UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

COMPORTAMIENTO TERMODI NAMICO DE UN GRUPO
DIESEL GENERADOR CONVERTIDO PARA USO
EXCLUSIVO DE GAS NATURAL

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO NAVAL

RICARDO HOMERO RAMIREZ GUTIERREZ

PROMOCION 2008-II
LIMA-PERU
2012



INDICE
PROLOGO ...ttt eeemne sttt see e s 1
CAPITULO 1: INTRODUCCION ....cuciiiiiiieiiieiesie et 4
1.1, OBJIETIVOS ...ttt e e e et e e e e e nnneeneens 6
1.2. EL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE .......ccevveiiiiiieeiiiiiiieeeeee 7
1.2.1. Combustion del gas natural ................eeevecccveiniiiiiiiieiiiiieeeeeeeeenn 7
1.2.2. NUMEro de MELAN0........uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 8
1.2.3. Indice de WODDE ........c.coveueeeeeeeeiecee e 8
1.2.4. Seguridad del gas natural ..............cceiiiececiiiiiiiniee e eeeeeeee e 9
1.3. CONVERSION DEL MOTOR DIESEL PARA GAS NATURAL...... ... 10
1.3.1. Conversion a CiClo du@l...........ccuvvieeeiiieccciiiiiieieieeeee e 10
1.3.2. CONVErsSiON EXCIUSIVA ......cooiiiiiiiiiiiii sttt e e e e e e 12
CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA........ccciiits e, 19
2.1. CLASIFICACION DE LA MODELACION DE MOTORES.......... ....... 20
2.2. MODELOS TERMODINAMICOS ........cceieieeeeeeteeteeeeeee e 22
2.2.1. Modelos cero-dimensioNales .........ccccveveiiiiiiiiiiiiciieeeee 22
2.2.2. Modelos cuasi-dimensionales ..............ouuumeeeeveeiiiiiiiiiiin e 26
2.3. ESTUDIO DE MODELOS DE MOTORES A GAS NATURAL ........... 30
2.3.1. Motores CON CiClo Ott0.........uuvuriiiiiiiit b 31
2.3.2. Motor Diesel Ottorizado ...........uuveeieiiiiiieeeiiiiiiieeeeeeee e 35

CAPITULO 3: TEORIA DE LA MODELACION MATEMATICA DE

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ......oooviiiieeieee e, 40
3.1. ASPECTOS GENERALES ........coviiiteeeeeeeee e, 40
3.2. HIPOTESIS SIMPLIFICADORAS UTILIZADAS ........cccet cveeeeienaienns 41
3.3. PROCESO DE COMBUSTION......ccecviieiecieiteemeeeee et 42

3.3.1. Factores de ajustes de la funcion de Wiebe ................ccceeeee. 45



3.4. ECUACIONES DE ESTADO DE LA MEZCLA AC.....cooiviiieeiieecieens 49
3.4.1. Modelo del gas ideal.............oouuuiuiiiiiemmmriiii e 49
3.4.2. Modelo del gas real de Van der Waals.........cccceeeeeiiieieieeeeeennnn, 50

3.5. ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA ......ccceevvet eeeveveeeneane, 51

3.6. MODELO GEOMETRICO DEL SISTEMA ......coovioiiiiiieeeeeeeeeee e 53

3.7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR .......ccevvvvvvieeeennnn. 55

3.8. MODELACION DE LA REACCION DE COMBUSTION........... eco.... 56
3.8.1. Andlisis de la reaccion de combustioN.........cccceeeeeeeeriiiiiiiiiins 56
3.8.2. Calculo de las propiedades termoquimicas ......cccceeevvvvvvnnnnnnnnnn. 58

CAPITULO 4: METODOLOGIA......cviiieeieieieieiie et 63

4.1. ASPECTOS GENERALES ...ttt 63

4.2. LIMITACIONES DEL MODELO ......oiiiiiiiiiie e 64

4.3. ESTRUCTURA DEL MODELO COMPUTACIONAL......cccooeeer veveinnnnn. 65
4.3.1. Descripcion del programa..........cccovvvvveviceeeveviiiiiiiiseee e eeeeeeeeeeeeeen 65
4.3.2. Datos de entrada del programa de simulacion.....e.........ccccoe..... 66
4.3.3. Procedimiento de CAICUIO............ccceeiiiiiciieeeee e 67

....................................................................................................................... 70
5.1. MOTOR DE PRUEBAS ...t e e aaaas 70
5.2. INSTRUMENTACION DE LA VARIABLES MEDIDAS............ .......... 71
5.2.1. DiNAMOMEIIO.....ceiiiiiiiiiiiiritiiee et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s s nnannes 71
5.2.2. Medicion de la temperatura de las paredes del cilgro .............. 72
5.2.3. Medicion de la presion de admiSion ............ceeeeveeeiiiiiicnvennnnnnnne. 73
5.2.4. Medicion de lambda...............oooiiiiiiiiiieee 74
5.2.5. Medicion del flujo de gas.......cccoeeeeeeeiiiccie e 75
5.2.6. Temperaturas de admision, agua y aceite lubricantéel motor . 76
5.2.7. Medicion del angulo de adelanto del encendido...............c........ 76
5.2.8. Medicion de la curva de presion del motor .......ccceeeeeeeeeiieiinnns 78
5.3. CALCULO DE LAS INCERTIDUMBRES DE MEDICION......... ........ 80

5.4. PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS.......coiiiiiiiieii e, 81



5.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES ................. 82
5.5.1. Resultado del célculo de las incertidumbres ...oo.vvoveveeveneennnn.. 83
5.5.2. Estudio de la variabilidad de [0S CICIOS .....oovceeeviiiiiieiieeeeeeeeen, 84

CAPITULO 6: VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO...... ..o 88

6.1. VALIDACION DE LA CURVA DE PRESION EN EL CILINDRO.. ...89

6.2. SIMULACION DE OTRAS VARIABLES .....coceeeeeeeee e, 95

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ooo oo oot 102

CONGCLUSIONES ..ottt e anaaans 102

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS ... 103

BIBLIOGRAFIA ..ottt e e 105

APENDICE A: INCERTIDUMBRES DE MEDICION DE LAS VARIA BLES
PARA DIFERENTES CARGAS ... 108



do, a1, A

ag, a4, s,

Aq

A>

AC

ACsr

aPMS

CO

CO;

CH,

CoHs

CsHs

CaH1o

Vi

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de la ecuacion de Wiebe

Coeficientes de la correlacion logaritmica

de losC

Area de la camara de combustién en

contacto con el gas

Suma de las areas de la culata y la cabeza

del piston

Area lateral del cilindro durante el

desplazamiento del piston
Area lateral del volumen muerto

MezclaAire/Combustible o relacion
Aire/Combustible real

RelacionAire/Combustible estequiométrica
Antes del punto muerto superior
Monoxido de carbono

Dioxido de carbono

Metano

Etano

Propano

Butano

(adimensional)

(adimensional)

(adimensional)

(adimensional)
(grados)
(moles)
(moles)
(moles)
(moles)
(moles)

(moles)



dPMS
ECH
EC
GN
Ha
H>O

HC

IMEP

1Weyp

Vi
Calores especificos a presion y volumen
constante masicos

Calores especificos a presion y volumen

constante molares

Coeficiente de variacion

Diametro interior del cilindro
Después del punto muerto superior
Encendido por chispa

Encendido por compresion

Gas natural

Hidrégeno

Agua

Hidrocarburos no quemados

Coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

Entalpia

Incertidumbre del tipo A
Incertidumbre del tipo B
Incertidumbre combinada
Incertidumbre expandida
Presion media efectiva

indice de Wobbe superior

(J/(kg.K))

(J/(mol.K))

(%)
(m)
(grados)
()
()
()
(moles)
(moles)

(moles)
(W/(m?K))

(J/mol)
(depende de la variable)
(depende de la variable)
(depende de la variable)
(depende de la variable)
(bar)

(J’kg)



IVVinf

Jr

Ji

viii

indice de Wobbe inferior

Propiedad termoquimica equivalente del gas

Propiedad termoquimica de los reactantes

Propiedad termoquimica de los productos

Propiedad termoquimica de cada

componente de la mezcla

Factor de confiabilidad o relacion de calores

especificos

Longitud de la biela

Factor de ajuste de la ecuacion de Wiebe
Masa de combustible admitido

Masa de la mezcla admitida

Media de los valores medidos

Masa molar

Motores de combustion interna

Fraccion de masa quemada

Numero de mediciones hechas

Revoluciones por minuto

(J/Kg)
(depende de la
propiedad)
(depende de la
propiedad)
(depende de la
propiedad)
(depende de la

propiedad)

(adimensional)

(m)
(adimeatio
(kg)
(kg)
(depende de la vadiabl
(mol-g)
()
(adimensional)
(adimensional)

(RPM)



NM

NO

O,

I:)ad

Pc
Pot;

Prax
PCI

PCS

Qa

Qe

Qp

Qtot

r'e

Nitrégeno

NUmero de metano

Numero de octano u éxido de nitrogeno

Oxigeno
Presion en interior del cilindro

Presion en el cierre de la valvula de

admision

Presion critica

Potencia indicada

Presion maxima en el interior del cilindro
Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Calor aparente suministrado al sistema

Calor tedrico liberado por la masa del

combustible admitida
Calor transferido a las paredes del cilindro

Calor total real liberado en la combustién

del combustible
Relacion de compresiéon del motor
Constante universal de los gases ideales

Constante del gas o radio de las manivelas

(moles)
(adimensional)
(adimensional)
o (moles)
(moles)

(bar)

(bar)

(bar)
(kw)
(bar)
(J/kg)
(J/kg)

()

()

()

()

(adimensional)

(3/(mol.K)

(I/fkg.K



Re

Tad

Ta

Te

Tacei te

Ve

Resolucién del instrumento

Posicion del pistdn respecto del ciglefial
Carrera del piston

Temperatura en el interior del cilindro

Temperatura en el cierre de la valvula de

admision

Temperatura del agua de enfriamiento
Temperatura critica del gas
Temperatura del aceite del motor
Temperatura de la pared del cilindro
Energia interna de los gases

Volumen especifico

Velocidad media del piston

Volumen de la camara de combustién en

contacto con el gas

Flujo deGN

Volumen desplazado por el pistén
Trabajo hecho por el pistén
Trabajo indicado

Fraccion de masa quemada de Wiebe o

fraccidon molar

o (m)
(depende de la variable)
(m)
(m)
(K)

(K)

(°C)
(K)
°C)
(K)
)
(fikg)

(m/s)

(adimensional)



Xi

SIMBOLOS GRIEGOS

Prel

Af

Ne

oi

Ost

Densidad del Gas Natural (kghm
Densidad relativa d€bN con respecto al aire. (adimensional)
Duracion de la combustion al 998MQ (grados)
Eficiencia de la combustion (adimensional)

Relacion de equivalencid/C o Coeficiente de exceso d¢adimensional)

aire

Angulo de giro del cigiiefial (grados)
Angulo de desprendimiento de energia al FHMQ (grados)
(aPMy)

Angulo de adelanto del encendid®i1S) (grados)
Desviacion estandar (adimensional)

Periodo de desarrollo de la llama (grados)



PROLOGO

En el presente trabajo se estudia el comportamigataotores de combustion
interna a través del modelamiento computacional nglisis experimental. El
modelamiento computacional Ultimamente se ha ctideeen una herramienta muy
importante para los investigadores, ya que asusdepredecir el desempefio de los
motores sin la necesidad de realizar ensayos expetales o que demanda un gran
tiempo de ejecucion como también gran costo. Paderpsaber si el modelo
desarrollado es valido, sus resultados deben siicados experimentalmente y de
esta forma poder ajustar los parametros que inflay&s en los resultados.

Asi, la tesis en cuestion investiga cuales sornplrametros que influyen en el
desempeiio de un grupo diesel generador converda pso exclusivo de gas
natural y para eso se hizo el respectivo estudiccoAtinuacién se presenta la
metodologia utilizada para el desarrollo del presé&abajo.

En el capitulo 1 se presenta la justificacion ydbgetivos por los cuales ha sido
desarrollado el presente trabajo. Por otro ladmbién es presentando cual es el
procedimiento y las consideraciones que se delmearten cuenta para el proceso de
conversion del diesel generador, estos parametnsnaly importantes ya que

influyen directamente en el comportamiento del motomo también en las



emisiones del mismo, de esta forma los cambiossguie haran al motor original
deben de cumplir con la normativa internacional.

En el capitulo 2, se presenta la revision biblibgaadel desarrollo de modelos
matematicos de motores, se explica cuales sorigos tle modelos existentes, su
clasificacion, las dificultades de cada uno deselfocuales son las hipotesis que
pueden ser utilizadas para facilitar el desarrdid trabajo. Se presentan también
resumenes de trabajos hechos anteriormente y mié® siomo base para el presente
trabajo.

En el capitulo 3, se hace la descripcion del pdesmodelacion de motores de
combustion interna utilizando el modelo cero-dinmemsl, se resaltan las diferencias
que existen entre el modelo patrén de aire y elelwodue considera mezcla de
gases. Asi, se muestra el modelo de combustiontatppara representar la
combustion de la mezcla en el interior del cilindrofuncién del angulo de giro del
cigiiefial. También son presentadas las ecuacionessi@delo para modelar el
comportamiento de la mezcla de gases en el intéelocilindro, ademas del sistema
termodinamico analizado. Es considerado tambiénoelelo geométrico utilizado y
la ecuacion para el calculo del coeficiente desfierencia de calor por conveccion a
través de las paredes del cilindro. Por dltimopesenta también el analisis de la
reaccion de combustion y como se debe hacer elloalde las propiedades
termoquimicas de la mezcla de gases.

En el capitulo 4, se presentan los criterios adimstgpara desarrollar el modelo
termodindmico del motor asi como también las liontaes y las hipotesis
simplificadoras utilizadas para facilitar el trab&jecho. Asi, se hace la descripcion

del funcionamiento del programa simulador, ponier@dasis en el software



utilizado para desarrollar el modelo computaciodalemas, se hace mencion de
cuales son los datos de entrada para dar inicéeosimulacion y se termina con la
presentacion del diagrama de flujo para un mejt@rahimiento.

En el capitulo 5, se presenta el procedimientosyré&sultados experimentales
comenzando con la descripcion de los instrumentitizgagos en la lectura de los
datos. También, se incluye el célculo de incertides de medicion de los
instrumentos con lo cual se puede tener certezguéelos datos obtenidos son
confiables. Por otro lado, en los datos experimesitae hace el estudio de la
variabilidad de los ciclos para cada una de laglicmnes de operacion del motor
(CoVv).

En el capitulo 6, se muestran los resultados alwencon el programa de
simulacién y su comparacion (contrastacion) condags experimentales con lo
cual podemos hacer la validacion. Entre los redaftssimulados seran presentadas
las diferencias entre las dos ecuaciones de estildadas para la modelacion: la
ecuacion de los Gases Ideales (CAVALVANTE, 2007])32la ecuacion de los
Gases Reales de Van der Waals (LAPUERT.Al., 2006 [22])

Por dltimo son presentadas las conclusiones dbhjtya También son hechas

recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los motores de combustidn interna son usados destemucho tiempo para la
generacion de trabajo (transformando energia gaierncenergia mecanica) no solo
para la propulsiéon de automdviles, navios, locomagtoetc., sino también para la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, aister diversos temas de
investigacion que poco a poco van siendo desadiaslgor diferentes instituciones
de educacién e investigacion, ademas de las inasistiue siempre estan buscando
nuevas tecnologias que puedan incluir en el merdaldobjetivo principal de este
trabajo es el estudio de los motores utilizadomeplataformas offshore, que no son
otra cosa que grupos Diesel generadores que uotilzla gas natural como
combustible.

En los dltimos tiempos el gas natur@N) esta teniendo mucha importancia, ya
que esta siendo usado como combustible alternatipetroleo Diesel, debido a que
presenta una combustion mas limpia (menor emisiéngdses contaminantes,
contribuyendo asi con la proteccion del medio antbje Por otro lado, BN se
encuentra en los campos de petréleo, y por estaras usado en los grupos Diesel

generadores. Ahora, para que motores que trabaginasmente con petroleo Diesel



pasen a utilizar gas natural, deben pasar por acepo de conversion y adaptacion
apropiada. Debemos saber que después del procesondersion, el motor debe
poseer caracteristicas y comportamiento semejantegndo operaba con petréleo
Diesel. Trabajos anteriores (GONZALE. al, 2001 [15], HOURIet. al, 2002
[19], HERNANDEZ, 2006 [16]) muestran que la efiatentérmica es casi la misma
y el costo de energia producida disminuye.

El objetivo fundamental del presente trabajo esehaana simulacion
termodinamica del motor Dieseittorizado (nombre que se da cuando el motor
Diesel es convertido para trabajar con el ciclooPtue después de sufrir la
conversion respectiva cambia de ciclo de trabajsapdo de motor de encendido por
compresion EC) a motor de encendido por chisgaCH). Por eso fue necesario
buscar informacion al respecto del tema y del dpomodelamiento utilizado. Por
otro lado, es necesario tener solidos conocimiede$os fendmenos que ocurren
durante la operacion del motor, como también sdber principios de la
termodinamica, conocimiento de las reacciones tica quimica, principio de
funcionamiento de los motores, teoria de la connbrusétc.

Después de haber entendido el fendmeno, podemogneam a estudiar la
simulacién termodinamica, revisando primero trabgjoblicados anteriormente para
asi tener en cuenta cual fue el procedimientozatlh, las simplificaciones
adoptadas (dependiendo de los resultados que seabapobtener y del tipo de
modelo utilizado) para entonces desarrollar el nwoa®atematico, con lo cual vamos
a llegar a un sistema de ecuaciones diferenciaesaedebe ser resuelto.

Luego de obtener el sistema de ecuaciones dif@escique gobiernan los

procesos que ocurren durante el ciclo de funcioaaimidel motor, se tiene que usar



un lenguaje de programacion que permita soluciongride esa forma poder
comparar los resultados simulados con datos expetaies con lo cual podemos
validar el modelo desarrollado.

Una razén muy importante por la cual se hace rateval desarrollo de este tipo
de modelos es el aspecto econémico, ya que corpedemos predecir cual sera el
desempeiio del motor sin la necesidad de hacer an gémero de ensayos

experimentales, obteniéndose economia de costesignpo.

1.1. OBJETIVOS

* El objetivo fundamental de este trabajo es dedarraln modelo para la
simulacion termodindmica de un motor Diesttbrizadocon uso exclusivo de
gas natural, utilizando un modelo cero-dimensiogalluego validar los
resultados por comparacion de los valores de des@mpcon datos
experimentales.

» Otro de los objetivos es analizar la influencidaletilizacion de la ecuacion de
estado de los gases reales de Van der Waals (LAPRIER al, 2006 [22]), en
comparacion con la ecuacion universal de los gasedes (ALLA, 2002 [4],
SANTOS, 2004 [28], CAVALCANTE, 2007 [12]), para megentar el
comportamiento de la mezcla de gases en el intdeiasilindro.

Antes de estudiar los diversos tipos de modelas glamotor, debemos conocer el
combustible que sera utilizado, asi como sus pdagies y como influyen en el

comportamiento del motor. Por otro lado, debemawcer también el proceso de



conversion del motor Diesel para uso exclusivoakergtural y, de esta forma, poder

hacer el mecanizado de las nuevas piezas quelddiZzedas en el motor.

1.2. EL GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE

De acuerdo con la norma internacional ISO 15043pwsde decir que el gas
natural es una mezcla de hidrocarburos livianos guemperatura ambiente y
presion atmosférica permanece en el estado gasebgmas natural es inodoro e
incoloro, no es téxico y es mas liviano que el.aitkGN es una fuente de energia
limpia, que puede ser usada en las industriasfigtesido a otros combustibles mas
contaminantes.

La composicion tipica d&N es la siguiente:

Tabla 1.1. Composicion quimica d&N.

GAS NATURAL
COMPONENTE VOLUMEN (%)
Metano CH 90,329
Etano GHs 5,787
Propano GHs 1,377
Butano GHa1c 0,596
Di6xido de carbono CO, 1,160
Nitrégenio N 0,751
Poder Calorifico Inferior 47,59 MJ/kg
Peso Especifico 0,7475 kg/m

1.2.1. Combustién del Gas Natural

El GN presenta algunas peculiaridades con relacionasibustion. EI metano,
componente principal de este combustible, posee nkayor relacion
Hidrégeno/Carbonoentre los hidrocarburos. Esta relacion es de eaugtsmos de

hidrogeno por cada atomo de carbono, lo que tieneorincipal consecuencia la



menor emision de gases contaminantes pesados @¢dabid menor cantidad de
carbono), ademas de no poseer azufre. Ese facfmmesenta reducciones
considerables en las emisiones de mondéxido de marfieO) y de hidrocarburos
(HC). Debido a esa caracteristica, el motd@sM presenta una menor formacion de
depdsitos en su interior (carbonizacion), resulbanda mayor duracion del aceite
lubricante y mayor durabilidad de los componentgsrinos (tales como bujias,
anillos, camisas, etc.) en relacion a los motocegaados con petroleo Diesel.

El gas usado es caracterizado por el “nimero danogtque es la caracteristica
calculada en base a la composicion del gas quendete la tendencia a la

detonacion.

1.2.2. Namero de Metano M)

Indica la capacidad antidetonante d@&N resultante de sus caracteristicas de
aplicacion. Como referencia para el calculo N& del GN se tiene que para el
metano purdNM=100Yy para el hidrégenblM=0. Los valores tipicos de los nimeros
de octanoNO) del GN se encuentran entre 115 y 130, mientras que elnogiuro

presenta 140.

1.2.3. indice de Wobbe

Representa el calor liberado por la combustion wecambustible que sale a

través de un orificio inyector sometido a presionstante. Esta cantidad de energia

es funcion lineal del indice de Wobbe. Dos gases presentan composiciones



distintas, pero con el mismo indice de Wobbe, didpin de la misma cantidad de
energia si salen por medio de un orificio inyectmm la misma diferencia de presion.
Asi, como el poder calorifico, existe el indice \W@obe superior|WVs,) y el

inferior IWins), los cuales son calculados a través de las sitpgecuaciones:

PCI _ PCS

" Y Iorel o \ Iorel (11)

Donde:
prel. Densidad relativa en relacion al aire.
Las unidades de los indices de Wobbe son las migoeta del poder calorifico,
ya que la densidad relativa con respecto al aieglesensional. Sin embargo, a pesar

de poseer las mismas unidades, conceptualmentiifecantes.

1.2.4. Seguridad del Gas Natural

La utilizacion del gas natural como combustiblesegura y no representa riesgo
de accidentes cuando es manipulado correctamentee Es caracteristicas que
tornan al gas como un combustible seguro, destacan:

a) El limite superior de inflamabilidad de la mezé&lae/GN para que ocurra la
combustion es mas elevada que la de otros comlasstib

b) La temperatura de auto-encendido del metano esrigupa la de los
combustibles liquidos (650 °C)

c) La densidad deGN es inferior al del aire (0,7227 kgfinsiendo rapidamente
dispersado en caso de fuga. Los combustibles bguadsu vez, se depositan en

el suelo formando pozas que pueden facilmentennaiitae.
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Ademas de esos factores,GN no es toxico. Como medida de seguridad, el gas
es odorizado de forma que una concentracion maiguad a 0,5% en mezcla con el
aire sea rapidamente detectada. Esa concentraei@naientra en niveles muy
inferiores a los minimos necesarios para que hayabuastion o para afectar a la

salud humana.

1.3. CONVERSION DEL MOTOR DIESEL PARA GAS NATURAL

Existen dos tipos basicos de conversion de moliesel para la utilizacion del

gas natural: dual y exclusivotforizacior).

1.3.1. Conversion a Ciclo Dual Diesel/Ga$

La conversion a ciclo dual es una tecnologia gilieaial petrdleo Diesel y el gas
natural en proporciones variables. En generd@Netustituye al petroleo Diesel en el
intervalo de 30 a 80% en volumen.

La conversion dual presenta la ventaja de no necedicambio de componentes
del motor original, lo que le proporciona mayorxitelidad y menor costo de
inversion.

Los motores de encendido por compresion puedenalsmentados por gas
mientras haya la inyeccion de un combustible gk temperatura de encendido para
iniciar la combustion (inyeccion piloto del petrolBiesel).

Un motor operando en sistema dual aspira y compuimaemezcla déire/GN, la

combustion es iniciada cuando el petréleo Diesehgsctado en el cilindro y, a
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partir de este momento, la combustion se desard#laforma semejante a la
verificada en motores de combustion por chispa,cida Otto.

El ciclo termodinamico de un motor que utili2éesel/GNes un ciclo mixto, con
caracteristicas del ciclo Diesel hasta la inyec@doto y a las caracteristicas del
ciclo Otto después de esta inyeccion. En la FIE,. de presenta la combustion de la

inyeccion piloto y las zonas de encendido.

- Fona Periferica
-F - -
- {Aire+Combustible gaseoso)

= Zona Inflamable

FIG. 1.1. Inyeccién Piloto.
FUENTE: HERNANDEZ (2006) [16]

Algunos beneficios de los motorBgesel/GN(HERNANDEZ, 2006 [16]):

Desarrollan casi la misma potencia que los motsiragares operando con
petréleo Diesel con cargas superiores a 50%.

* Mejora los niveles de emisiones del equivalentetedfeo Diesel.

* Menor costo de mantenimiento que los motores exeoente aGN.

» En emergencia, se puede retornar al uso exclusiyazttoleo Diesel.
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1.3.2. Conversién Exclusiva (Qtorizacion)

La conversion exclusiva trabaja con la total susitn del petréleo Diesel por el
gas natural. Asi, el motor deja de operar conab diesel para comenzar a operar
de acuerdo con el ciclo Otto, de ahi el nombrO@@EORIZACION

Esta transformacion exige el cambio y/o maquinaeldad piezas originales del
motor, como el eje de levas de las valvulas, pestonculatas, siendo este proceso
especifico para cada tipo de motor. Este cambicabde debe al hecho de que el
motor aGN trabaja con una relacion de compresion menor. Adese necesita de la
instalacién de un sistema de encendido eléctriccuyendo bujias), asi el motor
deja de tener encendido por compresi&C)( para tener encendido por chispa
eléctrica ECH). En la FIG. 1.2, se presenta la instalacion daujéa en la culata del

motor.

Culata

FIG. 1.2. Instalacion de la bujia en la culatardetor.
FUENTE: MAURO (2005) [24]

Por ser una conversion mas especifica y detallgelaeralmente se obtiene un

comportamiento proximo al del motor original, adend®e presentar una mayor
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economia de combustible, con relacion a la tecialdgal, pues convierte al sistema
en totalmente independiente del petrdleo Diesel.

A pesar de presentar un costo de inversion maaddegue la conversion dual, la
ottorizacion puede ser totalmente reversible en el caso quyaoglietario no se
deshaga de las piezas originales. Este factot@®gante en el caso de reventa para
un local que no tenga abastecimiento de gas natural

Los motoresottorizadostambién son menos contaminantes que los motores de
ciclo dual, presentando menores emisiones de moade carbono, ya que en el
proceso de transformacion de los mismos ocurramb® del eje de levas de las
valvulas, eliminando asi el problema causado pograh traslapo de valvulas
original de los motores Diesel.

Para el proceso dettorizacion debemos tener en consideracion los siguientes

aspectos (MAURt. al, 2005 [24]):

a) Estimacion de la relacién Aire/Combustible

Para una mejor combustion, es necesario suminiatraezclaAire/Combustible
(AC) correcta, por eso tenemos que estimar como vabajar la combustion:
con mezcla rica, pobre o estequiométrica.

La relacion Aire/Combustible estequiométrica es aquella en la cual la
combustion del combustible se da por completo i¢tagrente), no habiendo
exceso de aire, ni de combustible. Esa relaciordgwser entre volimenes

(volumétrica) o entre masas (masica o gravimétrica)
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La variable 1 (relacion de equivalencia o coeficiente de excdso aire)
representa la razén entre la relacidre/combustibleeal del motor y la relacion
Aire/Combustibleestequiométrica, donde para la mezcla pobre teseuet>1

y para mezcla rica tenemos quisdl..

Siendo el motor originalmente de ciclo Diesel, #jabhdo tipicamente con
mezcla pobre, el motor después de la conversiéa pso exclusivo d&N,
continuard operando con mezcla pobre, de acuerdo los resultados
experimentales hechos en otros trabajos (HO&tR&l, 2002 [19], SEMINet.
al., 2008 [29], SEMINet. al, 2009 [29]), buscandose cuéal es la mezcla
Aire/Combustibledeal para obtener el mejor comportamiento del mgue por
otro lado presenta la ventaja de tener un bajowwrnaosdie combustible, ademas

de tener también un mejor control de las emisigegsin la FIG. 1.3.

Mezcla : Mezcla : Muy
Rica i Pobre 1 Pobre
-t | — ]
J 1
100+ : :
| '
J [
m —— 1
1
I
I
60 T i
i
I
40 + |
I
20 +
!
I 1 J I | | I I |

12 14 16 18 20 22 24 2% 28 0

Relacion Aire/Combustible

FIG. 1.3. Emisiones VS Relaci#&ire/Combustible
FUENTE: MAURO (2005) [24]
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b) Relacién de Compresion del Motor a Gas Natural

La relacion de compresion de un motor es la reta@otre el volumen del
cilindro cuando el piston se encuentra en el pumierto inferior, y el volumen
del mismo cuando el piston se encuentra en el puogrto superior.

En los motores Diesel, por tener encendido por cesin, se acostumbra a
tener relaciones de compresion elevadas (de 124:13, y por eso, mayores
rendimientos.

En los motores con ciclo Otto, se comprime una maeXC (y no soélo aire) en el
cilindro. Esa mezcla entonces puede entrar en csindbufuera del punto
determinado (autoencendido), sin el accionamieatia dhispa eléctrica, debido
a las altas presiones y temperaturas alcanzadascémara de combustion. Este
fendmeno puede comprometer el desempeiio y la tideabdel motor; por esta
razon, en los motoresttorizados se disminuye la relacion de compresion
original, limitada principalmente por la capacidadidetonante del combustible
que esta siendo comprimido.

En algunos casos de motomgtorizados la temperatura del motor también es un
factor limitante de la relacion de compresion. Es® debido a que la
combustion del gas natural es mas lenta y porro teay mayor tiempo de
contacto entre los gases calientes de la combugti@s piezas internas del
motor, produciéndose asi una mayor transferencizaller para el agua de
enfriamiento, pudiendo, en algunos casos, ocasiesgaste y falla del equipo.

Asi, algunos fabricantes optan por utilizar relae® de compresiéon mas bajas
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para disminuir la temperatura de la mezsaantes de la combustion, haciendo
gue el motor trabaje mas frio.

Con eso, para no afectar las piezas internas d&lrmaevitar la detonacion, la

relacion de compresion del motattorizado debe disminuirse realizando

ensayos experimentales. Ademas, debemos tenernsidemcion las formas

tipicas de la camara de combustion para motoremciendido por chispa donde
se desea que su geometria evite la formacion deopuwalientes y de alta

presion. En la FIG. 1.4, se presenta la forma delva piston que debe ser

preparado.

Borde Agude

{generador de turbulencia)

Borde Redondeado
(evita puntos calientes)

FIG. 1.4. Maquinado del piston con la nueva raz®campresion.
FUENTE: MAURO (2005) [24]

c) Sistemas de Admision y Escape

Al convertirse un motor con ciclo Diesel al cicldat® es fundamental analizar
las peculiaridades de ambos. El hecho de que @rrbeésel admite solamente
aire, mientras que el motor con ciclo Otto admita mezclaAC, ya vuelve de

antemano sus sistemas de admisién y escape inadscpara el uso exclusivo
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de GN. Esto se refiere al tiempo de admision, al tierdpoescape o al gran
traslapo de valvulas que presenta el motor origiesl la configuracion
geomeétrica del eje de levas de las valvulas.

El traslapo o cruce de valvulasvérlap es el tiempo en que las valvulas de
admisidon y de escape estan abiertas simultaneamé&sta caracteristica
aumenta el rendimiento volumétrico del motor del@timejor aprovechamiento
de la inercia de los gases, con el aire admitickliando en la expulsion de los
gases de combustion del ciclo anterior, posibiitamnayor admision de aire
“limpio” para la combustion.

Ademas, el traslapo permite mayor refrigeracionaileidro y del sistema de
escape a través del paso de aire directo haciduict®s de escape. Como los
motores Diesel admiten soélo aire, ellos presentarraslapo de valvulas de
grados elevados, caracteristica que pasa a seeadale en un motor ciclo Otto.
Esto significa que si las valvulas de admision yape estan abiertas
simultdneamente por mucho tiempo en un motor colie ©tto, habra un gran
desperdicio de mezckC fresca (no quemada). Este factor se refleja egram
consumo de combustible y también en un elevadol rdee emisiones de
hidrocarburos (en el caso del motor a gas natefametano no quemado).
Crecen también las emisiones de monoxido de carparsola mezcla que acaba
siendo quemada en los ductos de escape. La FIGnueStra la modificacion

del eje de levas de las valvulas.
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Yy

Came Mu!:liﬁcadn

—

Came Original

N

FIG. 1.5 Preparacién del nuevo ejo comando de iadvu
FUENTE: MAURO (2005) [24]

Otro problema que puede surgir es el retorno déamaa por el colector de
admision. Cuando el motor esta trabajando a bdgidad, con la valvula de
mariposa (del acelerador) poco abierta, la presioal colector es menor que la
presion atmosférica, y, al ocurrir el traslapo, t@ses de escape, a presion
elevada, acaban retornando por el ducto de admilsbitio a esa diferencia de
presiones. Este hecho puede llevar a la explogda thezclaAC presente en el

colector de admision, causando dafos al motor.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

A pesar de gque la modelacion matematica de motmeombustion interna esta
siendo desarrollada con mucho énfasis en los Utiai@os, existen aun muchos
desafios por vencerse, principalmente aquellos egiaedian la influencia de la
composicion de los combustibles en el desempeiiasd@otores. Se tiene que tener
en consideracion que, como el presente trabajoeetohen un motor Diesel
ottorizado (funcionando con encendido por chispa), la fornea rdodelar es
semejante a la de un motor tipico operando com €tto usando al gas natural
como combustible alternativo al petréleo Diesefjioal.

En general, los motores que operan con ciclo Otilzan la gasolina como
combustible, pero, debido a las normas para leeprasion del medio ambiente, en
los dltimos afos se esta buscando la utilizacionugeos combustibles, como el gas
natural, que es menos contaminante. La mayor partes trabajos publicados, con
relacion a modelacion de motores de encendidolgsp&, asume como combustible
el metano puro para representar al gas naturakepmesentando asi la realidad

completamente.
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Una herramienta muy importante para el estudiamgdédndmenos que ocurren en
el interior del cilindro y con lo cual se puede coer el comportamiento del motor,
es la curva de presion en el interior del cilingdrofuncion del angulo de giro del
cigiiefal. Esa herramienta encuentra mucha aplitawid s6lo en los centros de
investigacion, sino también en las empresas queeat@n en esta medicion una

forma de validar los modelos computacionales delados.

2.1. CLASIFICACION DE LA MODELACION DE MOTORES

Dos referencias bibliograficas importantes paradaificacion de los modelos de
simulacién termodinamica del ciclo de operacion metores son: HEYWOOD
(1988) [18] y RAMOS (1989) [26]. Segun HEYWOOD (B)§18], los modelos de
simulacibn en motores pueden ser clasificados s tcategorias: cero-
dimensionales, cuasi-dimensionales y multidimersdas

Los modelos cero-dimensionales y los cuasi-dimeadss son también
conocidos como termodinamicos, pues son estruasrazh torno al analisis
termodinamico de los fluidos de trabajo del motor.

Segun HEYWOOD (1988) [18], los modelos cero-dimenaies son
desarrollados en base a la primera ley de la tamaoidca, donde el tiempo es la
Gnica variable independiente. Con esto, podemosocewnlos parametros de
comportamiento del motor, como son: la presién énngerior del cilindro,
temperatura, calor transferido a las paredes, peteetc.; pero no podemos conocer
el desarrollo de la combustién, y para esto, laocidhd de la combustion del

combustible y el coeficiente de trasferencia deorcabn calculados a través de
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correlaciones empiricas que han sido utilizadodistintos trabajos, ademas de ser
ajustadas para ser validadas con ensayos expeaiegnt

En la modelacion cuasi-dimensional, es utilizadeelacidad de la combustion de
un submodelo fisico (subprograma), basado en wepoode combustion turbulenta,
con el objetivo de considerar el periodo de defiarde la llama y el desarrollo de la
combustion. Estos parametros son representadosumriom de los datos de
operacion y del proyecto del motor. La combustigrekcilindro es subdividida en
dos zonas: zona quemada (gases productos de laustdm) y zona no quemada
(solo reactantes), con lo cual podemos conocephagiedades termoquimicas de
cada zona, ademas de conocer la presion y tempem@dulos reactantes y de los
productos. El frente de llama es considerado dmdoesférica, permitiendo el
calculo de su velocidad.

Estos modelos son muy usados en el estudio de agresside contaminantes,
principalmente en la formacion de 6xidos de nitnmeNQ,), hidrocarburos no
guemados Yy particulas (en el caso de motores Ddsleido a las altas temperaturas
alcanzadas en el interior del cilindro. Para pgutedecir las emisiones del motor es
necesario utilizar la teoria de la cinética quimica

La modelacion multidimensional se caracteriza pbruso de ecuaciones
diferenciales ordinarias de conservacion de engejgio con las ecuaciones que
representan los flujos turbulentos y de capa lirfete la admision y el escape),
reacciones gquimicas (en el momento de la combyseditre otros. En este caso, el
sistema de ecuaciones sera resuelto numéricammamte cual podemos describir los

fendmenos fisicos del tiempo y el espacio.
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RAMOS (1989) [26] clasifica los modelos de combiustile otra forma. Divide a
los modelos en cuatro grupos: zona-simple, muldzomnidimensional y
multidimensional. Comparando esta division con HEY@D (1988) [18], la
modelacion de zona simple equivale al modelo ceredsional, la modelacion
multizona a un modelo cuasi-dimensional y la maodéta unidimensional y
multidimensional a un modelo multidimensional.

El presente trabajo adopta la clasificacion sugepor HEYWOOD (1988) [18],

utilizando el modelo cero-dimensional.

2.2. MODELOS TERMODINAMICOS

2.2.1. Modelos Cero-Dimensionales

Los modelos cero-dimensionales pueden ser divididosuatro grupos conforme
a la formulacién de los calores especificos a velungconstanteq,) y de la
consideracion o no de la pérdida de calor pordasdes del cilindro.

LANZAFAME et. al. (2002) [21] dan una definicion donde explican ale
modelo cero-dimensional tiene dos ventajas, puesifgeuna buena descripcion de
los fendmenos fisicos (energia liberada durantoiabustion y la transferencia del
calor entre el gas y las paredes del cilindro)mphtién hace uso de una matematica
muy simple, permitiendo un ahorro de tiempo comgateal.

CATON (2000) [10] hace un estudio de la modelaciérmodinamica para
prediccion del desempefio de un motor con ciclo Ostando dos enfoques cuyos

resultados son comparados después. En el primdizng la hipotesis simplificadora
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usada en la mayoria de los modelos termodinamiésicds (la mezclaAC es
considerada homogénea y formada por un unico coempeny la razon de calores
especificok también es considerada constante). En el segpnesenta un analisis
con algoritmos especificos para determinar la evdude las propiedades del gas
dentro de la camara de combustién en funcion dglilénde giro del ciguefial del
motor.

El objetivo de la comparacion fue evaluar las @iferas entre los dos enfoques,
de forma de poder constatar la validez del uso wlemodelo basico para la
prediccion de las principales caracteristicas dmtgso de combustion.

Para ambos casos, para estimar la velocidad deustiddo del combustible fue
usada la ecuacion de Wiebe, que aplicada en lxiéoude conservacion de energia
y en la ecuacion de estado de los gases idealanitpeobtener ecuaciones
diferenciales para la presion y la temperatural @mexior del cilindro en funcion del
angulo de giro del cigtiefal. La transferencia derqaor las paredes de cilindro fue
calculada usando la ley de enfriamiento de Newtonde el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion fue obteradtravés de una correlacion
empirica.

Los resultados obtenidos mostraron un comportamienty semejante para los
dos enfoques. Los valores fueron muy proximosreifeiandose principalmente en
los valores maximos (valores instantaneos de laiqarey temperatura) resultando
que el enfoque basico dio mayores resultados geefetjue completo; mientras que
en cuanto la eficiencia térmica y la potencia @facmostraron resultados muy

proximos. Con esto, llegd a la conclusion que aed®efo global de un motor
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puede ser previsto con buena aproximacion por tend@cion de propiedades
constantes siempre y cuando los datos de entradaeseogidos de forma adecuada.

BEROUN et. al (2000) [6], hicieron una simulacion termodinamicaro-
dimensional para un motor de encendido por chispado diferentes combustibles,
haciendo algunas simplificaciones que ayudaronedemir el comportamiento del
motor.

Consideraron que la mezcla admitida en el cilindgcompuesta por aire,
combustible y gases residuales de la combustidnp fuese una masa solamente
de aire, y toma en consideracion un proceso ppidod Para el célculo de la relacion
de calores especificdsutiliza la correlacion de Schulle (para los gadiesomicos),
para los valores de los calores especificos dedpscieH,0, CO, Oy, N y Hy,
usaron las tablas dadas pastdzemsbkij(1954) y por Cengel (1994), para los
combustibles gaseoso€Ha, CsHg y GiHio) utilizan la correlacion dada por Bures
(1992), y para los combustibles liquidos es utl&auna correlacion dada por
HEYWOOD (1988) [16].

Fue utilizada la correlacion de Eichelberg paracudal el coeficiente de
transferencia de calor, y para modelar la fracdémombustible quemado usaron la
ecuacion de Wiebe.

Entre los resultados que obtuvieron, observaron @aea una mezcla
Aire/Gasolinaestequiométrica, la temperatura maxima de combusétie de 180 K
mayor con relacion a la experimental mientras cara pna mezcla estequiométrica
de Aire/GLP fue de 170 K, también hicieron ensayos con mix#éira/GN y la

temperatura maxima con relacion de la experimén¢atie 140 K mayor.
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Por otro lado, para una mezcla pobreédde/GLP, encontraron que la temperatura
maxima fue de 100 K mayor que la experimental; o ensayo, para una mezcla
pobre de Aire/H,, la temperatura maxima fue apenas 30 K mayor que |
experimental.

En comparaciones generales de la presion medieidde] encontraron que para
mezclas estequiométricas los resultados se alejabam maximo 7% y para
mezclas muy pobres apenas 2%.

ALLA (2002) [4], desarrollé una simulacion termodimica para un motor con
ciclo Otto monocilindrico utilizando el iso-octacomo combustible y lo comparo
con el ciclo ideal Otto, observando que los redoba utilizando el modelo ideal, se
alejaban mucho de la realidad ya que consideral@jummbustion se realiza a
volumen constante en BMS El proceso de combustién necesita de un tiempo pa
acabar y en ese tiempo el piston se desplaza ammlcel volumen en la cdmara de
combustion varia. Observo también que existe umpiieentre el angulo de adelanto
del encendido y el inicio de la combustion (llama@onpo de formacion del frente
de llama), ese tiempo esta alrededor de 10° dedgiroigiieiial.

Para representar la fraccion de masa quemada déustbie utilizo la
correlacion de Wiebe. También hace la propuestandecorrelacion polinomial de
segundo grado para el calculo de la eficienciad®mmbustion, siendo utilizada para
mezclasAC con razon de equivalencia entre 0,7 y 1,2, coraid® también el valor
de 0,9 como eficiencia maxima de combustion paranator de encendido por

chispa.
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Por otro lado, considera la razon de calores efspesk como constante, y para
el calculo del coeficiente de transferencia de rcgdor conveccion utilizé la
correlacion de Woschni.

Después de validar el modelo, estudio la influededa variacion de la relacion
de compresion, de la relacion de equivalencia @iciente de exceso de aire) y de
la variacion del angulo de adelanto del encendidbieniendo resultados

satisfactorios.

2.2.2. Modelos Cuasi-Dimensionales

BENSON (1975) [7] estudid6 un modelo de simulaciéarap un motor
monocilindrico de encendido por chispa, donde yelws sistemas de admision y
de escape del motor. Adopta el modelo cuasi-dimeati resultando que la
simulacién necesitaba apenas de un factor de coregara el ajuste de la
velocidad del frente de llama turbulenta, inclugd prediccion de emisiones del
monoxido de nitrogenoNO). Us6 ecuaciones de equilibrio (basadas en ldicané
quimica) para las diferentes especidgd, OH, H, N, N, CQ, O,, O, NO. En el
estudio de los gases de escape incluyo reacciami@sicas que ocurren en los
mismos ductos de escape del motor.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios @odneron comparados con los
valores experimentales, incluyendo los valores reelipcion deNO. La conclusion

fue que el trabajo puede ser util en el disefioutod de admision y escape.
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MASSA (1992) [23], present6 un trabajo sobre el portamiento y aplicacion de
un modelo computacional para el andlisis de la emtiin en motores con ciclo
Otto.

Con base en BENSON (1975) [7] desarroll6 un modetmmodinamico cuasi-
dimensional, de tipo diagnéstico, capaz de calcp@émetros de interés para el
estudio de la combustion, comportamiento del magtoemisiones a partir de
resultados experimentales, incluyendo la curvardsigin en funcion del angulo de
giro del ciguenal.

El objetivo fue desarrollar un programa de simdlactapaz de realizar una
evaluacion del comportamiento de diferentes conilliast (gasolina, iso-octano y
alcohol) en los procesos referidos a la parte dardel ciclo del motor (procesos de
compresion, combustion y expansion).

Para simplificar las ecuaciones de combustion ycédeulo de la relacion
Aire/Combustiblefue usado el principio de combustible equivaleate vez que los
combustibles son mezclas de hidrocarburos-alcoh@dahol-agua.

Las hipétesis simplificadoras adoptadas en la naod@h fueron:

* La mezcla fresca es homogénea en el interior tietio.

* La presion es homogénea en toda la camara, enrtstante.

 La mezcla fresca y la mezcla de productos de labastion se comportan

como gases perfectos.

* En la combustion, la camara es dividida en dos zonaa conteniendo la

mezcla quemada y otra conteniendo la no quemada.

» El frente de llama esférica separa las dos zomapagandose uniformemente

en todas la direcciones.
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* No se consideran intercambios de calor entre lazdoas.

 La mezcla no quemada mantiene su composicion em ébgroceso y la

mezcla quemada esta en equilibrio termodinamiocme@e elNO.

Para las propiedades termodinamicas de los dits@umbustibles usaddSy(y
henp, fueron usadas las funciones que dependen @enlgeratura recomendadas por
HEYWOOD (1988) [18]. Entre los resultados de salelgprograma de simulacion,
para diferentes combustibles, calculaba: potenadicada, eficiencia de la
combustion, presion media efectiva, emisiond®,( CO, CQ) y duracion de la
combustion.

GONZALEZ et. al. (2002) [15], desarrollaron un modelo cuasi dimenai,
donde analizaron los procesos de admisién, congpresombustion, expansion y
escape; ademas, el modelo también permitié la qoiédi de la variacion de la
potencia, eficiencia volumétrica, eficiencia téraig emisiones d&O y CO del
motor al variar algunos parametros como: diame¢tcctdindro, carrera, relacion de
compresion, diametros de las valvulas de escapenysan, angulos de adelanto de
la apertura de la valvula de escape y atraso deecie la valvula de admision,
velocidad del cigliefial, angulo de adelanto del rafide, etc.

Usaron la ecuacion de Wiebe para modelar la cahtidgacombustible quemado,
y para el célculo de la duracion de la combusti@usada una férmula empirica, se
considero también la existencia de equilibrio quorde las reacciones.

Los resultados obtenidos fueron proximos a los ltedos experimentales,
ademas, en el caso de las emisiones los resuliaelasn aceptables.

LAPUERTA et. al (2006) [22], utilizaron un modelo de dos zonasapestudiar

los efectos de utilizar distintas ecuaciones deadestpara representar el
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comportamiento de la mezcla de gases en el intéelocilindro de un motor Diesel
turbocargado.

Las ecuaciones de estado utilizadas, ademas dedaién universal de los gases
ideales fueron: la ecuacion de Van der Waals, lea@on de Redlich-Kwong, la
ecuacion de Soave y la ecuacion de Peng-Robinstas e€cuaciones toman en
consideracion las temperaturas y presiones crittleasambio de fase de los gases,
ademas de considerar el factor de compresibiliddmidd a las altas temperaturas y
presiones alcanzadas en el interior del cilindro.

El objetivo principal del trabajo fue evaluar lagnperaturas maximas alcanzadas
en el cilindro, pues si fuesen muy altas provocaldaformacion de contaminantes
como elNOy el CO.

Para las propiedades termoquimicas de la mezclasdgases, consideran que
s6lo varian con la temperatura ya que la presit@amsmnte influye para valores muy
altos y escapa del rango de operacion de los n&tpoe otro lado, para el calculo de
esas propiedades para la mezcla utiliza la propudstKUO (1986) [20], donde
considera que una propiedad termoquimica de unzlaele gases puede ser
calculada como la media ponderada de las propisdetenoquimicas de cada
componente presente en el proceso.

El modelo desarrollado fue validado experimentabeeltegando a la conclusion

que la ecuacion de Soave es la que mejor represdmizalidad.
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2.3. ESTUDIO DE MODELOS DE MOTORES A GAS NATURAL

En general, en la literatura internacional podensygontrar trabajos de
modelacion de motores de encendido por chispa osgad natural, siendo la
mayoria referidas a motores exclusivos y que tesbepn mezcla pobre.

En el caso de motores que trabajan originalmentegasolina como combustible,
es instalado un kit de conversion permitiendo asuscionamiento coGN.

Uno de los efectos de esa adaptacion es la mebemqi@ obtenida por el motor.
Eso es debido a que el motor trabaja con una rde@ompresion muy baja (de 8 a
12) no aprovechando asi las grandes presiones petatnras que podria alcanzar
debido a su mayor nimero de octano (para protegepdrtes internas del cilindro
proyectadas para trabajar con gasolina).

Por otro lado, en el caso de motores operandonatigente con petréleo Diesel,
para que estos puedan usaGal existen dos formas (ya explicado en el capitulo 1)
En estos casos, donde el combustible es sustipaidel GN, sea de forma dual o de
forma exclusiva, respectivamente, segun ensayo®riexgntales se obtuvieron
pérdidas de potencia debido a las menores presalnaszadas en el interior del
cilindro, a pesar de que @N (debido a su mayor numero de octano) permite jaaba
con altas relaciones de compresion (hasta 15:19, guen asi no es comparable con
las elevadas relaciones de compresion cuando est@armmlo con petroleo Diesel
(hasta 24:1).

La gran ventaja del uso déN en sustitucion de la gasolina o del petréleo Diese

es, principalmente, la gran disminucion de las Emeés toxicas y sobre todo de los



31

oxidos de nitrogeno debido al hecho de trabajar o@mores temperaturas como

consecuencia de operar con mezél@pobres.

2.3.1. Motores con ciclo Otto

ROUSSEAUet. al (1999) [27], desarrollaron un modelo cero-dimenal para
un motor de encendido por chispa, turbocargadmgidmando corGN con mezcla
pobre.

El objetivo del trabajo fue estudiar el procesocdenbustion del combustible,
debido a que como @N es un combustible relativamente recien usadel€h aun
no se tiene mucha informacién con relacion al oae combustion, como son el
periodo de desarrollo de la llama, la duracidonadeombustion, los factores de ajuste
para la correlacion de Wiebe, etc.

Realizando ensayos experimentales y después amawvalimodelo, estudiaron la
influencia de la presiéon de admision, del angulcadelanto del encendido y de la
relacion de equivalencia (coeficiente de excesaid®) sobre el desarrollo de la
llama, de la duracién de la combustion y de lodiceates de ajuste de la ecuacion
de Wiebe. Se observo que el angulo de adelantcemsndido y la razén de
equivalencia tienen influencia directa en el pesideé desarrollo de la llama y en los
coeficientes de ajuste de la ecuacion de Wiebentrae que la influencia de la
presion de admision es insignificante para angulesadelanto del encendido
menores a 20°. Por otro lado, para la duraciéradminbustion, observaron que la

presion de admisién tiene influencia consideraddiemas del angulo de adelanto del
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encendido y de la relacion de equivalencia. Corm testo proponen una serie de
correlaciones para hacer el calculo de los val@gsectivos.

Para calcular el coeficiente de transferencia der qgor conveccion utilizo la
correlacion de Eichelberg.

SHUDOet. al (2001) [34], investigaron la influencia de losotas especificos en
la obtencion de la velocidad de desprendimientoalier y la transferencia de calor
hacia las paredes del cilindro. Los combustiblemdos en este trabajo fueron el
hidrogeno asi como también el metano para la oldtere los valores de la presion
en funcion del angulo de giro del ciguefal. Losultaslos experimentales fueron
utilizados para obtener las curvas de desprendim@a calor y la transferencia de
calor considerando diferentes hipoétesis para lazamda influencia de la relacion de
calores especificds Fueron estudiados 3 casos: En el primero, lanraedcalores
especificok fue calculada en funcidn de la composicion y deehaperatura de los
gases en el cilindro y expresada ésta como unadfurdel angulo de giro del
cigiienal; en el segundo caso, el calculo se realezda misma forma, pero, la
relacion de calores especifickdue considerada como variable independiente del
angulo de giro del ciguefal, en el tercer cakofue considerada constante.
Observaron que para el hidrogeno, la velocidad at@eion de la relacion de los
calores especificos en funcion del angulo de geb aiglefial es especialmente
elevada durante el proceso de combustion. Tal heshadebe a las rapidas
variaciones en la composicion y en la temperatatsadas por la elevada velocidad
de combustion. Ademas, este comportamiento se onoséis acentuado para los
casos en que se aumentaba el angulo de adelanencehdido y se utilizaban

relacionesAC proximas a la estequiométrica.
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Finalmente, concluyeron que para el andlisis deotabustion del hidrogeno se
debe considerar que la relacion de calores espesifiepende del angulo de giro del
cigiiefal. Para el caso del metano, esta hipotesisugstra recomendable, pero hay
casos en que no puede ser usada.

SHUDO et. al (2002) [35], estudiaron la aplicabilidad de lasuaciones
empiricas de transferencia de calor para la condlbudel hidrégeno y del metano.
Estas ecuaciones pueden generar buenas aproxireagara los hidrocarburos, pero
deben ser verificadas para su uso con el hidrogeelnido a que éste posee una
velocidad de propagacion de llama significativareemiayor, lo que provoca una
transferencia de calor mas intensas a las pareslesliddro. Como el hidrogeno
tiene una duracion de la combustidon reducida, tdigg de energia a través de los
gases de escape es menor.

El trabajo incluye el andlisis experimental paraldéencion de la curva de presion
en el interior de la camara de combustion con eldes hidrégeno y metano para
fines comparativos. Con estos valores fue utilizagonodelo termodinamico teérico
para obtener las velocidades de desprendimientcatte del combustible y la
transferencia de calor hacia las paredes del odind

Los resultados mostraron que la prediccion derteréambios térmicos para la
combustion del hidrégeno a través de las corrat@siaitilizadas para hidrocarburos
no fue satisfactoria. Con relacion a los resultaslatenidos para la velocidad de la
combustion del metano presentaron un comportamagmio de lo previsto; los del
hidrogeno, cualitativamente, no representaron il pie evolucién de la combustion
con fidelidad, principalmente en la fase final gedceso. Los valores obtenidos para

la energia total perdida fueron 75% inferiores & feales, de modo que hay la
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necesidad de desarrollar nuevas ecuaciones parantab propiedades particulares
de la combustion del hidrégeno.

SANTOS (2004) [28], desarroll6 un modelo cero-disienal para la prediccion
del ciclo de funcionamiento de un motor de encemgiar chispa usando gas natural.
El modelo tiene validez desde el momento en queiesea la valvula de admision
hasta la apertura de la valvula de escape; paralardd fraccion de combustion de
combustible fue usada la ecuacion de Wiebe, utitiegpara el factor de forme) el
valor de 2 y para el factor de posici@) €l valor de 5, segun recomendado por
HEYWOOD (1988) [18].

El sistema de ecuaciones diferenciales a ser tesuel obtenido a partir de 181
ley de la termodinamica reescrita en funciéon dejuém de giro del cigtenal y
considerando que la mezcla dentro del cilindrooseporta como un gas ideal.

El calor transferido a las paredes del cilindro éstimado por la ecuacion de
Woschni haciendo las correcciones de las correlasien funcion del angulo de giro
del cigliefial segun publicado por SHURBO al. (2002) [35] y ALLA (2002) [4]. El
calor especifico a volumen constante fue considexadtiable y en funcion de la
temperatura; fueron usadas las funciones polinesiaecomendadas por Van
Wylen.

Los resultados obtenidos fueron considerados aetisfos; las curvas de presion,
potencia, calor transferido a las paredes, entresotpresentaron diferencias
inferiores al 10%.

CAVALCANTE (2007) [12], desarroll6 una simulaciéero-dimensional para un

motor tipo FLEX FUEL multicombustible (gasolinacahol y GNV); se baso en el
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trabajo hecho por SANTOS (2004) [28] validando lkasuaciones usadas y
obteniendo respuestas aceptables.

Este tipo de motor esta condicionado para tralargasolina y alcohol, pero
fue instalado un kit de conversion para que puquan también con GNV, se
instalé también una sonda lambda para poder meaitda relaciorAC con la cual
trabajaba el motor, procurando que la mezcla fastsguiométrica.

Para representar la fraccion de combustion del oetidbe uso la ecuacion de
Wiebe y utilizo la correlacion de Woschni para dlcalo del coeficiente de
transferencia de calor, mostrando asi el sistema&adeciones diferenciales (en
funcién del angulo de giro del cigiieial) que gatmesl ciclo del funcionamiento del
motor.

Para la razon de calores especifikostilizd expresiones del tipo logaritmicas
(LANZAFAME et. al, 2002 [21]) con validez para temperaturas maydeeg000
K.

Los resultados del modelo, para los diferentes cstitides, fueron comparados

para saber cual es el mas efectivo dependiendmsdmhdiciones de operacion.

2.3.2. Motor Diesel Ottorizado

HOURI et. al (2002) [19], hicieron una simulacién termodinadmicero-
dimensional para un motor Diesel trabajando cowereliftes configuraciones de
combustibles, como son: funcionando exclusivamesdn petroleo Diesel, en
funcionamiento dual Diesel/GN y en funcionamiento exclusivo corGN

(ottorizacior). Después hace la comparacion entre las 3 coafigares y con
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ensayos en laboratorio, obteniendo que los resmdtattl modelo tenian mucha
concordancia con los datos experimentales.

El trabajo explica que para las configuraciones pa¢roleo Diesel y para
funcionamiento dual, el motor no sufrio grandes fincationes, utilizandose la
estructura original del mismo; por otro lado, par&uncionamiento exclusivo @GN
es necesario hacer el estudio adecuado paraddaicish de los nuevos componentes
del motor incluyendo a las bujias.

También hace referencia que para el uso bicomleisté sustitucion adecuada
del petréleo Diesel poBN puede ser hasta el 85% (en volumen) para no paovoc
problemas (en el inyector) por el aumento de teatpea en el interior del cilindro.

Sabiendo que el motor Diesel en su funcionamientmal casi nunca opera con
mezcla estequiométrica, se considero para los easagara el modelo que el motor
trabaja con exceso de aire (170% de aire esteqtricnjé

En el caso del motoottorizadq al tener encendido por chispgQH), hacen
enfasis que en la modelacion del motor transformsedebe tomar en cuenta las
consideraciones y caracteristicas de la modelat@dnn motor trabajando con ciclo
Otto.

Conociendo que la composicion quimica de los cofitdes es diversa, para
simplificar el modelo consideré al dodecano pu€.l,s) para representar el
petréleo Diesel y el metano pui@GH,) para representar €N.

Para el célculo del coeficiente de transferencieatier fue utilizada la correlacion
de Annand, donde considera ademas de la transigréacalor por conveccion, la

transferencia de calor por radiacion.
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Los ensayos fueron realizados para diferentes ioeke€ de compresion y
variando el exceso de aire en la mezcla obteniensola presion maxima, con
relacion al funcionamiento exclusivo a Diesel, eleanzada por el motattorizado
operando con 180% de aire tedrico.

SEMIN et. al. (2008) [29], estudiaron la simulacion termodinamicero-
dimensional para un motor de 4 tiempos de inyecditatta que operaba en régimen
ottorizadq utilizando el programa GT-POWER que puede modekprocesos de
compresion, combustion y expansion para difereveéscidades y después hacer la
comparacion de resultados entre el motor operadldocen petréleo Diesel y con el
motor operando solo con el gas natural.

Como hipotesis simplificadoras, adoptaron que laarde la mezcla en el cilindro
es homogénea y que la presion y temperatura ddeti@ camara de combustién son
uniformes y varian con el angulo de giro del cigileGonsideraron también que los
calores especificos de la mezcla se deben calkenlimcion de la temperatura y que
la combustion se realiza con mezcla pobre.

Para representar la fraccion de masa de combusiilelmado utiliza la ecuacion
de Wiebe y para calcular el coeficiente de traesigia de calor utilizan la
correlacion de Hohenberg.

Entre los resultados, haciendo la comparaciéon aittso exclusivo d&N con
relacion al petrdleo Diesel, obtuvieron que la poi@ maxima desarrollada sufre una
caida de 44%. Observaron también que el torque mewaxiesarrollado sufre una
reduccion de 49%. Con relacion a la presion entetior del cilindro sufre una caida

de 12% con relacién al uso exclusivo del petrolezsél.
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SEMIN et. al.(2009) [30], hicieron ensayos experimentales paranotor Diesel
ottorizadocon el objetivo de saber cual era el motivo p@l @l motor exclusivo a
GN tenia menor rendimiento, entonces, tomando latégm de que el peor
desempeiio del motor a gas natural era debido aitka ce la temperatura en el
interior del cilindro se hicieron pruebas cuyosulesios después serian comparados
con los datos experimentales del motor Diesel maigi

Los experimentos fueron realizados en dos motoeesgdales caracteristicas,
siendo uno de ellos transformado para uso exclgvgas natural, en el cual fueron
instalados los nuevos componentes, como son: adeleidel motor, sistema de
inyeccion multiple de gas, sistema de bujias, li@athde control electronico vy el
piston con la nueva relacion de compresion; poo d¢ado las caracteristicas
geomeétricas del motor se mantuvieron constantesm@d, las valvulas de admision
y escape fueron mantenidas como también los angidosierre de la valvula de
admision y apertura de la valvula de escape.

Para tener una mejor visualizacion de la variadiénla temperatura en la
operacion normal del motor, se hicieron ensayoi$eaetites velocidades de giro del
cigiiefal, desde 1000 RPM hasta 4000 RPM con uermemto de 500 RPM para
cada ensayo, teniendo asi una cantidad considedablesultados con lo cual se
puede trabajar de una forma mas confiable.

Entre los resultados que obtuvieron notaron que f@jas revoluciones del
cigueial, la temperatura en el interior del cilmés mayor para el motor operando
con GN, pero conforme se aumentan las revoluciones, ngpdeatura disminuye
hasta ser menor que la temperatura alcanzada puooter operando con petréleo

Diesel, resultando que el motoG& alcanzo la maxima temperatura con 1000 RPM
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y el motor operando con petrdleo Diesel alcanztméxima temperatura con 3500
RPM.

SEMIN et. al (2009) [32] realizaron ensayos experimentalesuanmotor
ottorizadocon el objetivo de averiguar cuél era el motivo or desempefio con
relacion al motor Diesel original. La hipotesis swlerada fue que el peor
desempenio era debido a la menor presion en ebinti cilindro.

En el desarrollo del trabajo, hacen observaciongsaue el peor desempefio del
motor depende de muchos parametros, y sobre todoneamnotorottorizadq del
combustible usado, ya que al usar un combustildeag® y teniendo &N densidad
relativa menor que la del aire, hace que la efagernolumétrica disminuya lo que
influye directamente en el comportamiento del motor

Por otro lado, también observaron que com&Rmltiene combustion mas lenta
que el petrdleo Diesel, y como en el motor de paualsincronizacion de valvulas
fue mantenida (lo cual no es recomendable para wstibles gaseosos) esto hace
que el comportamiento sufra una disminucion ervalmes.

Una observacion muy importante fue el analisisadenfluencia de la razén de
compresion del motaottorizadq ya que en el momento de la admision, el cilindro
admite una mezcl&C (y no soélo aire), esto hace que la relacion depcesion
dependa directamente del poder antidetonante delbustible (para evitar la
detonacion). Sin embargo, como@N tiene su numero de octano de casi 130, esto
permite que el motomwttorizado pueda trabajar con una elevada relacion de
compresion (14,5:1), sin embargo, aun asi es mgmera relacion de compresion
del motor original (20,28:1). Esto también detemmima pérdida significativa de

potencia del motor, debido a las menores presiobenidas en el cilindro.
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El trabajo concluye que el menor desempefio del mattorizado se debe,
principalmente, al hecho de tener una menor ralade compresion, ademas, para
altas velocidades la gran caida de presion se wahleién al menor tiempo para
terminar la combustién lo que puede traer comdtasn que el motor esté en la fase
de escape y elGN aun puede estar combustionando, lo que lleva dl ma

aprovechamiento de la energia suministrada parebastible.



CAPITULO 3
TEORIA DE LA MODELACION MATEMATICA DE

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

3.1. ASPECTOS GENERALES

Como ya fue dicho en el capitulo 2, el desarroantbdelos termodinamicos de
motores se vienen estudiando desde hace bastamtgoti no obstante hasta ahora
aun existe mucho por desarrollar debido a las raugenologias utilizadas en los
motores y a los combustibles usados, teniendo ent@ugue con la modelacion
podemos predecir el comportamiento del motor, adeedoredecir el consumo, las
emisiones toxicas, etc.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el motorlesu@ va a ser hecho este
estudio, es originalmente Diesel y que por un moak conversion, explicado en el
capitulo 1, va a comenzar a trabajar con ciclo @t nuevas caracteristicas),
entonces la modelacion tiene que seguir los mism@@gerimientos que precisa un

motor tipico de encendido por chispa, pero tralskjason gas natural.
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3.2. HIPOTESIS SIMPLIFICADORAS USADAS EN EL MODELO

El modelo desarrollado considera un sistema ceryasio fugas por los anillos
del piston, ademas no considera flujo de gasea adrnision y en el escape (modelo
cero-dimensional); asi, utilizando el criterio dmservacion de la energia notamos
que la energia suministrada al sistema debidaantdustion del combustible, posee
una parte que sera transformada en trabajo Ulita€la sobre el piston, otra parte es
transferida por las paredes del cilindro al sistelmanfriamiento (transferencia de
calor por conveccion) y el resto es convertido eerga interna de los gases
productos de la combustion.

Con relacion a las hipotesis simplificadoras, éitason adoptadas conforme a la
literatura técnica existente (HEYWOOD, 1988 [18]JANFOS, 2004 [28],
CAVALCANTE, 2007 [12]), todas referidas a modelosradimensional
(HEYWOOD, 1988 [18], RAMOS, 1989 [26]).

Las hipoétesis simplificadoras adoptadas son lagesites:

1. La camara de combustion sera modelada como udrlperfecto.

2. La mezclaAC sera considerada en primer lugar como gas iddasgués como

gas real.

3. La mezclaAC es homogénea y se distribuye uniformemente enléodamara,

considerando que la combustion ocurre simultanes@ntodos los puntos.

4. La camara de combustion es perfectamente hermétichabiendo fugas por

los anillos del piston.

5. No se considera los efectos de turbulencia dedssgy

6. La presion y la temperatura son uniformes en tadzinara.
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7. El célculo de las propiedades termoquimicas de ézcta no considera
residuos de combustion, siendo so6lo funcion dedastantes.

8. La temperatura de la pared se considera consfaene,con valores diferentes
para cada condicidon de operacion.

9. La eficiencia de la combustion se asume igual a @8&'WOOD, 1988 [18]).

A continuacion se explicara en detalle el desarrddll modelo de este trabajo:

3.3. PROCESO DE COMBUSTION

El proceso de combustion en el motor es la pariddmental durante el cual la
mezclaAC es quemada para suministrar energia que da maxona piston y asi
producir trabajo mecanico; por eso es necesaregndat bien este proceso. Para esto
tenemos que entender las diferencias existentes eninotor ideal del ciclo Otto y
el motor real del mismo ciclo.

En el ciclo ideal, la combustién ocurre a volumemnstante (el desplazamiento
del piston es considerado despreciable) lo quesneerdad, la combustion necesita
de un tiempo para completar la combustion del catitde, ocurriendo en ese
tiempo el desplazamiento del piston. El tiempo sagde para la combustion
depende de la velocidad del frente de llama, @ tip motor, las condiciones de
operacion, el tipo de combustible, el angulo ddaade del encendido, etc. Todo eso
en conjunto define el inicio del proceso de combusy la duracion del mismo.

Para el modelo es muy importante conocer la vedocide combustion del
combustible, pues asi vamos a conocer la velocitaguministro de energia al

sistema con influencia directa sobre la presioremperatura en el interior de la
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camara de combustion; ademas de influencia enderfiatérmica, pues afecta
trabajo realizado y al intercambio de calor popédaed del cilindro (ALLA, 200

[4]).
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FIG. 3.1.Comparacion entre el Ciclo Real y@&tlo Ideal
Fuente: HEYWOOD (1988)

En la FIG. 3.1 (ALLA, 200 [4], SANTOS, 2004 [28]CAVALCANTE, 2007
[12]) se muestratas diferencias de Icombustiondel combustible entre el cic
ideal y el ciclo real Otto. Podemos ver tambiéeargjulodel periodo de desarrollo
la llama que es la diferencia entre el angulcadelanto del encerdo y el angulo de
inicio dela propagacion de la llar (HEYWOOD, 1988 [18]).

En la literatura podemos encontrar diversas ecnasigue modelan la fracci
de masa de combustible quemado en la camara dausbérh siendo la correlacic
de Wiebe la mas uda en la modelaciéde motores. Esa ecuacion ya fue utiliz
por SANTOS (2004 [28] y por CAVALCANTE (2007) [12]en un modelo de un
motor ciclo Ottofuncionando con gas naturLa ecuaciorde Wiebees expresada de

la forma siguiente:
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x(6)=1- ex;{— a(%ﬁjmﬂ} (3.1)

6: Angulo de giro del cigliefial.

Donde:

6;:Angulo donde se produce el encendido y se inicldberacion de calor.
A@: Duracion de la combustion.

X(0): Fraccion de masa de combustible quem&aady).

a e m Coeficientes de ajuste de la ecuacion de Wiebe.

La ecuacion (3.1) fue desarrollada de forma quelgpser usada para diferentes
formas de camara de combustion (HEYWOOD, 1988 [1H]) coeficiente &”
representa el factor de plenitud de la combustan. otro lado, el coeficientent
controla el comportamiento con el cual la llamalesiona durante la propagacion
del frente de llama, representando asi el factdomhea de la cAmara de combustion.

Los angulos de adelanto del encendid), ( inicio de liberacion o
desprendimiento de calo®) y duracion de la combustiorAd) pueden ser

visualizados en la FIG. 3.2, segun lo recomendaddigYWOOD (1988) [18].
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FIG. 3.2.x(f) En funcién de& con detalles de los angulos de combustién.
Fuente: HEYWOOD (1988) [18]
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A6, corresponde al periodo de formacion de la llam&, y Ag, son el

periodo de formacion de la llama y la duracion decombustion, determinados
experimentalmente y calculados a partir de la féaccde masa quemada,
respectivamente.

Como podemos observar, la ecuacién (3.1) necestdos valores de los
coeficientes de ajuste de la funcion de Wiebe, atejulo donde se produce el
encendido y de la duracién de la combustion, esadares pueden ser tomados
experimentalmente o pueden ser estimados mediamaciones encontradas en la
bibliografia revisada y que seran evaluadas hacidosl respectivos ajustes con

relacion a los datos experimentales.

3.3.1. Factores de Ajuste de la Funcién de Wiebe

La ecuacion (3.1) fue desarrollada para posibiktauso para diferentes formas
de camaras de combustion (HEYWOOD, 1988 [18]). Hestro caso, vamos a
evaluar dos propuestas de esos factores de apistsefancion de Wiebe, la primera
es la propuesta de HEYWOOD (1988) [18] y la seguedala propuesta de
ROUSSEAUEt. al.(1999) [27] como se muestra a continuacion:

a) HEYWOOD (1988) [18]:

Recomienda valores que se pueden ir ajustandon@iteamente) de acuerdo con

la curva de fraccién de masa quemada de combuffEbI®) experimental (y asi

seleccionar los mas adecuados), de esta formaeapta serie de valores para

ambos coeficientes.

a=135.. m= 246... (3.2)
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b) ROUSSEAUet. al (1999) [27]:
Hacen ensayos experimentales en un motor turbabarfyencionando con gas
natural y analizaron la influencia del angulo deladto del encendido y de la
relacion de equivalencia sobre los coeficienteajdste de la ecuacion de Wiebe.
Asi proponen correlaciones para el calculo dedspectivos coeficientes
Considerando que la duracion de la combustion ternsuando la combustion
alcanza el 95% de combustible quemado, recomiensigliente:
a=29957 (3.3)
Y para el factor de forméan” indican que depende de la razén de equivalencia
(coeficiente de exceso de aifey del angulo de adelanto del encendido, entonces
hacen la siguiente propuesta:
m= (003141 - 009696, +18  135<A<17 8<0, <23°aPMS (3.4)
Donde:
Ost: Angulo de adelanto del encendido.
Ahora, conociendo cémo es el proceso de combusigncombustible, es
necesario saber cual es la cantidad de calor ssinaido al sistemd,:). De acuerdo
con HEYWOOD (1988) [18], el calor suministrado @&tesma es expresado de la

siguiente forma:

Qtot :,70 quc :,70 |]nc [PCI (35)

Donde:
Qc.: Calor debido a la combustion de todo el combustible
nc. Eficiencia de la combustion.
m: Masa de combustible.

PCI: Poder calorifico inferior.
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Segun HEYWOOD (198! [18], la eficiencia de la combustion para motore:
encendido por chis| estd en el rango de 0,95 — 0,%%ra motoresDiesel, la
eficiencia de la combustion es aproximadame,98. Gmo el motor que : probd
operabaoriginalmente conpetréleo Diesel y luegdue transformado para u:
exclusivo deGN, el valor de la eficiencia dia combustion adoptada sera d98
(FIG. 3.3).

Conociendo la razéAire/Combustibl§AC) y haciendo el balance de masas €
reaccion quimica, y la masa demezcla (ny) definida como la suma de la mase
aire (ny) y la masa de combustiblm), la ecuacion (3)bpuede ser reescrita de

siguiente forma:

Qu =17 G ™ [PCI (3.6)

= &
T |
o
&
&£F,
&
1 |

3
T
<
1

® lgnicidn por Compresidin

Eficiencia de la Combustion

g
3

2 Ignicion por Chispa -

1 | 1 1 1 1 L
*o.0 0.2 D.4 0.6 0.% 1.0 1.2 1.4 1.6

Relacion de Equivalencia (C/A)

FIG. 3.3 Eficiencia de la Combustion Funcion de Angulo d&iro del Cigiiefi.
FUENTE: HEYWOOD (1988) [18]

La ecuacioén (3.6) representa el calor total surmad® por lecombustiél de todo

el combustible, pereso ocurre gradualmente, es degire depende del angude
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giro del ciglefal, entonces para saber cual easia de calor desprendido por la
combustion del combustible es necesario relaci@sagcuaciones (3.1) y (3.6):
Qo (6) = Qo X(6) (3.7)
Una consideracion muy importante es la pérdida aler gor las paredes del
cilindro al agua de refrigeracion, esto es repriskncomo transferencia de calor
por conveccion, de esa forma la energia efectivdaenamara de combustion,
también llamada energia aparer®@g(¢)), puede ser escrita de la siguiente forma:
Q.(6)=Qu (6)-Q, (6) 38)
Donde:
Qu(6): Calor transferido a las paredes del cilindro.

Luego, derivando la ecuacion (3.19) en funcioW,denemos:

d?a :Q %—&
dé “dg  de
A continuacion se muestra el volumen de controlptalip; este sistema ya fue

(3.9)

utilizado por SANTOS (2004) [28] y por CAVALCANTR007) [12]:

ot A

op

FIG. 3.4. Volumen de Control y Andlisis de los disjde energia.
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3.4. ECUACIONES DE ESTADO DE LA MEZCLA AC

Conociendo ya como es el proceso de combustionradeld cilindro y, en
consecuencia, como se determina el calor paratelnsa de acuerdo con la tasa de
combustion del combustible en funcion del anguloge del ciglefial, ahora es
necesario conocer la ecuacion de estado que galeeoomportamiento de los gases
dentro del cilindro, asi como también obtener lagpiedades termoquimicas de la
mezcla AC durante el funcionamiento del motor. En el preseinabajo seran
utilizadas dos ecuaciones: la ecuacion universédsigases ideales y la ecuacion de

los gases reales de Van der Waals

3.4.1. Modelo del Gas Ideal

Generalmente en los modelos termodinamicos, la lmele gases en el interior
del cilindro es considerada como si fuese un gafege. Con esta hipotesis, la
ecuacion universal de los gases ideales es validaA, 2002 [4], CAVALCANTE,
2007 [12]).

PV =m RT (3.10)

Donde:

P: Presion en el interior del cilindro.

V: Volumen en el interior del cilindro.

R: Constante de la mezcla de gases en el integlarilchdro.
T. Temperatura de los gases en el interior deldritin

My Masa de la mezcla de gases en el interior dabed.
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Derivando la ecuacién (3.10) en funcion del angldairo del cigiieial, podemos

obtener una ecuacién para el célculo de la presiasl interior del cilindro.

dapP _ m (Td_R+ Rd_Tj_pd_V 1 (3.11)
dg " do  dé da |V

3.4.2. Modelo del Gas Real de Van der Waals

Como sabemos, las propiedades termoquimicas dealande los gases en el
interior del cilindro varian y, ademas, debido edgeso, el gas puede cambiar de
estado, sin embargo, la ecuacion universal de dagsegyideales no toma en cuenta
estos aspectos. Entonces, LAPUERStAal. (2006) [22] hacen un modelo utilizando
la ecuacion de estado de Van der Waals la cual temaconsideracion las
temperaturas y presiones criticas de los gasespéadee considerar el grado de
compresibilidad de la mezcla en el interior deindito. El modelo del gas real de

Van der Waals es expresado de la siguiente forma:

p_RT _2a (3.12)
v-b V2
212 RT
a= 0,421875% b= 0125 (3.13)

C

Donde:
v: Volumen especifico de la mezcla de gases.
T.: Temperatura critica de la mezcla de gases.
P.: Presion critica de la mezcla de gases.
Derivando la ecuacion (3.12) en funcion del angdi giro del ciguefial,

obtenemos la ecuacion para el calculo de la presidel interior del cilindro durante
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el ciclo de trabajo del motor. La ecuaciéon (3.14)estra la ecuacion desarrollada

para el célculo de la presion en el interior diehdro.

@[S QAT V] e L9V S]] i Ga V]334
dé (V‘bJ dé dé )\ m, m, dgd dé Vi dé dé

My

3.5. ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA

Conociendo las dos ecuaciones de estado que vanuilzadas en el modelo,
necesitamos ahora hacer el andlisis termodinanetsistema. Por ser un modelo
cero-dimensional, el sistema considerado es ehdgstema cerrado, que se inicia en
el momento en que se cierra la valvula de admibista el momento en que la
valvula de escape se abre. El sistema cerradoadigaado en 3 etapas: compresion,
combustiéon y expansion, de esta forma se puededbiesta 1° ley de la

termodinamica de la forma siguiente:

dU =&, - R, -~ W (3.15)
Donde:

U: Energia interna de los gases en el interior itiatico.
W: Trabajo hecho por el piston.

Derivando en funcién del angulo de de giro del eftal:

du = Rt — @p _ W (3.16)
d¢ d¢ d& dé

Ahora, (dU/d8) puede ser expresada en funciorCdemy, Ty d:

d_U = mva d_T + mmT dCV
dée dée dég

(3.17)

Donde:

C.: Calor especifico a volumen constante.
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El trabajo hecho en la expansion depende de ladpré&sy del volumenV, y

tomandose por unidad del angulo de giro del cigiisBaiene lo siguiente:

W _,dv (3.18)
dg  de

El calor transferido a las paredes del cilindrcaserodelado usando la ley de
enfriamiento de Newton:
s~ halo)r(e)-T,) @.19)
Donde:
A(H): Area de cilindro en contacto con los gases.
La relaciébn de variacién del angulo de giro dellefigl, en grados, con la
variacion del tiempo, en segundos, esta dado porsitpiente expresion

(HEYWOOD, 1988 [18]):

AY-]
A=eN (3.20)
Entonces utilizando la ecuacion (3.19) en la eca(3.20) tendremos lo siguiente:
a?p - hA(H)(T(H)—Tp) (3.21)
déa 6N

Donde:
Tp: Temperatura de la pared del cilindro y sera tareagerimentalmente.
Luego usando las ecuaciones (3.9), (3.16), (3.¢¥)18) y (3.21), podemos
obtener una ecuacion para el calculo de la temparde la mezcla en el interior del

cilindro:

dT _

@ - Qtot

xR, _dv_ odC | 1
@ do d& " do |mc, (322

Al combinar las ecuaciones que permiten el caldeléa presion en el interior del

cilindro, la temperatura, el calor transferido s fp@redes y el trabajo realizado por el
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piston obtenemos un sistema de ecuaciones difateaajue viene a ser el modelo

matematico que vamos a desarrollar.

3.6. MODELO GEOMETRICO DEL SISTEMA

Para facilitar la solucion del sistema de ecuadodiéerenciales ordinarias en
funcién del angulo de giro del cigliefial, necesitam® expresiones para calcular el
area del contorno del sistema y el volumen en @mdel angulo de giro del
cigiiefal, por eso, vamos a usar la propuesta deCDAT2000 [10]) que fue
evaluada en el trabajo de SANTOS (2004) [28] y ketrabajo desarrollado por
CAVALCANTE (2007) [12].

Se muestra a continuacion un esquema del sistemasia siendo modelado,
indicando los parametros necesarios como datositteda (datos geométricos). El
angulo de giro del ciguefial es medido en relaclégjeaimaginario del cilindro en

sentido horario.

PMS

PMT

5(0)

N ——

FIG. 3.5. Geometria del sistema adoptado.
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A continuacion se muestran las expresiones neesgaaira el modelo:

1) La posicion del piston en funcién del angulo de giel cigtiefial, mostrado en la
FIG. 3.5, y usando conocimiento basicos de geomepddemos obtener la
expresion:

s(8) = Rcosd +-/L? - R®serfd (3.23)
Donde:
s(®): Posicion del piston en relacion del angulo de del cigtiefal.
R:  Radio de la manivela
L: Longitud de la biela

2) El area de contorno del cilindro es calculada aorsuma de las areas de la
superficie superior del piston, de la culata yalpdred del cilindro.

La suma de las areas de la superficie superiquist€in y de la culata es:

D’ (3.24)
)

A(6)
Donde:

D: Diametro del cilindro.
El area lateral del cilindro puede ser consideraao la suma del area lateral del
cilindro, entre el PMS y la cabeza del pistda(f)), y el area lateral del volumen

muerto Ag(0)):

A,(6)= DL + R-5(6)] (3.25)
%@:mf: (3.26)

C

De esa forma, utilizando las ecuaciones (3.24R253y (3.26) podemos

obtener la expresion general del area del contdehoilindro.

A(B) = ;D{D +L+R-s(g)+ 2R } (3.27)
2 r.-1
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3) El volumen del cilindro en funcién del angulo deogilel cigiiefal esta dado por

la suma del volumen desplazado y por el volumenrtoue

v(8) = ”22 [L +R-s(0)+ rzi} (3.28)

Siendo el volumen total desplazado:

7D2
Vo= R (3.29)

3.7. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Como ya fue explicado en el item 3.4, para el ¢dldel calor transferido por
conveccion, por la pared del cilindro al refrigdearsera utilizada la ley de
enfriamiento de Newton siendo necesaria la deterwon del coeficiente de
transferencia de calor. En la literatura podemam@nar varias correlaciones que
nos permite estimar este coeficiefitd (ALLA, 2002 [4], SANTOS, 2004 [28],
CAVALCANTE, 2007 [12)).

En el presente trabajo va a ser utilizada la cacréh de Eichelberg. Esta
ecuacion fue utilizada por ROUSSEA al. (1999) [27] para modelar un motor de
encendido por chispa, turbocargado y funcionando Gdl, esta correlacion es
expresada de la forma siguiente:

h=78007°P %T % (3.30)

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por coneecc

Vp: Velocidad media del piston.
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3.8. MODELACION DE LA REACCION DE COMBUSTION

Para poder calcular las propiedades termoquimieas dnezcla de gases en el
interior del cilindro, tenemos que conocer cual@s I9s gases que participan en el
proceso de combustion y después de ésta, y deoesw fpoder calcular las

propiedades correspondientes.

3.8.1. Anadlisis de la Reaccién de Combustion

Como fue mencionado en el capitulo 1, el maittorizado debe trabajar con
mezcla pobre, pero para eso debemos analizar txideaestequiométrica y la
reaccion con exceso de aire, con lo cual podemnsceo los coeficientes de los

compuestos que participan en la quimica de condyusti

a) Reaccion Estequiométrica.

En este caso no existe exceso de aire ni de coitlleyst es preciso conocer la
composicion quimica del gas natural, entonces l@sodo la reaccion quimica
tenemos:

[aCH +bCH, +CcCH, +dCGH,, +eCO+ fN)| +g(0, + 378\,) — xCQ+yHO+zN  (3.31)
Como podemos observar en la ecuacion (3.31) vamdgsizar la composicion
completa deGN para asi estar mas cerca de la realidad, ahoienkacel balance
podemos calcular la cantidad de aire estequionoéfritolar) que es necesaria

para la combustion de cierta cantidad de combestiliilizando la composicion
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quimica del gas natural presentado en la Tablapbhdemos hacer el balance
como a sequir.

» Para el Carbono

a+2b+3c+4d+e=x - x=a+2b+3c+4d+e (3.32)

» Para el Hidrégeno

4a+6b+8c+10d =2y - y=2a+3b+4c+5d (3.33)

» Para el Oxigeno

2e+2g=2x+y - g=Q2x+y)/2 (3.34)

» Para el Nitrégeno

2f+2-376g =2z - z=f+3,76g (3.35)
Resolviendo las ecuaciones (3.32), (3.33), (3.343.95), podemos conocer los
coeficientes estequiométricos de la reaccion ga@naisi como también la relacion
AC estequiométrica:

= Relacion A/C estequiométrica molar o volumétrida 08

» Relacion A/C estequiométrica masica o gravimétidéa27

Esos valores son diferentes debidos a la diferasheimasa especifica deN y

del aire.

b) Reaccion con Mezcla Pobre

La ecuacion (3.31) representa la combustionGi¢lcon mezcla estequiométrica,
pero en realidad, en I®4ClI, este tipo de combustidon casi nunca existe deddido
corto tiempo que tienen los reactantes para quenyassla no uniformidad de la

mezcla. Es asi, que generalmente los motores araloajp mezclas pobres y en el
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caso particular del uso d&N poseen un mayor control de las emisione®NGe
debido a la menor temperatura de operacion.

Entonces, conociendo la relacion de equivalerician la ecuacion (3.36),
podemos hacer un nuevo analisis de la reacciooméuwstion:

[aCH, +bCH; +CCH, +dCH,, +dCQ +eN]+4* O, + 376N,) — mCQ+nH,0+pN,+q0, (3.36)

En la ecuacion (3.36) podemos hacer un nuevo balamienico para obtener los
coeficientes (molares) de los gases productos cenfdoustion:

» Para el Carbono

a+2b+3c+4d+e=m - m=a+2b+3c+4d+e (3.37)

» Para el Hidrégeno

4a+6b+8c+10d=2n - n=2a+3b+4c+5 (3.38)

» Para el Oxigeno

2e+2g=2x+y+2q - gq=e+Ag—x—0,5y (3.39)

» Para el Nitrégeno

2f +24-3,76g=2p - p=f+3,764 (3.40)
Resolviendo las ecuaciones (3.37), (3.38), (3.363.40), podemos conocer los
coeficientes de los gases productos de la combufRidgdemos observar también
que son considerados como productos de la comhustid exceso de aire

solamente aCO,, H,O, Nb y O,.

3.8.2. Calculo de las Propiedades Termoquimicas

Debido a la variacion de la temperatura en elimtetel cilindro, las propiedades

termoquimicas de la mezcla de gases van cambiaamiEmas de existir una
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reacomodacion de los componentes de la reacciooaqueenza con la mezchkCy
termina cuando todo el combustible es quemado ¢/ exdistan los gases productos
de la combustion.

Con lo explicado, observamos que las propiedadesotgiimicas van a tener 3
etapas:
» Etapa de compresion (sdlo reactantes).
» Etapa de expansion (sélo productos).

» Etapa de combustion (reactantes y productos).

a) Etapa de Compresion y Expansion

En estas etapas la composicién quimica de la mencdd interior del cilindro no
cambia; asi, para el calculo de las propiedadesotimicas puede ser tomada
como la media ponderada de las propiedades indilddule los componentes de
la mezcla (KUO, 1986 [20], LAPUERTAL. al, 2006 [22]).
* Masa Molar:

M =3 %M (3.41)
» Temperatura y Presion Critica:

Tc = Z )chi Pc = Z )ﬂ Pci (342)



60

Tabla 3.1. Valores de la Masa Molar, TemperatuPagsion Critica.

Compuesto Masa molar | T, P

(g/mol) (K) | (MPa)
CH4 16 191,4| 4,64
CoHe 30 305,5| 4,88
CsHsg 44 370,0, 4,26
CsH1o 58 425,2| 3,80
CO, 44 304,2 7,38
N> 28 126,3| 3,39
O, 32 154,6/ 5,08
H,O 18 647,3 22,12

» Calor Especifico a Volumen Constante: El calculoGdede la mezcla en el

interior del cilindro seré asi:
C.=Ch-R (3.43)

Para calcular ef,; de cada componente de la mezcla, tenemos que éener
valor deC,;. Se considerara qu, varia con la temperatura.
En la mayoria de los trabajos de modelacion de mestgara calcular eﬁpi
utilizaron ecuaciones polinomiales, pero con ligiia de temperatura.
SANTOS (2004) [28] utilizé las ecuaciones polinol@sarecomendadas por
Van Wylen que permiten simular la composicion qoandel GN, pero las
ecuaciones del metano y etano presentaban linat2e@D K.
CAVALCANTE (2007) [12] hace uso de la propuestad #NZAFAME et. al.
(2001) [21], donde presenta una Unica ecuaciom@alial de 5° grado del tipo
logaritmica para el célculo d&,; con validez de temperaturas superiores a

4000 K y expresada de la forma siguiente:

Cu(T)=a,*a(InT)+a,(nT) +a,(InT) +a,(nT)* +a;(InT)" (3.44)
Entonces, teniendo calculado €}, de cada componente de la mezcla,

podemos calcular €], de forma similar al calculo de la masa molar:
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Asi el C, seréa calculado usando la ecuacion (3.41) y (3.45)

Ev =in6vi
¢ -G
M

(3.45)

(3.46)

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de Idicimees de lo<,; de cada

componente que participa en la reaccién quimica:

Tabla 3.2. Coeficientes adimensionales para eUln’adEEpi (J/molK).

Gases =N & a as a4 as
CH, |-2515,5043 10088,0734 -184,24811] 492,71045| -37,36566| 1,11383
C,Hg | -4676,7078 12127,6454 -924,87722 621,70423| -48,1084 | 1,45739
CsHg | -2979,9216 19287,0965 -366,54904 1032,7336| -82,20478| 2,5739
C;Hy | -6051,6092 30198,4701 -967,34172 1620,00023 -129,50899 4,08105
H,O | -1178,765| 8490,5218| -414,77575 339,33662| -23,54277| 0,64541
0O, [10228,3426 -184,92333 2010,86808 -279,69496 19,34823 | -0,53257
N, |-7513,3642 5708,38047 -1712,1739 254,29554| -18,69984 | 0,54497
CO, |-412,36785 1288,4677| -452,81197 77,54809 | -6,43522 | 0,20754

b) Etapa de Combustion

En esta etapa, conforme se va quemando el comleustibbién se van formando

los productos de la combustion, entonces, las edapies termoquimicas de la

mezcla de gases en el interior del cilindro depert#ela cantidad de reactantes y

de productos que coexisten durante el procesordbustion.

Para saber con precision la composicion quimicia deezcla en el proceso de la

combustion tendria que hacerse un modelo cuasirdiowal lo que puede

complicar nuestro trabajo (modelo cero-dimensigrexttonces, para simplificar

nuestro calculo va a ser utilizada la propuestaqde la formacion de los

productos depende de forma lineal de la quemaasebustible (ALLA, 2002 [4],
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SANTOS, 2004 [28], LAPUERTAgt. al, 2006 [22], ABUet. al, 2007 [1],
CAVALCANTE, 2007 [12]).

Como la fraccion de combustible quemado es condeiciaacion 3.1, en funcidn
del angulo de giro del ciguefal), puede ser utlizauna relacion lineal para
calcular la disminucién porcentual de los reacwngee se inicia con 100%, y el
respectivo aumento de los productos presentes &miara de combustion, hasta
alcanzar el 100%. Con esto, por ejemplo, cuando @@% mezcla admitida esté
guemada, se considerara que hay, en la camarardaistion, 80% de reactantes
y 20% de productos. Los valores de las propiedddeaoquimicas en este
proceso pueden ser calculadas como la media paladdealas propiedades de los

reactantes y de los productos como se muestra:

J, =(1-x(0)m, +x(6)D, (3.47)
Donde:
Jr: Propiedad termoquimica de los reactantes.

Jp: Propiedad termoquimica de los productos.

Jeq Propiedad termoquimica equivalente.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1. ASPECTOS GENERALES

Sabiendo la teoria de modelacion MEI, vamos a describir aqui las hipoétesis
consideradas en este trabajo como también lasjasntadesventajas que tiene el
modelo cero-dimensional.

LANZAFAME e€t. al. (2002) [21] explican que el modelo cero-dimensiona
presenta dos ventajas muy importantes.

* Permite una descripcion precisa de los fendmenmastpiimicos que ocurren en
el interior del cilindro (calor liberado desprenalidurante la combustién y el
intercambio de calor entre los gases y las pameleslindro)

» Hace uso de una matematica muy simple, permiti@silain ahorro de tiempo
computacional.

LANZAFAME et. al. (2002) [21] consideran cuatro aplicaciones difererdel
modelo cero-dimensional y todas ellas usando coase liedrica la®ley de la

termodinamica; CAVALCANTE (2007) [12] presenta iferencias entre ellas:
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Tabla 4.1. Tipos de Modelos Cero — Dimensionales.

Modelo Calores Especificos a Volumen Pérdida de Calor por la
0-D Constante C)) Pared Qp)
1 Constante No
2 Constante Si
3 Varia con la Temperatura No
4 Varia con la Temperatura Si

El modelo utilizado en este trabajo va a ser ddrtoutipo, donde vamos a
considerar gue los calores especificos a volumastaote varian con la temperatura
y que existe transferencia de calor por las parddesilindro, con esto el modelo es

MA&s preciso.

4.2. LIMITACIONES DEL MODELO

Tenemos que tener en cuenta que el presente trabagsta considerando los
flujos masicos de la mezclaC en la admisién y de los gases productos de la
combustién en el escape, ya que es consideradistema cerrado que sélo cambia
el volumen conforme varia el angulo de giro deliefipl. Cabe resaltar que el
modelo abarca desde el momento en que la valvuladddsion se cierra hasta
cuando la valvula de escape se abre, permitiendo padger conocer el
comportamiento termodindmico de la mez@& basado en los procesos de
compresion, combustion y expansion que son lasastajpnde ocurren los
principales fendbmenos relacionados al trabajodétiimotor.

Otra de las limitaciones del modelo es que no damnaila composicion de los
gases en el escape, lo cual es generalmente hedhs modelos cuasi-dimensional

y multidimensional, con lo cual se puede predexsrdmisiones del motor para cada
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condicion de operacion (a través del analisis darética quimica de la formacion

de los gases).

4.3. ESTRUCTURA DEL MODELO COMPUTACIONAL

4.3.1. Descripcion del Programa

Sabiendo cual es el tipo de modelo que va a sarméado, ademas de conocer
las hipotesis simplificadoras y conociendo tambgnsistema de ecuaciones
diferenciales que representan el comportamientonu®br, el siguiente paso es
escoger un lenguaje de programacion apropiado Yadi interaccion con el
programador, que nos permita resolver el sistemacdaciones diferenciales y que
nos entregue los resultados esperados en un tidenpmcesamiento corto.

En el presente trabajo fue utilizado el lenguajeagramacion SIMULINK 6.5,
que es un paquete del software MATLAB 7.8, quepersite programar en bloques
y facilitando la interaccion entre el programadoelylenguaje, siendo usado este
lenguaje para la resolucion de sistemas dinamicms @n corto tiempo de
procesamiento.

Para la resolucion del sistema de ecuaciones ddiles fue utilizado el método
de Runge Kutta de 4° orden. Este método de resoide escogido debido a su
rapida convergencia (de acuerdo con la revisioiogiafica) lo que permite un

ahorro de tiempo de procesamiento.
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4.3.2. Datos de Entrada del Programa de simulacion

Los datos de entrada que el programa de simulaeginere, son divididos en:

» Datos geométricos del motor: Diametro interno dihdro (D), carrera del
piston ), relacion de compresiong), longitud de la bielal(), radio de la
manivela R).

» Datos del proyecto del motor: Angulo de cierrelal@alvula de admisién y
angulo de apertura de la valvula de escape.

» Datos referentes al combustible utilizado: Composicdel GN, poder
calorifico inferior PCI), relaciénAC, ecuacién unica dé, del combustible,
temperatura y presion criticas, etc.

« Datos de los componentes de la combustion: Ecuegida calor especifico a
presion constante en funcion de la temperatura made propiedades
termoquimicas de los reactantes y de los produgdas combustion.

« Parametros relativos a la combustion: Angulo delaate del encendido,
periodo de desarrollo de la llama, duracion dedimlwustion, pardmetros de
Wiebe.

» Condiciones de operacion del motor: Presion y teatpea en el cierre de la
valvula de admision, razon de equivalencia o caefte de exceso de airg
masa de la mezcla admitida por el ciclo, tempeaaderlas paredes del cilindro
y velocidad de rotacion del cigtiefal.

Con relacién a las condiciones de operacion debmet modelo desarrollado

recibira informacion del flujo de combustible y cesto sera calculada la masa de

combustible admitida en cada ciclo de operacmy). (La masa del combustible sera
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calculada a través de la ecuacion (4.1), esta gEruaecesita de los datos de la
velocidad de rotacion del motdN), niamero de cilindrosnf) y también del hecho
gue son necesarias dos vueltas del cigiuefal pampler un ciclo. El factor 3600
en el denominador es usado para convertir unadrosegundos cuando el flujo de
combustible en la admisiéiVy) esta disponible es/h y que sera multiplicada por

la masa especifica del combustible.

S A
© 05*3600*n,* N

Para el calculo de la masa total de la mezcla athmitamos a precisar del valor

4.1)

de 1 el cual sera suministrado por la sonda lambdaaleda en el motor, y
conociendo la raz0ACsr y sabiendo que la masa de la mezoig) (esta dada por la
suma de la masa de combustilntg)(y la masa de airert), tenemos lo siguiente:
m, =m, (A CAC +1) (4.2)
Teniendo en consideracion todos los datos mencosad puede dar inicio a la

simulacion.

4.3.3. Procedimiento de Calculo

Sabiendo cuales son los datos de entrada que taecesipara la simulacion, el
siguiente paso es saber cual es el procedimiergaeanemos que seguir, con eso,
basado en SANTOS (2004) [28] se puede resolveristénsa de ecuaciones
diferenciales.

La resolucidn del sistema de ecuaciones difereeect@indra 3 etapas de solucion:
la primera abarca desde el cierre de la valvuladfeision y todo el proceso de

compresion, siendo considerados como condicioneigles de solucion los valores
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de la presion, temperatura, trabajo y calor traitkiea las paredes del cilindro en el
angulo de cierre de la valvula de admision. La sdgletapa abarca todo el proceso
de combustion, entonces, los resultados finaletadarimera etapa seran usados
como condiciones iniciales para el segundo procesbiendo que la ecuacion de
Wiebe es la que modela la fraccion de combustibée@do, esta fase termina con la
combustion total del combustible. La tercera eepa&l proceso de expansion hasta
la apertura de la valvula de escape, siendo ledtael®s finales de la segunda etapa
utilizados como condiciones iniciales para estaéltetapa de solucion del modelo.
Como fue mencionado en el capitulo 3, para modgl@momportamiento de la
mezcla de gases en el interior del cilindro fuemsadas dos ecuaciones de estado,
ley de los gases ideales (ALLA, 2002 [4], CAVALCARNT2007 [12]) y la ecuacion
de los gases reales de Van der Waals (LAPUERITAI., 2006 [22]), las cuales
seran comparadas para determinar cual de las dses®eja mas a la realidad. Para
un mejor entendimiento del programa de simulacgna presentado un flujograma

indicando los pasos que deben ser seguidos.
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Il Dados da Geometna | |Composicion Guimica Condigiones de
[nicio % el Combusibie | | Operacion dei Moo

Calulo de la Razan AC Ea. .| Prop. deloz Readartes
| Cpdelos Reactartes Lambila R eal
tesian y Temperstura Chigna. Desar. Liama
en la Admsi Durac. de |a Comb.
Procesn de Compresion Proceso de Combustion

p de oz Reactartes Ajuge deWiche

Temperatura dela
Pared del Cilj

| e E " | Transferencia de Cdor
tones0 de Expansion Eichelher
P resertacion de oz _ | Comparacidn con T
Fesutados Simulados | Resultados Experimentsles

FIG. 4.1. Diagrama de Flujo del Programa de sinidiac

A continuacion se presenta el sistema de ecuacidif@®nciales que debe ser
resuelto (segun el procedimiento explicado en gitakp 3) para ambos casos:

* Modelo de Gas ldeal:Hacemos referencia a las ecuaciones (3.11), (3.2))

y (3.22).
W _pdv
dg  do (3.18)
X, _hA)r(6)-T,) (3.21)
dé 6N

d_T: Qtot%—&—Pd_v_mdeCV 1
do 46 do ' de do |mC. (3.22)

[ [Tl p |1 @11
dé dég dé dé |V
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Modelo de Gas Real de Van der Waalddacemos referencia a las ecuaciones

(3.14), (3.18), (3.21) y (3.22).

W _av (3.18)
do  do
R, _hAE)T(6)-T,) (3-21)
dg 6N
aT dx R, _adv ac, | 1
Aol & -To _pV 1 &
de {Q“’t & do  dg " d@}mmcv (3.22)

V3

daP_ 1 (TdR+RdT Vo _plogg L dv_db —nf‘(vda—Zade
@ do) (3.14)

do [V_bJ de dgAm, m,do do
s

m, d@ dé
Podemos observar, en los dos sistemas de ecuadideesciales, que la Unica
ecuacion que varia es aquella que nos permitedallgae la presion en el interior
del cilindro en funcién del angulo de giro del @@al, siendo esta variable el

parametro de validacion del modelo en relaciorsalios experimentales.



CAPITULO 5

PROCEDIMENTO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta el procedimientozaditi para los ensayos
experimentales asi como también se hard la degpripgel motor y de los
instrumentos utilizados en las pruebas experimesitabe presentan también los

resultados obtenidos en los experimentos.

5.1. MOTOR DE PRUEBAS

El motor utilizado en los ensayos experimentales éu SCANIA DC12. Este
motor (estacionario) fue disefiado originalmenteapaabajar con petrdleo diesel,

pero sufrié un proceso de transformacion para poplerar corGN.

Tabla 5.1. Especificaciones Técnicas del Motor SGRANC12

Cilindros 6 en Linea

Eje de levas de Valvulas; Valvulas por cilindrgn la culata, 4 valvulas
Diametro del Cilindro 127 mm

Carrera del Piston 154 mm

Longitud de la Biela 260 mm

Cilindrada Total 11,7 litros

Relacion de Compresion 11:1

Angulo de Cierre de la Valvula de Admision -150°

Angulo de Apertura de la Valvula de Escape 150°

Potencia Maxima coGN 295 kW (396 CV) a 1800 rpm
OBS: El Angulo de 0° corresponde al piston localizan ePMS
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FIG. 5.1. Motor SCANIA DC12.

5.2. INSTRUMENTACION DE LAS VARIABLES MEDIDAS

Los ensayos fueron hechos en un dinamémetro, y padir la presion en el
interior del cilindro fue instalado un sensor pi#gatrico y también fue utilizado un
sistema de adquisicién de datos especializado.

Los datos tomados para el calculo de las incertillasnde medicion de los

instrumentos utilizados seran presentandos en @&hdipe |.

5.2.1. Dinamémetro

El dinamdmetro hidraulico utilizado es de la maiNABLA con capacidad
maxima de 500 kg. El control del dinamémetro fuehloea través de una valvula que
regulaba el paso del agua, suministrando asi wga caayor o menor al motor. La

valvula era accionada manualmente.
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FIG. 5.2. Indicador de Carga del Dinamémetro

5.2.2. Medicién de la Temperatura de las Paredes del Cilaro

Para medir esta variable fue instalado un termbtparK, para eso fue necesario
hacer un agujero en la culata, protegido por uagndamiento y a una distancia de
2 mm de la camara de combustion, un procedimieatmstalacion semejante fue
adoptado por CAVALCANTE (2007) [12].

El cilindro escogido para la instalacion del tereofue el N° 3 (contando desde
el volante). Para la lectura de los valores dehtgrar fue utilizado un multimetro

digital de la marca Minipa, modelo ET-2042D.

FIG. 5.3. Termopar tipo K instalado en la culatbrdetor.
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FIG. 5.4. Multimetro Digital usado para la Lectdeala Temperatura.

5.2.3. Medicién de la Presion en la Admision

Fue utilizado un manometro para medir este paré@metsta presion (en el
colector de admisién) era debido a la presion igjanpor el rotor del compresor del

turbo. EI manémetro utilizado fue de la marca ODG.

FIG. 5.5. Manometro utilizado en la Medicion déPl@sion en la Admision.
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5.2.4. Mediciéon de Lambda

Sabiendo que el motor trabaja con mezcla pobrmss&lé la sonda lambda en el
ducto de los gases de escape para determinar@sicehtaje de oxigeno presente y
con eso poder ajustar el valor de lambda requégdda el funcionamiento del motor,
para nuestro caso el valor de lambda medido fue3teregulando asi la cantidad de
GN que seria admitido. El sistema usado fue el Lantbdatroller de la marca
Woodwar.

El valor adoptado para lambda fue sugerido ponmpresa encargada de hacer la
conversion del motor, ya que haciendo ensayos ixestales con mezclas mas
ricas la temperatura en el cilindro aumentaba yréecel fenomeno de detonacion y

con mezclas mas pobres se producian fallas de didoeate la mezcla.

FIG. 5.6. Placa Controladora del Lambda en el Motor
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FIG. 5.7. Software de Control de la Placa.

5.2.5. Medicién del Flujo de Gas Natural

La medicién del flujo dé&GN fue hecha con el instrumento de la marca Contech
CTH 22651 el cual controla el porcentaje de apartde la valvula mariposa
dependiendo de la carga de operacion del motoringtrando asi la cantidad de

combustible necesaria.
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5.2.6. Temperaturas de Admisién, Agua y Aceite lubricantedel Motor

Para medir estos parametros fue utilizado un im&nio de medicion del tipo
infrarrojo de la marca Minipa MT-370. La medidaala una de esas variables fue
hecha en la pared del recinto que contiene cadadenellos, considerando que la
diferencia de temperatura entre la pared del reginel fluido en el interior es

despreciable.

FIG. 5.9. Medidor Infrarrojo de la Temperatura.

5.2.7. Medicion del Angulo de Adelanto del Encendido

Se utilizé un sistema de medicion de la marca Waodwodelo IC-100. El

principio de operacion de este sistema consisteaguravés de un medidor de las



77

revoluciones del motor y definiendo &MS como 0° (por medio de una

programacion previa), se puede definir cuantos lasg®MSsaltara la chispa.

FIG. 5.10. M6dulo Controlador de la Ignicion.

F10 = EXIt

1= IC900 Terminal =€
RPM:1808 0-5v: 0.00

SPARK: 18.00 ADV
ENERGY LEVEL:® 65%
STATUS: FIRING

E

FIG. 5.11. Software Controlador del Médulo de Entida.
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5.2.8. Medicién de la Curva Presion del Motor

Para medir la presién en el interior del cilindree futilizado un sensor tipo
piezoeléctrico de la marca AVL modelo GH 13Z-24e Hsstrumento es una bujia
gue tiene incluido en el interior un sensor piegcico que fue fabricado de
acuerdo con las especificaciones técnicas de I luilizada en el cilindro del
motor, el limite de medicién del sensor era de 250

El sistema de adquisicion de sefiales del sensaogiéctrico fue el modulo
INDICOM v2.1 de la marca AVL el cual incluye un acicionador de sefiales, el
sistema de adquisicion y un computador donde s@tratas las respuestas, ademas,
este sistema también incluye un encoder Opticoregcibe las sefiales del angulo de
giro del cigueiial.

Con el sistema INDICOM v2.1, ademas de tener |d@mles de presion en el
interior del cilindro, también podemos obtener datie la combustién como son:
inicio y fin de la combustion, calor desprendidofencion del angulo de giro del
ciguefal (curva de desprendimiento de calor), presiaxima,MEP, COV, etc. El
sistema INDICOM v2.1 permite también exportar lasod recibidos en formato de

archivos de texto.

FIG. 5.12. Sensor de Presién AVL GH 13Z-24.
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| Encoder i Computador
Motor ][- i Optico Fumrsu. [ Indiset
_ — 1 | Conversor (TeaER
| : Analogico L.
. Sensor de Digital N
Presion CDM-C iloc
f { J
e l
Ampiificador -
de Carga

FIG. 5.13. Esquema de Funcionamiento del SistertACIOM v2.1.

4 Measurement -~ PCYL X | Calor | IMEP | Inicio | Pressao | Calor | IMEP | Inicio [

o
Crank Angle [deg]

FIG. 5.14. Curva de Presién en el Interior delr@iito Suministrada por el Sistema INDICOM v2.1

4 Measurement | PCYL Calor x| IMEP | Inicio | Pressao | Calor | IMEP | Inicio [

40
Angle [deg)

FIG. 5.15. Curva de Desprendimiento de Calor Swstrala por el Sistema INDICOM v2.1
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q Measurement | PCYL | Calor” IMEP X | Inicio | Pressao | Calor | IMEP | Inicio [

FIG. 5.16. Valores de Presion MaximaWEP suministrados por el Sistema INDICOM v2.1

5.3. CALCULO DE LAS INCERTIDUMBRES DE MEDICION

Para saber si los datos obtenidos son de configiebe, hacerse los calculos de
incertidumbre de medicion para las diferentes béeta tomadas en los ensayos
experimentales, para eso tenemos que tomar enaclemntriterios de analisis de
incertidumbre.

En este trabajo se va a usar el procedimiento resdando por CABRAL (2004)
[9], CAVALCANTE (2006) [11], donde consideran que lncertidumbre de
medicion tiene dos componentes principales que ismertidumbre del tipo A o
también conocida como incertidumbre debido a latityidad del experimento e
incertidumbre del tipo B la cual se debe a la catildon de los instrumentos,

resolucion, etc.
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La incertidumbre del tipo Alf) es calculada haciendo la division de la desviacio
estandar entre la raiz cuadrada del niumero de medichechas. La incertidumbre
del tipo B (g) es una combinacion de diversos factores y puerdeatculada asi:

=428 (5.1)

Donde losS son los diferentes componentes de la incertiduntdless como
resolucion del instrumento, curva de calibracido, BPara nuestro caso solo va a ser
considerada la incertidumbre debido a la resolucion

Para combinar los dos tipos de incertidumbre sdgusar la siguiente expresion:

lo=y12+12 (5.2)

La incertidumbre expandida se obtiene multiplicaldmcertidumbre combinada
por el factor de confianz&)(que puede ser asumido con un valor de 2 paraadog
de confiabilidad del 95%

l. =kl (5.3)

Para el calculo de la incertidumbre del tipo A tudizada una planilla de Excel
los cuales se presentan en el Apéndice I. Los eslde incertidumbre del tipo B

para los diferentes instrumentos se presentan Agpégidice .
5.4. PROCEDIMENTO DE LOS ENSAYOS

Todas las variables medidas y necesarias paragigma de simulacion fueron
tomadas de forma manual a excepcion de la presiéel eterior del cilindro del
motor que fue tomada por medio del sistema INDIC@M. de la AVL y después

fueron exportadas en formato de texto para su pasfgocesamiento.
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Para la obtencion de la curva de presion en aiantdel cilindro, de acuerdo con
HEYWOOD (1988) [18], deben ser tomados no menoS@eiclos para una dada
condicion estabilizada del motor. Por otro ladoapgarantizar un valor medio mas
adecuado y teniendo en consideracién a SH@D@I. (2002) [35] que adquirid 200
ciclos, ademas, llevando en cuenta a CAVALCANTEO@R(12] que adquirié 300
ciclos, para nuestro caso por tratarse de un mobor turbocompresor fueron
adquiridos 450 ciclos para cada condicion de ojp@natel motor.

Las condiciones de carga del motor bajo las cuieson tomados los datos
fueron los siguientes: 81 kW, 107 kw, 134 kW, 16¥,Ki88 kW, 215 kW y 242
kW; no se aumentd mas la potencia debido a la eccia del fendbmeno de
detonacion. Todos los ensayos fueron hechos p#waid&d de rotacion constante
(1800 rpm), por ser un motor estacionario. Debetensr en cuenta que antes de
comenzar la toma de datos se esper6 durante 5awipatra la estabilizacion del

motor.

5.5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES:

Los ensayos experimentales fueron hechos confarmedcrito en el item 5.4; los
valores de incertidumbre del tipo A para las vdesbde la temperatura en la
admision, temperatura del agua de enfriamientopéeatura del aceite del motor,
temperatura de las paredes del cilindro, flujo denlwustible y cargas en el
dinamémetro fueron menores que 0,5% para todasoladiciones del motor. Este
bajo valor de incertidumbre por repetitividad ebide a que fueron tomadas 20

lecturas para cada instrumento ademas de espessialailizacion del motor en cada
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condicion de operacion antes de dar inicio dedeutas de las respectivas variables
(CAVALCANTE, 2007 [12]).

El valor de lambda obtenido por las medicionesded ,35 +0,01 para todas las
condiciones ensayadas lo cual permitié un calcués preciso de la masa de la
mezcla admitida en el cilindro, segun la ecuacidy 4l valor de la razoMCsr
adoptado fue de 16,27 segun el procedimiento eagien el capitulo 3.

Los valores d®n.cy IMEP pueden variar de una forma significativa entréogyc
ciclo para una misma condicién de operacion debm@EYWOOD, 1988 [18]). El
valor delIMEP es calculado automéaticamente por el sistema INDAGR.1 segun

la siguiente formula (HEYWOOD, 1988 [18])

ep =1 P (5-4)

d

Para verificar si los datos adquiridos duranteslzsayos son confiables, se utilizd
la propuesta de HEYWOOD (1988 [18]) donde dice guU&EP no puede tener un
coeficiente de variacionCEV) superior a 10%. Ademas, también fue calculado el

coeficiente de variacion de la presion maxima ecitiies.

5.5.1. Resultados del Calculo de las Incertidumbres

A continuacion se presentan las incertidumbres rekpgas de cada variable en

cada una de las condiciones de operacion del mietoel Apéndice | son listados

todos los valores para el calculo de la incertiduemie cada variable.
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Tabla 5.2. Valores de las Incertidumbres Expandigalas Variables.

PorcentagemCarga| Tag | Tp | Ta | Toeo| Vc 4 | Peso
(%) (kw) [ (°C) [(°C) [ (°C) [(°C) | (m*/h) | () | (kg)
27 81 /04| 1,0 0,3] 0,5 0,060 0,0D,37
36 107,04 | 10| 0,2] 0,4 0,062 0,0D,36
46 134 03)| 10| 0,2/ 0,3 0,080 0,0D,37
55 161 /03| 1,0 0,2 0,4 0,070 0,00,43
63 18804 | 10| 0,2/ 0,2 0,089 0,0041
73 215/ 05| 10| 04| 05 0,113 0,0D,40
82 242 1 03| 10| 0,2 0,5 0,216 0,0D,46

5.5.2. Estudio de la Variabilidad de los Ciclos

Como sabemos, entre ciclo y ciclo de una mismaicmmlde operacién puede
existir variacion en la presion, eso puede serdiedi comportamiento no regular de
la combustion de la mezchC, la turbulencia de los gases dentro del cilinthao
homogeneidad de la mezcla, el efecto de los gaseduales presente en la mezcla
fresca admitida, etc. (CAVALCANTE, 2007 [12]), aspe de esto, esta variacion
ciclo a ciclo en una misma condicién de operaciéhedfluctuar alrededor de un
valor medio y no debe ser mayor que el 10%.

A continuacion se presentan los gréaficos para 8licames de operacion de las 7
probadas, haciendo el calculo del coeficiente daesian CoV) tanto para ePmax
como también para @éVEP.

De la FIG. 5.17 a la FIG. 5.22 podemos observarccoaria elPmax Yy €l IMEP
para una misma condicion estabilizada de opera&idda tabla 5.3 se muestran los

valores deCoV para cada una de las condiciones ensayadas.
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FIG. 5.17.Gréfico de la Variabilidad déMEP —27% de Carg
Variabilidad Ciclo a Ciclo de Pmadx (CoV)
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FIG. 5.19.Grafico de la Variabilidad déMEP —55% de Carg
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Variabilidad Ciclo a Ciclo de Pmadx (CoV)
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FIG. 5.20.Gréfico de la Variabilidad de,sx—55% de Carg
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FIG. 5.21.Gréfico de la Variabilidad déMEP —82% de Carg
Variabilidad Ciclo a Ciclo de Pmadx (CoV)
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FIG. 5.22. Gréfico de la Variabilidad P,s;—82% de Carg
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Tabela 5.3. Valores deoV paraP,ay IMEP.

Cargade | Min.| Max.| Méd.| CoV| Min. | Max.| Méd | CoV
Operagao| Pmax| Pmax| Pmax| Pmax| IMEP | IMEP | IMEP | IMEP
(%) (bar)| (bar)| (bar)| (%) | (bar) | (bar) | (bar)| (%)
27 35,80 48,06 42,01/ 5,08| 500 | 5,64| 5,34 1,97
36 44,82 59,19 52,40/5,07| 6,58 | 7,14| 6,86] 1,50
46 52,18 70,71/ 62,64/{4.91| 7,98 | 8,70| 8,30, 1,76
55 58,55 81,52 73,09(4,49| 893 | 9,77| 9,39 1,75
63 66,16 89,68 79,77/4,87| 9,55 | 10,14, 9,81 1,11
73 76,24 101,2 88,62 4,74| 10,59| 11,45| 11,02 1,68
82 83,79 115,5 99,69/ 4,94| 11,62| 12,63| 12,17 1,31

En la Tabla 5.3 podemos verificar que los valores @bV para elPnax como
también delMEP, para cada condicion probada, son menores al Héeuerdo con
HEYWOOD (1988) [18] y con CAVALCANTE (2007) [12];s& podemos decir que
los datos tomados se encuentran dentro de lanclarpara ser considerados validos.
Sabiendo que los datos experimentales son cordigbbelemos proceder con la

validacion del modelo computacional.



CAPITULO 6

VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

La etapa principal del proceso de desarrollo denodelo computacional es la
validacion del mismo con resultados experimentglasi poder verificar si los datos
simulados son congruentes con la realidad.

En este trabajo, el valor de la eficiencia maxiraadmbustion adoptado fue de
0,98, como ya se mencioné en el capitulo 5 (HEYWQQ@B88 [18]), el cual
corresponde a un lambda de 1,35.

Para los angulo de inicio y fin de la combustioe fusada la propuesta de
ROUSSEAUEet. al. (1999) [27] donde consideran que para un motoeradendido
por chispa, sobrealimentado con turbocompresoinieb de la combustion se da
cuando se tiene el 1% de fraccidbn masica de coiblrisjuemadol% FMQ), y el
final de la combustion se da cuando se tiene 95%adeion masica de combustible
quemado 5% FMQ. La duracion de la combustion es la diferenciaecestos dos
angulos. Estos angulos fueron obtenidos a partiladaurva de fraccion de masa
guemada suministrado por el sistema INDICOM v2.4io& angulos son usados

como datos de entrada en la ecuacion de Wiebe.
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Como se menciono en el capitulo 4, el softwarazatb para desarrollar el
programa de simulacion fue el SIMULINK 6.5 y quee fiejecutado en un
computador INTEL Corel 2 Duo, con procesador d&§ Z:1z y 3 Gb de memoria
RAM.

Para el procedimiento de validacién fueron adgo#id50 ciclos para cada
condicion de operacion y fue escogido el ciclo pogsion maxima mas proxima al
valor medio de las presiones maximas (CAVALCANTEQ2 [12]).

A continuacion seran presentadas las simulaciorsga pada una de las
condiciones de operacion del motor mencionadasiantente haciendo primero el
ajuste de la curva de fraccion de combustible qden{lEYWOOD, 1988 [18],

ROUSSEAUEet. al, 1999 [27]).

6.1. VALIDACION DE LA CURVA DE PRESION EN EL CILINDRO

Antes de validar el modelo, primero tenemos quegscel ciclo que sera
validado. En la Tabla 6.1 se presenta el ciclo gidoopara la validacion en cada
condicion de operacion ensayada, se muestra tamagriferencias entre los

valores medios dBmaxy deIMEP.

Tabla 6.1 P4y IMEP de los ciclos escogidos.

Carga Ciclo Prmax Media APnzs | IMEP Media AIMEP

(%) (bar) | Pmax(bar) | (%) (bar) | IMEP (bar) (%)

27 83 42,04 42,01 -0,071 5,38 5,34 -0,76
36 151 | 52,46 52,40 -0.11 6,89 6,96 1,01
45 187 | 62,65 62,68 0,05 8,57 8,30 -3,25
55 275 | 73,07 73,09 0,01 9,54 9,39 -1,60
63 393 | 79,72 79,77 0,06 9,87 9,81 -0,6[1
73 246 | 88,68 88,66 -0,02 10,798 11,02 2,015
82 231 | 99,70 99,69 -0,01 12,391 12,17 -1,82
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El segundo paso es hacer el ajuste de la ecuaeidMiebe (ecuacion 3.1) y «
est forma obtener lovalores de los coeficienteg™y “m’ que son datos de entra
del modelo, conformlo explicado en el item 3.3.1 donfieeron evaluadas las d
propuestas an los datos experimentales y de esa forma esdag®ejor. En la:
figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presentlas curvasde la fraccion de masa quems

ajustadas a las curvas experiment

Fraccion de Masa Quemada VS Angulo de Giro del Cigiiefial

1.2 + FMQ
1.0 +
0.8 ~
0.6 - Experimental
- = = Heywood
......... Rousseau
-40 -30 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de Giro del Cigiiefial (°)

FIG. 6.1.Curva de Fracci¢ Masica de Combustible Quemad@7% de Carg

Fraccion de Masa Quemada VS Angulo de Giro del Cigiiefial
1.2 —FMQ

1.0 +

0.8
Experimental
0.6 = = = Heywood
......... Rousseau

10 20 30 40 50 60 70
Angulo de Giro del Cigiiefial (°)
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FIG. 6.2.Curva de Fraccion Méasica de Combustible Quen—-55% de Carg

Fraccion de Masa Quemada VS Angulo de Giro del Cigiiefial

1.2 + FMQ

1.0

0.8

Experimental
— — = Heywood

......... Rousseau

-40 -30 -20 20 30 40 50 60 70

Angulo de Giro del Cigiiefial (°)

FIG. 6.3.Curva de FraccioMasica de Combustible Quemad82% de Carg
Como podemos observar en las figura 6.1, 6.2 y @&3propuesta d

HEYWOOD (1988)[18] fue la que quedd mas proximalaacurva experiment:
mientras que la propuesta de ROUSSEet. al. (1999) [27] s funcicnd para las
altas cargas de operaciprobadaskn la Tabla 6.1 se presentan los valores ajus

para las dos propuesi

Tabla 6.2. Valores de Ajuste de Wiebe.

Propuesta

Carga |Heywood| Rousseau

(%) a | m a m

27 3 | 0,5] 2,99570,8075
36 3 | 0,5] 2,99570,8075
45 3 | 0,5] 2,99570,8075
55 3 | 0,5] 2,99570,8075
63 3 | 0,5] 2,99570,8245
73 3 | 1,0] 2,99570,8245
82 3 | 1,0] 2,99570,818§
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Utilizando los coeficientes de ajuste de la ecuad® Wiebe, segun la propuesta
de HEYWOOD (1988) [18], podemos dar inicio a la @iacion y de esta forma
poder probar el modelo con relacion a la presiéal émerior del cilindro.

Habiendo escogido el ciclo con el cual serda heehadlidacion, en cada
condicion de operacion ensayada, y conociendo ¢afioctentes de ajuste de la
ecuacion de Wiebe, es necesario tener los datoenttada para el programa

simulador los cuales son presentados en la TaBla 6.

Tabla 6.3. Datos de Entrada del Programa Simulador.

Carga | Rotagion | Pagm | Tadm Tp A Ve Os7 | T AB
(%) (rpm) (bar) | (K) | (°C) | (=) | (m°h) | ) | () ©
27 1801,3 0,902 316,4 116 1,37 29,17 18 8,8 31,53
36 1800,2 1,0v8 317,9 1201 1,37 36,6 18 9,00,48
45 1798,8 1,222 317,83 129 1,35 41,p 18 9,129,07
55 1800,7 1,314 320,83 1383 1,35 47,6 18 §,545,66
63 1801,0 1,942 320,99 135 1,36 51,64 18 9,45%,64
73 1801,5 1,876 321,2 13y 1,35 61,07 18 9,2%6,91
82 1799,1 2,429 3228 138 1,35 67,7 18 §,681,19

Conociendo cuales son los datos de entrada dellmgumlemos dar inicio a la
simulacién para los dos enfoques adoptados y de festna poder observar el
comportamiento de las curvas de la presion, cacid@ al analisis experimental.
Las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 muestran los resultatidsnodelo computacional para la

carga minima, intermedia y maxima probada.
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Curva de Presién VS Angulo de Giro del Cigiiefial
45 Tpresion (bar)

Experimental

--------- Van Der Waals

— — = Gas |ldeal

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
Angulo de Giro del Cigiiefial (°)

FIG. 6.4.Curva di Presion VS Angulo de Giro del Ciguiefia?7% de Carc.

Curva de Presion VS Angulo de Giro del Cigiiefial
80 - Presion (bar)

70

Experimental
60 ¢ t ... Van Der Waals
50 f — = = Gas Ideal

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
Angulo de Giro del Cigiiefial (°)

FIG. 6.5.Curva de Presion VS Angulo Giro del Cigiiefial 55% de Carg
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Curva de Presion VS Angulo de Giro del Cigiiefial
120 Presidn (bar)
1\
100 N\ Experimental
“ --------- Van Der Waals
80 — — — Gés Ideal
Y
o
60 ; a
: 4]
o
: 3
A
\3
20 X
e,
f t f f 0— ] f f !
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
Angulo de Giro del Cigiiefial (°)

FIG. 6.6.Curva de Presion VS Angulo Giro del Cigiiefial 82% de Carg
En las Bblas 6.4 y 6.5 se presentan alguresultados importantes de

validacion para cada condicion de operar

Tabla 6.4. Comparacion (P, entre Simuladg Experimenta
Prax Pmax Pmax Error Error
C(z:/(r)g;]a Exp. | Van | Ideal Van Ideal
(bar) | (bar) | (bar) (%) (%)
27 42,047| 40,553| 42,408 3,554 | -085¢&
36 |52,462|52,193| 53,963| 0,513 | -28€0
45 62,652| 58,433| 61,744| 6,734 144c¢
55 73,077| 70,228| 74,411 3,899 | -182¢t
63 79,721| 77,700| 85,143| 2,535 | -680C
73 88,677| 90,361| 93,959| -1,899 | -595¢
82 99,69 | 101,97 110,00| -2,292 | 1034

Taba 6.5.Comparacion d&MEP entre Simuladg Experimenta
Carga IMEP | IMEP | IMEP | Erro Erro
(%) Exp. Van Ideal | Van | Ideal
(bar) (bar) (bar) (%) (%)
27 5,38 5915| 5,907, -9,8% 970
36 6,89 7,53 7,45 -9,19 809
45 8,57 9,18 8,37 -7,17 2,35
55 9,54 10,23 9,77 -7,23 2;36
63 9,87 10,81 10,59, -9,52 729
73 10,798| 11,91 11,83 -10,30-9,56
82 12,391| 13,57 13,18 -9,52 6,37
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En la Tabla 6.4 podemos observar las diferencidasipresiones suministradas
por los dos enfoques utilizados, obteniéndose cambervalo de error, en las
presiones maximas, para la ecuacion de los gasaksdentre 1,45% y -10,34% y
para la ecuacion de los gases reales de Van dels \&faal intervalo de -2,29% y
6,73% resultando que de las 7 condiciones probaslas} de ellas el segundo
enfoque estuvo mas proximo del valor real. Por tdw, en la Tabla 6.5 fueron
comparados los valores de IDSEP ya que asi podemos comparar indirectamente el
trabajo indicado del cilindro, resultando que endos enfoques utilizados se obtuvo
errores menores al 10%. También se puede conaleitas dos enfoques utilizados
para modelar el comportamiento de la mezcla desgeseel interior del cilindro
representan razonablemente la realidad y serianesadable tener alguna variable

mas disponible para poder hacer una validacionpretssa.

6.2. SIMULACION DE OTRAS VARIABLES

Habiendo validado el modelo para las dos propueagiizadas, ahora seran
presentados otros resultados obtenidos en la sikinlaomo son la temperatura de
los gases en el interior del cilindro, el calonsferido a las paredes del cilindro y el
trabajo indicado, sabiendo que estas variables mate fundamental para el
desarrollo del modelo termodindmico. En seguidgpresentan las curvas para las

condiciones de 27%, 55% y 82% de carga del motor.
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a) 27% de Carge

Curva de Temperatura VS Angulo de Giro del Cigiiefial

2000 4+ Temperatura (K)
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FIG. 6.7.Curva de Temperatura de los Gases Interior del Cilindro- 27% de Carga.
Curva de Calor Transferido por la Pared VS Angulo de Giro del Cigiiefial
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FIG. 6.8.Curva de Calor Transferica las Paredes del Cilindra2¥% de Carg
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Curva de Trabajo Indicado VS Angulo de Giro del Cigiieial

Trabajo Indicado
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FIG. 6.9.Curva de Trabajo Indicado — 27% de Carga.
b) 55% de Carge
Curva de Temperatura VS Angulo de Giro del Cigiiefial
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FIG. 6.10.Curva de Temperatura de los Gases en el Inteel Cilindro — 55% de Carga.
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Curva de Calor Transferido por la Pared VS Angulo de Giro del Cigiieial
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FIG. 6.11.Curva de Calor Transferica las Paredes del Cilindra55% de Carg
Curva de Trabajo Indicado VS Angulo de Giro del Cigiiefal
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FIG. 6.12.Curva de Trabajo Indicado — 55% de Carga.
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Curva de Temperatura VS Angulo de Giro del Cigiiefial
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FIG. 6.13.Curva de Temperatura de los Gases en el InteriaZitledro — 82% de Carga.

Curva de Calor Transferido por la Pared VS Angulo de Giro del Cigiiefial
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FIG. 6.14.Curva de Calor Transferica las Paredes del Cilindra32% de Carg
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Curva de Trabajo Indicado VS Angulo de Giro del Cigiieial
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FIG. 6.15.Curva de Trabajo Indicado — 82% de Carga.

En la Tabla 6.6 se presentan algunos resultadosriamtes como son

temperatura maxima, el calotal transferido a las paredésl cilindro y el trabajc

indicado. En la Tabla 6.7 se hace la comparacifme ém potencia indicada obteni

por el modelo y el valor de la potencia indicadtenlila experimentalmen

Tabla 6.6. Valores déns, Qp €W simulados.

Tmax Qp Wi

cargal (K ) )
(%) | Van | Ideal | Van | Ideal | Van | Ideal
27 1925| 1944 | 880| 899| 126{1115-
3€ 1970| 1988 | 1007 1024 | 1588 145:
45 1987| 2013 | 1101 1134| 1792 163:
55 2038| 2069 | 1210 1252 | 2093 190t
63 2050| 2098 | 1293 1368 | 2284 206¢
73 2042 2067 | 1392 1426 | 2740 2502
82 2064| 2108 | 1520 1595| 3049 2761
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Tabla 6.7. Comparacion de la Potencia Indicada.

Carga Pof (kW) Erro (%)
(%) Van | Ideal | Exp. | Van | Ideal
27 103,9] 103,8| 94,6 | -9,85 -9,70
36 132,1| 130,8 1210 -9,19 -8,09
45 161,2| 146,99 1504 -7,16 2,36
55 179,7) 171,5| 167,6| -7,23| -2,36
63 189,9 186,1| 173,4| -9,52| -7,29
73 209,3| 207,9| 189,8|-10,30| -9,56
82 238,2| 231,3 2175 -951 -6,37

En la Tabla 6.6 se presentan los valores maxiradesdiparametros calculados
por los dos enfoques adoptados resultando que dtweg obtenidos son muy
préximos; estos valores deben ser verificados @xpeatalmente para comprobar su
validez. Por otro lado, en la Tabla 6.7, la diferanentre la potencia indicada
obtenida con el programa de simulacién y la poteimadicada real no supera el 10%
para los dos casos, cumpliendo asi con los critedi® validacion de modelos

computacionales (HEYWOOD, 1988 [18], ALLA, 2002 [GGAVALCANTE, 2007

[12]).



CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De la revisibn bibliografica podemos concluir ques | modelos cero-
dimensionales aln tienen mucha aplicacién en laetaobn de motores en relacion
al estudio de los parametros de comportamientogimlsmos.

Observamos que para ajustar la curva de masa gaeseadvo que ir ajustando
los valores recomendados por HEYWOOD (1988) [1&ntras que la propuesta de
ROUSSEAUEet. al. (1999) [27] s6lo funcioné para las altas cargasoperacion
ensayadas.

Los dos abordajes adoptados para el desarroligpmgrama de simulacion
representan satisfactoriamente a los datos expatidies, obteniéndose errores
menores del 10%, con relacion a las presiones naxioomo también con las
potencias indicadas, segun lo recomendado por HE®W(O(1988) [18] vy
CAVALCANTE (2007) [27]; resultando que en las poees maximas utilizando la
ecuacion de Van der Waals estuvo mas préxima degarimental en 4 condiciones
de operacion de las 7 ensayadas. Por otro ladecdacion de los gases ideales
estuvo mas proxima en relacion a la potencia imidican todas las condiciones de

operacion ensayadas.
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Con relacion a los valores de las variables sinada® puede observar que los
dos abordajes suministran resultados muy préximos, cuales deben ser
comparados con datos experimentales para versficaalidez.

La metodologia empleada en los ensayos experinesnyaén la simulacion se
mostro adecuada para alcanzar los objetivos derabggo.

Es necesario hacer la calibracion de los instruoser@intes de hacer las
mediciones en los ensayos.

El uso del software SIMULINK 6.5 para el desarrdllel programa simulador

demostro ser eficiente ya que suministra resultedfmgamente.

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOSFUTUROS

Hacer un estudio tedrico experimental con variacilérangulo de adelanto del
encendido para poder elegir el angulo apropiada phrener el torque maximo, este
estudio tiene que realizarse conjuntamente costetli® del empobrecimiento de la
mezclaAC y la variacion de la relacion de compresion delan¢hasta encontrar los
valores 6ptimos) debido al alto nimero de octann@ae natural.

Hacer un estudio de prediccion de las emisionemdédr, utilizando un modelo
cuasi-dimensional, desarrollando asi un modelo debastion turbulenta y
utilizando la cinética quimica para el calculo a& ¢misiones ddO y CO.

Desarrollar correlaciones especificas para el taldel periodo de desarrollo de
la llama, duracion de la combustiéon y la tempeeatle la pared del cilindro y asi

poder utilizarlas en casos donde no puedan saladsts sensores.
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Hacer un estudio de los gases de recirculacion gmeeso de admision, ya que
segun la bibliografia revisada permite un mayotrobie las emisiones del motor.

Hacer el estudio del ciclo dual del motor Diesehdk el gas natural sustituye al
petréleo hasta en 85% (en volumen), inyectanddseetdleo Diesel como
combustible piloto para dar inicio a la combustion.

Hacer ensayos para diferentes composiciones dehagasal; ademas, medir
también la curva de presion en otros cilindros yesta forma poder verificar mejor

el modelo.
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APENDICE A
INCERTIDUMBRES DE MEDICION DE LAS

VARIABLES PARA DIFERENTES CARGAS

Tabla A.1.Célculo de las Incertidumbres de Medici®v% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A
(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(m’h) | (=)
41,9/ 115 | 75,5 78,6 | 30,1301,37
41,3| 116 | 75,4 81,1 | 30,0701,33
41,9| 117 | 75,7 78,9 | 30,1001,35
42,0/ 116 | 75,8 78,4 | 30,0501,36
42,3| 117 | 75,9 78,3 | 30,0401,35
42,0/ 118 | 75,8 80,8 | 30,3701,35
42,6| 116 | 76,3 80,4 | 29,9901,37
43,2| 115 | 74,4 82,0| 30,1801,36
43,3| 116 | 76,3 80,8 | 30,2601,34
43,7| 116 | 75,9 80,6 | 30,1301,37
11/43,6| 115 | 76,4 80,9 | 30,0701,33
12|43,4| 116 | 76,24 80,8 | 30,0701,35
13/43,4| 116 | 76,3 80,8 | 30,0301,33
14|43,4| 115 | 76,24 80,7 | 30,2701,35
15/43,0, 116 | 76,5 80,4 | 30,1501,34
16(43,6| 115 | 76,1 81,9 | 30,0701,32
17|43,9| 116 | 76,4 80,8 | 29,9301,36
18(43,7| 115 | 76,3 80,9 | 30,0401,34
19|/43,8| 115 | 76,1 80,8 | 29,7701,36
20143,4| 115 | 76,9 82,2 | 29,8901,34
c|08| 08| 05 1,1] 0,234 0,01
n| 20 20 20 20 20 20
ln] 0,2 O |01 0,3 | 0,030|0,00
Re| 0,1 1 0,1 0,1 | 0,001|0,01
1
1

OO |N|O (OB |W[N |-

[ERN
o

lg | 0,1 01| 0,1 |0,001/0,01
lc| 0,2 01| 0,3 ]0,030[0,01
le{04] 1 03] 0,5]0,060/0,01
M [43,0/115,8/76,0, 80,5| 30,1 |1,35
% 0,410,161/ 0,15 0,31 |0,0998 0,24
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Tabla A.2.Calculo de las Incertidumbres de Medici®6% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A
(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(M’h) | (=)
42,9| 122 | 76,1 81,6 | 36,9501,35
44,1 122 | 76,7 83,1 | 36,8701,34
44.4) 121 | 77,1 83,8 | 37,1001,36
44.7| 123 | 76,1 81,9 | 37,0601,34
44.8| 122 | 77,2 81,8 | 36,9201,36
445/ 121 | 77,3 82,4 | 36,7601,36
44,8/ 120 | 76,5 83,0 | 36,6401,35
44,8 120 | 76,8 83,6 | 36,7901,35
45,3| 120 | 77,4 82,8 | 37,1501,34
45,3| 120 | 77,4 83,9 | 36,9901,34
11/45,9| 120 | 77,1 81,6 | 36,8001,35
12145,6| 121 | 77, 83,3 | 37,0601,36
13|45,9| 121 | 77,4 83,6 | 36,7401,34
14|45,6| 121 | 77,3 82,8 | 36,9101,35
15(/45,4| 121 | 77,4 83,6 | 36,9101,36
16|45,7| 120 | 77,3 83,4 | 36,8901,35
17145,6| 121 | 77,4 82,7 | 36,8401,34
18/46,0| 120 | 77,4 83,7 | 36,6701,36
19(46,1| 120 | 77,3 84,4 | 36,8401,35
20146,3| 121 | 77,9 83,5]| 36,8201,35
c|/ 08| 09| 05 0,8 0,138 0,01
n| 20| 20 | 20| 20 20 20
la] 0,2 0 0,1 0,2] 0,031
Ref0,1, 1 | 0,1 0,1} 0,001
1
1

OO N0 |WIN |-

[EEN
o

lg | 0,1 0,1 0,1, 0,00]
lc| 0,2 0,1] 0,2 0,03]
le| 04| 1 | 0,2] 0,4 0,06’
M 45,2/1120,9/ 77,2/ 83,0] 36,9| 1,3%
% 0,410,162/ 0,14/ 0,22 0,08380,13

L B s I e I i I
o
(an)

P PP PO
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Tabla A.3.Calculo de las Incertidumbres de Medicittb% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A
(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(M’h) | (=)
45,2| 126 | 77,4 82,1 | 44,0061,35
45,8/ 126 | 77,9 84,3 | 43,6281,35
46,9| 127 | 78,5 84,4 | 43,5811,35
47,6/ 126 | 78,2 84,1 | 43,55%1,36
47,4) 126 | 78,4 83,6 | 43,6961,34
47,3| 126 | 78,0 83,9 | 43,6601,36
47,4) 126 | 78,4 84,5| 43,7681,35
47,8| 127 | 77,3 82,3 | 44,0701,36
47,9 126 | 77,4 83,7 | 43,9081,36
47,4) 127 | 77,9 83,5| 43,8251,36
11/46,9| 127 | 77,4 83,2 | 43,8261,36
12146,6| 126 | 78,3 84,5| 44,0061,35
13|47,4| 126 | 77,9 83,3 | 43,9621,35
14|47,4| 126 | 78,3 83,6 | 43,8991,35
15(47,4| 127 | 78,4 84,1 | 43,8101,35
16|47,4| 126 | 78,4 83,9 | 43,9251,35
17(47,0] 127 | 78,1 83,1 | 43,9951,35
18|47,5 127 | 78,1 84,5| 44,0331,35
19(47,4| 126 | 78,9 84,3 | 44,1451,35
20|48,3| 125 | 78,4 83,8 | 44,11%1,35
c| 07| 06| 04 0,77 0,178 0,01
n| 20| 20 | 20| 20 20 20
la] 0,2 0 0,1] 0,2] 0,04(
Ref0,1, 1 | 0,1 0,1} 0,001
1
1

OO N0 |WIN |-

[EEN
o

lg | 0,1 0,1 0,1, 0,00]
lc| 0,2 0,1] 0,2| 0,04(
le[ 03] 1 | 0,2] 0,3] 0,08(
M 47,2/1126,3/78,1{ 83,7 439 | 14
% 0,33 0,1 0,13 0,18 0,09070,09
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o
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Tabla A.4.Célculo de las Incertidumbres de Medici®b% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A

(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(m’h) | (=)
47,8/ 130 | 78,3 84,4 | 50,2231,35
49,5/ 129 | 78,4 85,6 | 49,896 1,35
49,9| 129 | 79,8 86,0| 50,2231,35
50,0{ 130 | 79,1 84,4 | 50,1371,35
49,7| 130 | 78,9 84,7 | 50,0161,34
49,4| 131 | 79,1 86,1 | 50,0561,35
49,3| 131 | 78,3 84,4| 50,1121,35
49,2| 130 | 78,9 85,3 | 50,0321,35
49,0/ 130 | 78,8 84,8 | 49,9981,35
49,3| 130 | 78,4 83,4 | 50,2601,35
11]49,3| 131 | 78,7 84,1| 50,4601,34
12149,6/ 129 | 79,1 86,2 | 50,1221,34
13(50,1| 130 | 79,3 84,8 | 50,1571,35
14|50,0, 129 | 78,8 86,0 | 50,2161,34
15/49,9| 129 | 78,9 85,8 | 50,2881,35
16(49,8| 129 | 78,9 85,6 | 49,9961,35
17149,8| 131 | 78,8 85,6 | 50,2311,35
18/49,8| 131 | 78,4 86,3 | 50,0491,36
19|/50,4| 130 | 79,1 86,2 | 50,4661,35
20/50,1] 129 | 79,0 85,8 | 50,4021,36
c| 06| 08| 0,3 0,8 0,15¢ 0,01
n| 20 20 20 20 20 20

OO |N|O (01 |W[N |-

[ERN
o

la/01] O | 0,1 0,2 0,03% 0,00
Ref/01, 1 /01 0,1 0,001 0,01
lg/01| 1 01 0,1 0,001 0,01
lc/01] 1 | 01 02 003% 0,01
le/ 03] 1 | 0,2 04 0,070 0,01

M [49,6/129,9/78,9/ 85,3| 50,2| 1,3
% (0,25 0,14 0,1 0,22 0,070D,09
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Tabla A.5.Célculo de las Incertidumbres de Medici®B8% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A

(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(m’h) | (=)
50,2| 133 | 78,8 85,7 | 54,71%1,35
53,1 134 | 79,9 86,6 | 55,0931,35
51,6/ 133 | 79,1 86,5| 54,8611,35
50,8| 133 | 79,1 86,4 | 54,9731,35
51,0| 134 | 79,1 86,2 | 54,6571,35
50,6| 134 | 78,6 86,5| 54,8171,35
51,3| 134 | 78,4 86,3 | 54,5881,34
51,3| 134 | 79,4 86,9 | 54,6131,35
51,1 134 | 79,3 85,8 | 55,1601,35
51,5/ 133 | 79,2 86,0 | 54,6481,35
11(51,9| 133 | 79,5 86,6 | 54,566 1,35
12|52,4| 133 | 79,3 87,2 | 54,8831,35
13(52,4| 132 | 79,3 86,1 | 54,9681,36
14|52,4| 132 | 79,4 86,5 | 54,82%1,35
15|52,4| 133 | 79,1 85,6 | 54,8261,35
16(52,4| 133 | 79,4 86,6 | 54,824 1,36
17152,1| 131 | 79,1 85,3 | 54,9431,35
18(51,3| 133 | 79,1 86,3 | 55,1391,35
19|52,1| 135 | 79,2 85,6 | 55,20%1,35
20(51,8| 134 | 79,4 86,9 | 55,0581,35
| 07| 09| 0,3 0,5 0,198 0,00
n| 20 20 20 20 20 20

OO |N|O (01 |W[N |-

[ERN
o

/02| O | 021 01 0,044 0,00
Ref/01, 1 /01 0,1 0,001 0,01
lg/01| 1 01 0,1 0,001 0,01
lc/02] 1 |01 01| 0,044 0,01
le/04] 1 | 0,2/ 02| 0,089 0,01

M [51,7/133,3/ 79,2/ 86,3| 54,9| 14
% | 032 0,15 0,09 0,13 | 0,08070,07
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Tabla A.6.Célculo de las Incertidumbres de MediciéfB% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A

(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(m’h) | (=)
51,9 139 | 77,3 84,0| 61,4161,35
51,8/ 139 | 78,3 84,9 | 60,9571,35
51,8/ 138 | 78,2 86,4 | 60,9111,36
51,6/ 138 | 78,9 86,4 | 61,0711,35
52,1/ 138 | 79,4 87,1 | 61,2381,35
52,7/ 139 | 79,9 87,3 | 60,7561,35
52,9/ 138 | 80,1 87,4| 61,0701,36
52,9/ 137 | 80,1 87,0 | 60,8231,35
53,4/ 137 | 80,0 86,0 | 61,3661,35
53,9 137 | 79,8 86,9 | 60,6681,35
54,4/ 136 | 79,9 87,8 | 60,94%1,35
53,3| 137 | 79,4 87,3 | 60,8571,35
53,4| 137 | 79,24 87,3 | 61,2901,35
53,1 137 | 79,4 87,4 | 61,0641,35
54,0/ 138 | 80,3 87,6 | 60,6401,34
53,8/ 136 | 80,0 87,6 | 61,2121,35
54,4/ 137 | 80, 87,0| 61,5521,35
54,1/ 137 | 80,1 86,7 | 60,9621,35
54,2/ 137 | 80,1 87,8 | 61,1531,35
54,6/ 137 | 80,2 87,8 | 60,7801,35
10/ 09| 0,8 1,00 0,254 0,00
20 20 20 20 20 20
0,2 0,2| 0,2 0,057 0,d
0,1 0,1/ 0,1 0,001 0,C
0,1 0,1 0,1] 0,001 0,d
0,2 0,2/ 0,2| 0,057 0,C
0,5 1 0,4 05| 0,113 0,C
53,2/137,5/79,6/ 86,9| 61,0 14
0,41| 0,14| 0,23 0,25 0,09290,07

OO |N|O (01 |W[N |-
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o
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=
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Tabla A.7.Célculo de las Incertidumbres de Medici®2% de Carga
N° Tad Tp Ta Taceite VC A

(°C)| (°C) | (°C)| (°C) |(m’h) | (=)
48,3| 137 | 78,3 85,5| 67,0611,35
49,4| 138 | 78,4 86,4 | 67,4561,35
49,6| 139 | 78,4 86,3 | 67,3341,35
49,8/ 137 | 78,9 85,6 | 67,2951,36
50,1/ 138 | 78,8 86,0| 67,4581,35
50,4| 137 | 78,2 86,2 | 67,6391,35
50,4/ 138 | 78,3 84,1 | 67,7891,35
50,6/ 139 | 78,4 85,8 | 67,7741,35
50,9| 136 | 78,4 83,9 | 67,4901,35
50,5/ 139 | 77,4 84,8 | 68,3311,35
50,8/ 138 | 78,5 83,0| 68,1761,35
50,8| 140 | 78,4 85,2 | 68,0021,35
50,8| 138 | 79,0 86,3 | 68,3561,35
50,8/ 138 | 78,4 85,8 | 67,7741,35
50,8| 140 | 78,5 86,3 | 68,3541,35
50,6| 137 | 78,2 86,5 | 68,3781,35
50,9| 138 | 78,2 84,4 | 68,1661,35
51,1 139 | 78,4 83,5| 68,6211,35
50,8| 141 | 78,1 86,1 | 68,5101,35
50,4| 137 | 77,8 85,6 | 68,6111,35
o7 12| 0,3 1,1 0,483 0,00
20 20 20 20 20 20
01| O 0,1 0,2 0,108 0,
0,1 1 0,1/ 0,1 0,001 0,C

1
1

OO |N|O (01 |W[N |-
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o
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=

[EEN
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w
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[EEN
O

N
o

Q

5

>

Py
@

0,1 0,1 0,1, 0,001 0,
0,2 0,1 0,2 0,108 0,
03| 1 |02 05 0216 0,
50,4/138,2/ 78,4/ 85,4| 67,9 1.4
0,310,203 009| 0,28 0,15890,04
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Tabla A.8.Calculo de las Incertidumbres de Medi@arel Dinamémetro

N°| 27% | 36% | 45% | 55% | 63% | 73% | 82%
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)
1[595] 805 101,00 122,0 140,0 160,55 181
2]1600]| 81,0 1000 121,00 1410 1630 180
3]1605| 795 101, 1225 1405 160,0 182
41600| 80,0 1020 1240 1415 1620 179
5/610| 79,0] 101, 1225 1420 1630 180
69590 795 1005 122,0 140,5 160,5 18D,5
719595] 80,0 101, 1220 1415 1630 181
8590 805| 102, 1215 140,5 1620 180
9,600 8,0 1005 1220 140,0 1630 1815
10| 61,0| 80,5 1020 121,5 139/5 1605 181
11| 60,5| 80,0 101, 1225 1410 1615 182
12| 59,0| 79,5| 100, 121,0 142,0 161,0 180
13| 60,0 | 81,0 101, 1220 1415 16Q0,0 179
14| 61,0| 79,5| 102,53 121,0 142,0 1590 181,5
15|/ 60,5| 80,5| 101,0 122,0 1410 1620 181
16| 60,5| 80,0, 100, 120,5 1400 1610 180
171 61,0| 79,5 100, 122,0 1415 1615 181
18| 60,5| 80,5| 101, 120,55 1420 1610 182
19| 59,5| 81,0 101,0 121,5 1400 160,0 180
20| 60,0 79,0/ 1000 123,0 141,00 161,0 181,5

| 07 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9

n| 20 20 20 20 20 20 20

l~| 0,15| 0,15 0,15 0,19 0,1§ 0,1 0,21
Re| 0,25 | 0,25| 0,25| 0,25 0,25 0,2p 0,25
lg| 0,10| 0,20 0,10] 0,10 0,14 0,10 0,10
lc] 0,48 0,18 0,18 0,21 0,20 0,20 0,23
le| 0,37 0,36 0,37 0,43 0,41 0,40 046
M| 601] 80,1, 101,0 1219 141,00 160,9 18D,7
%| 0,25] 0,185 0,15 | 0,155| 0,1258 0,105 0,1143
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