justifican |a suposicion de gas ideal:

° El uso de la ecuacion de estado de gas ideal en el andlisis de

MCI es sugerido por (2), (3}, (7), (9), y (13).

® [.a ecuacion de estado de gas ideal es utilizada por programas
de simulacion de MCI sofisticados como el SUPERSTATE de CDL
(14), y por tablas de propiedades termodinamicas como las Tablas

Termoquimicas de la JANAF.

® La principal limitante del uso de la ecuacién de estado de gas
ideal es la presencia de presiones elevadas. El peor caso, en el
analisis de MCIECH, seria la presion maxima dentro del cilindro
predicha por el ciclo Otto ideal de aire-combustible de un motor con
relacién de compresion elevada, 10:1 por sjemplo, trabajando con un
porcentaje de aire un poco menor al 100%, 95% en este caso. La
presién maxima del ciclo calculada es de 86 atm, a una temperatura
de 2890 K La siguiente tabla muestra los factores de
compresibilidad encontrados a partir de las propiedades reducidas,

utilizando gréficas del factor de compresibilidad dadas en (7).
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Tabla 3.1
Justificacion de la utilizacion de la ecuacién de estado
de gases ideales en el modelfo

Presion Factor de
Temperatura o Temperatura |Presion
Gas| critica compresibi-
critica (K} reducida reducida
(atm) lidad
CO2|73 304 1.178 8.507 1
CO (35 134 2.457 21.567 1.02
Hy |12.8 33 6.719 87.576 1
NO (65 183 1.323 15.792 1
N> |33.5 126 2.567 22.937 1
Oz 1497 154 1.730 18.766 1
H.0[217.7 647 0.395 4.467 0.99
Queda justificada la utilizacion de la ecuacion de estado de gas ideal,
pues los valores del factor de compresibilidad son muy cercanos a
uno. También téngase en cuenta que las presiones maximas reales
seran todavia menores.
3.3 Propiedades termodinamicas de los gases y del combustible

® Los calculos termodindmicos a realizar requerirén el
conocimiento de la energia interna especifica u en kd/kmol y del calor
especifico a volumen constante ¢, en kJ/kmol K de los siguientes
gases: COz CO, Oy O, NO, Nz, H, Hy, OH, v H20. Ambas
propiedades son funciones de la temperatura solamente para gases

ideales.
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® También se requeriré conocer el calor de reaccion del
combustible a volumen constante Urp en kJ/kmol y su calor
especifico a volumen constante ¢, en kJ/kmol K. El calor de reaccion
es independiente de la temperatura (esto puede demostrarse (3)), v
el calor especifico a volumen constante es funcion Unicamente de la

temperatura.

° La energia interna especifica y el calor especifico a volumen
constante de los gases se determinaran con las siguientes

expresiones (3):

u(Ty=A+(B—-8314)-T+C-In(T) Ecu.3.6

c,(IY=B-8314 +% Ecu. 3.7

donde A, B, y C son coeficientes que dependeran del gas y del rango
de temperatura. Ambas expresiones son validas para el intervalo de

400 a 6000 K.

° Se utilizara el calor de reaccion Hrp del combustible en estado
gaseoso, pues es de esperar que el combustible de la mezcla airé-
combustible dentro del cilindro se encuentre en estado gaseoso. El
combustible entra al carburador en estado liquido, pero en éste, el
combustible es evaporado debido a un proceso de estrangulacion en
presencia de abundante aire. Algo parecido ocurre en los sistemas

de inyeccién. Ademas, las elevadas temperaturas dentro del cilindro
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terminaran de evaporar aquellas gotitas de combustibie todavia

presentes después de la carburacion (1) (3).

® El calor especifico a volumen constante del combustible se
determinara utilizando una expresion que facilite su integracion en la

ecuacion 2.37 (3):

c{(N=a+b-T~R Ecu. 3.8
donde R es la constanie de gas universal, y a y b son coeficientes
gue dependen del combustible. El rango valido de esta expresion es

de 298 a 900 K.

® No se considerara la presencia de humedad en el aire.

Proceso de compresién

El proceso de compresion modelado ocurre con transferencia de
calor del fluido a las paredes del cilindro y con una razon de calores
especificos constante. Lo mas adecuado es ir variando esta razén
de calores especificos (que disminuye con el aumento de
temperatura), pero se encontré al utilizar el modelo propuesto que
diferencia entre los resultados obtenidos por ambos métodos es
minima, siendo el primero mas sencillo. Esta metodologia es

recomendada por (3).
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Se menciond previamente que se busca dibujar un diagrama P-V
realizando calculos termodinamicos. Esto requiere aplicar el
procedimiento de paso a paso descrito (seccion 3.1), donde es
necesario encontrar cambios de presion dP dados por la ecuacion
3.2. El procedimiento de paso a paso aplicado al proceso de

compresion queda:

® Se conoce la presidon P1, temperatura T1, volumen V1 y ndmero
de moles de cada especie gaseosa en el punto 1 (figura 3.1). Para el
primer ciclo de célculos se puede asumir que P1y T1 son iguales a
la presién y temperatura en el colector de admision, y que no existen

gases residuales NX=0 (seccion 3.1).

® La razon de calores especificos en el punto 1, KR, debe ser

calculada. Un valor de KR=1.3 es comin.

e La compresion terminara en el punto I. El éangulo de cigliefial
en el punto | es conocido pues el adelanto a la ignicion SA (dado en
grados antes del PMS) es un dato conocido. Esto determina el
volumen en el punto [ Se sabe entonces donde terminarén los

calculos del proceso de compresién.
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°  Alrealizar varias pruebas con el modelo propuesto, se encontrd

que un intervalo de integracion, o intervalo de angulo do, de 1° es

adecuado.

® La ecuacién 3.2 aplicada al proceso de compresién, haciendo
dPooms=0 (pues no hay combustion durante la compresion) y dPagw=0
(pues no hay salida ni entrada de gases durante la compresion),

queda:

dP = dP nov + dphr

Ecu. 3.9
A partir de la ecuacion de estado de gases ideales (seccion 1.5) se

encuentra que:

__KR-PL.VI®

= -dV  Ecu. 3.10
now Vm+]

para el proceso de compresién Unicamente. V es el volumen dentro
del cilindro en un tiempo determinado. Queda entonces:
KR-P1-V1%R

VKR+1
donde se discutira posteriormente el calculo de la variacién de

dp = -dV +dP, Ecu. 3.11

presion debida a la transferencia de calor del fluido a las paredes

internas det cilindro dPy.

Proceso de combustién

Las caracteristicas del modeio de combustidn son:
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° Los reactivos se encuentran en una condicidn inicial totalmente

mezclada (caracteristico de MCIECH).

® La ignicidn es instantanea, de manera que el instante en que

salta la chispa marca el inicio de la combustion.

o La combustion ocurre progresivamente, no instantaneamente.

° Expresiones empiricas relacionan la fraccion de masa de gases

quemados con el angulo de ciglienal (2) (3) (13).

® Se mantiene el equilibrio quimico durante la combustion. Se
simulara también el caso, menos realista, de combustion completa
(seccién 1.7). Ya que el propdsito del modelo es didactico, resulta
atil analizar las razones de la diferencia de resultados obtenidos por

ambos casos.

® La duracion de la combustion se basa en una expresion

empirica aplicada a motores de automavil (3).

e No se toma en cuenta la geometria de la camara de
combustion, pues esto requeriria introducir en los calculos la
variacién de las propiedades termodinamicas del gas con la posicion

dentro del cilindro.

Estos puntos se detallaran en las secciones siguientes.
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3.5.1 Descripcién del modelo de combustion

En el presente rhodelo se consideraran ondas de combustion
planas unidimensionales (realmente las ondas son esféricas y
tridimensionales). La figura 3.2 (9), que muestra la onda de
combustion moviéndose en un ducto muy largo de area
constante, ayuda a visualizar la situacion fisica. La onda de
combustion se estd moviendo hacia la izquierda. El subindice r
(reactivos) designa condiciones de gases no quemados delante
de la onda, el subindice p (productos) indica condiciones de
gases quemados detras de la onda, T es temperatura, P
presion, y u velocidad. Se toma como marco de referencia un
punto en la onda de combustion, de tal manera que u; y up son
las velocidades relativas de los gases quemados y los gases
no-guemados, respectivamente, con relacion a la onda de

combustion.
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Figura 3.2
Diagrama esquematico de una onda de combustion unidimensional
estacionaria (9)

onda de combustion

gases no-guernados 3// geses guerados

U e P e
T, Pr e, Pp

Figura 3.3
Combustién en un recipiente rigido {3)

Inicio de la combustion Duramte le combustion Final de la combustisn
G e IR ]
| R
AP OTA]
Meme, T1 mp, Tp mr, Tr M=mp, TE

La figura 3.3 (3) muestra la misma situacién, perc en un
recipiente rigido (por ejemplo la cdmara de combustion de un
MCIECH cuando la combustion es instantanea). P,y T son la

presion y temperatura justo antes de que salte la chispa, al final




84

de la compresion. Pg y Te son la presién y temperatura al final

de la combustion.

3.5.2Fraccién de masa de los gases quemados
Para poder encontrar una expresion de dP durante el proceso
de combustién (ecuacién 3.2) es necesario encontrar primero
como varia la presién dentro del cilindro con la fraccion de masa

de los gases quemados.

La fraccién de masa de gases quemados se define como la
razon entre la masa de gases guemados y la masa total de

gases presentes dentro de la camara de combustion.

- Se considera por ahora al proceso de combustion como
adiabatico y a volumen constante; mas adelante se incluiran tos
efectos del movimiento del pistén dPmoy y de la transferencia de
calor dPn (seccion 3.5.4). La relacién energética entre el
estado inicial de la combustién | y algun estado final es (figura

3.3):

donde M es la masa total de gas presente, m: y m, la masa de
reactivos y productos, T, y T, la temperatura de reactivos y

productos, y Uy y up el calor especifico a volumen constante de

reactivos y productos respectivamente.
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De la ecuacion de gases ideales, considerando el volumen

constante:;

TN, T,-N
Ty T,
P .
T = E'N’-I} Ecu. 3.13
I v

donde N, y N, son las moles iniciales de los reactivos antes de
la combustion y las moles de los productos después de la

combustior.

Al aplicar la relacion energética entre el estado inicial de la
combustion | y el estado al final de la combustion E se obtiene

(figura 3.3):
u, (I;)y=u,(Ix)

Utilizando esta expresion, y tomando que durante la combustion

M=m+my,, la ecuacidn 3.12 queda:

’nrcw' ' (Tr - j} )+ mPC"P (TP - TE)ﬂ 0 Ecu. 3.14
y luego a:

a-(l—n)-(T,. _]})+n'(TF "TE)mO Ecu. 3.15
donde:
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y n es la fraccion de masa de gases guemados, tal como se
definié previamente. Al aplicar las condiciones de volumen del
recipiente rigido constante y compresion isentrépica de los
reactivos por parte de la onda de combustion, se llega a la

siguiente ecuacion:

n= Ecu. 3.16

Para una mezcla reactivo tipica de MCIECH, a=0.7 y b~0.95

son valores razonables (3). La ecuacion previa se reduce a:

_095-P-07-P,

n= Ecu. 3.17
0.95-PE —0.7’-PJr

donde P es la presién en cualquier instante durante ia

combustian.

3.5.3Variacion de la fraccion de masa de los gases quemados

con ¢ angule de cigitefial
Se utilizaran relaciones empiricas para determinar [a relacion

entre la fraccién de masa de gases quemados n y el éngulo de

ciglefal 6.
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Estudios fotogréficos tomados a través de cabezales de cilindro
de cuarzo, revelan que el frente de flama se desarrolla
rapidamente y se aleja de la bujia en direcciones radiales. La
rapidez a la que el frente de flama convierte los reactivos a
productos dnfd@ puede ser aproximadamente determinada

mediante estos métodos.

La relacién entre n y 8 puede tomar las siguientes formas:

6-6

i

= , tasa uniforme Ecu. 3.18

4

g-0,\
nz[ V. ’) , ley de cuadrados Ecu. 3.19

4

1 -8
n= 5 . [l —COS§ AD : ﬁ’], expresiéon empirica del coseno  Ecu. 3.20

a-o,
A6,

m+l
n=1-exp, —a- [ ] , expresion empirica de Wiebe

Ecu. 3.21
donde tipicamente a=5 y m=2 (13).
La figura 3.4 muestra |a forma de las diversas variaciones de n
con 8 planteadas. La relacion de tasa uniforme no es realista
en las etapas tempranas de la combustion, pues el frente de
flama comienza como una muy pequefia esfera entre los
electrodos de la bujfa, de forma que dn/d6 debe ser muy
pequefia para 6~8. Las otras curvas si muestran este

comportamiento. La relacién de ley de cuadrados predice un
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continuo crecimiento del frente de flama; esto no ocurre

realmente en MCIECH. Por tales razones, las dos ecuaciones

empiricas planteadas son las mas realistas.

La expresién de

Wiebe, ademas, puede ser ajustada para determinado motor al

variar el valor de los parametros a y b.

Figura 3.4

Variacion de la fraccion de gases quemados con el angulo de cigiiefial

1 . v . T :

tasa uniforme
— ley cuadrados
coseno
!___ Wiebe

ol
w0
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o
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Fraccion de gases quemados
(=] = [=]
w = w”
T T T

o
[
T

e
y
.

(=]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Angule de ciguefial relativo

=] N

4
S M
S e e e e e e

3.5.4Calculo de la variacion de presién durante la combustion

Durante la combustion dPj.w=0, entonces la ecuacion 3.2

queda:
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dP = deov + dP comb + dIDhI Ecu. 3.22

donde:

apP,. . =-P- K- ar Ecu. 3.23
V
Py V son la presion y volumen dentro del cilindro en un instante
determinado y el valor de K se halla con:
K=KR+(KP~KR)-n Ecu.3.24
donde KR y KP son las razones de calores especificos de [os
reactantes y productos. La razén de utilizar la ecuaciéon 3.24 es
que, durante la combustion, hay reactantes y productos al
mismo tiempo. Notese que al comienzo de la combustion, n=0,

K=KR vy al final, n=1, K=KP. A partir de la ecuacién 3.17,

despejando dPcomp=P-P), s€ obtiene:

dP._ . = 095 P3-0.7-P2 Ve .dn Ecu. 3.25
cantb 0.95 14

dn se obtiene de la diferenciacion de cualquiera de las

expresiones de n=f(0) (ecuaciones 3.18 a 3.21), P2 es la
presion al final del proceso de compresion si este llegara hasta
el PMS, y P3 es la presion que se obtiene a partir de una
combustion adiabatica a volumen constante a partir de 2 (figura
1.2). Notese, que se ha tomado P=P2 y Pe=P3 en la ecuacidn

3.17 para hallar la ecuacion 3.25.
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3.5.5Duracion de la combustion y velocidades de combustion
El angulo del punto de inicio de la combustion (punto | en figura
3.1) es conocido, pues esta dado por el avance a la ignicion SA
que es una condicion de operacion del motor. Por tanto,
también se conoce su volumen. En este punio se inicia el ciclo
de calculos de la combustion, pero ¢ddnde termina? La
respuesta a esta pregunta la da el tiempo de duracién de la

combustion.

El tiempo que dura la combustion dependera del tipo de

combustible. La figura 3.5 (13) muestra las velocidades de
combustion laminar de diversos combustibles. Claro esta que a
mayor velocidad de combustién, menor sera el tiempo de
duracion de ia combustion. La velocidad de combustion real no
¢s la laminar, pero a partir de ésta se pueden realizar algunas
conclusiones validas. Por ejemplo, en la figura 3.5 se muestra
que el metanol tiene una mayor velocidad de combustion gque la
gasolina, de forma que la duracion de la combustion es menor,
por tanto la combustion se aproxima mas al caso ideal de
combustion instanténea a volumen constante (duracion de
combustién cero), lograndose una mayor eficiencia y frabajo de

ciclo. Esta es una de las razones por las que el metanol es un

. %a‘_"”
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comun combustible de autos de carreras (otra es que permite

utilizar mayores relaciones de compresion) (10).

Al observar la figura 3.5 se deduce que el tiempo de duracién
de la combustién también dependera del porcentaje de aire.
Esto se debe principalmente a que el porcentaje de aire influye
sobre la temperatura durante la combustién, de la cual depende
fa velocidad de combustion. A mayores temperaluras de

combustion, mayores velocidades de combustion.

Figura 3.5
Velocidades laminares de combustion de varios combustibles (13)
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Las RPM del motor también influyen sobre el tiempo de
duracion de la combustion. A mayores RPM, mayor sera la
velocidad de los gases dentro del cilindro. Esta turbulencia

mejora la mezcla aire-combustible y puede aumentar el area del
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frente de flama, reduciendo el tiempo requerido para que
termine la combustion (4) (10). También, la turbulencia en la
vecindad de la regién de la bujia puede demorar el

establecimiento de un frente de flama.

Los residuos de la combustion pueden considerarse como
"obstaculos" que reducen la velocidad de combustion,
aumentando el tiempo de combustion. Esto puede verse en la
figura 3.6 (3). Establecer una relacidn entre la presencia de
residuos y la duracién de la combustion requeriria una mayor
investigacion de datos empiricos publicados; esto queda fuera
del alcance de este trabajo. De incluir tal efecto, se pudiera
modelar el desemperio del motor con recirculacion de gases de
escape, que es un método utilizado mucho en la actualidad para

reducir las emisiones de NO, (1) (13).

La duracidn de la combustion depende de muchos factores. Se

han mencionado los mas importantes.
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Figura 3.6
Velocidad de combustién dependiente de Ia presencia de residuos (3)

porcanaio da aire

En el modelo propuesto se calculara el intervalo de duracion de
la combustién en angulo de giro del cigliefial A8.. Para esto se
utilizara una expresién empirica aplicable a motores de gasolina

de calibre airededor de 100 mm funcionando con gasolina (3):

AG, =40+5- @—1 +166 - wl(—)(l—l.l Ecu. 3.26
600 AIRE

Nétese la dependencia de la duracidn de la combustion del

porcentaje de aire AIRE y de las RPM.

Por ejemplo, para un motor que este funcionando a 3000 RPM y

con un porcentaje de aire AIRE del 100%, se tendria que:

2
AG,=40+5. M—l +166- 19q—-l.l =61.66°
600 100
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O sea el tiempo requerido para la combustion A, seria;

l_rev  min  60_s
360° 3000 _rev 1 _min

Al =61.66° =0.0034 s

Un analisis muy interesante es la prueba de diversos
combustibles en el motor. El modelo pudiera extenderse para
analizar tal problema, siempre y cuando se tengan expresiones
del tipo AB.=F(RPM,AIRE) para diversos combustibles. Se
pudiera también encontrar las velocidades de combustion para
los diversos combustibles, y predecir A6, en base al tamafio de
la camara de combustion. Estas velocidades de combustion,

turbulentas, pueden determinarse a partir de (2):

u, = ff-u, Ecu.3.27

donde u; es la velocidad de combustion laminar, w es la
velocidad de combustion turbulenta, y ff es el factor de flama.
Ya que el proposito del modelo no es la prediccion exacta de
determinado parametrc de funcionamiento del motor sino el
comportamiento de este parametro, bien pudiera utilizarse el
siguiente metodo de calculo de AB; para combustibles

diferentes a la gasolina:

o Determinar A8. a partir de la ecuacion 3.26.
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-
o Encontrar la relacidén entre ia velocidad de combustion
laminar del combustible deseado con la de la gasolina para

determinado porcentaje de aire utilizando |a figura 3.5.

o Multipliqgue el AB; encontrado en el primer paso por la
relacion del paso previo para hallar la duracién de la combustion

del combustible deseado.

3.5.6 Procedimiento

Figura 3.1 (Repeticion)
Diagrama P-V tipico de un MCIECH
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El punto | (figura 3.1) esta totalmente determinado, pues

es el punto al final de la compresién.

® La duracion de la combustion en grados se determina a

partir de la ecuacion 3.26 para las condiciones existentes. Se
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conoce entonces el angulo y volumen del punto final de la
combustion, y por tanto, donde terminaran los calculos de

combustion.

o Lliévese el proceso de compresién hasta un punto 2
(V2=VPMS, 62=180°) utilizando el procedimiento dado en la

seccion 3.4.

° Encontrar el punto 3 sabiendo que el proceso 2-3 es una
combustion adiabatica a volumen constante. En otras palabras,

encontrar la temperatura de flama adiabatica T3 (seccién 2.5)

o KR es dado por el punto 1 y KP por el punto 3, de forma

que se puede hallar K con la ecuacion 3.24.

® Determinados los puntos 2 y 3, y conocidas pues sus
presiones P2 y P3, es posible aplicar las ecuaciones 3.22, 3.23,

y 3.25.

3.6 Proceso de expansién
El proceso de expansion modelado ocurre con transferencia de calor
del fiuido a las paredes del cilindro y con una razén de calores

especificos constante (seccion 3.5).
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Ei nimero de moles de cada especie gaseosa durante la expansién
se asume constante, simplificando el algoritmo y disminuyendo el
tiempo de cdmputo. Esto no ocurre realmente, pues al variar la
temperatura de la mezcla gaseosa, las condiciones del equilibrio
guimico cambian, por {o que fa composicion cambiara. Tal cambio es
minimo para todas las especies gaseosas en consideracion (2). La
figura 3.7, que se obtuvo utilizando el modelo propuesto, muestra la
variacion del nimero de moles de las especies gaseosas Nz, H20,
COy CO, Ho v Oy para un MCIECH con CR=8, AIRE=100%,
SA=30°APMS. Los resultados mostrados en esta figura soportan la
suposicién realizada. Gases como el NO, O, H, y OH no se
presentan pues su porcentaje volumétrico en la mezcla es minimo,
como para que influyan en los resultados. Debe resaltarse que esta
suposicion es valida para los calculos del proceso de expansion, pero
no si se desea predecir las emisiones gaseosas, donde el

procedimiento es diferente (secciones 3.9y 3.10).
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Figura 3.7
Variacion de la composicién durante la expansion segin el modelo
propuesto
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Los calculos de expansion siguen el siguiente esquema:
® El punto E (figura 3.1) esta totalmente determinado.
® El volumen del punto 4 (figura 3.1), que marca el fin del proceso
de expansion, esta dado por el adelanto a la apertura de la valvula de
escape e, que es una condicion de operacion del motor.
i
]
® La razon de calores especificos en el punto E, KP, debe
calcularse. Un valor de KP~1.24 es comun.
® Se encontrd, al utilizar el modelo propuesto, que el intervalo de
integracién, o intervalo de angulo db, debe ser menor a 1°.
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° La ecuacion 3.2 aplicada a este proceso, haciendo dPeomp=0 y

dProw=0, queda:

dP=dP,  +dP,

Ecu. 3.28
A partir de la ecuacidn de estado de gases ideales se encuentra que:

KP
p __KP-PE-VE

nov VKP.H

-dV  Ecu. 3.29

donde PE y VE son la presion y volumen en el punto E, y V es el

volumen dentro del cilindro a determinado instante. Queda entonces:

_KP-PE-VE®

VKP-H

dp = AV +dP, Ecu.3.30

Procesos de escape y admision

A los procesos de escape y admision se los analizara en conjunto,
por lo que en adelante se los referira como el proceso escape-
admision. Esto se debe a que los calculos realizados en ambos

pProcesos son muy parecidos.

Las caracteristicas del modelo escape-admision son:

o Procesos de escape y admision con transferencia de calor. No
se considera la transferencia de los gases quemados a la valvula de
escape. Este es un efecto importante (2) (13), pero su analisis esta

fuera del aicance de este trabajo.
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° Se tomara en consideracion el efecto del adelanto a la apertura
de la vélvula de escape y el retraso al cierre de la véalvula de
admision. El retraso al cierre de la valvula de escape y el adelanto a
la apertura de la valvula de admision, o traslape de valvulas, son
factores muy influyentes en el desempefio del motor. Este analisis
requiere el conocimiento de las velocidades del fluido en el multiple
de admision y de escape, ademas de la distribucion de velocidades
del fluido dentro del cilindro (enfran en consideracion términos de |a
inercia del fluido), para lo que se utilizan técnicas de CFD (dinamica
de fluidos con computadora) (3). No se analizard el traslape de

valvulas.

® Se utilizara una relacidon muy senciila enfre el area de orificio
(érea a través de la cual fluyen los gases) y el angulo de ciglefial,

tipica de motores de automaévil.

3.7.1Descripcion del modelo de escape-admision
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Figura 3.8
Diagrama para el analisis del proceso de escape {3)
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La figura 3.8 (3) muestra el proceso de escape, y el volumen de
control utilizado para el analisis. El pistdbn se mueve de la
derecha a la izquierda. En el tiempo t, el estado del gas dentro
del cilindro esta dado por P, V, T, y M (presion, volumen,
temperatura, y masa respectivamente), mientras que en el
tiempo posterior t+dt, estos han cambiado a P+dP, V+dV, T+dT,
y M+dM. La conservacion de la masa requiere gue una porcion
de masa —~dM deje el cilindro en el intervalo dt. Claramente, M
disminuye, por lo que diMl es negativo. PO denota la presion del
colector de escape. A un tiempo t la energia en el volumen de

control es:

Durante el intervalo de tiempo dt, la cantidad de energia
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—dM-¢_ - T

r

deja el volumen de control, y frabajo realizado por la fuerza F

entra al volumen de control:
F-de=(P - PO)- AP-dx=—(P - PO)-dV

donde AP es el area del piston y dx es positivo. Durante df, una
cantidad de aire dN, (subindice a significa aire), entrara al

volumen de control, con energia dada por:
h -dN, =@, +PO-v )-dN,=u, -dN,-PO-dV

Por ahora se asume gue no hay transferencia de calor a través
de los limites del volumen de control. La energia en el volumen

de control en el tiempo t+dt es:
(M +dM)-c, (T+dT)+u,-dN,

Se conocen entonces los flujos de energia del volumen de
control. Es posible ahora aplicar la primera ley de la
termodinamica. La ecuacidn resultante es, despreciando

términos con diferenciales de segundo orden:

—P'dV+(Cp —Cv)'T'd’M_M'C“ -dI'=0 Ecu. 3.31

E! gas de escape es considerado como gas ideal, entonces:
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dP dV dM dT
—+—=——+ —  Ecu. 3.32
P V M T

Eliminando dT entra las Uitimas dos ecuaciones:

1 d /
——~-~£+£—LM =0 Ecu. 3.33
KPP V M
Integrando esta Ultima ecuacion se obtiene:

V Kr
P(w] :P-vazcte Ecu. 3.34

que pudo haber sido obtenida en un solo paso, sin realizar este
analisis, al notar que el gas que queda dentro del cilindro de!

motor sufre un cambio de estado adiabatico reversible. El

cambio puede ser causado por el movimiento del pistén o por el
flujo de gas o por una combinacién de los dos. La ecuacién

3.33 puede escribirse como:

%:KP_P.F dd 1 dv

Aplicando el procedimiento anterior al proceso de admision, se

obtiene:

donde R' es la constante de gas especifica, y TM la temperatura
en el colector de admision. Noétese gque ambas ecuaciones

requieren el conocimiento del flujo de masa dM/dt.

ES
POLITRCIICA b
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3.7.2Flujo de masa a través de un orificio

Cuando un gas a presion P y temperatura T con una razén de
calores especificos K fluye a través de una apertura con area
efectiva A (A es el producto del area real del orificio por un
adecuado coeficiente de descarga) hacia una regién a presién
P, el flujo debe ser considerado en dos regimenes, subsonico y
supersonico. La razdn de presiones critica que define los dos

regimenes CRIT dependers solamente del valor K del gas:

K
CRIT = [%ﬂ) " Ecu. 337

Cuando PP, es menor que CRIT, e flujo es subsénico, y:

K- K1
_ e Ve
ﬁm_{xA.Po. L £ £ -1} Ecu.3.38
dt RT-(k -1l P, P,

Si P/P, excedo CRIT, entonces el flujo es supersonico y:

K+
i'l!‘_”f_r_A.P. X _2__)@1 Ecu. 3.39
dt RT\K +1

donde para el aire y productos de la combustion R'~0.29 kd/kg

Ky CRIT~1.8.

En el proceso de escape, P es la presion dentro del cilindro, P,
es la presion del colector de escape, y T es la temperatura

dentro del cilindro. En el proceso de admision, P es ia presion
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del colector de admision, P, la presién dentro del cilindro, y T |a

temperatura en el colector de admision.

3.7.3 Variacion del area de orificio
Un detallado tratado de los procesos de escape y admision,
requiere la especificacion de la variacidén del area de orificio

(area a traves de la cual fluye el gas) con el angulo del cigliefial.

AO es el maximo valor del area de orificio. Este valor esta dado

por:

2
AO=” DV

Ecu. 3.40

donde DV es el diametro de la valvula, de escape o admisidn
segun sea el caso. Notese que este valor no es realmente el
area a través de la cual fluye el gas, pues no ha sido corregida

con un coeficiente de descarga, pero resulta adecuado para los

propositos del modelo.

L.a variacidon del drea de orificio A con el angulo de ciglienal ©

estara dada por (3):

Ae\: =A40. }80.%
' 180+6,,

i
3
Ecu. 3.41

durante el escape, vy (3):
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9 o 91'11

A, =A40-{}180. "
1806,

3
} Ecu. 3.42

durante la admisién. 0 es el angulo de apertura de la valvuia

de escape, y O es el angulo de cierre de la valvula de

admision,

Un analisis mas completo del flujo a través de las vélvulas

incluiria (13):

° Area de orificio determinada a partir del diametro de ia
valvula, alzada de la vélvuia, y coeficiente de descarga.
Inclusive se puede simular el efecto del angulo de maquinado

de la cara de la valvula.

° Variacion de la aizada de Ia valvula con el angulo de
cigliefial, determinado a partir del perfil de la leva. Resultaria
interesante la simulacion de una leva de perfil variable, método
utilizado mucho en la actualidad para mejorar el desempefio del

motor para un mayor rango de RPM.

° Coeficiente de descarga para diversas condiciones de
operacion del motor. El coeficiente de descarga es funcién de
(13): la direccion del flujo de gases, la alzada de la valvula, la

relacion de presiones (presion dentro del cilindro y presion del
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colector de escape o admisidn), el angulo de maquinado de la
cara de la leva, el angulo del asiento de la leva, y la geometria

del colector (de admision o escape).

® El modelo se puede corregir para incluir los resultados de

un modelo mecénico del sistema leva-seguidor-valvula.

Todos estos efectos pueden ser facilmente incluidos en el

modelo.

3.7.4Calculo de la variacién de presion durante el escape y la
admision
La ecuacién 3.35 muestra la variacién de la presidn debida al

movimiento del pistén dPney v al flujo de gas dPgow durante el

escape. Incluyendo el termino de la transferencia de calor dPy y

tomando en cuenta que dPemp=0, tenemos para el escape:

-dt+dP, Ecu.3.43

gt +dP,

ht

Ecu. 3.44
di V dt

donde dt (en s) es determinado a partir del intervalo de angulo

db (en °) con:

dé
6- RMP

dt = Ecu. 3.45
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3.7.5Eficiencia volumétrica

Cuando el pistén se encuentra en el PMS, la masa de gases de
escape en el volumen dentro del cilindro es Mpys, y representa
los gases residuales que quedaran dentro del cilindro en el
siguiente ciclo. La presién del cilindro P en el PMS es mayor
que la del colector de admision PM. Si no hay traslape de
valvulas (suposicion del modelo), entonces la valvula de escape
se cerrara justo en el PMS, e inmediatamente se abrira la de
admision. Al abrirse la vélvula de admision se producird una
reduccion de presion en el espacio de trabajo, y al mismo
tiempo, gas de escape fluird hacia el colector de admision,
desplazando mezcla fresca. El flujo hacia fuera de gases de
escape continuara hasta que la presidon dentro del cilindro P se
reduce a PM. Con un mayor movimiento del pistén, P caera
bajo PM, y la direccion del flujo se revertira. El gas de escape
que al principio fluyo hacia el colector de admisién, regresara al

volumen de trabajo.

La mezcla fresca no entrara al cilindro hasta que todo el gas de
escape haya regresado al espacio de trabajo. Un correcto
tratado del proceso de admision identifica el instante cuando
M=Mpys, 0 sea, la masa de gases dentro del cilindro es otra vez

igual a la masa de gases que existia al final del escape. Se
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denominara a este punto como punto F. Esta condicién marca
el inicio del flujo de mezcla fresca dentro del cilindro. La figura
3.9, obtenida utilizando el modelo propuesto, muestra el punto F
en un diagrama P-V para un determinado motor bajo
determinadas condiciones. La posicion del punto F en el
diagrama P-V es un indicativo de la eficiencia volumétrica:
cuanto mas cerca este el punto F al PMS, mayor sera ia

eficiencia volumétrica.

Figura 3.9
Punto de inicio de entrada de mezcla fresca F en un diagrama P-v
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El propésito de un detallado tratado del proceso de admision
requiere calcular la masa de carga fresca al inicio de Ia
compresion. Esto se logra al sumar pequefias porciones de

carga fresca, dM, que fluyen hacia dentro del cilindro:
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My ‘_“MPMS + sz( Ecu. 3.46

La eficiencia volumétrica (seccidn 1.14) se calcula a partir de:

7, = My ~ M) RTM Ecu. 3.47
PM -VDISP

3.7.6 Procedimiento
La apilicacion del procedimiento de paso a paso (seccién 3.1) al
proceso de escape-admisién es mas complicada, desde el
punto de vista numérico, que la mostrada para los procesos
analizados previamente. Varias modificaciones son requeridas
para que los resuitados converjan numéricamente (3). Para

e mas informacién, se recomienda revisar el Apéndice,

o 3.8 Transferencia de calor dentro del cilindro
Tipicamente de 20 a 35 % de Ia energia del combustible pasa al
refrigerante del motor (4) (10) (13) . Cerca de la mitad se debe 2 la
transferencia de calor del fluido a las paredes internas del cilindro, y
el resto a la transferencia de calor del fluido hacia el sistema de
escape (valvula, colector). Este Ultimo efecto no serd tomado en

cuenta, pues esta fuera del alcance de este trabajo.

El principal objetivo de los calculos de esta seccion es la
determinacién del coeficiente de transferencia de calor h. Este es
una funcién de la posicién y del tiempo. Un conocimiento de Ia

variacion espacial es requerido si se han de determinar los esfuerzos
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térmicos. Tal conocimiento también es requerido para un calculo
preciso de las emisiones. Una correlacién simple que proporcione un
valor promediado sobre el espacio es suficiente para los objetivos de

este trabajo (2) (13).

En un MCIECH alrededor de 20% de ia transferencia de calor es
debida a la radiacién. Esta es usualmente incluida en las

correlaciones de los coeficientes, o es despreciada (17).

3.8.1Algunas expresiones del coeficiente de transferencia de
calor

Las correlaciones planteadas a continuacion se derivan de
mediciones experimentales. Es de resaitar que, a pesar de que
se obtienen valores diferentes del coeficiente de transferencia
de calor para las diversas correlaciones, tal diferencia es
practicamente "borrada” en las predicciones del desempefio del
motor. Esto se debe a que un 10% de error en la prediccién de
la transferencia de calor dentro del cilindro, produce un 1% de
error en la prediccién del desempefio del motor (13). La figura
3.10 muestra la variacién HP vs. RPM para tres diferentes
correlaciones de un motor determinado bajo determinadas
condiciones, de acuerdo con calculos realizados utilizando el

modelo propuesto.
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Figura 3.10
Curva HP-RPM para diversas correlaciones del coeficiente de
transferencia de calor entre el fluido y las paredes internas del cilindro
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El valor de h estara dado en kW/m? K, vp es la velocidad media
del pistén en m/s, B es el calibre enm,yPyT lapresién en atm

y temperatura en K del fluido dentro del cilindro.

Una de las mas tempranas correlaciones para transferencia de

calor dentro del cilindro es debida a Eichelberg (1939):
! 1
h=000243.vp® ((P.T)i Ecu. 3.48

La correlacion de Woschni (1967) es:

71=0.1298. P%° .48 . =02 . 7055 i 2 49
donde u esta dado por-

VDISP . T1

(P - P') Ecu. 3.50
P11

u=Cl-yp+(C2.
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T1, P1y V1 se refieren g punto 1, inicio de Ja compresion. P’
es la presion que existiria dentro del cilindro si no hubiera
combustion:
K
P=Pi. [EJ Ecu. 3.51
V
donde se pudiera hacer K=1 -3. Los valores de C1 y C2 se dan
en la siguiente tabla:
Tabla 3.2
Coeficientes de la correlacién de Woschni del coeficiente de
transferencia de calor entre el fiuido y las paredes internas del cilindro
(13)
Proceso C1 Cc2
- Escape-Admisién 6.18 0
LCompresién 228 0
~ !Eombustfc’:n y Expansion [ 2.28 o.ooszﬂ

Hohenberg (1979) propone una expresion mas simple:

0.1208. p°3
h= W . (Vp + }.4) Ecu. 3.52

3.8.2Calculo de la variacion de presion debida a Ia transferencia
del calor del fluido a las paredes internas del cilindro

Se requeriré conocer la temperatura de las paredes internas del
cilindro y un 4rea de transferencia de calor, junto con las

correlaciones previas, para determinar AdPh.

Al revisar estudios sobre |a distribucién de temperaturas de |as
paredes internas del cilindro (2), pareceria inadecuado asumir

una Unica temperatura de las paredes internas def cilindro TW
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(figura 3.11 (2) muestra la distribucién de temperaturas en un
MCIEC). Pero debe recordarse que h es un coeficiente
promedio de transferencia de calor entre el fluido y las paredes
internas del cilindro, por lo tanto requerira una temperatura
promedio. Este procedimiento es el adecuado (2) (3) (13). La
variacion de TW con el anguio de cigierial es poca (2) (13)
como lo muestra la figura 3.12 (13) para diversos adelantos de
la ignicién SA. Un valor de TW=350 K es adecuado para la

mayoria de los casos (13).
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o
Figura 3.11
Distribucion de temperaturas en °C en las paredes internas del cilindro
de un MCIEC (2)
5.

Segun (15) el area que se debe utilizar al aplicar las
correlaciones es el area seccional del cilindro:

z-B?

A= Ecu. 3.53

| donde B es el diametro del cilindro o calibre

La variacion de |la presion sera (3):
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dgrzh'A'(TW_T)-P-dt Ecu. 3.54
m-c, T

donde P es la presion dentro del cilindro en un instante
determinado, m es la masa del fluido dentro del cilindro, ¢, el
calor especifico del fluido dentro del cilindro, y dt esta dado por
la ecuacion 3.45. La ecuacién 3.54 es aplicable a cualquier
proceso, siempre y cuando se utilicen los correctos coeficientes

C1y C2 en caso de aplicar la correlacién de Woschni,

Figura 3.12
Variacién de la temperatura promedia de las paredes internas
del cilindro con el angulo de cigiiefial {13)

Tamperalura superficial {10}

110

163
~30 ] 20 40 &0 84

angulo de cigiiefial (¥

3.8.3 Procedimiento
Previamente se ha visto la presencia del término dPy; para los
diversos procesos (ecuaciones 3.11, 3.22, 3.30, 3.43, y 3.44).
Es cuestion solo de calcular dPy dadas las condiciones de
presion, temperatura y volumen del estado inicial (seccién 3.1),

y sumar este dPy a la ecuacidn de dP del proceso.
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3.9 Emisiones de monéxido de nitrégeno

El mecanismo térmico de formacion de monéxido de nitrégenc se

basa en las ecuaciones de Zeldovich (2) (13):

O+N,«——NO+N, ki
N+O,«——>NO+0O, k2

N+OH«——NO+H, k3

donde k1, k2, y k3 son constantes especificas de rapidez de
reaccion. Las constantes especificas de rapidez de reaccion
(seccion 1.13) para el mecanismo térmico son muy lentas
comparadas con aquellas de la combustién, y la formacion de NO es
significativa solamente cuando hay temperaturas suficientemente
altas (por ejemplo mayores a 1800 K) y hay suficiente tiempo de
exposicion.  Entonces, se asume que todas las especies de los

productos, a parte del NO, estan en equilibric quimico.

3.9.1Descripcion del modelo
En el analisis de MCIECH es adecuado solo considerar el

mecanismo de formacidn de NO térmico (2) (13) .

El proceso de combustién es modelado al dividir el fiuido dentro
del cilindro en dos regiones: los gases quemados y l0s no

guemados, separados por una regidon muy delgada (véanse
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secciones 1.10 y 3.5.1). Se asume que el proceso de
combustion ocurre instantanea y completamente.
Subsecuentemente, el gas quemado o productos es asumido en
un estado de equilibric termodindmico para las siguientes
especies: CO,, CO, Oy, O, Nz, H, Hy, OH, y HoO. También se
calcula el valor en equilibrio del oxido nitrico, ahora denotado
por NOe. El valor del nivel de éxido nitrico cinéticamente
controlado, denotado por NO, puede ser resuelto al resolver una
ecuacion diferencial (ecuacion 3.64). La cinética del NO ha sido
separada de la reaccion de combustion, lo que es aceptable
pues la cinética de la oxidacion de hidrocarburos es de algunos
érdenes de magnitud mas réapida que la cinética de formacion
del NO (13) (6). Esto queda claro, justificando la suposicion, al
observar la escala de tiempo t de las siguientes reacciones que
ocurren durante la combustion y expansion (a mayor escala de

tiempo mas tiempo "demora la reaccion™):

o

” «’:""':"}i/“;, it
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Tabla 3.3
Escalas de tiempo de diversas reacciones quimicas que ocurren
durante la combustion y expansién {13)

Reaccidn T (s}
H+02> OH+0O 210
H+OH+A=> H.0+A [7-10°
CH4+A-> CHz+H+A [5-107
CHz+OH-» CHy+H,0 [2-10F
CH+N2=> HCN+N  [3-10°F
O+Ho> OH+H 2:-10°
No+0-> NO+N 4-10*
CH4+OH->CH3+H,0 [2:107
CO+OH~> COxtH  [2:10°
CHz+Ny,=> HCN+NH [0.2

3.9.2Célculo de las emisiones de monéxido de nitrégeno

La ecuacion 1.17 (seccion 1.12):

N v;'
dc[::i] _ (Vi ”—Vi .)_ RR = (V;' ”—V,- '). k- H[A"] Ecu. 3.55

=l

aplicada a Jas reacciones del mecanismo de térmico queda:

ANOL_- fo} v, Jeiar [NHo. Tk Inbos]-#1- vl V]

~k27[NO}[0]-k3~ - [NO}[H]
Ecu. 3.56

donde [A] es la concentracién de la especie A, kn" es Ia

constante especifica de reaccion hacia delante de la reaccion n,
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y kn" es la constante especifica de reaccién hacia atras de la

reaccion n.

Ya que la concentracion de nitrégeno atémico N es baja,
generalmente no es calculada en la evaluacién de los productos
en equilibrio quimico. Se puede asumir que es invariante, de

forma que:

I oLy, ]k [} o,k [} o]t o} ]
+k27[NO)-[0)+ k3™ [NO) [E]= 0
Ecu. 3.57
Las constantes especificas de rapidez de reaccién hacia

delante y hacia atras pueden ser relacionadas mediante:

Rl1=k1" '[O]e ‘[Nz ]e = k1" '[No]c '[N]e Ecu. 3.58

R2=k2" . [N]e ' [02 ]e =27 - [NO]e ' [O]e Ecu. 3.59
R3=13"-[N],-[0H], = k3" -[NO], - [H], Ecu.3.60
donde [ |e indica la concentracién en equilibrio quimico. El valor

de [N] no se tiene, pues no se ha considerado la presencia de

esta especie en los productos. Se utilizan las siguientes

relaciones:
K. 1= Al Ecu. 3.61
k1
K 2= k2 Ecu. 3.62

Y
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+

K 3= k Ecu. 3.63

k3~
donde K, es la constante de equilibrio quimico, y K=K, (véanse
las ecuaciones 218 y 2.20 seccidn 2.1).  Aplicando las

ecuaciones previas, se llega a:

0] 2-R1-{1—[»[%0_]3-J2}

dt Rl [NO]
1+ -
R2+R3 \[NO],

J Ecu. 3.64
La solucién de esta ecuacién diferencial proporciona el

resultadoe deseado, que es [NOJ.

Las constantes especificas de rapidez de reaccién se calculan a

partir de (seccién 1.12):

k=B-T" .exp _ B Ecu. 3.65
R-T
donde B, o, y ~Eo/RT, segun Miller & Bowman (1989) (13) son:

Tabla 3.4
Coeficientes para el calculo de la constante especifica
de tasa de reaccién de las reacciones del mecanismo térmico
de produccion de NO (13)

Reaccién B o |-Ea/RT
N2+O-> NO+N 3.3-10™[0.3/0
N+O;> NO+O {6.4-10° [1 [3160
N+OH~-> NO+H[3.810™[0 {0

Esto para determinar solo k™ (ndtese ia direccion de la

reaccion).
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La figura 3.13, obtenida utilizando el modelo propuesto, muestra
la diferencia entre las predicciones de la concentracion de NO
segun los calculos de equilibrio quimico (NOe¢) y los de la
¢inética quimica (NO). Notese que a partir de determinado
angulo de giro de cigltefial, la concentracion de NO se vuelve
constante; se dice que se "congela". La temperatura a la que

esto ocurre se llama "temperatura de congelamiento”.

Figura 3.13
Variacion del NO durante la expansion segtin
equilibrio quimico y segun cinética quimica

b
ZF
o0

L]

Fraccion volumétrica de NO
o
T

a ! I 1 | 1 1 1
180 190 200 210 220 230 240 250

Angulo de Ciguefial (°)

3.10 Emisiones de monéxido de carbono
Las emisiones de mondxido de carbono estaran entre aquellas
predichas por los calculos de equilibrio quimico a méxima presion y

aquellas en el punto de apertura de la valvula de escape: para

Tt
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mezclas ricas estaran mas cerca del valor de méxima presion, y para
mezclas pobres mas cerca del valor del punto de apertura de la
valvula de escape (13). Asi como con las emisiones de dxido nitrico,
esto es consecuencia de una cafda de la rapidez de reaccion durante
la expansion, de forma que se alcanza una temperatura en que la
composicion de mondxido de carbono pareciera "congelarse”. Las
emisiones de CO pueden modelarse mediante la especificacion de
una temperatura de congelamiento, en la cual se evalia la
concentracion de equilibrio. Modelos mas precisos incluyen efectos

de la cinélica quimica.

=

El principal determinante de las emisiones de mondxido de carbono

5 es el porcentaje de aire. En motores multicilindricos la variacion del
porcentaje de aire entre cilindros, sera el principal determinante de

las emisiones de monoxido de carbono (13).

El modelo utilizado, considerara que las emisiones de monoxido de
carbono del MCIECH seran aquellas en el punto de apertura de la

valvula de escape, considerando equilibrio quimico.

3.11Resumen de las caracteristicas del modelo
e Modelo termodinamico cero-dimensional de un MCIECH

monocilindrico de cuatro tiempos trabajando con gasolina CgHis
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® El sistema a analizar es el fluido deniro del cilindro

® Parametros de funcionamiento del MCIECH se encuentran a
partir del diagrama P-V del ciclo del motor "dibujado” mediante

calculos termodinamices, utilizando un procedimiento de paso a paso

® Gases obedecen la ecuacion de estado de gas ideal

® Se utilizan expresiones empiricas para calcular las diversas

propiedades termodinamicas de los gases

® Todos los procesos ocurren con transferencia de calor desde el

fluido hacia las paredes internas del cilindro

® Compresion con razon de calores especificos constante

® Modelo de combustion cero-dimensional, onda de combustion
plana unidimensional, combustidon en equilibrio quimico de 10
especies {(CO,, CO, Oy, O, NO, Ny, H, Hz, OH, H20), expresion
empirica de duracién de la combustidn tipica de motores de
automévil funcionando con gasolina, expresiones empiricas de la
relacion entre fraccién de masa de gases guemados y angulo del

cigbenal

® Expansién con razén de calores especificos constante y

numeros de moles de cada especie gaseosa constantes

FOLITEC
MERLIOTEDS "oy
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o Se considera el adelanto a la apertura de la valvula de escape y
el retraso al cierre de la admisidn durante el proceso de escape-

admisidon. No se considera el trasiape de valvulas

® Relacion sencilla entre area de paso de los gases y anguio del
cigliedal durante escape-admision. No se incluyen coeficientes de

descarga

o Emisidon de NO calculada segun cinética quimica (mecanismo

térmico de Zeldovich extendido)

® Emisién de CO calculada segun equilibrio gquimico
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CAPITULO 4

4 VALIDACION DEL MODELO

Un paso de gran importancia en la construccion de todo modelo es el
analisis de los resultados obtenidos (9). Este anélisis se dividira en dos

partes.

Primero, en este capitulo, se compararan los resultados obtenidos con el
modelo propuesto con aguellos obtenidos por un modelo mas sofisticado
(16) y por pruebas de laboratorio disponibles en la literatura (5). En este
capitulo, no se discutira en detalle las figuras mostradas. Esto se dejara

para el capitulo 5.

El estudio, tanto tedrico como experimental, del comportamiento de los
parameiros de funcionamiento de un MCIECH al variar sus caracteristicas
de disefio y condiciones de operacion se viene realizando desde los inicios

del MCIECH. Existe gran cantidad de informacidn respecto a este tema,
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por ejemplo (1) (2) (3) (4) (7) (10) (11) (12) (13) (15). En el capitulo 5 se
discutira la forma de las curvas de funcionamiento de un MCIECH (de
caracteristicas dadas por tabla 4.2) predichas por el modelo propuesto, y
se compararan con la forma de curvas experimentales de acuerdo con lo

mencionado en |a bibliografia.

4.1 Comparacion entre resuitados obtenidos con el algoritmo de

equilibrio quimico y el programa STANJAN

STANJAN es uno de los programas para realizar célculos de
equilibrio quimico mas utilizados y difundidos. Esta disponible en la
Internet en muchos lugares, entre ellos (16). Utiliza ef método de la
minimizacion de la energia libre de Gibbs (seccidon 2.3). Logra, en
menor tiempo, mejores resultados que el algoritmo equiviO.m

utilizado por el modelo propuesto.

Supdngase una combustion adiabatica de CsHis a volumen
constante. Los reactivos se encuentran, luego de la compresion, en
una camara de combustion de 102.6 cm® a 740 K y 14 atm (datos
tipicos en MCIECH de automévil). Considérese la presencia de diez
especies gaseosas en los productos de la combustion: CO,, CO, Og,
0O, NO, N», H, Hy, OH, vy H,0. La figura 4.1 muestra |la temperatura
de flama adiabatica TFA, al variar el porcentaje de aire AIRE,
calculada utilizando STANJAN (TFA) y utilizando los algoritmos del

modelo propuesto equivi0.m y tfaeg.m (TFA®). La tabla 4.1 compara
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las fracciones volumétricas de cada especie gaseosa de los

productos de la combustién segin STANJAN (sin *) y segun

equiv10.m (con *).

Tabla 4.1

Fracciones volumétricas de los gases producto de la
combustion segin STANJAN y segin equiviO.m

AIRE (%)

N 70 80 90 100 110 120
TFA(K) |2787.8 |2900.1 |29341 |29036 28329 |2754.8
TFA* (K) |2760.7 28774 |29150 |28846 |2809.8 |2692.9
CO; 5.14E-02 |7.07E-02 |8.63E-02 |9.44E-02 |9.94E-02 |9.53E-02
CO7* 5.19E-02 |7 12E-02 |8.68E-02 |9.51E-02 |9.77E-02 |9.69E-02
co 1.08E-01 |7.48E-02 |4.70E-02 |2.80E-02 |1.37E-02 |9.21E-03
co* 1.08E-01 |7.46E-02 |4.67E-02 |2.74E-02 |1.52E-02 |7.45E-03
0, 7.40E-05 |7.31E-04 |3.64E-03 |9.90E-03 |1.84E-02 |2.95E-02
07 6.56E-05 |6.79E-04 |3.51E-03 |9.93E-03 |1.92E-02 |3.00E-02
o) 5.63E-05 |2.71E-04 |6.90E-04 |1.03E-03 |9.21E-04 |1.04E-03
o~ 5.14E-05 | 2.59E-04 |6.80E-04 |1.04E-03 |1.11E-03 |8.85E-04
NO 6.48E-04 |2.41E-03 |5.69E-03 |9.11E-03 |1.07E-02 |1.30E-02
NO* 5.82E-04 |2.24E-03 |5.42E-03 |B8.84E-03 |1.12E-02 | 1.19E-02
N2 6.58E-01 |6.84E-01 |7.02E-01 |7.15E-01 |7.26E-01 |7.30E-01
Nz* 6.58E-01 |6.84E-01 |7.03E-01 |7.16E-01 | 7.24E-01 |7.30E-01
H 2.04E-03 |211E-03 |1.67E-03 |1.10E-03 |5.14E-04 |3.75E-04
H* 1.88E-03 | 1.09E-03 |1.59E-03 |1.05E-03 |6.94E-04 |5.59E-04
Hz 4.20E-02 | 2.10E-02 |1.04E-02 |5.41E-03 |2.46E-03 |1.61E-03
Hz 4.05E-02 |2.13E-02 |1.04E-02 |5.44E-03 |3.78E-03 | 5.46E-03
OH 1.84E-03 |4.34E-03 |6.92E-03 |8.10E-03 |7.02E-03 {7.07E-03
OH* 1.54E-03 |3.74E-03 |6.08E-03 |7.26E-03 |8.06E-03 |1.13E-02
H,0 1.36E-01 |1.40E-01 |1.36E-01 |1.28E-01 |1.21E-01 |1.13E-01




129
o
AIRE (%)
70 80 90 100 110 120
S
H,O* 1.36E-01 | 1.40E-01 |1.36E-01 {1.28E-01 [1.1SE-01 |1.06E-01
Figura 4.1
Temperatura de flama adiabatica calculada con STANJAN y con equivi0.m
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4.2 Comparacién entre resultados obtenidos con el modelo
propuesto y el programa AIRCYCLE

El programa AIRCYCLE (16) es un programa con fines didacticos,
empleado actualmente en el curso de MCI de la Universidad de

Minnesota. Utiliza un modelo de MCIECH mas sofisticado que el

propuesto en este trabajo. No se basa en un simple cicio Otto de
aire estandar como pareceria indicar el nombre. Este modelo, en

comparacion con el modelo propuesto, incluye ademas: un analisis
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mas detallado del proceso de combustion, una variacion del area de
paso de los gases con el angulo de cigiefial mas realista,
consideracion de la presencia del traslape de valvulas, efectos de los

colectores de admision y escape, entre ofros.

Fl objetivo didactico de AIRCYCLE y su disponibilidad (es un
freeware) fueron las razones por las que se lo escogib para validar el
modelo propuesto. Existen otros programas parecidos, pero su costo
es de algunos cientos de ddélares. Los mas sofisticados, pueden

incluso costar algunos miles de délares (18) (19).

Las figuras 4.2 a 4.4 comparan varias curvas de desempefo dei
MCIECH descrito en la tabla 4.1, calculadas mediante AIRCYCLE y
mediante el modelo propuesto motor4.m. Lo importante a resaltar de
estas figuras es el similar comportamiento del motor predicho por
ambos modelos. Notese que la "forma" de determinada curva
obtenida por un modelo es igual a la obtenida por el otro modelo.
Una de las principales razones de la diferencia enire ambas
predicciones es el tratamiento mas realista del proceso escape-
admision que realiza el programa AIRCYCLE. Por ejemplo, el area
maxima a través de la cual fluyen los gases (seccion 3.7.3) €s un

orificio de diametro igual al didmetro de valvula segun el modelo
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propuesto. Esto no ocurre realmente.

correcciones, de forma que tal area se reduce.
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AIRCYCLE realiza

Tabla 4.2
Caracteristicas de disefio y condiciones de operacion del motor a analizar
Calibre 100 mm
Carrera 100 mm
Longitud de ia biela 200 mm
Relacion de compresion 8
Diametro de la valvula de admisién 25 mm
Diametro de la véalvula de escape 25 mm
RPM 3000
Adelanto de la ignicion 30°APMS
Adelanto a la apertura del escape 10°APMI
Retraso al cierre de la admision 10°DPMI
Temperatura de las paredes internas del cilindro 380 K
Porcentaje de aire 100 %
Temperatura del colector de admision 300 K
Presion del colector de admision 1 atm
Presidn del colector de escape 1 atm
Combustion en equilibrio
guimico

Variacién de la fraccion de gases quemados con el

angulo del cigliefial

dada por ecuacién
3.20

Correlacion del coeficiente de transferencia de calor

dada por ecuacién
3.49

Namero de iteraciones del ciclo de célculos

5




|

Figura 4.2

Efecto de la relaciéon de compresién sobre el desempeiio segin
AIRCYLE y segin el modelo propuesto
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Figura 4.3

Efecto de las RPM sobre el desempeiio segin AIRCYCLE
y segun el modelo propuesto
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Figura 4.4
Efecto del porcentaje de aire sobre el desempefio segin
AIRCYCLE y seguin el modelo propuesto
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4.3 Comparacion entre resultados obtenidos con el modelo

propuesto y pruebas experimentales (5}

Se validaron los resultados logrados mediante el modelo propuesto
con resultados experimentales dados en (5).  Estos fueron obtenidos
mediante pruebas realizadas en un MCIECH monocilindrico, de
cuatro tiempos, enfriado por agua, de relacibn de compresién
variable, marca PLINT modelo TE-15/A (figura 4.5) perteneciente a la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPOL. La tabla 4.2 muestra
las caracteristicas de disefio del motor PLINT TE-15/A y las

condiciones de operacion que se utilizaron (5) para realizar las
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pruebas experimentales. El motor permite la variacién de: la
relacion de compresion, el adelanto de la ignicidn, el porcentaje de
aire, la presién del colector de admision, y las RPM. Las figuras 4.6
a 4.13 comparan los resultados experimentales con las predicciones

del modelo propuesto motord.m.

La principal desventaja de los resultados experimentales mostrados
en (5) es el reducido rango de variacion de las RPM del motor.
Notese, por ejemplo, que en la figura 4.8 que no es posible apreciar

la forma de la curva HP-RPM.

3

Es importante resaltar que el modelo propuesto busca realizar una
simulacién termodinamica, por lo que no toma en cuenta las pérdidas
por friccién en el motor. Esta es una de las razones de la gran
diferencia entre las predicciones realizadas por motor4.m y los datos

experimentales.

Tabla 4.3
Caracteristicas de disefio del motor PLINT TE-15/A v condiciones de
operacidon utilizadas para realizar las pruebas experimentales (5)

Calibre 85 mm

Carrera 82.5 mm
Longitud de la biela 164.3 mm
Relacion de compresion 8

Diametro de la valvula de admision 25 mm (estimado)

AL,
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Diametro de la valvula de escape

25 mm (estimado)

RPM 2000

Adelanto de la ignicion 12°APMS

Adelanto a la apertura del escape 20°APMH
(estimado)

Retraso al cierre de la admision 20°DPMI
(estimado)

Temperatura de las paredes internas del cilindro 400 K

Porcentaje de aire 98 %

Temperatura del colector de admisién 300K

Presion del colector de admision 0.95 atm
(estimado)

Presion del colector de escape 1 atm

Combustion en equilibrio
quimico

Variacion de la fraccion de gases quemados con el | dada por ecuacion

angulo del cigliefial 3.20

Correlacion del coeficiente de transferencia de calor | dada por ecuacion
3.49

Numero de iteraciones del ciclo de calculos 5
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Figura 4.5
MCIECH monocilindrico de relacién de compresi6n variable PLINT TE-15/A {5)
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Figura 4.6

Efecto de la relacién de compresién sobre el desempeiio segiin

Fraccién volumétrica de CO

Fraccion volumétrica de NO

datos experimentales (5) y segiin el modelo propuesto
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Figura 4.7
Efecto de la relacion de compresion sobre las emisiones segin
datos experimentales (5) y segiin el modelo propuesto
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Figura 4.8
Efecto de las RPM sobre el desemperio segin
datos experimentales (5) y segiin el modelo propuesto
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Figura 4.10
Efecto del adelanto de la ignicién sobre el desempeiio seqlin datos
experimentales y segtin el modelo propuesto
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Figura 4.11

Efecto del adelanto de la ignicion sobre las emisiones segtin

Fraccion volumétrica de CO
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datos experimentales (5) y seguin el modelo propuesto
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Figura 4.12
Efecto del porcentaje de aire sobre el desempefio segun datos
experimentales (5) y segin el modelo propuesto
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Figura 4.13

Efecto del porcentaje de aire sobre las emisiones segln datos
experimentales (5) y segiin el modelo propuesto
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CAPITULO 5

‘_‘-t‘"‘,i‘,"/;.:i_

5 RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizara el desempefio de un MCIECH al variar sus.
§ caracteristicas de disefioy condiciones de operacion utilizando el modelo
propuesto. Tal andlisis ha sido realizado tedrica y experimentalmente
desde hace muchos afios y ha sido extensamente publicado (1) (2) (3) (4)
(7) (10) (11) (12) (13) (15), lo que servira para validar [as predicciones del

modelo.

El desempefio de un MCIECH sera determinado a partir de los siguientes
_parametros de funcionamiento: potencia, CoNsSUMo especifico de

combustible, eficiencia yolumétrica, y emisiones.

A no ser que se indique otra cosa, se considerarad a lo largo de este
capitulo 1as caracteristicas de disefio, condiciones de operacion, Y

suposiciones que se muestran en la tabla 4.2.
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Al discutir el efecto de determinada caracteristica de disefio o condicion de
operacion sobre el desempefio del motor, se considerara que el resto

permanece constante ("ceteris paribum").

Las figuras y tablas presentadas a lo largo de este capitulo se obtuvieron
utilizando el modelo propuesto. El significado de los diversos simbolos

utilizados esta dado en la nomenclatura.

5.1 Mejora de las predicciones del modelo al ir aumentando su
complejidad

. Es justificable la cantidad y complejidad de calculos realizados en el
modelo propuesto al comparar sus resultados con los obtenidos por
modelos mas sencillos, como el basado en el ciclo Otto aire-

combustible? La figura 5.1 responde claramente a esta pregunta.
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Figura 5.1
Curva HP-RPM para diversos modelos

5C

48 |

— ciclo ideai
procesas adiabaticos
40 f.

| .- progesss ne-adiabaticos

35 L

30t

HP

25 |
20 -

w0l g

5 ) . 1 . : 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4900 4500
RPM

El ciclo Otto aire-combustible considera que los procesos de escape
y admisién ocurren muy lentamente (secciones 1.3y 1.4). Estaesla
razén por la que los resultados del modelo con procesos adiabaticos
(figura 5.1} se aproximan a los del ciclo ideal a bajas RPM ("mas

fento").

Notese como en la figura 5.1, al aumentar las RPM, los resuitados
del modelo con procesos adiabaticos se aproximan a los del modelo
con procesos no-adiabaticos. Esto se debe a que a mayor RPM,
existe menor tiempo para que ocurra la transferencia de calor, por |0
que la suposicién de procesos adiabaticos realizada se vuelve mas

realista. Es una comin suposicion de la termodinamica el considerar
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Figura 5.2
Curvas HP-AIRE, SFC-AIRE, TMAX-AIRE, EFVOL-AIRE segiin combustion
completa y segin combustion en equilibrio quimico
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los procesos que ocurren en "muy poco tiempo" como adiabaticos

e
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La figura 5.2 justifica la inclusion de los calculos de equilibrio quimico
en el modelo. El asumir una combustion completa cc (seccién 1.7),
la mezcla es
estequiométrica, o sea 100% AIRE. Obsérvese ademas el "quiebre”
que se produce en este punto. Esto se debe principalmente a que el
CO desaparece bruscamente para mezclas mayores a la

estequiométrica al asumir una combustion completa. Este "quiebre"
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es suavizado por la suposicién de equilibrio quimico equi, que
considera siempre algo de CO presente en mezclas con exceso de
aire (tabla 4.1). Ademas, notese gue al asumir equilibric quimico el
méaximo de potencia ocurre en mezclas algo inferiores a la
estequiométrica, aproximadamente 80% AIRE en este caso. Estos
dos efectos producidos por la suposicion de equilibrio quimico
observados realmente en MCIECH (2) (3) (13), junto con una
prediccion de menores potencias, muestra como mejora el modelo al
asumir una combustion en equilibrio quimico en lugar de una

combustién completa.

Se deduce a partir de la figura 5.2 que la caida de temperatura
debida a la disociacién de los productos de la combustion es

aproximadamente 250 K.

Otro fendmeno importante debe resaltarse al observar la figura 5.2.
Al aumentar el porcentaje de aire, disminuye la temperatura maxima
TMAX. A menores temperaturas, disminuye la disociacion de los
productos de la combustién. Por estas razones, se nota que los
resultados segin una combustion en equilibrio quimico "convergen"
hacia los de combustidon completa al aumentar el porcentaje de aire.
Esto justificaria el uso de un modelo de combustion completa en

MCIEC por ejemplo (3), donde las mezclas se caracterizan por un
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gran exceso de aire (a pesar de esto seguiria siendo mejor el modeio

de combustién en equilibrio quimico).

Influencia de la relacién de compresion

Desde el comienzo del estudio de los MCIECH se supo que el
aumento de la relacion de compresion CR mejora la potencia HP y el
consumo especifico de combustible SFC (7). Esto se muestra en las
figuras 5.3 y 5.4. Pero, ;a qué se debe fal mejora? La tabla 4.2
muestra que al aumentar la relacién de compresion, tanto la fraccion
de gases residuales NX/(NM+NX) como la temperatura al inicio de la
compresion T1 disminuyen. Esto aumenta la eficiencia volumétrica
nv, mejorando el desempefio del motor. También, nétese un
aumento de la presién méaxima del ciclo PMAX, lo que tambien
conlleva a mejoras del desempefio del motor, pero a condiciones

adecuadas para la aparicién de la indeseable detonacion.
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Figura 5.3

Curvas HP-CR, SFC-CR, TMAX-CR, EFVOL-CR

147

28 0.3
26 £ 0.28 !
=
o 24 % 0.26 "
I % &
’ 0 €
22 | / W 0,24 >
o 7] SR .
20 0.22
4 6 8 10 4 6 8 10
CR CR
2720, 87
; e
2700 7 e 865 e
9 I%
2680 © 5 86
£ ol
2660 W g55 g %
2640 ; 85 |
4 6 8 10 4 6 8 10
CR CR
Figura 5.4
Curvas HP-RPM, SFC-RPM, HP-AIRE, SFC-AIRE para diversas relaciones de
compresion
e 0.32
25 = o.ai
I
20 2 028
0o L o
* a8l ¥ € o6l X
7 (8] \ g
. [T
10}/ 7 0.24F
51 - 0.22 il
1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000
RP M RP M
30 0.4
|
28 | -
| £ 0.35)
26 ]
o B 0.3
T 24 =
2 025
22 o 025 .
20 : 0.2 o
60 80 100 120 60 80 100 120
AIRE (%) AIRE (%)



148

Tabla 5.1
Influencia de la relacién de compresién sobre el desempeiio del motor

SFC | PMAX | TMAX | NX/(NM+NX)
CR | HP T1(K) | nv (%)
(kg/kWH)| (atm) | (K) (%)
5 |21.39| 029 | 2966 |2705.56 6.64 372.73| 85.12
6 | 2340 | 027 | 36.35 |2698.29 566 360.71| 85.74
7 | 2500 | 025 | 43.04 |269370 501 352.67 | 86.14
8 | 2618 | 024 | 4964 (268304 4.50 346.98 | 86.43
9 12712 | 023 | 56.24 |2671.62 411 342.78 | 86.65
10 | 27.87 | 023 | 62.85 |2659.73 3.81 339.49 | 86.81

El efecto de la disminucién del consumo especifico de combustibie al
aumentar la relacién de compresion en MCIECH es mayor al estar el
acelerador semiabierto (4). Esto es de gran importancia pues la
mayoria del tiempo los MCIECH de automéviles funcionan con al
acelerador semiabierto. Tal efecto es mostrado ligeramente por la
figura 5.5 realizada con el modelo propuesto, donde se asumio que |a
presion en el colector de admision PM es igual a 1 atm cuando el
acelerador esta totalmente abierto e igual a 0.8 atm cuando esta
semiabierto. Notese como la mejora del consumo especifico de
combustible se acentia a mayores relaciones de compresion
(distancia entre ambas curvas aumenta a mayor relacion de

compresion).
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Figura 5.5
Disminucion del consumo especifico al aumentar la relacion de compresion
es mas pronunciado al estar el acelerador semiabierto
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La influencia de la relacién de compresién sobre las emisiones se

muestra en la figura 5.6.

Influencia de las revoluciones por minuto
Al aumentar las RPM, aumenta el nimero de ciclos realizados por
minuto, aumentando la potencia segtin (ecuacion 1.25 seccién 1.14):

_WNET - RPM
89.5

HP

Esto llevaria a la conclusion de que el aumento de las RPM aumenta
linealmente la potencia producida por un MCI si el trabajo neto del
ciclo WNET no dependiera de las RPM, como lo muestra el modelo
ideal en la figura 5.1. En la realidad, varias son las causas que
evitan que esto suceda (3) (4) (13). El modelo propuesto considera
dos de estas: combustion progresiva (seccion 1.4) y el trabajo de
lazo negativo WLOOP del proceso de escape-admision. Estas
causas influyen sobre WNET de tal manera que existira una caida de

potencia a elevadas RPM.

El tiempo de duracidon de la combustion depende de las RPM. Tal
dependencia pudiera estar dada por la ecuacion 3.26 de la seccion

3.5.5
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RPM 100 g
AO =40+5-] o —1|+166-| —=—1.1
9. ( 600 ) (AIRE ]

Al aumentar las RPM, aumenta |a duracién de la combustion en
angulo de giro del cigliefal ABe, trayendo consigo una disminucion de
la potencia y eficiencia térmica (se esta alejando del caso ideal:

combustion instantanea).

Considérese ahora el proceso de escape-admisién. A bajas RPM,
1000 por ejemplo, habra més tiempo para que se fleve a cabo la
expulsion de gases y la admision de la mezcla fresca que a elevadas
RPM, 6000 por ejemplo. Esto se traduce en una mejor eficiencia
volumétrica a bajas RPM (tabla 4.2). La figura 57 muestra
diagramas P-V a 1000 y a 6000 RPM. Se muestra una ampliacion
del proceso escape-admision. Obsérvese que a 6000 RPM existe un
aumento de presion al final del proceso de escape 4-5. Este se debe
a que el aumento de presion debida al movimiento del pistén (como
en la compresion) es mayor que la disminucion de presion debida a
la salida de gases a través de la apertura de escape. Lo mas
importante a resaltar de esta figura es la diferencia entre los trabajos
de lazo negativos (trabajo durante escape-admision) entre ambas

RPM. A 1000 RPM el trabajo de lazo negativo es casi cero
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(aproximacion al ciclo ideal), WILOOP / WNET=0.63%, y a 6000 RPM
WLOOP / WNET=42%. Esta es la principai razén de la caida de |a
curva HP-RPM a elevadas RPM segun el modelo propuesto (figura
5.1). Notese también la menor presidn maxima de ciclo y la menor

presion al inicio de [a compresidn 1-1 a 6000 RPM (figura 5.7).

Figura 5.7
Diagrama P-V a diversas RPM
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Tabla 5.2
Influencia de las RPM sobre el desempeiio del motor
[ SFC PMAX | TMAX
RPM | HP NX/(NM+NX) | T1 (K) | nv (%)
(kg/kWH)! {atm) (K)
1000 | 8.74 0.27 68.69 12770.19 6.83 324.49 | 98.31
2000 | 19.33 0.24 60.83 (2774.40 472 34559 | 94.98
3000 | 26.18 0.24 49.64 |2683.04 4.50 346.98 | 86.43
4000 | 27.68 0.26 37.67 12578.15 479 350.97 | 73.11
5000 | 25.79 0.28 27.97 {2475.50 5.91 358.94 | 5974
6000 22.13’ 0.31 20.83 12375.96 8.31 376.95 | 47.87

El punto F (marcado con una x roja en la figura 5.7) es el punto en

que comienza la entrada de mezcla fresca (seccidon 3.7.5). Mientras

mas cerca se encuentre este punto del PMS, mayor sera la eficiencia

volumétrica. Nétese en la figura 5.7 que el punto F y el punto 5 (que

esta en el PMS) practicamente coinciden cuando RPM=1000; no se

puede decir lo mismo cuando RPM=6000.

Las RPM también influyen sobre la emisién de gases.

A menor

RPM, mayor tiempo existird para la disociacion de NO,

produciéndose mayores emisiones (2). Esto se muestra en la figura

5.8.
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Figura 5.8
Efecto de las RPM sobre las emisiones
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Influencia del adelanto de la ignicion

El proceso de combustibn no es instantaneo, requiere un
determinado tiempo (seccién 3.5.5). Véase la figura 5.9. Al disminuir
el adelanto de la ignicién SA (punto | se mueve hacia el PMS) el
proceso de combustidn (que comienza en | y termina en E) "ocupara
el espacio” normalmente requerido por el proceso de expansion E-4,
disminuyendo el trabajo de expansion, y por ende el trabajo neto del
ciclo. Esto ocurriria cuando SA=0°APMS por ejemplo. Notese
también la disminucion de la presion maxima al disminuir SA. Si SA
es excesivo {punto | se aleja del PMS), la maxima presion aumenta
(condiciones propicias para la detonacién), pero disminuye el trabajo
neto del ciclo. Véase SA=45°APMS por ejemplo. Para una
determinada duracion de la combustion A8, la maxima potencia se
obtiene cuando la combustidn se divide equitativamente entre los
periodos antes y después del PMS (3). En otras palabras, el punto E
esta justo encima del punto | en el diagrama P-V, como lo muestra el
diagrama de mayor trabajo de ciclo, SA=30°APMS, de la figura 5.9.
En la practica, lo que se busca es que la méxima presion ocurra de 5

a 20°DPMS (13).
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Figura 5.9
Diagrama P-V para diversos adelantos de la ignicion
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En la tabla 4.2 y en la figura 5.10 se puede ver el efecto de SA sobre
el desempefio del motor. Para los valores dados en la tabla 4.2 se
encuentra que la duracién de la combustion es AB.=61.66°. Noétese
que los valores optimos de potencia y consumo especifico de
combustible ocurren a SA=30 ~61.66/2. La variacidbn de SA no

influye mucho sobre los procesos de escape y admision; nétese que

la eficiencia volumétrica es casi constante.
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Figura 5.10

Curvas HP-SA, SFC-SA, TMAX-SA, EFVOL-SA
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Tabla 5.3
Influencia del adelanto de la ignicién sobre el desempefio del motor
SA SFC PMAX | TMAX
HP NX/ANM+NX) | T1 (K) | nv (%)
(°APMS) (kg/kWH) | (atm) (K)

0 22.40 0.28 23.45 |2446.00 3.80 349.49| 86.43
10 24,74 0.25 30.70 |2478.48 3.85 348.82| 86.43
20 26.18 0.24 39.69 2557 .43 4.20 348.05| 86.43
30 26.18 0.24 4964 |2683.04 4.50 346.98| 86.43
40 24.42 0.26 59.34 (2844.97 410 345.53| 86.43

La duracién de la combustion en angulo de giro del ciglefial A8,

aumenta con las RPM (ecuacion 3.26). Se menciond previamente

gue se logran maximas potencias cuando SA~A0./2. Por tal razdn,

es una practica generalizada en MCIECH aumentar SA a medida que
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aumentan las RPM (12). La figura 5.11 (1) muestra una variacion
comuin en MCIECH de automovil. La mejora del desempefio general
del motor al variar SA con las RPM (SA=F(RPM)) se muestra en la
figura 5.12.

Figura 8.11
Variacion tipica del adelanto de la ignicién con las RPM (1)
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Figura 5.12
Efecto de la variacién del adelanto de la ignicion con las RPM
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Cualquier reduccién de la presion del colector de admision disminuye
la potencia . Una forma de compensar esto, es modificar SA a
medida que disminuye la presién del colector de admision PM. El

efecto es analogo al producido al variar SA con las RPM. Se

detallara esto en la seccién 5.7.

El adelanto de la ignicién, aumenta las presiones y temperaturas
maximas del ciclo (figura 5.9). Se esperaria entonces, que el

adelanto de la ignicién aumentaria las emisiones de NO (2).



Recuérdese que a mayores temperaturas, mayor disociacion.

figura 5.13 muestra este fendmeno.

Figura 5.13
Efecto del adelanto de la ignicion sobre las emisiones
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5.5 Influencia del tamafo de las vélvulas

Obsérvese la figura 5.14. Se ha considerado que las vélvulas de
admision y escape tienen el mismo didmetro. Cuando el diametro de
la vélvula de escape DVE es pequefio, el aumento de presion
durante el escape debido al movimiento del piston puede igualar o
llegar a ser mayor que la disminucion de presion debida a la salida
de gases por la apertura de escape, analogo a lo ocurrido a elevadas
RPM en la figura 5.7. Un diametro de valvula de admision DVA
pequefio producird un mayor efecto de estrangulamiento durante la
admision, llegandose a menores presiones en el inicio de la
compresién. Ademas, dificulta el llenado del cilindro, disminuyendo
la eficiencia volumétrica. Obsérvese el punto F en el diagrama.
Como resultado se tiene un mayor trabajo de lazo negativo cuando el
tamafio de valvulas es pequefio, reduciendo la potencia vy
aumentando el consumo especifico de combustible. Véase la tabla

4.2
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Figura 5.14
Diagrama P-V para diversos tamaros de valvuias (DVA=DVE)
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Tabla 5.4
Influencia del tamaiio de las valvulas sobre el desempeiio del motor
DV SFC PMAX | TMAX
HP NYX(NM+NX) | T1 (K) | v (%)
{(mm) (kg/kWH)| (atm) (K)
15 6.56 0.34 19.69 |2563.76 18.73 424 03 | 30.46
17.5 | 11.33 0.30 27.67 |2618.11 10.46 377.48 | 46.20
20 17.09 0.27 36.86 |2655.71 6.12 353.97 | 63.69
225 12220 0.25 4429 |2672.14 4,93 34934 | 77.03
25 26.18 0.24 4964 |2683.04 4.50 346.08 | 86.43
27.5 | 28.87 0.23 52.95 12683.76 4.28 344.48 | 92.40 ) |

Se concluye, a partir de la discusion previa, que un tamafio grande
de vélvulas es ¢l mas deseado. La limitante de esto es el espacio

disponible. Se aprovecha mejor este espacio utilizando dos valvulas
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de diametro pequefio en lugar de una valvula de didmetro grande.
Esto logra ademas valvulas con mayor rigidez (12). Otra forma de
utilizar mejor el espacio disponible es utilizar valvulas de admisién de
mayor tamafio que las de escape, pues, una caida de presion
durante [a admisién es mas negativa sobre la potencia producida que
una caida de presion durante el escape (13). Las figuras 5.15y 5.16
confirman lo mencionado. La capacidad de alojar vaivuias de mayor

tamafic es una ventaja de los motores con mayor relacion

calibre/carrera (1).

Figura 5,15
Diagrama P-V para diversos tamarios de valvulas (DVA#DVE)
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Figura 5.16
Utilizacién de valvulas de admision de mayor tamafic que las de escape
mejora la potencia producida
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La figura 5.17 muestra que la mejora de la potencia al utilizar un
mayor tamafo de valvulas es mas pronunciada a elevadas RPM.
Esta es una de las razones por las que algunos fabricantes utilizan
un sistema de cuatro valvulas por cilindro de las cuales, funcionan
solamente dos (una de admision y otra de escape) a bajas RPM,
mientras que en altas RPM se activan las cuatro por medio de un

sistema hidraulico (1).
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Figura 5.17
Mejora de la potencia al utilizar un mayor tamaiio de valvulas es mas
pronunciada a elevadas RPM

30

HP

sl .. DVA=DVE=16mm | |
. - DVA=DVE=25 mm

10}

O 1 L 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
RPM

5.6 Influencia de los angulos de apertura de la valvula de escape y

del angulo de cierre de la valvula de admision

La tabla 4.2 muestra el efecto de la influencia del angulo de apertura
de la valvula de escape 6e y €l éngulo de cierre de la valvula de
admisién 6 sobre la potencia y la eficiencia volumétrica. Se ha
considerado que Be=0p (por comodidad solamente pues realmente
esto no ocurre). Puede notarse que al aumentar las RPM, mayores
angulos Oe y Oin son recomendabies. Un MCIECH de automovil de
carreras, que funciona a elevadas RPM, deberia funcionar con

mayores angulos ey ¥ Oin que un MCIECH de automovil convencional
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Lo mas adecuado seria que a bajas RPM los angulos Bex ¥ Oin

sean pequefios, y a elevadas RPM sean grandes. Esto se logra en

los motores modernos mediante sistemas de distribucion variables

(1.

Tabla 5.5
Influencia del angulo de apertura de la valvula de escape y del angulo de cierre de la
valvula de admision sobre ei desemperio del motor

RPM
1000 2000 3000 4000 5000
Bex=0° 8.70 19.03 24.92 26.12 2418
0m=0° | (98.46%) | (94.14%) | (82.70%) | (69.25%) | (56.36%)
Oex=15° 8.70 19.31 26.89 28.65 26.77
0,=15° | (97.63%) | (94.47%) | (88.00%) | (74.93%) | (61.53%)
Dex=30° 8.50 19.34 28.15 31.61 30.33
0,=30° | (95.08%) | (92.94%) | (89.74%) | (79.67%) | (66.78%)
ex=45° 8.03 18.74 27.83 3355 33.70
0,=45° | (90.33%) | (89.83%) | (87.17%) | (81.94%) | (71.19%)
Oex=60° 7.35 17.55 26.46 32.91 35.03
0,,=60° | (83.31%) | (84.67%) | (82.93%) | (79.93%) | (73.22%)

5.7

A partir de datos como los presentados en la tabla 4.2, se pudiera
disefiar (come trabajo didactico solamente) un perfil de leva variable
con las RPM, que es uno de los varios tipos de sistemas de

distribucion variable (1).

Influencia de ias condiciones externas

La potencia de un MCIECH, con carburador o sistema de inyeccion,
es conirolada mediante una valvula mariposa de estrangulacion en el
sistema de admisién. Esta estrangulacion varia la presion en el

colector de admisién PM. A mayor estrangulacion (mayor cierre de
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valvula mariposa), menor PM. También, a menor presidn
atmosférica, menor PM. Se logra entonces un mayor trabajo de lazo
negativo y una menor presién maxima, como lo muestra la figura
5.18, resultando un menor trabajo neto de ciclo. El efecto de una
menor PM se muestra también en la tabla 4.2, entre los cuales
resaltan un aumento del porcentasje de gases residuales y una

disminucion de la eficiencia volumétrica (véase el punto F en la figura

5.18).
Figura 5.18
Diagrama P-V al variar la presién del colector de admision
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Tabla 5.6

Influencia de la presion del colector de admision sobre el desempefio del motor

PM SEC PMAX | TMAX

HP NX/(NM+NX) | T1 (K) | nv (%)
{atm} (kg/kWH}| (atm) (K}

0.8 | 20.07 0.24 38.79 |2664.44 5.52 353.25| 84.01
0.85 | 21.60 0.24 41.50 |2670.82 5.22 351.45| 84.69
0.9 | 23.16 0.24 4426 12671.95 4.95 349.24 | 8552
0.95 | 24.66 0.24 46.93 [2680.10 4.7 348.36 | 85.89
1 26.18 0.24 49.64 |2683.04 4.50 346.98 86.43

Notese como al disminuir PM, disminuye las temperaturas y
presiones maximas de ciclo. Se producen entonces condiciones mas
propicias para que no ocurra la detonacion, pero la potencia es
sacrificada. Una forma de mejorar la potencia, como lo muestra la
figura 5.19, es modificar SA cuando disminuye la presion
atmosférica.  Obsérvese que se logran mayores potencias a
PM=0.85 atm en comparacion con PM=08 atm cuando
SA=40°APMS, pero, si para PM=0.8 atm, se coloca SA en 30°APMS
se acerca mas la curva HP-RPM hacia la de PM=0.85 atm. Debe
aclararse que el efecto de SA dependerd también de las RPM.

Véase la figura 5.20 (13).
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Figura 5.19

Mejora de la potencia a determinada presion del colector de admisién al

modificar el adelanto a la ignicién
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Variacion del adelanto de la ignicion con las RPM v la presion del colector de

Vaclo an
coleclor de
admision
(bar)

W] ;
f:“;’:t““““‘”‘l 0
~.‘\‘\ u'}"
g I i }f'

admisién (13)

Tha
0
i .““‘.'
:, .\\} !‘,

K
AN M‘(\"\\‘mr .1

5,

i i~

1000
2000
3000 F
4000



170

Un aumento de la presion en el colector de escape PO, llamada
también contrapresion, disminuye la potencia (4). Tal aumento
pudiera deberse, por ejemplo, a obstrucciones en el sistema de
escape © la inclusion de un convertidor catalitico. Notese como al
aumentar PO aumenta el trabajo negativo de lazo y disminuye Ia

presion maxima, figura 5.21.

Figura 5.21
Diagrama P-V al variar la presion del colector de escape
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Tabla 5.7

Influencia de la presion del colector de escape sobre el desempeiio del motor

PO SFC | PMAX | TMAX

atm) | PP | kalkwH)| (atm) | (k) | CNM#NX) | T1 (K) | nv (%)
1 | 2618 | 024 | 49.64 |2683.04 4.50 346.98 | 86.43
12 | 2543 | 024 | 48.83 |2676.98 5.28 352.10 | 84.51
14 |2470| 024 | 4813 |2675.64 6.04 356.89 | 82.69
16 | 2381 | 025 | 47.29 |2672.29 6.81 362.80 | 80.69
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PO SFC PMAX | TMAX
(atm) HP (kg/kWH)| (atm) (K) NX/(NM+NX) | T1 (K) | v (%)
1.8 | 22.92 0.25 46.57 |2668.88 7.57 368.26 | 78.91
2 22.05 0.25 45.93 |2665.06 8.31 372686 | 77.32 |
Es de resaltar que la variacién de PM y PO no influye mucho en el
consumo especifico de combustible (4). Véanse las tablas 5.7y 58.
5.8 Influencia del porcentaje de aire
El porcentaje de aire AIRE influye principaimente en el proceso de
combustion. Esto puede verse al revisar la expresion 3.26 y la figura
3.5 de la seccion 3.5.5 notese que la poca influencia del porcentaje
de aire sobre el proceso escape-admision queda clara al revisar fa
variacion de la eficiencia volumétrica en la tabla 5.8. Ademas de la
tabla 5.8, revisese también la figura 5.2 para observar el efecto del
porcentaje de aire sobre el desempefio del motor. Noétese que la
maxima potencia se logra con mezclas algo menores a la
estequiométrica, donde la eficiencia térmica no es la mejor (2) (3)
(11) (13).
Tabla 5.8
Influencia del porcentaje de aire sobre el desempefio del motor
| AIRE | HP SFC PMAX | TMAX | NXANM+NX) | T1 (K) | ny (%)
(%} (kg/kKWH)| (atm) (K)
70 | 26.57 0.33 40.67 12341.90 4.56 347.61| 86.38
80 | 27.33 0.29 49.66 |2622.53 4.61 347123 86.40
90 | 27.01 0.26 51.95 12723.88 4.59 346.95 | 86.41
100 | 26.18 0.24 49,64 |2683.04 4.50 346.98 | 86.43
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AIRE | HP | SFC | PMAX | TMAX | NX/NM+NX) [ T1 (K) [ ny (%)
(%) (kg/lkWH)| (atm) | (K)

170 | 2499 | 023 | 45.26 |2559.75 451 347.18 | 86.44
120 | 2331 | 023 | 40.29 |2389.80 451 34714 | 86.45

Las emisiones son afectadas principalmente por el porcentaje de

aire. Esto se mostré en la figura 1.6, que se repite a continuacion.

Volumen (%)
NO, HC

Figuva 1.6 {Repeticién)
Emisiones tipicas de un MCIECH al variar la relacion aire-combustible
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La figura 5.22 muestra la variacién de las emisiones de CO con el

porcentaje de aire. Obsérvese la caida brusca de la concentracion

de CO al aproximarse la mezcla al 100% de aire. Para reducir las

emisiones de CO, el motor deberd funcionar con exceso de aire y
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pérdida de potencia; o dispositivos deberan ser afiadidos al sistema

de escape para oxidar el CO, aumentando la contrapresion.

Figura 5.22
Efecto del porcentaje de aire sobre las emisiones

Emisiones de CO y NO en fraccién volumétrica
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La variacion de las emisiones de NO con el porcentaje de aire se
muestra en las figuras 5.8, 5.13, y 5.22. Notese que se logra una
adecuada emision de NO en mezclas algo menores a la
estequiométrica, donde la potencia producfda es maxima. La
emision de NO aumenta con el porcentaje de aire, hasta determinado
punto en que cae bruscamente (1) (2) (13). Nétese que la curva NO-
AIRE de la figura 5.22 se rompe en AIRE=105%. Realmente es a

partir de este punto en que la emision de NO empieza a decaer.
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Problemas numéricos del algoritmo de equilibrio quimico (secciones
2.3y 2.4) no permiten observar este fenomeno. La prediccion de las
emisiones de NO realizadas por el modelo propuesto es valida hasta

aste punto.

La curva de Hook es construida al variar el porcentaje de aire de la
mezcla. Constituye una forma muy utilizada de visualizar el
comportamiento del motor. La figura 5.23 muestra la curva de Hook
del motor. La forma de la curva producida por el modelo propuesto

concuerda con aquellas tipicas de MCIECH (2) (3) (11) (13).

Figura 5.23
Curva de Hook
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollé un modelo cero-dimensional de un MCIECH trabajando con
gasolina con el objetivo de predecir la variacion de los parametros de
funcionamiento del MCIECH con sus caracteristicas de disefio y condiciones

de operacion.

1. A pesar de la considerable complejidad de los fenomenos fisicos que
ocurren durante los procesos de un MCIECH, se logré predecir con éxito
la variacion de los parémetros de funcionamiento de un MCIECH con sus
caracteristicas de disefio y condiciones de operacion (capitulos 4y 5). La
“forma® de varias curvas de operacién del motor predichas por el modelo
propuesto resulté ser la misma que la de aquellas curvas obtenidas por
un modelo mas complejo y por experimentacion. El realizar tal prediccion
de la “forma” de las curvas de operacion del motor era lo que se buscaba
en este trabajo, no una exacta prediccion de los parametros de

funcionamiento del motor. La siguiente tabla muestra una comparacion
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entre las predicciones del modelo propuesto motor4.m y un modelo mas

sofisticado llamado AIRCYCLE (para el MCIECH de la tabla 4.2).

Parametro | motord.m | AIRCYCLE
MEP (atm) 9.7 6

EFT (%) 33 26
EFVOL (%) 85 65

2. La inclusion del efecto de la disociacion en el modelo requirio la

utilizacion de calculos de equilibrio quimico. Esto complicé mas el
modelo, pero |os resultados obtenidos fueron mas realistas (seccion 5.1),
especialmente en condiciones donde la mezcla aire-combustible era

cercana a la estequiométrica (punto de funcionamiento del MCIECH).

. El método de la formulacion de las constantes de equilibrio presento

problemas numericos cuando el porcentaje de aire era excesivo (seccidn
2.4). Esto no permitid calcular las emisiones de NO en tales
circunstancias (seccion 5.8). El uso del método, mas complejo, de la

minimizacion de la energia libre de Gibbs solucionaria este problema.

. El modelo puede ser facilmente modificado para simular el uso de

diversos combustibles en un MCIECH.
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5 La inclusion del efecto de la transferencia de calor es notable a bajas
RPM (seccion 5.3). A elevadas RPM, el uso de un modelo con procesos

adiabaticos es bastante adecuado.

6 La inclusion de la cinética de las reacciones de formacion de NO
mejoraron mucho la prediccion de las emisiones de NO (seccidn 3.10).
Esto se debe a que la rapidez de reaccion de las reacciones quimicas del
mecanismo térmico de formacion de NO es mucho més lenta que la de

otras reacciones que ocurren durante la combustion y expansion.

Se sugieren las siguientes modificaciones para mejorar €l modelo propuesto:

e Uso de coeficientes de descarga en los calculos del proceso de escape-

admision

e Variacion del area de paso de gases en el proceso de escape-admision

de acuerdo a la forma de la leva

o Utilizacién de un modelo de combustion mas sofisticado

e Inclusion del efecto de los multiples de admision y escape
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REPASO DE MCIECH (1)

Componentes basicos del motor

En la figura A1 (1) se representan esquematicamente los componentes
esenciales de un MCIECH monocilindrico, en el que el cilindro recibe en su
interior al piston, que se ajusta perfectamente a sus paredes por medio de
unos aros o segmentos, que evitan posibles fugas de gases entre el piston y

la pared del cilindro.




Figura A1
Componentes esenciales de un MCIECH (1)
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Al pistén se le une la biela por mediacién de un eje, de manera que pueda
bascular en €él. El extremo inferior de la biela se acopla al codo del cigilefial,
que se apoya sobre unas bancadas, y recibe por un extremo al volante de
inercia. Cuando gira el cigiefial, obliga a deslizarse al piston en el interior

del cilindro, en sucesivos movimientos ascendentes y descendentes.

El cilindro se cierra por su parte superior por mediacion de la culata, en la
que se alojan dos valvulas: una de ellas se llama de admision y abre o cierra

un conducto que comunica con el carburador; la otra se llama de escape, y
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abre o cierra un conducto gue comunica al cilindro con el exterior. Ambas
valvulas van mandadas por un mecanismo accionado por el cigiiefial, de
manera que sus movimientos de apertura y cierre corresponden a posiciones

determinadas de! giro.

También en la culata se aloja, roscada a ella, una bujia, que ha de producir la
chispa gue inflamara los gases comprimidos en el interior del cilindro y, mas
concretamente, en el espacio de su zona alta comprendido entre la culata y
el pistén, cuando éste ocupa la posicion mas alta de su recorrido ascendente.

Este espacio recibe el nombre de camara de combustion.

En la parte inferior del cilindro se acopla el carter inferior. El cigliefal

atraviesa esta unidn por ambos extremos, como se ven en la figura A1

Con el giro del cigiilefial, el codo va describiendo una circunferencia y, por
tanto, el pistén, por medio de la biela, va subiendo y bajando en el interior del
cilindro, de manera que cuando el codo del ciglierial esté en |a parte mas alta
de su recorrido giratorio, el piston alcanza el nivel mas elevado de su
movimiento ascendente, llamandose este nivel punto muerto superior (PMS),
y cuando el codo ocupa el punto més bajo de su recorrido giratorio, el piston
alcanza el nivel mas bajo de su movimiento descendente, llamandose a este
nivel punto muerto inferior (PMI). La distancia entre el PMS y el PMI se llama

carrera. El piston efecttia una carrera ascendente y otra descendente en una
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vuelta completa del cigliefial. La carrera, como puede deducirse, equivale al

diametro de la circunferencia descrita por el codo del cighefal.
El volumen comprendido entre el PMS y el PMI se llama cilindrada.
Ciclos operativos teéricos del MCIECH de cuatro tiempos

Admision.- El ciclo de operacién del motor de cuatro tiempos empieza con
el piston en el PMS y la vélvula de admisién abierta. La rotacion del ciglienal
hace que el piston descienda por el cilindro con movimiento lineal durante su
primera carrera,  Esto aumenta el volumen del cilindro que queda sobre el
pistdn, creando un vacio parcial que es llenado de inmediato con una mezcla
de gasolina y aire impelida por la presidn atmosférica. La mezcla continda
entrando en el cilindro hasta que el piston llega al PMI. Aproximadamente en

esta posicion se cierra la valvula de admision.

Carrera de compresion.- El cigliefial gird ya media revolucion (180°) y la
biela bajo al PMI durante la carrera de admision. La segunda mitad de la
revolucion del ciglieial en su segundo tiempo provoca un movimiento
ascendente del piston. El espacio que queda sobre el pistén ahora esta
sellado debido al cierre de la valvula de admisién y a que la valvula de
escape sigue cerrada. Este movimiento ascendente del piston hace que se
comprima la mezcla de gasolina y aire, siendo el resultado un aumento en ja
presion y temperatura de la mezcla. Al final del segundo tiempo, {a mezcla

es comprimida en la parte alta del cilindro (en la camara de combustion), en
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un espacio aproximadamente ocho ¢ nueve veces menor que el espacio
existente al principio de la carrera. La mezcla se vuelve sumamente
combustible y sélo necesita una chispa para inflamarse. Esta chispa es
producida por una descarga de alto voltaje que salta a través del entrehierro
(separacion entre los electrodos) de la bujia, la cual esta convenientemente

situada en al camara de combustion. Ahora el cigliefial ha girado 360°.

Carrera de potencia.- Al principio del tercer tiempo dei ciclo de operaciones,
el piston esta otra vez en el PMS, habiendo girado el cigilefial una revolucion
completa. En esta etapa de la operacion, la mezcla de gasolina y aire se
estd quemando porque la chispa eléctrica desencadend el proceso de
combustion (encendido por chispa). Mientras tiene lugar esta rapida
combustion del gas, se presenta un gran aumento de temperatura junto con
un incremento de presion. Este incremento de presion es tan grande que
ejerce sobre la parte superior del piston una fuerza suficiente para empujarlo

a todo lo largo del cilindro.

Carrera de escape.- Ahora con el piston en el PMI y con todos los gases
quemados, es importante eliminarlos del cilindro en la cuarta y Gitima fase del
ciclo de operaciones. Esto se logra abriendo la valvula de escape y
expulsando los gases quemados con el pistdn en ascenso. Esos gases
circulan por el colector de escape y luego son conducidos al sistema de

escape y de alli a la atmésfera. Cuando el pistdn llega aproximadamente al
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PMS, se cierra la valvula de escape y se abre la de admisidon como

preparativo para que el ciclo se repita.

Ciclos operativos practicos del MCIECH de cuatro tiempos

Figura A2
Diagrama de presiones en el interior del cilindro de un MCIECH (1)

Un poco antes de llegar el piston al PMS en el tiempo de compresion, salta la
chispa, para permitir el inicio de la combustién aprovechando la turbulencia
creada por el pistén en la Ultima fase de su recorrido ascendente. En la
figura A2 (1) se muestra el diagrama de presiones en el interior del cilindro,

en el que A corresponde al momento de la ignicidn y, por tanto al inicio de la



combustion. Desde el punto B al C el pistdn se encuentra bajando en el
tiempo de combustidn. La presion creada empuja al pistdn hacia el PMI,
pero un poco antes de llegar a él (punto D), se abre la valvula de escape
(avance a la apertura del escape AAE), en cuyo momento, comienzan a salir
de ella los gases quemados, con lo cual, al empezar a subir el piston (punto
E), no es frenado por |la presion de los gases en el interior del cilindro, pues

esta ha desaparecido casi por completo.

Durante el tiempo de escape, la presidn en el interior del cilindro es
practicamente constante y un poco mayor gue la atmosférica. Un poco antes
de llegar el piston al PMS efectuando el escape (punto G), se abre la valvula
de admision (avance a la apertura de la admision AAA), estando abierta
todavia la de escape, con lo cual, 1a velocidad adquirida por estos gases al

salir, arrastra a los de admision, favoreciéndose el llenado del cilindro.

Al comenzar a bajar el pistdn en el tiempo de admision, la presién desciende
en el interior del cilindro por debajo de la atmosférica, debido a la depresion

creada por el piston.



Figura A3
Diagrama de distribucion (2)

PMS
AAA RCE

PMI

Un momento después (punto F), se cierra la vélvula de escape (retraso al
cierre del escape RCE) y el vacio creado por el piston al bajar, provoca la
entrada de gases frescos al cilindro. El retraso al cierre del escape permite
una mejor evacuacién del cilindro y un barrido del mismo por parte de los
gases frescos que entran por la admision, que limpian al cilindro de gases
quemados, impidiendo que parte de ellos queden dentro, ocupando el lugar

que debiera disponerse para los de admision.

Hay, por tanto, un tiempo en que las dos valvulas estan abiertas, llamado

traslapo o solapo, que contribuye al mejor llenado del cilindro.

Cuando el pistén comienza a subir en el tiempo de compresion (punto H), la
valvula de admisién todavia esta abierta un cierto tiempo (retraso al cierre de
la admision RCA), para aprovechar la entrada de gases frescos debido a la

inercia y obtener un mejor llenado del cilindro. A continuacion se cierra la



valvula de admisién (punto ) y los gases van siendo comprimidos cada vez
mas, como consecuencia de la subida del pistén. Llegado al punto A, salta la

chispa en la bujia y vuelven a ocurrir las operaciones explicadas.

Los momentos de aperturas y cierres de las valvulas, pueden representarse
mediante el diagrama de la distribucion (figura A3 (1)), en el que pueden
verse cada una de las modificaciones de las aperturas y cierres con respecta
al ciclo tedrico de cuatro tiempos, mediante las cuales, se consigue un mayor

rendimiento en los motores.

Combustion en MCIECH

En la figura A4 (1) se representa de forma esquematica el desarrollo de una -
combustion normal, donde las particulas de combustible se van quemando a
medida que son alcanzadas por el frente de llama y, en consecuencia, la
presién obtenida a causa de la dilatacion de los gases sube progresivamente,

alcanzando su valor maximo cuando la mezcla se ha inflamado totalmente.

Figura A4
Combustion en MCIECH




La rapidez con que se propaga el frente de llama en la camara de
combustién depende de la velocidad de combustion y de ofra llamada
velocidad de traslaciéon. La primera se refiere a la velocidad con que se
producen las reacciones quimicas de oxidacion que corresponden a una
combustion; mientras que la segunda se refiere al movimiento fisico del
frente de llama con respecto a las paredes de la cdmara, que se originan por
la diferencia de presiones entre el gas quemado en un instante determinado
y el que todavia esta sin quemar. En el inicio de la combustion (figura A4 b),
la velocidad del frente de llama es relativamente baja, pues la cantidad de
gases quemados es pequefa y, en consecuencia, la presion originada es
todavia baja, con lo que la propagacion de la inflamacion se verifica
fundamentalmente en virtud de las reacciones quimicas (velocidad de
combustion). A medida que se quema mayor cantidad de combustible, la
presién desarrollada por los gases quemados aumenta rapidamente, lo que
conlleva a un aumento importante de la velocidad del frente de {lama, que se
ve favorecido por la turbulencia que adquieren los gases en esta zona y que
facilita su inflamacion (figura A4 c). En cuanto la llama alcanza la zona de

mayor turbulencia, progresa rapidamente con velocidad mas bien constante.

En el rendimiento del ciclo, son de gran importancia el momento en que
comienza la combustion y el tiempo que dura ésta, lo que a su vez depende
de la velocidad con que se propague el frente de llama y de la longitud del

recorrido que ha de efectuar, por cuya causa son de suma importancia la
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forma y dimensiones de la camara de combustion y la posicidn que en ella

ocupa la bujia.
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APENDICE B

LINEAS DE PROGRAMACION DE ALGUNOS
ALGORITMOS UTILIZADOS EN EL MODELO

Nombre . Otros
Escrito L
del Funcion algoritmos
en
algoritmo que utilice

Determina la constante de equilibrio Kp
constant.m | Matiab | de una reaccion quimica dada la

temperatura utilizando la ecuacion 2.21

Determina varias propiedades de una

, gas dada su temperatura utilizando
propied.m | Matlab
formulas dadas en (3)

Determina varios parametros
] caracteristicos de una mezcla
mix1.m Matiab | ) _
aire++combustible+residuos (mezcla

hasta con dos combustibles)




Nombre Otros
Escrito .
del Funcion algoritmos

en
algoritmo que utilice

Determina las condiciones de equilibrio
. quimico de una mezcla de 10 gases

equiviO.m | Matlab constant.m
(COz CO, Oz, O, NO, N, H, Hz, OH,

H20) dada su temperatura y volumen

Determina la temperatura de flama

adiabatica de una mezcla propied.m,
tfaeqg.m Matlab |aire+combustible+residuos. mixi.my
Combustion ocurre a volumen equivi0.m

constante y en equilibrio quimico.

_ ) mix1.m,
Este es el modelo cero-dimensional de ]
o . equiv10.m,
motorda.m | Matlab |un MCIECH monocilindrico trabajando
) _ |tfaeq.m, entre
con gasolina propuesto en este trabajo t
otros

-

DEL LITORAL

RIBLIOTECA GONAALD ToVALLA
Wi e
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constant.m

% Funcion constant.m --- Determina la constante de equilibrio Kp

% de una reaccion quimica dada la temperatura utilizando una formula
function {k}=constant(nr,t}

% IN --> # de la reaccidn "nr", temperatura de reaccion "t"

%

9% S

% nr | reaccion

% S

% 1 1 CO+.502=C0O2
% 2 }20=02

% 3 | O2¢N2=2NO
% 4 | 2H=H2

% 5 | O+H=0H

% 6 | H2+.502=H20
% 7 | 2N=N2

% e

%

% OUT —> constante de equilibrio quimico de la reaccion "K"

% RESTRICCION --> "t" debe estar entre 1600 y 6000 K

% VARIABLES —> k, nr, t, coefk, a, b, ¢, d

% PROGRAMA PROBADC CON TABLAS DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO

% Validacion de datos

if (t<1600 | t>6000)
disp{'T FUERA DE RANGO PARA PODER CALCULAR K EN CONSTANT.M");
£

end

% Matriz con datos

coefk=[...

1 33805 0.7422 165.8 -16.5739
2 57128 ~0.01 599 -16.3201
3  -14096 -0.6893 -1375.3 0.668

4 33587 0.5604 3327 -20.8683
5 44216 -0.1319 1288 -13.1303
& 42450 -1.074 2147 3.2515
7108142 ~1.744 -3558.2 0.595

bl

% Coeficientes de [a formula
a=coefk{nr,2); b=coefk(nr,3); c=coefk(nr,4), d=coefk(nr,5);

% Valor de Kp dado por formula
k=exp((a/t}+(b+c/ty*log{t)+d),



propied.m

% Funcion propied. m — Determina varias propiedades de una gas
% dada su temperatura utilizando formulas

function [cv,u,0]=propied(ng,t)

% IN --> #del gas "ng", temperatura del gas "t"

% OUT --> capacidad calorifica a val cte "ov", energia interna "u”,
% funeion "o" para calcular la entropia dei gas s=o0-R*In{p)
% RESTRICCION —-> "ng" enfre 1 y 10, "t" debe estar entre 400 y 6000 K
% VARIABLES ~-> ¢v, o, d, ng, t, coefovui, coefevu2, a, b, ¢, d

% PROGRAMA PROBADO CON TABLAS DE U

% Matrices con datos

coefevul=]...

1 56835 66.27 -11634 -200

2 299180 37.85 -4571.9 -31.1

3 43388 42.27 -6635.4 -55.15
4 265120 246  -2729.2 13.86

5 111050 37.81 -2874.8 -15.7

6 31317 37.46 -4568.3 -34.82
7 387070 20.79 -7.9 -3.9

8 326480 40.35 -8085.2 121

9 217810 37.36 -5561.4 -44.06

10 88923 49.36 -7940.8 -117

coefovu2=]...

1 93048 68.58 -186879 -220.4
2 309070 39.2¢9 -6201.9 -42.77

3 127010 46.25 -18798 -82.15

4 298360 23.17 -6910.3 21.81

5 138670 39.92 -f061.8 -33.9

& 44839 39.32 -6753.4 -50.24
7 357010 20.79 0 -3.82

8 461750 46.23 27649 -176.6

9 208750 42.86 -17695 -92.24

10 154670 60.43 -19212 -204.6

k

% Coeficientes "a", "b", "c¢", "d" de las formulas de las propiedades
if (t>=400 & t<=1600)
a=coefevul(ng,2); b=coefevui(ng,3);
e=coefovu1{ng,4); d=coefevui{ng,5);
elseif (t>1600 & t<=6000)
a=coefovu2(ng,2); b=coefcvu2({ng,3);
czeoefevu2(ng,4); d=coefcvu2(ng,5);
else

disp('T ESTA FUERA DE RANGO PARA PODER CALCULAR CV-U-O EN PROPIED.M");
t

end

% Resultado
cv=h-8.314+c/f;
u=a+(b-8.314Y+c*og(t);
o=b*log(t)-c/t+d;



mixt.m

% Funcion mix1.m -— Determina varios parametros caracteristicos

% de una mezcla aire+combusiibletresiduos {mezcla con dos combustibles)
% Aire+combustibles+residuos estan a la misma temperatura al estar

% dentro del cilindro

% Se considera propiedades del combustible en estado gaseoso. El

% combustible se vaporizara en €l proceso de carburacion

% Vale resaltar que los calores de reaccion hrp, urp son

% aproximadamente independientes de la temperatura

% Se considera que el numero de moles de cada especie de los

% residuos corresponde a productos de una combustion completa. Esto
% es valido pues temperatura es baja

function[cvac,uac,cvres, ures,urp,y,ac,ah,ac,anj...
=mix1{nc1,nc2, port,porz,aire,r}

% IN ~-> # del combustible 1 "nc1", # del combustible 2 "nc2”,

% porcentaje volumetrico combustible 1 "port”, porcentaje

% volumetrico combustible 2 "por2", porcentaie de aire "aire",
% temperatura de los reactivos (femperatura mezcla

% aire+combustible+residuos) "ir"

% OUT --> calor especifico de aire+combustible "cvac”,

% energia interna de aire+combustible "uac”,

% calor especifico de residuos "cvres”,

% energia inferna de residuos "ures", calor de reaccion a

% volumen constante del combustible "urp®, moles de oxigeno
% reactivo "y", cantidades de C, H, O, N en

% reactivos para un mol de combustible reactivo; "ac",

% "ah", "ag”, "an"

% RESTRICCICN --> y>ymin (ver mas adelante), "tr" entre 298 y 900,
% no se puede calcular "ures” bajo 400 K (se

Y% dara un valor no valido de cero)

% A pesar de que lo correcto es el rango de 298<tr<900 se lo modificara
% para poder incluir condiciones extremas: temperaturas altas para
% hallar energia interna de mezcla aire+combustible+residuos en la
% determinacion de temperatura de flama adiabatica y temperaturas bajas
% para incluir efecto de carburacion
if {{r<240 | tr>1100)

disp{'TR FUERA DE RANGO EN MIX1.M");

tr
end
% Matrices con datos
comb=f...
i1 4 0 -797570 186 20.10.0052
2 2 6 0 -141990 30 52.30.104
3 3 8 0 -2032800 44 25.30.162
4 8 18 0 -5089100 114 38.40.423
S 10 22 Q0 6312300 142 38.10.656
6 1 4 1 -851840 32 8.370.126
7 2 6 1 -1541000 46 18.80.158
8 6 8 0 -3433400 78 27.20.218
k
gas=[...
1 28.80.028 44
2 27.40.0058 28
3 27 0.0079 32
6 27.60.0051 28
g 28.30.0018 2
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% Parte de Aire-combustible

% Cantidades de C, H, O en e| combustible "mc", "mh", "mo"
por1=pori/100; por2=por2/100;
me=port*comb(nc1,2)+por2*comb(nc2,2);
mh=por1*comb{nc1,3)+por2*comb(nc2,3);
mo=pori*comb{nc1,4)}+por2*comb(nc2,4);

% Calor de reaccion a presion constante del combustible "hrp"
hrp=por1*comb{nc1,5)+por2*comb(nc2,5);

% Determinacion de coeficientes "p" y "q" de la formula
% cp=p+q*T para combustibles y gases
pel=comb{nc1,7);, qcl=comb(nc1,B);
pe2=comb(nc2,7), qe2=comb(nc2,8);

pco2=gas(1,2), qco2=gas(1,3);

peco=gas{22), qgco-gas(2,3);

po=gas(3,2), qo=gas(3,3);

pn=gas(4,2), qn=gas(4,3),

phZo=gas(6,2); ghZo=gas(6,3);

% Moles de oxigeno requeridas "y"
aire=aire/100;
yee=met+tmh/d-mo/2;
ymin=ycc-mc/2;
y=aire*yce;
if y<ymin
aire
disp("% DE AIRE MUY BAJO EN MIX1.M');
end

% Cantidades de C, H, O, N en la mezcla aire+combustible
% Ila(:llr llahHI lla{)llI llanll
ac=mc, ah=mh; ao=mo+2*y; an=2%3 76"y,

% Calor de reaccion a volumen constante del combustible "urp" urp=hrp-2480*(mc+mh/2-1-ycc);

% Energia interna del combustible a tr=298 K "uc"
uc=6886*"mec+54838* mh/2-urp-ycc*14722;

%

X=pari*pel+por2 pe2+po*y+pn*3.76"y-8.314*(1+4.76%y);
Y=port*qcl+por2*qc2+qo*y+gn*3.76%y,

Z=(XMr+ Y24 2)- (X 208+ Y/2*2982);

% Resultado aire-combustible
evac=(X+HYr)/(1+4.76%y),
uac=(uc+B4740%y+Z}{(1+4.76%y),

% Parte de Residuos
% Numero de moles de cada especie gaseosa en residuos "N"N=[0 0000000 0 0J;
cv=[0 000000000}
U=[C000000000];
if {(y>=ymin & y<=ycc)
N(1)=2*(y-ymin);
N(2}=2*(ycc-y),;
N(3)=0;
N(6)=3.76"y,

1



s,

N{10)=mh/2;
elseif {y>ycc)
N{1)=mc;
N{2)=0;
N(3)=y-ycc;
N(6)=3.76"y;
N{10}=mh/2;
end
% Determinacion de calor especifico de residuos "cvres" y % energia interna de residuos "ures" if
(tr<400)
CV{1)=N(1)*(pco2+qco2*r-8.314);
CV(2)=N(2)*(pcotqeo*tr-8.314);
CV(3)=N(3)*(potqo*tr-8.314);
CV(B)=N(6)*(pn+qn*tr-8.314);
CV(10)=N({10)*{ph2c+gh20*tr-8.314);
elseif (tr>=400)
for i=1:10
[ev,u,0]=propied(i tr);
CV(i)=N({i)Y*cv;
U(H=N(iY*u;
end
end
% Resultado residuos
cvreszsum{CV)/sum(N},
ures=sum{U})/sum(N);
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equiviO.m

% Funcion equiv10.m — Determina las condiciones de equilibrio quimico
% de una mezcla de 10 gases (CO2, CO, 02, O, NO, N2, H, H2, OH, H20)
% La solucion se encuentra mediante el metodo half-interval-search

% Utiliza las funciones: constant.m

function {N]=equiv10{v.t,ac,ah,ao,an)

% IN —> volumen corregido "v" ( v={volumen real en kJfatm)*# moles de

% mezcla para un mol de combustible)/(# moles mezcla) ),
% temperatura de ia mezcla "t", cantidades de C, H, O, N: "ac",
% "ah", "ac", "an" para un mol de combustible

% OUT > ndmero de moles de cada especie gaseosa en equilibrio
% quimico "N"
% RESTRICCION --> Programa no funciona sj ao=0 ¢ ah=0 o ac=0

% "ao” debe ser mayor a "ac"
% “t* entre 1600 y 6000 K
% Si"a0" es excesivo PROGRAMA PUEDE TRABARSE

% VARIABLES -->
% PROGRAMA PROBADO CON STANJAN

% Se verifican algunas restricciones
if (ao==0|ah==0]ac==0lao<ac|t<1600}t>6000)
disp(EQUIV10.M NO FUNCIONA CON TALES DATOS');
break
end
% "pn" determina precision del resultado. Puede modificarse pn=0.001;

% “cont" es un contador. Evitara bucles infinitos cuando % resultado no converia % "lim" es el maximo
]

permitido de iteraciones. Puede modificarse cont=0; lim=1000;
% "x" es operador logico
x=1;

% Determinacion del valor de constantes de equilibrio quimico "l
% y variables "w#'

kKl=constant(1,t),

kZ2=constant(2,t);

k3=constant(3,t);

kd=constant(4,t);

kS=constani{5,1);

kE&=constani{g,1);

wi=k1*(8.314*v)*0.5;
w2=Kk2*(8.314*t/v);
W3=I3;
wa=k4*(8,314"fy);
wb=k5*(8.314*th);
WB=kE*(8.314*tv)"0.5;

% Valores iniciales de algunas variables
Z=[0 000000000}
N=[0000000000]

=0;

N(1)=ac/2;

ac1=ac; ac2=ac, ac3=ac, ac4=ac;

% Busqueda del resultado "N"
while(x==1)
% cont
=1
N(2)=ac-N{1};
N{3)=(N{1U¥N2)w1)42,
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%

%

%

%

N(4)=(N(3)}W2)0.5;
N(5)=W3*N(3)/4"(-1+(1+8*an/w3/N(3))0.5);
N{B)=N(BY2AWaIN(3);
c=a0-ah/2-2*N(1)-N(2)-2*N(3)-N(4)-N(5);

if {c=0)
acd=ac;
it j>20
disp{j>20 en ¢}
ca=ac-N(1);
N{1)=ac-cal2;
=1
aci=ca;
end
N{1)=N{1)+act/2)j+1};
else
act=ac;
b=0.5*{1-w5"N(4)Y,
N{T)=(-b+(b"2-4*c*w4"0.5)/2/w4,
N(B)=w4*N(7)y2;
N{O)=wE*N(4)"N(T);
N{10)=(ah-N{7)-N(9}/2-N(8);

if {N(10)<0)
acd=ac,
if [>20
disp(j>20 en N(10})
ca=ac-N{1};
N(1)=ac-ca/z;
=1,
ac2=ca;
end
N{1)=N(1)-ac2/27j+1};
else
ac2=ac,
if (abs{(N-Z)}/sum{N)))<pn
x=0;
else
Z=N;
wB1=N({10)}/N(B}N(3)"0.5;
if wB1<w6
acd=ac;
if j>20
disp('j>20 en w1<w6")
ca=ac-N(1);
N(1)=ac-ca/2;
=1
ac3=ca;
end
N{1)=N{1)-ac3/2%(j+1);
else
ac3=ac;
if ]>20
disp('j>20 en we1>wg")
ca=ac-N(1},
N{1)=ac-calZ;
=1
acd=ca;
end



i

N(1)=N(1)+acdf2Mj+1);
end
end

end

end

cont=cont+1;

if cont>fim

¥=0;

end
end
% Advertencia de bucle infinito
% Casi siempre (a veces no) ocurre bucle infinito cuando la cantidad
% de aire es excesiva. En tales casos la aproximacion del resultado
% con equivB.m es muy buena
if (cont>lim)

N=equivB(v,t,ac,ah,ao,an);

disp{'BUCLE INFINITO EN EQUIV10.M")
disp{'RESULTADO DADO POR EQUIVE.MY

% cont
% t
end



tfaeq.m

% Funcion tfaeq.m -— Determina la temperatura de flama adiabatica
% -tfa- de una mezcla aire+combustible+residuos

% Combustion a volumen constante

% Modelo de combustion en equilibrio quimico

% La solucion se encuentra mediante el metodo half-interval-search
% Utiliza las funciones: propied.m, mix1.m y equivé.m o equiviO.m

function [t,N]=tfaeq(nc1,nc2,por1, por2,aire tr,v,nm,nx)
% IN --> # del combustible 1 "nc1", # del combustible 2 "ne2",

% porcentaje volumetrico combustible 1 "por1", porcentaje

% volumetrico cornbustible 2 "por2”, porcentaje de aire "aire",

% temperatura de los reactivos o mezela

% aire+combustible+residuos "tr", volumen "v", numero de

% moles de ia mezcla "'nm", numero de moles de residuos "nx"
% OUT —> temperatura de los productos de la combustion asumiendo
% combustion adiabatica "t", numero de moles de cada especie
% gaseosa de los productos de combustion en equilibrio

% quimico "N"

% RESTRICCION --> debidas a equiv10.m ¢ equive.m

% PROGRAMA PROBADO CON STANJAN

% Los siguientes parametros determinan precision del resultado. % A mayor "delt’, mas rapido. A
mayor "jmax"’, mas precision % Pueden modificarse, pero no es recomendable {para delt=100 no %
funciona bien por ejemplo) delt=10; jmax=15;

% Es de esperar que "t" se encuentre entre "tr" y "tlim"

£=2500;

% "thm" evitara bucles infinitos
tlim=5000;

% "x1"y "x2" son operadores logicos
x1=1; x2=1,

% Se determina energia interna de mezcla aire+combustible+residuos "ur"
[evac,uac,cvres,ures, urp,y,ac,ah,ao,an}=. ..
mixt{net,ne2 pori, por2 aire,ir);
urEnm*uactnxures;
% Miatriz que almacenara dato "u"
U=[0000000000}

% Muy importante

% volumen corregido=

% (volumen real)*(# moles de mezcla para una
% mol de combustible)/(# moles mezcla)
ve=v(1+4, 76*y Y (nm+nx);

% Busqueda del resultado
while(x1==1}
t=t+delt;
N=equiv10(ve,t,ac,ah,ao,an);
for i=1:10
{ev,u,0]=propied(i,t);
U{i=u*N(i);
end
if (sum(N)~=0)

% Maha
cm=nm/(1+4.76*y}+nx/sum(N);
up=cm*sum(U);

else



e

up=0;
end
f=up-ur,
if (f=0)
x1=0;
end
if (t>tlim)
¥1=0;
¥2=0;
disp{"BUCLE INFINITO EN TFAEQ.M")
disp(/RESULTADO DE TFAEQ.M NO VALIDO")
end
end
t=t-delt/Z;
F2

while{x2==1)
N=equiv10{vc,t,ac,ah,ao,an};
fori=1:10
{ev,u,0]=propied(i,1);
U(i)y=u*N(iy;
end
if (sum{N)~=0}

%  Mafia
cm=nm/(1+4.76*yrnx/sum{N}
up=cm*sum(U);

else
up=0;
end
f=up-ur;
if (f>0)
t=t-delt/2%j;
else
{=t+delt/24;
end
if (j==jmax)
x2=0;
else
=
end
end
N=N*cm;

% Advertencia
If {sum{N)==0)

disp('RESUL.TADO DE TFAEQ.M NO VALIDO')
end



motorda.m

% motorda.m

%

% Simulacion de los procesos de un motor de combustion
% interna encendido por chispa

%

% Incluye efecto de combustion progresiva

%

% Escape y admision considerando movimiento del piston y
% flujo a traves de valvulas sin considerar efecto de los

% muttiples de admision y escape

%

% Se consideran efectos de la transferencia de calor del
% fluido de trabajo hacia las paredes det cilindro

%

% Prediccion de la emision de NO y CO

%CALCULOS

% Variables del motor calculadas a partir de datos
C=100/(CR-1);

VDISP=pi*B"2*S/4000;

VDISP=VDISP/9870;

VTDC=VDISP*C/100;

WBDC=VDISP+VTDC;

AROE=3.14*DVE*2/400;

AROI=3.14*DVAN2/400;

%AROI=ARCE;

% Carburacion

if OPCARB==1
DT=carbu{NCOMB1,NCOMB2,POR1,POR2 AIRE, TA);
TM=TA-DT;

end

% Variacion del adelanto a la ignicion con [as RPM
%SA=sarpm{RPM)

% Valores de primera iteracion
P1=PM;

V1=VBDC;

T1=TM;

NX=0;

% Ciclo de calculos
for i=1:numite

% Numero de ciclo
i

% Numero de moles de mezcla fresca en 1 "NM”
NM=P1*V1/8.314/T1-NX;

% Calculo de "KR" en 1
fcvac,uac,cvres,ures,URP Y ac,ah,a0,an]...
=mix1(NCOMB1,NCOMBZ, POR1,PORZ, AIRE T1);
CVR=(NM*cvac+NX*cvres)/(NM+NX);
KR=(CVR+8.314)/CVR,;



% Punto 2

P=P1,

V=v1;

T=T1,

A=ADD:

% intervalo de integracion en grados "dA"

dA=1;

while A<180
dt=dABIRPM,
a=A*pif180;
dV=0.5*VDISP*0.5"sin(2*a)/( (2"1/S)*2-(sin(a))"2)"0.5-...

sin(a)) pif180*dA;

AP={-KRPIVAMKRAVAKR 1 )V,
dPtcztrcalor(TW,T,P,A,VD!SP,CR,B,L,S,RPM,T‘I,F’1 ,¥1,dt, 2, OPFORMTRCY;
dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
Y=vol(A,VDISP,CR,L,S8);
T=P*V/8.314/(NM+NX);

end

P2=p;

T2=T;

%P2=P1*(VANTDCIMKRY;
%T2=T1*(VI/VTDC)NKR-1);

% COMPRESION - COMBUSTION

% Punto 3
% Hallar temperatura de flama adiabatica "T3"
if CPCOMB==
[T3,N3]...
=tfacc(NCOMB1,NCOMB2,POR1,POR2,AIRE, T2, NM,NX);
elseif OPCOMB==
[T3,N3]...
=tfaeq(NCOMB1,NCOMB2,POR1,POR2,AIRE, T2,VTDC,NM,NX):
end
P3=P2Y(T3/T2)*sum(N3)/(NM+NX);

% Calculo de "KP" en 3
CVP=0;
for j=1:10
[ev,u,0]=propied{(}, T3);
CVP=CVP+N3(j)*cv;
end
CVP=CVP/sum(N3);
KP={CVP+8.314)/CVP,

% Angulo ignicion "Al"

Al=180-SA;

% Formula empirica de duracion de fa combustion "ADC"

% Valida para gasolina y diametro de cilindro de alrededor de 100 mm
ADC=40+5"(RPM/600-1)+166*(100/AIRE-1.1)"2;

% Angulo fin de combustion "AE"

AE=AI+ADC;

% Matriz con datos para graficar "PYCOMP"
% 1ra fila—>angulo, 2da fila~->volumen, 3ra fila-->presion
PVCOMP=zeros(3,1);




Tisd

=,

=1;

% Variacion P-V durante compresion

P=P1,

V=V,

T=T1;

A=ADD;

WCOMP=0:

% Intervalo de integracion en grados "dA"

dA=1;

while A<A[
dt=dA/B/RPM:;
a=A*pif180;
dV=0.5*VDISF>*(0.5*sin(2*a)l((2*L!S)"2-(sin(a))“2)"0.5-...

sin{a))*pil180*dA;

dP=(-KR*P1*VIAKRAVAKR+1)) ) dV:
dPte=trcalor(TW,T,P,A,VDISP,CR,B,L, $,RPM,T1,P1,V1 ,at,2, OPFORMTRC);
dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
V=vol{A,VDISP,CR,L,S);
T=P"V/8.314/(NM+NX);
PVCOMP{1,j)}=A;
PVYCOMP(2,j}=V;
PVCOMP(3,j)=F,
WCOMP=WCOMP+(P+dP/2)*dV:
=

end

% Punto |

PI=P;

Vi=vol(Al VDISP,CR,L,S);
TI=T,

% Matriz con datos para graficar "PYCOMB"

% 1ra fila-->angulo, 2da fila-->volumen, 3ra fila-->presion
% 4ta fila—>temperatura

PVCOMB=zeros(4,1);

% Variacion P-V durante combustion
P=P1;
v=vi;
T=TI,
WCOMB=0,
% Intervalo de integracion en grados "dA"
dA=ADC/steps;
for j=1:(steps+1)
A=Al+dA™(-1);
PVCOMB(1,j)=A;
PVCOMB(2,j)=V;
PVCOMB(3,j)=P;
PVYCOMB(4,j)=T,
if OPFORMN==
n=(A-AlYADC,
dn=1/steps;
elseif OPFORMN==
n=({A-AlYADC)*2;
dn=2/steps*{A-Al}/ADC;
elseif OPFORMN==




n=0.5*(1-cos(pi*(A-Al)/ADC));
dn=pi/2/steps*sin{p*(A-Al/ADC);
elseif OPFORMMN==
n="1-exp{-5*((A-Al)/ADC)"3};
dn=15/steps™{(A-AIYADC Y 2*exp(-5*{(A-AlYADC) 3);
end
a=A*pif180;
dV=0.5*VDISP*(0.5*sin(2*a}{(2*L/S) 2-(sin{a))*2)"0.5-...
sin(a))*pif180*dA;
K=KR+({KP-KR)*n;
if OPFORMAP==1
dP=-P*K*dV/V+(P3-P2)*"VTDC/\*dn;
elseif OPEFORMAP==
dP=-P*K*dV/\/+1/0.95%0.95*P3-0. 7*P2)*VTDC/V*dn:
end
dt=d A/B/RPM;
dPte=trcalor(TW,T,P,A VDISP,CR,B,L,§, RPM,T1,P1,V1,dt,3, OPFORMTRCY;
dP=dP+dPtc;,
P=P+dP;
V=vol(A+dA VDISP CR,L,8);
% Manfa
% Diferencia entre numero de moles totales en punto 3 y
% punto £ es minima en caso de equilibrio quimico. Nula en
% caso de combustion completa
T=P*V/8.314/sum(N3);
WCOMB=WCOMB-+{P+dP/2)*dV;
end

% EXPANSION

% Punto E
PE=PVCOMB{(3,steps+1);
VE=vol(AE,VDISP,CR,L,8);
TE=PE*VE/8.314/sum(N3);
if OPCOMB==
NE=N3;
elseif OPCOMB==2
VCE=VE*(1+4.76%Y)/(NM+NX};
NE=equiv10(VCE,TE, ac,ah,a0,an);
NE=NE*(NM/(1+4.76*Y ) +NX/sum(NE));
end

% Calculo de "KP" en E
CVP=0;
for j=1:10
[ev,u,0)=propied(j, TE);
CVP=CVP+NE({j)*cv;
end
CVP=CVP/sum{NE);
KP={CVP+8.314)/CVP;

% Matriz con datos para graficar "PVEXP"

% 1ra fila—>angulo, 2da fila—>volumen, 3ra fila~>presicn
% 4ia fila—>temperatura

PVEXP=zeros(4,1);

=1

% Variacion P-V durante la expansion
P=PE;
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V=VE;
T=TE;
A=AE,
WEXP=0;
% Intervalo de integracion en grados "dA"
%dA=0.5;
dA={360-EXA-AEYsteps;
while A<(360-EXA)
di=dA/B/IRPM;
a=A*pi/180;
dv=0,5*VDISP*(0.5*sin(2*a}/((2*L/S)"2-{sin(a))*2)"0.5-...
sin{a)y*pi/180"dA,
AP=(-KP*PE*VEMKP/(VAKP+1))ydV;
dPtc=trcalor(TW,T,P,A VDISP,CR,B,L,5,RPM, T1,P1,V1,dt,3, OPFORMTRCY);
dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
V=vol{A VDISP,CR,L,8);
% Mafia - Asumir gue suma de numero de moles de cada especie
% gaseovsa en equilibrio quimico en cuaiquier puntoe de expansion
% es igual que en punto £ {comprobado)
T=P"V/8.314/sum(NE};
PVEXP(1,))=A;
PVEXP(2,j)=V,;
PVEXP(3,i}=P;
PVEXP(4,))=T,
WEXP=WEXP+({P+dP/2)*dV
=+
end

% Punto 4
AEX=-EXA,
P4=p,
V4=vol(AEX VDISP,CR,L,8),
T4=T;
if OPCOMB==
N4=NE;
eiseif OPCOMB==
VCA=VAH{1+4.76*Y ) (NM+NX);
if T4>1600
N4=equiv10(VC4, T4,ac,ah,a0,an),
else
% Mafia - Asumir numero de moles de cada especie
% gaseosa en 4 como equilibrio a baja temperatura
% cuando T4<1600 (limite de equivi.m}
N4=equivi0(VC4,1600,ac,ah,ao,an);
end
NA=N4*sum(NEYsum{N4),
end

% Calcuio de "KP" en 4
CVP=0;
for =110
[cv,u,o}=propied(j, T4);
CVP=CVP+N4(j)*cv,
end
CVP=CVP/sum{N4);
KP=(CVP+8.314)/CVP,
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% Combinacion de matrices "PVCOMB" Y "PVEXP"
% en "PYCOMBEXP"
PVCOMBEXP=cat(2,PVCOMB,PVEXF’);

% ESCAPE

% Valores de primera iteracion
P=P4;

V=v4,;

M=masa(N4);

T=T4,

% Matriz con datos para graficar "PVESC"

% 1ra fila-->angulo, 2da fila-->volumen, 3ra fila-->presion
PVESC=zeros(3,1);

=1

% Variacion P-V durante escape
dtmax=1/6/RPM:
dPmax=(P-POYW50;
while (A<180)
CRIT=({KP+1)/2)MKPHKP-1));
ARE=AROE*sin(abs( P(AHAEX)N(180+AEX)))N1/3);
R1=sum(N4)*8.314/masa(N4);
F{P/PO<CRIT)Y
dMdt=-0.3203*ARE*PO*(2*KP/R1/T/(KP-1 ...
(PIPOYN(KP-1)/KPY*((P/POYM(KP-1)KP)-1 Nha.5;
else
dMdt=-0.3203*ARE*P*(KP/R1/T HZHKP+1)M(KP+1)(KP-1)))%0.5;
end
dAdt=6*RPM;
a=A*pi/180;
dVdt=0.5*VDISP*( 0.5*sin{2*a)/((2"L/S)"2-(sin{a)}"2)"0.5-...
sin{a))*pif1 80*dAdt;
Q=P P (dMdYM-dVdtivy;
if (Q=<0)
If (-dPmax/Q>dtmax)
dt=dtmax;
dP=Q*dt;
lse
dP=-dPmax;
dt=dP/Q;
end
efseif (Q==0)
dP=0;
di=dtmax;
elseif (Q>0)
if {dPmax/Q<dtmax)
dP=dPmax;
dt=dP/Q);
else
dt=dtmax;
dP=Q*dt;
end
end
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dPtc=trcalor(TW,T,P,A,VDISP,CR,B,L, 8, RPM,T1,P1,V1,dt,1,OPFORMTRC);

dP=dP+dPic;
P=p+dP;
A=A+dAdEdL;
V=vol(A,VDISP,CR,L,S);
M=M-+dMdt*dt;
T=P*V/M/RT;
PVESC(1,j)=A;
PVESC(2,)=VY,;
PVESC(3,j)=P;

=it
WE=WE+(P+dP/2)*dVdt*dt;
% Mafia
if (P<PO)

P=PO;
end

end

% Punto 5

P5=P;

Vo=

M5=M;

T5=T;
NX=P5*V5/8.314/T5;

% ADMISION

% Matriz con datos para graficar "PVADM"
% 1ra fila—>angulo, 2da fila-->volumen, 3ra fila—>presion
PVADM=zeros(3,1};
=15

% Angulo que indica fin de admision "AIN"
AIN=360+ADD),

o Variacion P-V durante admision
% Sigue expulsion de residuos, P>PM
dimax=0.5/6/RPM;
dPmax=0.05;
while (P>PM)
CRIT={{KP+1¥2)MKPHKP-1)},
ARI=AROMsin(abs(pi*(A-AIN)/(180-AIN))A(1/3);
R1A=sum(N4)*8.314/masa(N4},
if (P/PM<CRIT)
dMdit=-0.3203*AR*PM*(2*KP/R 1/ THKP-1 *{P/PMM(KP-1)KP)*...
((PIPMIM(KP-1)KP)-1))"0.5;
else
dAMdt=-0.3203*ARI*P*{KP/RA/T*(2I(KP+1))M(KP+1)}{KP-1)))*0.5;
end
dAdt=6*RPM,
a=A*pi/180;
dVdt=0.5*VDISP*{(0.5%sin{2*a)/((2*L/S)"2-sin(a)"2)"0.5-...
sin{a))*pif180*dAdt;
Q=KP*P*{dMdt/M-dVat/V),
if (Q<0)
if {-dPmax/Q>dtmax)
dt=dtmax;
dP=Q*dt;
else
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dP=-dPmax;
dt=dP/Q;
end
elseif (Q==0)
dP=0;
dt=dimax;
elseif (Q>0)
if (dPmaxiQ<dtmax)
dP=dPmax;
dt=dP/Q;
else
dit=dtmax;
dP=Q*dt;
end
end

dPte=trealor(TW,T,P,A VDISP,CR,B,L,8 RPM,T1,P1,V1,dt, 1,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dAdtrdt;
=vol{A VDISP,CR,L,S);
M=M+dMdt*dt;
T=P*V/MIR1;
PVADM({1 j)=A;
PVADM(2 )=V,
PVADM(3,))=F;
=i,
WI=WI+(P+dP/2)*dVdi*dt;
end

% Variacion P-V durante admision
% Admision de residuos y mecla fresca, P<PM
dtrmax=1/6/RPM;
dPmax=(PM-PY,
if dPmax<be-4
%disp{"dPmax<5e-4'}
dPmax=5e-4;
end
haM=1,
while (A<AIN)
if M<M5
K1=KP;
R1=sum({N4)*8.314/masa(N4);
2lse
K1=KR;
R1=0.287;
T=TM;
end
CRIT=((K1+1 2N KA K1-1));
ARI=ARQI*sin{abs(pi*{A-AIN)/(180-AINI)N1/3);
if (P<PM)
if (PM/IP<CRIT)
dMidt=0.3203"ARMP*(2*K1/RTHK1-1 F(PM/PYM(K1-1)KT)*...
{PM/PM{KA-1 YK D105,
else
dMdt=0.3203*ARI"PM* KH/R T2/ K1+ 1)M(K1+1)(K1-1)))0.5;
end
elseif (P>PM & A>360)
if (PIPM<CRIT)
dMdt=-0 3203*ARP'PM*(2*KA/RUT/K1-1)P/PMM{K1-1WK1)™...



({P/PMIM(KT-1)/K1)-1))70.5;
else
dMdt=-0.3203*ARP*PHKA/R/T *RAKTHDOMKA+ 1K T-1)))10.5;
end
end
dAdi=6"RPM;
a=A*pif180;
d\Vdt=0.5*vDISP*{0. Ssin(2*a{(2*L/3)"2-sin{a)"2)"0.5-...
sin{a))*pi/180*dAdt;
if M<M5
Q=K1*P*(dMdt/M-dVdt/vy;
glse
Q=K1 RU*TMA*dMdt-P/V*dVdt);
end
if (Q<0)
if (-dPmax/Q>dtmax)
dit=dtmax;
AP=Q*dt;
else
dP=.dPmax;
di=dP/Q;
end
<lseif (Q==0)
dP=0;
dt=dtmax;
elself (G>0)
if (dPmax/Q<dtmax)
dP=dPmax;
dt=dP/Q;
else
dt=dtmax;
dP=Q*dt;
end
end
dPte=trealor(TW,T,P,A,VDISP,CR,B,L,8,RPM,T1,P1,V1 ,dt,1,OPFCRMTRC),
dP=dP+dPic;
P=P+dP;
A=A+dAdt*dt;
=voi{A, VDISP,CR,L,S);
M=M+dMdt*dt;
if (M>M5 & M<MM)
MM=N;
PF=P;
VF=V;
AF=A;
end
T=P*VIM/R1;
PVADM(1,j)=A;
PVADM(2,j)=V;
PVADM(3,j)=P;
=i,
WI=Wi+(P+dP/2)*dVdt*dt;
% Mafia
e=abs(PM-P);
if (e<0.01*PM & A>360)
P=PM+e;
end
end
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% Trabajo durante escape y admision
WLOOP=WE+W]|;

% Trabajo de! ciclo "WNET"
WNET=WEXP+WCOMB+WCOMP+WLOOP:

% Punto 1

P1=P;

Vi=\v

M =M;

T1=T,
end

%RESULTADOS

% Presion media efectiva en [atm]
MEP=WNET/VDISP;

% Eficiencia termica [%]
EFT=WNET*(1+4. 76*Y)}/(-URP)/NM*100

% Potencia
KW=WNET*RPM/120:
HP=WNET*RPM/89.5

% Consumo especifico de combustible [kg/(kw*h)]

COMB=L...

i1 4 0 -797570 16 20.10.0052

2 2 6 0 -141990 30 52.30.104

3 3 8 0 -2032800 44 25.30.162
4 8 18 0 -5089100 114 38.40.429

5 10 22 0 -6312300 142 38.10.656

6 1 4 1 -851840 32 8.370.126

7 2 6 1 -1541000 46 18.80.156
8 6 6 0 -3433400 78 27.20.218
I

(POR2/100)*COMB(NCOMB2,5)/COMB(NCOMB2.6});
SFC=3600/(EFT/100)/QL

% Presion maxima del ciclo [atm]
[PMAX IPMAX]=max{PVCOMB(3,:)}:
PMAX;
APMAX=PYCOMB(1,IPMAX);

% Temperatura maxima del ciclo [K]
TMAX=0;
for i=1:(steps+1)
T=PVCOMB(2,i}*PVCOMB(3,i)/8.314/sum(N3);
if T>TMAX
TMAX=T;
ITMAX=i;
end
end
TMAX:
ATMAX=PVCOMB(1,ITMAX);

% Porcentaje molar de mezcla fresca [%)]

QL=abs((POR1/100)*COMB(NCOMB1 ,5)/COMB({NCOMB1,6)+._.




! PORMF=NM/(NM+NX)*100

% Eficiencia volumetrica [%]
EFVOL=(M1-M5)*0.287*TM/PM/VDISP*100

% Punto 1
P1
T

%if OPVY==

% Emisicnes de NO
if OPCOMB==1
NOEMIS=N4{5}sum(N4);
elseif OPCOMB==2
U\IOA,NOEN'HS]=nocalc(PVCOMBEXP,RPM,Y,NM,NX,sum(NE),ac,ah,ao,an);
end
NOEMIS

% Emisiones de CO
COEMIS=N4{2)/sum(N4)

%end




i,

PORMF=NM/(NM+NX)*100

% Eficiencia volumetrica [%]
EFVOL={M1-M5)*0.287*TM/PM/VDISFP*100

% Punto 1
P1
T1

%if OPVY==0

% Emisiones de NO
if OPCOMB==
NOEMIS=N4(5)/sum({N4);
elseif OPCOMB==
[NOA NOEMIS}=nocalc(PVCOMBEXP, RPM, Y, NM, NX sum{NE),ac,ah,ac,an);
end
NOEMIS

% Emisicnes de CO
COEMIS=N4(2)/sum{N4)

%end
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