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PROLOGO

La presente tesis tiene como finalidad desarrollar un modelo matemético cero-
dimensional que sirva para calcular € ciclo de trabajo que desarrollan |os motores de
combustion interna de encendido por chispa de cuatro tiempos que utilizan gas
natural como combustible, utilizando para €ello las ecuaciones fundamentales de
conservacion de energia, masa, y la ecuacion de estado de los gases ideales; otro
objetivo es predecir y analizar las principales emisiones gaseosas producidas por
estos motores. En la fase de combustion, se considera que ésta se realiza en dos
zonas, durante las fases de combustion y expansion, se utilizan ecuaciones de
equilibrio quimico de los gases, productos de la combustion. Finamente, se presenta
el andlisis de los resultados obtenidos a partir del programa desarrollado. En base a
esto, se ha creido conveniente dividir €l trabgo en cinco capitulos, los cuales

comprenden lo siguiente:

e En & primer capitulo se presenta la introduccion a trabajo, exponiendo sus
antecedentes, su planteamiento, su objetivo, la importancia de la
investigacion, sus alcancesy, por Ultimo, su delimitacion.

e El segundo capitulo esta dirigido a exponer e marco tedrico que detalla €
ciclo de trabgjo de los motores de combustion interna de encendido por

chispa, de cuatro tiempos, a gas natural, y algunos conceptos elementales



sobre el gas natural, de maneratal que se cuente con una base conceptua que
permita desarrollar el modelo matematico.

e El tercer capitulo se constituye como el capitulo central del trabajo, ya que en
él se desarrollan los sistemas de ecuaciones que describen € sistema fisico
gue se quiere modelar. Ademas, se presentan las consideraciones tomadas en
cuenta para predecir las emisiones del motor.

e En € cuarto capitulo se describen los diagramas de flujo y e algoritmo de
ciculo elaborados para la resolucion numérica de modelo matemético
desarrollado, asi como también €l criterio de convergencia utilizado.

e El quinto capitulo esta dedicado ala validacion del modelo matemético y ala
exposicion de los resultados obtenidos, comparando |os resultados obtenidos
de la modelacion con resultados experimentales obtenidos de referencias
bibliograficas.

e En las secciones posteriores se presentan las conclusiones y observaciones
del presente trabgjo, asi como también la bibliografia consultada parallevar a

cabo & mismo, einformacion adiciona en forma de apéndice.

Agradezco de manera muy especial alaDra. Elizabeth Veray a Dr. Guillermo Lira
por la ayuda brindada en la elaboracion de la presente tesis, la cual ha sido

fundamental parala elaboracion de lamisma.
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INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los motores de combustion interna (MCI) se han constituido en la actualidad como
una de las fuentes de energia mecanica mas utilizadas debido a la relativa sencillez
de su funcionamiento y construccién. Como se sabe, €l principio de funcionamiento
de los MCI consiste basicamente en la transformacion de energia térmica en energia
mecanica, € cual no es un proceso facil de representar através de ecuaciones debido
a que existen pérdidas adicionales que no se toman en cuenta en la segunda ley de la
termodindmica. A lo largo de los Ultimos afios se han llevado a cabo estudios
detallados del funcionamiento de los MCI, lo cua se puede comprobar revisando la
innumerable bibliografia que existe respecto a tema; como gemplo de esto tenemos
las investigaciones predecesoras a esta tesis en nuestro pais sobre e modelamiento
matematico del motor y sus componentes [5, 6, 7, 12]; sin embargo, las mas

influyentes en este trabagjo son las que se encontraron provenientes de Venezuela,



Brasil y Estados Unidos [4, 9, 13]. Entre estos estudios tenemos, por gemplo, € de
prediccion de emisiones toxicas de motores gasolineros, € andlisis del proceso de
combustion de motores diesel, e analisis de los coeficientes de transferencia de calor
en la superficie de las camaras de combustion, el modelo matematico para motores

diesel-gas con aplicaciones valederas en otro tipo de motores, €etc.

Refiriéndonos a los productos de la combustion, podemos afirmar que los motores de
combustion interna son los principales causantes del alto grado de contaminacion
ambiental en e mundo. Entre las principales emisiones producidas por estas
maguinas tenemos el monodxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOy), los
compuestos organicos volatiles y las macroparticulas. En nuestro pais, segun €l
Consgjo Nacional del Ambiente (CONAM) [8], una de las principales causas del
deterioro de la calidad del aire se debe a las emisiones de gases y particulas
contaminantes provenientes del transporte urbano que utilizan los denominados
combustibles fésiles, principalmente gasolina y diesel. Un 80% de la contaminacion
atmosférica en las grandes ciudades tiene como fuente principal a parque automotor
[8], e cua agudiza el problema por su antigliedad, precariedad en e mantenimiento,
calidad de los combustibles, y por la alta congestion vehicular. Por esta razon, en
nuestro pais, asi como en otros, existen normas sobre la calidad del aire con respecto
a las sustancias peligrosas que pueda contener. Dichas normas limitan la cantidad de
concentracion que permite garantizar la salud publica. Dentro del &ea de
investigacion, existen pocos estudios, sobretodo de simulacion numérica, de las

emisiones provenientes de |os motores de combustion interna.



Con respecto a los modelos de simulacion numérica disponibles en la actualidad,
podemos decir que existen modelos cero, uni, bi y multimensionales [22]. En este
trabgjo se ha elegido e modelo cero-dimensional puesto que lo que se busca es
conseguir los valores de los principales parametros que gobiernan los regimenes de
funcionamiento del motor de maneraintegral, es decir, obtener un solo valor de cada
pardmetro para todo € recinto de la camara de combustion. Modelos més precisos
entregan resultados en una direccion considerada de la cdmara (unidimensional), por
giemplo, una direccion paralela a ge de la camara de combustion; en una seccion
cualquiera (bidimensional), que puede estar formada, por gemplo, por un plano
cortante a la camara de combustion que intercepta e ee de la misma;, o
detalladamente para varios puntos repartidos en el espacio (multidimensional). Estos
modelos, si bien es cierto, proporcionan informacién mas detallada que 1o que se
busca aqui, presentan una mayor complegjidad en su elaboracion, tanto matemética

como computacionalmente.

1.2. Planteamiento vy objetivo delaTesis

El modelamiento de problemas comple os de fisica e ingenieria no es unatarea fécil.
Para solucionar este inconveniente, hoy en dia se emplean técnicas numéricas, las
cuales se pueden emplear gracias a desarrollo de computadoras de ata velocidad y
de gran capacidad de almacenamiento. La amplia aceptacion de modelos numéricos

por parte de la comunidad cientifica en la solucion de estos problemas se explica por



la gran versatilidad y relativa simplicidad de la aplicacion de estas técnicas, que
permiten la solucién de casi todos los problemas numéricos de interés en la
ingenieria, incluidos los problemas referidos alos motores de combustion. Unade las
consecuencias del aumento en larapidez de calculo y en lamemoria disponible, laha
congtituido e uso cada vez més frecuente de modelos matematicos. Si observamos
las dificultades, intentos y frutos de las investigaciones realizadas en e area de los
motores de combustion interna, se encuentra que por € lado experimental son
elevados los costos de tiempo y recursos empleados para su gecucion. Es por esto
que las técnicas de simulacion computarizada se presentan como una excelente

aternativaen d disefio.

Debido a estas razones, y por la escasez de los combustibles fosiles convencionales
en la actualidad, se han incrementado los requisitos de calidad en la produccién de
los MCl y se esté optando por utilizar un combustible “mas limpio” como lo es el gas
natural (GN), puesto que ambas acciones permiten reducir estos problemas. Con €
propésito de reducir los costos y € tiempo de investigaciones y experimentacion de
nuevos motores que emplean e GN, la model acion matemética se constituye en una

herramienta de suma importancia.

Por o expuesto anteriormente, podemos plantear el objetivo de estatesis como sigue:
“Obtener un modelo de simulacion numeérica cero-dimensional del ciclo real de un

motor de encendido por chispa, que utiliza gas natural como combustible, empleando



la modelacion matemética asistida por computadora, a partir de sus principaes
pardmetros constructivos y de operacion. Gracias a esto, se obtendran |os parametros
de mayor interés de estos motores en sus diferentes regimenes de funcionamiento, en
funcion del tiempo (expresado a través del angulo de giro del ciglefial) y se

predeciran sus productos de combustion”.

Para alcanzar este objetivo se utilizan las dos herramientas anteriormente citadas:. las
ecuaciones gque gobiernan los fendbmenos que se llevan a cabo dentro del cilindro
(conservacion de energia, de masa, la ecuacion de los gases ideales y |as ecuaciones
de equilibrio quimico) y los métodos de simulacion numérica. A pesar de que este
trabajo trata e modelamiento de un MCI de encendido por chispa, de cuatro tiempos,
a gas natural, la metodologia de la elaboracion del mismo puede ser extendida para
los motores E.CH. de dos tiempos y para los motores duales y bi-fuel, de dos y
cuatro tiempos, teniendo en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo

de motor.

1.3. Importanciade lainvestigacion

Laimportancia de este trabajo radica en que se desarrolla un modelo muy completo y
confiable que permite no sdlo analizar a motor mencionado en sus diferentes

regimenes de funcionamiento, Sino que va a ser posible predecir las emisiones



provenientes de la combustion ocurrente en e mismo. También es (til ya que a
emplear la modelacion matematica se agilizan y reducen costos en los
procedimientos de disefio y estudio de estos motores. Ademas, constituye una buena
motivacion para seguir la tendencia en la ingenieria actual, la cua es emplear
métodos numéricos para solucionar problemas complegos que, si eran resueltos, era
bajo condiciones muy limitadas y bastante algjadas de la redidad. Se emplea la
tecnologia actual, la cua estd muy ligada al empleo de las computadoras como

elementos de simulacion y control de parametros de operacion en diversos procesos.

1.4. Alcances del trabajo

Los alcances de latesis son los siguientes:

e En e capitulo | se presenta la introduccion del trabajo. En un primer término
se refiere a la problematica actual que representa la carencia de un modelo
matemético del ciclo de trabgjo de los MCI a gas natural y luego se explicala
importancia que constituye este tema para llevarlo a cabo en una tesis de
investigacion. De esto Ultimo se desprenden €l objetivo y los capitulos en que
ha sido dividida con la finalidad de elaborarla de una manera sistemética

Finalmente, se exponen las delimitaciones del modelo matemético elaborado.



e En € capitulo Il se expone un conciso marco tedrico del ciclo de trabajo
tedrico y rea de los MCI de encendido por chispa de cuatro tiempos que
trabajan con gas natural; también se presentan aspectos bésicos de este tipo
de combustible. En este capitulo se dan las nociones basicas y necesarias para
desarrollar el modelo matemético.

e El tercer capitulo se constituye como € més importante de la tesis, ya que
aqui se desarrolla e modelo matemético del ciclo de trabajo de los motores a
GN y se plantean las ecuaciones para €l calculo de las emisiones, es decir, se
establece el sistema de ecuaciones que describe e sistema fisico en estudio.

e En e cuarto capitulo se describen los diagramas de flujo y e algoritmo de
célculo elaborados para la resolucién numérica de los sistemas de ecuaciones
elaborados en € capitulo anterior; ademas de esto, se expone € criterio de
convergencia tomado en cuenta parala resolucion.

e En € quinto capitulo se realiza la validacion (contrastacion de resultados) del
modelo matemético desarrollado, en base a datos experimentales obtenidos
de[15, 16]; finamente, se muestran |os resultados obtenidos.

e En las secciones posteriores se presentan las conclusiones y observaciones
del trabgjo, la bibliografia consultada para llevarlo a cabo, asi como también

informacion adicional, en forma de apéndice, para su total entendimiento.

1.5. Delimitaciones del modelo matemético

El modelo matematico desarrollado se circunscribe alo siguiente:
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El modelo se realiza para motores de encendido provocado y de aspiracion
natural que utilizan gas natural como combustible.

El modelo permite andlizar la influencia de parametros constructivos del
motor en su operacion. Como parametros constructivos tenemos, por
gemplo, € didmetro del cilindro, la carera del piston, la relacion
biela/lmanivela, la relacion de compresion, la geometria de las vévulas, €
volumen muerto, etc.

La modelacion bizonal de la combustion, con la finalidad de simular con
mayor propiedad y precision a este complejo proceso.

La utilizacion de ecuaciones de equilibrio quimico para la zona de gases,
productos de la combustion, durante las fases de combustion y expansion.

Los valores a obtener, o respuestas esperadas son: presion y temperatura de
los gases (en funcion del angulo de giro del ciguenal), principales productos
de la combustion, rendimiento volumétrico, eficiencias mecanica e indicada,

presion mediaindicada, potenciay torque (momento) efectivos, etc.
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2

FUNDAMENTO TEORICO DE LOSMOTORESA GASNATURAL

2.1. Introduccién

En este capitulo se exponen los conceptos basicos relacionados al gas natural (GN),
tales como su composicion, su seguridad operacional y las tecnologias desarrolladas
drededor de este energético en lo referente a su utilizacion para motores de
combustion interna. Posteriormente, se expone la clasificacion existente de este tipo
de motor dentro del sector automotriz, es decir, los que son para vehiculos de
servicio ligero y los que se usan para vehiculos de servicio pesado. Luego, se
describen de manera resumida el principio de funcionamiento de los motoresa GN y
las caracteristicas de sus emisiones contaminantes exponiendo, en la parte Gltima, las

ventgas y desventgjas que trae consigo la utilizacion de este tipo de motor.
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2.2. Conceptos basicos del gas natural

El gas natural se formd hace millones de afios, debajo de la corteza terrestre; y es
extraido, generalmente, por medio de las perforaciones realizadas para la obtencion
de petrdleo. En € transporte terrestre representa una de las alternativas mas viables
como combustible para combatir € problema cada vez mas grave de la
contaminacion del aire ya que, debido a sus propiedades fisicas, produce emisiones
menos dafinas para el hombre y el medio ambiente. El gas natural es actuamente el
combustible aternativo més préactico y menos contaminante de todos los
combustibles fosiles; ademas, posee, en promedio, un precio inferior a de la gasolina

[23].

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por metano
(CHy), € cual es & primer miembro de la familia de los alcanos, que en condiciones
aimosféricas se presenta en forma gaseosa. ES un gas incoloro e inodoro, y se
encuentra principalmente en las cavidades rocosas de | as formaciones geol ogicas, las
cuales pueden formar grandes acumulaciones de gas. Generamente se encuentra en
la misma formacion geologica que € petrdleo crudo, pero también puede ser
encontrado solo. EI metano, principa componente del gas natural, tiene una
densidad, con relacion al aire, mucho menor (62.9%), es decir, € gas natural tiene un
menor peso que el aire, por lo que en la atmosfera se dispersa rpidamente. Tomando

en cuenta las propiedades fisico-quimicas del gas natural, se pueden considerar
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algunas ventgjas de su uso, entre las cuales, las mas importantes son las que a

continuacion se expresan:

1. Esun combustible relativamente barato.

2. Presenta una combustion limpia.

3. Seguridad en la operacion, debido a que en caso de fugas, a ser mas ligero
que @ aire, se disipa rapidamente en la atmésfera; Unicamente se requiere
tener buena ventilacion.

4. Aseguraunaaltaeficienciaen el funcionamiento de los motores.

A continuacion vamos a explicar algunos aspectos basicos del gas natural que lo

rel acionan directamente con su utilizacion en los motores de combustion interna.

2.2.1. Composicién

El gas natural, como ya se menciond, es un combustible gaseoso, una mezcla de
gases donde €l metano (CH,) es e componente principal, y varia su composicion
segun su origen. En la siguiente tabla se presenta la composicion del gas natura

otorgados por diferentes manufactureros en los Estados Unidos [13]:
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Tabla 1 — Composicion del Gas Natural en Estados Unidos (SAE, 2001 and Detroit

Diesel Corporation, 1998) [13]

Componente Cummins Detroit Mack
Metano 90% 88% 85%
Etano 4% 6% 3%
Propano 1,7% 1,7% 2%
Butano - - 5%
Inertes (N, COs) | 3,0% total i 320/?ch§2
Oxigeno 0,5% - -
Hidrégeno 0,1% 0,1% -
CcO 0,1% - -
Sulfuros ((e)ﬁor%g;/q:) 22 r‘:}g;na)(en ]
Metanol - 0% -

Para tomar en cuenta la composicion del gas natural segun la region de extraccion, la

industria del gas de Estados Unidos ha definido el pardmetro conocido como nimero

de Woobe [9]:

Donde;

2.1)



Poder calorifico superior en base volumétrica, BTU/pie®

(1 BTU/pie’=37,25 MIm®)

Peso especifico con relacion al aire

Dentro de las principales propiedades del gas natural, tenemos las que se presentan a

aire/combustible
(en masa)

continuacion:
Tabla 2 — Principales propiedades del Gas Natural [13]

Propiedad Tolerancia Cummins Deere Detroit
Indice de Woobe
(M J/mg) Rango 48,46 — 51,33 - 47,7-51,06
NUmero de octano .
(NO) Minimo - 118 115

80 (motores
NUmero de metano . standard)
Minimo 65 para motores - -
(NM) de mayor
tecnologia
Poder calorifico » 437MJkgpara | 55,
. i Minimo motores de 3 -
inferior .| MJm
mayor tecnologia
3

Poder calorifico L 36,3 MJ/m

. Minimo (motores - -
superior standard)
Relacion
estequiometrica Minimo 17,2 175 17.2
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Un estudio de la composicion del gas natura en mas de 100 localidades en los
Estados Unidos [13] mostro que el nimero de Woobe, en un 60% de los casos, esta
comprendido entre 1330 y 1370 BTU/pie® (siendo e poder calorifico del metano
puro 1363 BTU/pi€®). Siendo & metano el principal constituyente, sus propiedades
predominan en las del gas natural. A continuacion se presentan las principaes

propiedades del metano y la gasolina:

Tabla 3 — Propiedades del Metano y la Gasolina[2, 9]

Propiedad Metano |Gasolina
Masa molecular, kg/kmol 16,04 118
Densidad del gas (0°C y 1 bar), kg/m® 0,65 713
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 50,0 44,0
Poder calorifico inferior (MJm?®), a 1bar 325 [212,850)
Poder calorifico por unidad de mezcla, MIJm® 3,08 3,53
Calor latente de vaporizacion (a298 K y 1 bar), kJ/kg 509 269,81
N° Octano (Research octane number) 120 - 130 91
N° Octano (Motor octane number) 120 80
L imites de inflamabilidad en aire (% volumen) 5-154 (1,3-4,7
Relaci6n estequiométrica aire/combustible (kg/kg) 17,57 14,95
Relaci6n estequiométrica aire/combustible (m*/m?) 9,52 60,27
Temperaturadeignicion (a1 bar) 540°C 350°C

) En estado vapor

2.2.2. Sequridad operaciond

El gas natural presenta seguridad operacional debido a su ata temperatura de

ignicion (540°C) [9], en comparacion a los 350°C y 280°C de la gasolina y diesdl,
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respectivamente; a su ata dispersion en € aire (es menos denso que € aire); y ala
relacion aire-combustible necesaria para que haya ignicion (5 — 15% para e metano
y 3,22 — 12,45% para € etano). El gas natural es inodoro, y por seguridad es
odorizado, de manera que en concentraciones mayores a 0,5% (en volumen) pueda
ser detectado. No es toxico en bajas concentraciones. En atas concentraciones puede

causar vomitos y asfixia.

2.2.3. Utilizacion del gas natural en motores de combustién interna

Principales propiedades

El nmero de octano del gas natural (RON=125) [13] es principalmente adecuado
para motores de encendido por chispa, pudiendo ser utilizado con mayores tasas de
compresion que la gasolina. Weaber [9] menciona que el GN puede ser utilizado con

seguridad para tasas de compresion del orden de 15:1.

Velocidad delallama

El GN presenta, debido a mayor porcentaje de metano en su composicion, una ata
energia de activacion (32000 kJkmol). La velocidad laminar de la [lama, por 1o
tanto, es menor con respecto a otros hidrocarburos, esta baja velocidad ocasiona una
mayor duracion de la combustion. En los motores de ciclo Otto, esta propiedad

deberia ser considerada para el reglaje del punto deignicion.
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L imites de inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad del GN permiten la operacion de motores de
combustion interna con mezclas pobres. Karim et al (1966) [9] presentan valores
para la relacion de equivalencia (razon entre la relacion combustible/aire real y la
estequiométrica) de metano-aire de 0,46 como limite inferior y 1,64 como limite

superior.

Emisiones

Se ha observado que debido a la smplicidad de las moléculas de los componentes
del gas natura (principalmente del metano) se obtiene, luego de su gquemado,
menores niveles de emisiones dioxido de carbono y monoxido de carbono. Aun més,
para mayores relaciones H/C, con relacion a otros combustibles, la formacion de

agua es menor.

Se sefiala también que el radical de metilo (CHg), € cua predomina en laignicién
del metano, es dificil de oxidar; este hecho implica, por €elo, tener emisiones de
hidrocarburos similares a otros combustibles convencionales. Por otro lado, la
toxicidad de los hidrocarburos proviene de cadenas mayores (principamente
benzopirenos y aldeidos) siendo, por lo tanto, necesaria una discriminacion de las
emisiones de hidrocarburos metanicos y no metanicos, lo cual favoreceria a los

motores agas[9].
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2.2.4. El Gas de Camisea

No podemos dejar de mencionar en este trabgjo a Gas de Camisea, € cua se ha
constituido en un hito dentro de la evolucién econdmica de nuestro pais; su llegada a
la ciudad transformara la vida de todos |os peruanos y debemos estar preparados para
ello. El gas de Camisea permitira un importante aprovechamiento de la energia que
se produce en € pais, adicionamente generara multiples beneficios econémicos,

ambientales, sociales y sobre todo en la calidad de vida de la poblacién [18].

El desarrollo del Proyecto Camisea constituye un componente fundamental de la
estrategia peruana en e campo de la energia. Al representar una fuente de energia
confiable y a bajo costo, Camisea proporcionara importantes beneficios directos a los
usuarios finales de electricidad y mejorara la competitividad de la industria peruana,
aumentando e estandar de vida. Ademés, € quemado de gas natura en lugar de
otros combustibles fosiles como € diesdl oil, fuel oil y carbén generaran beneficios
ambientales mejorando la calidad de aire a través de menores emisiones de gases con

efecto invernadero.

Camisea también ayudara a reducir el actual déficit en la balanza comercial de
hidrocarburos en e Pert sustituyendo importaciones, principamente de diesel y

GLP, y favoreciendo las exportaciones (excedentes de GLP, nafta). Méas aln,
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Camisea tendrd una serie de beneficios econdmicos importantes, incluyendo
importantes flujos de inversion extranjera, e desarrollo potencial de una industria
petroguimica a base de gas y otras industrias globalmente competitivas, asi como
también nuevas oportunidades de trabajo. Durante el periodo de construccion, se
emplearan un promedio de 1700 personas y 2900 personas en €l periodo de maxima

actividad [19].

Este proyecto constituye un elemento clave en € desarrollo de laindustria del gas en
el Per(. El desarrollo de un eficiente sector de gas en € Pert constituira la base de
una estructura industrial competitiva y establecera el marco de trabagjo para la
explotacion y desarrollo de nuevas reservas. El desarrollo de los campos de Camisea
también abre la posibilidad de desarrollar un proyecto de gas natural licuado para la
exportacion a paises como México y EE.UU., representando un potencial de
importantes inversiones extranjeras y mayores ingresos por las exportaciones para €l
Perd. Adicionalmente, el desarrollo de Camisea contribuiré a crecimiento del Pert
en la industria de gas a través de la continua transferencia de tecnologia durante €l

periodo de desarrollo, construccién y operacion.

Camisea es un proyecto de interés nacional para el Pertd y uno de los programas de
inversion de capital mas importantes en la historia del pais que influird en la
economia nacional. Los beneficios de Camisea podran percibirse a nivel nacional,

especialmente en e departamento de Cusco, donde se ubica e campo de Camiseay
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donde €l gobierno regional recibira ingresos sustanciales bgjo un esquema de

distribucion de regaias e impuesto alarenta con el Gobierno Central.

2.3. Tipos de motores a gas natural en € sector automotriz

Debido a que e sector automotriz es el que mas contribuye a la contaminacion del
aire, se van a clasificar los motores a gas natural que existen dentro de este campo
(ademéas existen aplicaciones de los motores a GN para grupos €l ectrégenos y plantas
termoel éctricas). Este tipo de motor tiene dos tendencias principales. una que esta

dirigida para vehiculos de servicio ligero y otra para vehicul os de servicio pesado.

2.3.1. Motores para vehiculos de servicio ligero

Dentro de este tipo de vehiculos (ver figura 1) se tienen los siguientes tipos de

motores:

1. Motores bi-fuel: El desarrollo de este tipo de motores generalmente se basa en
la conversion de motores que operan con € ciclo Otto. Tienen la habilidad para

operar con dos combustibles [23]. El término bi-fuel denota un motor capaz de
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funcionar con gasolinad GNC (gas natural comprimido) o diesel/GNC, esto hace que
el vehiculo opere satisfactoriamente cuando el gas natural no esta disponible. Por 1o
general, los términos bi-fuel y dual fuel son usados indistintamente; sin embargo, la
Camara Peruana de Gas Natural Vehicular define los sistemas bi-fuel como
“...vehiculos 0 motores que tienen dos sistemas separados de combustible, y estén
disefiados para operar ya sea con un combustible aternativo o con gasolina

convencional, pero utilizando solamente un combustible alavez” [23].

Fig. 1. Ejemplo de un motor Bi- Fuel: Marca Hyundai, modelo Taxi AFCENT, 1,5It,

4 cilindros, 91 HP (a 550rpm) [21]

2. Motores Dedicados. Un motor dedicado para utilizar exclusivamente gas
natural no difiere mucho en cuanto a medidas, peso, construccion o requerimientos
de materidles de un motor a gasolina. Los principales esfuerzos enfocados al
desarrollo de estos motores estén dirigidos hacia la optimizacién de las siguientes

caracteristicas:
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* Incrementar larelacion de compresion

» Combustidn con mezcla pobre (cantidad baja de combustible)

* Control de lainyeccion de combustible y de larelacidn aire-combustible
* Ajuste del tiempo de ignicion (encendido)

» Control catalitico de emisiones

2.3.2. Motores para vehicul os de servicio pesado

Para este tipo de vehiculos encontramos dos tipos de tecnologias (similares a caso

anterior): motores duales y motores dedicados.

1. Caracteristicas generales de lo motores duales (ver figura 2):

e Estos desarrollos se han enfocado cas exclusivamente en la conversion de
motores diesdl.

e Seinyectacombustible diesel dentro delamezclagas-aire.

e Sellamadual debido aque serequiere & uso simultaneo de dos combustibles, gas
natural y diesel paraoperar.

e El motor dual se conoce también como motor "pilot injection”, debido a que €

diesel acttia como iniciador o piloto de la combustion.
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e Conservae sistemaoriginal deinyeccion diesdl.

Fig. 2. Ejemplo de un motor Dual: Volvo 850, 140 CV [20]

El gas natural se aimenta dentro del mdltiple de admision a través de un
mezclador aire-combustible 0 con una unidad de inyeccion de combustible
gase0s0. A laadmision del gas de esta manera se le conoce como fumigacion.

El motor es capaz de operar ya sea con 100% de diesel o, alternativamente, con
una mezcla de diesel con gas natural, pero en ningln momento puede operar con
gas natural exclusivamente [13].

Para gustar dindmicamente las relaciones gas-aire-diesel se hace uso de
tecnologias de control electrénico durante la operacion del motor.

Esta conversion utiliza gas mientras esté disponible, sin perder la habilidad para

poder usar solo diesel si es necesario.
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Una desventaja es que los motores duales tienen la necesidad de mantenimiento

por separado de ambos sistemas de combustible.

2. Caracteristicas generales delos motores dedicados:

e Estos desarrollos estan enfocados a la conversion de motores diesel a motores que
utilicen exclusivamente gas natural para su funcionamiento.

¢ El motor tiene que ser convertido ala operacion con € ciclo Otto, ademas del uso
del estrangulamiento de la carga de admision y € encendido por chispa.

e El gas natural es introducido dentro del mudltiple de admision usando un
mezclador o sistema de inyeccion.

¢ El sistemadeinyeccion diesel es removido completamente.

e Larelacion de compresion es disminuida de 19:1 a 15:1 para eliminar €l golpeteo
(preignicion) causado por € gas natural.

e Lasrelaciones aire-combustible son potencia mente pobres.

2.4. Funcionamiento de los motores a gas naturd

El Gas Natural Comprimido (GNC) esta constituido por hidrocarburos normales de

la serie parafinica, de estructura molecular simple y estable como € metano, ademas
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de contener etano, propano, butano y otros gases en unarelacion variable. El metano
posee propiedades especificas que lo hacen muy apto para su empleo como
combustible para la aimentacion de motores encendidos por chispa de aplicacion
automotriz. Entre esas propiedades se pueden citar la buena tonalidad térmica (poder
calorifico por unidad de volumen), que en promedio es 3,43 MJm?®, valor que es sdlo

ligeramente inferior alatonalidad térmicade la gasolina (en 4% [14]).

Dada la naturadleza gaseosa del GN, la mezcla aire - combustible resulta muy
homogénea y presenta muy buena estabilidad fisica. Como no hay un proceso de
evaporacion asociado con € combustible gaseoso, la caidad requerida
(homogeneidad) de la mezcla del motor en los regimenes transitorios es
esencialmente e mismo que el necesario en los regimenes estacionarios. Por otro
lado, el proceso de combustion mejora, por 10 que se reducen las emisiones gaseosas
nocivas inherentes a los motores de combustion interna, reduciendo e impacto
ambiental y mejorando simultaneamente € consumo de combustible. La naturaleza
gaseosa del GNC mejora la distribucion de la mezcla aire - combustible a los
cilindros con la consiguiente “ecualizacion” de la potencia desarrollada por cada
cilindro, reduciendo las vibraciones mecanicas y como consecuencia de ello se logra
una marcha més suave y silenciosa del motor. Asimismo, la naturaleza gaseosa del
combustible beneficia e funcionamiento general del motor y se reduce €
mantenimiento necesario. Utilizando bujias de encendido de grado térmico
compatibles con la puesta a punto, se verifica que su vida Util se extiende

notablemente.
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La accion del aceite lubricante del motor también meora ya que se reduce
sustancialmente su contaminacion. El sistema de aimentacion del combustible
(GNC) esrelativamente simpley facil de instalar. La conversiéon a GNC de un motor
de encendido por chispa se puede realizar en plantas motrices equipadas con sistemas
de aimentacion de gasolina convencional o inyeccion (ver més detalles en €
subcapitulo siguiente). Esquemdticamente, €l sistema consta de un depdsito
contenedor de combustible (uno o0 mas cilindros), donde e GNC es almacenado a
una presion de 200 - 210 bar. El combustible es transportado mediante tubos hasta el
regulador - reductor de presion instalado en e vano motor del vehiculo, cuya funcién
es la de reducir la presion del deposito de combustible, primero hasta un vaor
cercano a1 bar, y luego hasta e valor de una presion compatible con la presion del
ducto de admision. Ademés, debe proveer € combustible necesario para cada
régimen de funcionamiento del motor. Entonces, el GNC se combinacon €l aireen €
mezclador de aire - gas en cantidades adecuadas al régimen de marcha. Se dispone en
el tablero de instrumentos de un selector de combustible (conmutador) para elegir €
tipo de combustible de alimentacién del motor. Finalmente, se cuenta con un sistema
electronico de variacion de avance del encendido. La puesta a punto del encendido se
gjusta para compensar la diferencia en la velocidad de propagacion de la llama de la
mezcla aire - metano respecto de la mezcla aire - gasolina. En algunos casos se
instalan sistemas auxiliares para optimizar € funcionamiento de la planta motriz de
acuerdo al tipo de sistema de alimentacion original. Si bien la relacion de poderes
calorificos de 1 m*® de Metano (a 1 bar de presion) y 1 litro de gasolina es de 1,03, en
la practica se considera 1,13 dado los inconvenientes inherentes a la gasificacion de

los combustibles liquidos [14].
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2.4.1. Descripcion del proceso

A fin de describir de una manera practicalos procesos que ocurren dentro de los MCI
de encendido por chispa a gas natural, vamos a separarlos en tres categorias de
disefio: de dos tiempos, de cuatro tiempos con mezcla pobre y de cuatro tiempos con
mezcla rica. Los motores de dos tiempos completan su ciclo de trabajo en una sola
revolucion del ciguefial, a diferencia de los motores de cuatro tiempos que requieren
de dos giros del ciguefial. Todos los motores de esta categoria (de dos tiempos) son

de encendido por chispa.

En un motor de dos tiempos, la mezcla aire-combustible es suministrada cuando €l
pistén esta cercadel PMI. Las lumbreras de aire son cubiertas o cerradas, y €l piston
empieza su movimiento haciala parte superior del cilindro, comprimiendo la mezcla.
A continuacion se producen laignicion y combustion de la carga, y € piston empieza
su movimiento hacia abajo, entregandole trabajo al ciclo. A medida que el pistéon se
desplaza hacia € fondo del cilindro, las lumbreras o vavulas de escape se abren para
dejar escapar |os productos de combustion, al mismo tiempo que es suministrada una
nueva dosis de mezcla aire-combustible. Estos motores de dos tiempos pueden ser
turbocargados utilizando una turbina que utilice los gases de escape para ser
accionada, afin de presurizar la carga a ser suministrada al cilindro y aumentar asi el
barrido del mismo. Los motores que no cuenten con un turbocargador pueden ser

barridos ya sea por un soplador de aire o por e mismo piston, para mejorar la
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evacuacion de los productos de combustion. Historicamente, los disefios de dos
tiempos han sido ampliamente utilizados en aplicaciones referidas a transporte de
hidrocarburos; sin embargo, actualmente existe una tendencia en la industria de

utilizar estos motores para aplicaciones estacionarias.

Los motores de cuatro tiempos utilizan una revolucion del ciguefia para la
admision/compresion del ciclo y otra para la expansiOn/escape. Estos motores
pueden ser de aspiracion natural, utilizando la succién creada por €l piston para hacer
entrar la mezcla de trabgo dentro del cilindro; o turbocargados, utilizando una
turbina (movida por los gases de escape) para presurizar la carga. Los motores
turbocargados producen una mayor potencia de salida para un tamafio de motor dado,
mientras que los motores con aspiracion natural tienen menores costos iniciales y

reguieren menos manteni miento.

Los motores que trabajan con mezcla rica operan cerca a la relacion estequiomeétrica
aire-combustible (14,7 — 15,0 kg/kg con gasolina), con niveles de oxigeno en €
escape menores a 4% (por lo general, cercanos a 1%). Adicionalmente, es probable
que € perfil de emisiones sea considerablemente diferente para una mezcla rica con
4% de O, en los gases de escape que cuando se opere cerca de las condiciones
estequiométricas. Los motores que trabajan con mezclas pobres se caracterizan como
motores de quemado limpio. El término “quemado limpio” se refiere a aquellos

motores disefiados para reducir las emisiones del tipo NOy, através de su operacion a
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altas proporciones de aire-combustible. La operacién de los motores con relaciones
de mezcla aln mas altos que los indicados (més de 30:1) requieren de una
modificacion en sus sistema de combustion a fin de garantizar una combustion
estable con € elevado exceso de aire. Estas modificaciones pueden incluir un
turbocargador o una pre-camara de combustion. El turbocargador, como ya se indico,
es utilizado para forzar la entrada de una mayor cantidad de aire a la camara de
combustion, y la pre-camara de combustion sirve para encender una mezcla rica en
combustible que se propagara dentro del cilindro y encendera a su vez la carga pobre.
Los motores que trabajan con mezcla pobre tienen tipicamente niveles mas bajos de
emisiones de Oxidos de nitrégeno (NOy) que agquellos motores que utilizan mezclas

ricas.

2.4.2. Emisiones contaminantes

En general, los motores a gas natural producen emisiones de mondxido de carbono
(CO) relativamente més bajas en comparacion con otros combustibles, debido al bajo
contenido de carbdn del combustible, la ausencia del enriquecimiento de la mezcla
en € arranque en frio, y a la bga temperatura de las emisiones de escape. Los
motores de gas natural también son capaces de conseguir niveles de oxidos de
nitrogeno (NOy) tan buenos como los de los mejores motores de gasolina, y de 50 a
80% mas bajos que los niveles de NOy de los motores diesel. La emision de

particulas es extremadamente baja, y la emision de formaldehido es comparable ala
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de los motores de gasolina o diesel. La emision de hidrocarburos totales tiende a ser
2 6 3 veces mayor que la de los motores a gasolina con control de emisiones; sin
embargo, una gran fraccion de estas emisiones de hidrocarburos no quemados (HC)
es metano, e cua no es activo fotoquimicamente [14]. En la figura 3, se observa la
gran diferencia de emisiones toxicas que existe entre los motores a gasolina y diesel

en comparacion con los motores a GN.
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Fig. 3. Comparacion de emisiones de combustibles automotrices [14]

2.5. Ventgas y desventaas de los motores a GN

Las ventgjas y desventgjas de la utilizacion de motores que emplean gas natural son,

entre otras, las que se indican a continuacion:
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1. El kit de conversiéon bi-fuel tradiciona no permite desarrollar todas las
ventgjas que e gas natural puede ofrecer como un combustible para motores
de combustion interna.

2. Las desventgias incluyen una pérdida de potencia maxima de
aproximadamente del 10 a 15% [14] y una reduccion de la eficiencia de la
combustion del combustible como resultado de una menor eficiencia del
ciclo. Sin embargo, |atecnologia de conversiones de gasolina a gas natura ha
logrado grandes avances en |os Ultimos afios:

- Las conversiones modernas tienen la capacidad de interactuar con los
sistemas de control electronico para adelantar € tiempo de chispay lograr
compensar parcialmente el mayor tiempo de la combustion del gas.

- Los carburadores 0 mezcladores estan siendo abandonados a favor de los
sistemas de inyeccion, que son en e concepto similar a los utilizados en
los motores modernos a gasolina.

- El proveer un control de la cantidad de combustible suministrado de
mayor precison conduce a un meor desempefio, economia de
combustible y reduccion de emisiones. Esto puede ser aplicado tanto a
motores bi-fuel (gas natural/gasolind) como a motores dedicados a gas
natural.

3. Un motor que se disefia especificamente para operar con gas natural ofrece
una potencia y un desempefio igual que el de un motor a gasolina, con mejor
eficiencia en la conversion del combustible y con la ventgja de la reduccion

de las emisiones toxicas de escape.
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4. Una gran ventgja que tiene el uso del gas natura como combustible, es que
los motores no requieren grandes modificaciones; € sistema de suministro
esta constituido por cilindros de almacenamiento de aproximadamente 90 cm
de longitud por 20 cm de diametro, construidos de acero, aluminio o grafito,
con espesores de pared de hasta 8 mm en los laterales y hasta 50 mm en las
bases (existe una gran variedad de capacidades adecuadas a cada tipo de
vehiculo), en los cuaes se amacena € gas natural comprimiéndolo a
presiones de 200 — 210 bar o superiores.

5. En cuanto alaoperacion y mantenimiento de los vehiculos que consumen gas
natural, se puede afirmar que existe un gran ahorro por estos conceptos. El
gas natural tiene un octanaje promedio de 125 [13], caracteristica que permite
incrementar la potencia de los motores, propiciando que trabajen con mayor
eficiencia, evitando degar residuos de la combustion y, por lo tanto,
desgastando menos los motores. Los costos de mantenimiento se ven
reducidos a poder espaciar los cambios de aceite y bujias a cada 20,000 y
120,000 km, respectivamente.

6. En los nuevos motores de inyeccion electrénica de combustible, € gas natural
ofrece mayores ventgjas, ya que el sistema permite controlar eficientemente
la dosificacion del combustible, mejorando la operacion de los vehiculos, sin
modificar sus caracteristicas originales.

7. Paralos motores diesel, se han desarrollado sistemas en los cuales se utiliza
simulténeamente gas natura y diesel, en diferentes proporciones, que pueden
llegar hasta un 80 6 90% de gas natural por un 20 6 10% de diesel. Al igua

gue en los motores de gasoling, la instalacion de los equipos de gas natural



comprimido no modifica las caracteristicas originales de éstos, en ellos la
inyeccion del combustible es controlada por un microprocesador y una
vavula solenoide de alta velocidad. En cuanto alas emisiones contaminantes,
éstas son reducidas considerablemente, pudiendo eliminar en gran medida €
caracteristico humo negro (principa mente hollin).

Uno de los obstaculos que se tienen que salvar a fin de que el uso del GNC
sea mas atractivo, es la creacion de una infraestructura de estaciones de
servicio, que puedan proporcionar una amplia disponibilidad de combustible,
o también mediante €l uso de estaciones virtuales (grandes camiones cisterna
que contengan GNC). Esta situacion puede resolverse inicialmente al instalar
un sistema que opere con ambos combustibles (GNC-gasolinao GNC-diesdl),
esto evita el riesgo de no encontrar una estacion de servicio de GNC cuando

se agota alguno de los combustibles.
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3

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

3.1. Introduccién

El presente capitulo es € méas importante de la tesis, ya que aca se plantean los
sistemas de ecuaciones que describen el sistema fisico que se busca modélar. Para
lograr este proposito se hace uso de técnicas como € andlisis termodinamico, €
analisis matematico o el estudio cinematico de las reacciones quimicas, considerando
como sistema a lugar encerrado por la cabeza del pistén, € cilindro, las vavulas de

admision y escape, y laparteinferior de la culata del motor.

Como se indico en la introduccion de la tesis, 1o que se busca es modelar
matematicamente € ciclo real del motor, para esto se tomaran en cuenta algunos
aspectos como, por gemplo: variaciéon de la cantidad de masa que existe dentro del

sistema durante e proceso de intercambio de gases, pérdidas hidraulicas en los
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procesos de admision y escape, calor aportado a sistema durante la combustion,
pérdidas de calor debido ala combustion incompleta, variacion de las propiedades de
la mezcla de trabajo debido a los cambios de temperatura que ésta sufre, pérdidas de

calor através de las paredes, combustién bizonal, etc.

Vae sefialar que debido a que muchas ecuaciones estan relacionadas entre si, se ha
buscado establecer €l mejor orden posible para € desarrollo de las mismas, de
manera que sea facil su comprension. Para esto, se expone primero la ecuacion de
conservacion de energia 'y luego se hace un andlisis de las variables requeridas para
completar dicha ecuacion, para terminar posteriormente con e andisis de los
procesos quimicos que ocurren dentro del proceso de combustion, con lafinalidad de
predecir las emisiones producidas por é. Durante todo e proceso de elaboracion del
modelo matemético se ha buscado justificar o fundamentar las hipétesis

consideradas.

Gracias al modelo de simulacion es posible:

e Estudiar e comportamiento del motor.
e Un mejor entendimiento de los procesos en estudio.

¢ Identificar los parametros operacionales relevantes y disminuir |os costos del
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proceso experimental, reduciendo, a su vez, € tiempo y gastos de recursos como
los prototipos, por g emplo.

e Prever e comportamiento del motor y optimizar su disefio.

Actualmente, no es posible construir modelos que permitan prever €
comportamiento del motor a partir solamente de ecuaciones fundamentales. Los
procesos quimicos y termodindmicos en € interior del motor son muy complegos, y
no existe un entendimiento claro anivel fundamental. La mayoria de los modelos son
incompletos y presentan muchas relaciones empiricas. Modelos mas simples
traducen menos informacion, mientras que los modelos muy sofisticados presentan
mayor dificultad computaciona y problemas relacionados a la confiabilidad de los
datos disponibles, necesitando asi de extensos ensayos experimentales para su
validacion. Existe, por lo tanto, un compromiso entre la fata de precision y la

complgidad del modelo a adoptar.

En la simulacion de los motores de combustién se le da mucha importancia al
modelamiento del proceso de combustion, ya que el motor de combustién interna es
una méaquina térmica donde e desarrollo del proceso de combustiéon influye
significativamente sobre las principal es caracteristicas del motor: potencia, eficiencia
y emisiones. Asimismo, los detalles del ciclo de admisidn, compresion, expansion y

escape influyen directamente en € proceso de combustion.
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3.2. Definicion ddl volumen de control v andlisis termodinamico del sistema

3.2.1. Fase carradadel ciclo detrabajo

Se considera fase cerrada del ciclo real, aaquélla en la cual permanecen cerradas las
vavulas de admision y escape, es decir, mientras ocurren los procesos de
compresion, combustion y expansion. El volumen de control a considerar, € cud
serd en este caso un volumen cerrado y en proceso estable, esta limitado por la pared
interna del cilindro, la cabeza del pistdn, las valvulas y la parte inferior de la culata,

como se apreciaen lasiguiente figura:

Molumen de Control
’,,Sﬂc

Gorw
130

Bu =
_Clindra

7 @ 7 - Pi=+om

Fig. 4. Volumen de control paralafase cerradadel ciclo real
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En lafiguraanterior:

Q, Diferencia inexacto de la cantidad de calor perdido atravésde las
paredes
Q. Diferencia inexacto de la cantidad de calor desprendido por € quemado

del combustible
oW Diferencial inexacto de la cantidad de trabgjo desarrollado por el sistema
El planteamiento de la ecuacién de conservacion de la energia para este sistema y
durante esta fase queda entonces expresado de |la siguiente manera:
8Q, =dU +5Q,, + W (3.1)
Expresando €l diferencial de trabajo desarrollado por e sistema, aproximadamente,

como P.dV, la energia interna (U) como P.V/(K-1) [5], considerando € fluido de

trabajo como gasideal y agrupando términos adecuadamente, tenemos:

PV
5Q, —8Q,, = P.dV + d(“j (3.2)
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Desarrollando €l diferencial del término encerrado entre paréntesis:

Pdv V.dP

8Q, —8Q, = PdV + 1 k1t PV.d(K-1)" (3.3)
1 dP PV
8Q, -3Q, = P(1+ K_Jdv Ve _1{(K iy }dK (34)
P.K v PV
5QC—5QW_(K_ jdV+ K_l.dP{(K_l)z}dK (3.5

Puesto que |o que buscamos es obtener una expresion que nos indique la variacion de
la presién através de cambio de &ngulo del cigliefial, despejamos dP multiplicando la

ecuacion (3.5) por (K-1)/V:

K-1 P.K P
(Vj(an -8Q,)= (dev +dP - (Klde (3.6)

Agrupando términos y dividiendo toda la ecuacion entre de :

O R C L R
do vV Jde V ) dop V Jdp (K-1)de

Dandole nombres adecuados a los términos de la ecuacién anterior para manejarlos

de unameor manera, tenemos.
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(KR (K2,
vV )dop V ) de
(3.8)
(PR (2%
V )de K-1)de
Por lo que la ecuacion (3.7) queda asi:
SZ =dP, +dP, + dP, + dP, (3.9)

Por lo tanto, para obtener la variacion de la presion a través del angulo de giro del
cigliefial, es necesario conocer profundamente las propiedades termodinamicas de la
mezcla de trabgjo, |a transferencia de calor a través de las paredes, € calor aportado
durante el proceso de combustion y la variacion geométrica del volumen de control.

Todo esto se vera en los subcapitul os siguientes.

3.2.2. Fase abiertadd ciclo de trabajo

Se considera fase abierta del ciclo real del motor, a aquélla durante la cual estén
abiertas las valvulas de admision y escape (incluyendo el periodo de traslapo de
vavulas), més conocido como proceso de intercambio de gases. Luego de estos

procesos se reanuda e ciclo con lafase cerrada explicada en el subcapitulo anterior.
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Para efectos de modelamiento se va a considerar que € ciclo no presenta variaciones
significativas por € traslapo de vavulas, |0 cual no es cierto en un 100% puesto que
hay efectos en la variacion de la presion debido a fenOmenos ondulatorios o
inerciales que son de caracter complegjo. Sin embargo, como los aspectos mas
importantes son |los relacionados al aprovechamiento energético dados en las fases de
compresion, combustion y expansion, se va a simplificar el cdculo considerando los
procesos de admision y escape como consecutivos pero independientes; a esto se
anade que durante el proceso de intercambio de gases se pierde un trabagjo pequefio
(alrededor de 5% [5]) con respecto a trabajo indicado total del ciclo. Los procesos de
admision y escape se van amodelar como s se tratase de un flujo isentropico dentro

de un sistema abierto en régimen estable.

Teniendo ya establecidas las condiciones del modelamiento, se procede ahora a
definir nuestro volumen de control para esta fase abierta y a establecer nuestra
ecuacion de energia para la misma. El volumen de control a considerar va a ser
similar a volumen utilizado para |la fase cerrada, con la salvedad de que dentro de
este volumen existe un agujero (que representa la apertura de las vavulas), cuya area
(seccion de paso) va air variando através del tiempo. Por este agujero es por donde
va ahacer su ingreso o salida € flujo masico de la sustancia de trabajo. Todo esto se

apreciaen figurab.

L a ecuacion de conservacion de energia para esta fase queda de la siguiente forma:
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-8Q, —P.dV —h.dm =dU (3.10)

Wl o

Sizw

b

Fig. 5. Volumen de control paralafase abiertadel ciclo real

Las propiedades de la mezcla de trabajo durante todos los procesos que se redizan
durante un ciclo del motor pueden aproximarse haciendo consideraciones de gas

ideal. Por esto, la ecuacién (3.10) queda asi:

1 (3.12)

_50Q, —P.dV —( KKi (RT jdm - d(mmj



Como € exponente adiabatico (K) es, para gases ideales, funcion de latemperatura, y
siendo la variacion de la temperatura durante € proceso de intercambio de gases
poco significativa [2], se puede decir que las propiedades termodinamicas

involucradas en la ecuacion (3.11) no varian significativamente. Por €ello:

K,.RT, PV
-8Q,—Pdv -—"ldm =d| ——— 3.12
R, -pav M am o Y 612

Despegjando dP y tomando en cuenta las hipotesis mencionadas al comienzo de este

apartado, setiene:

dm = v dP (3.13)

K — K -1

dP = ( K, 4){( — K‘J RT.dm — P av-pPav —5QW} (3.14)

K -1\ -K, K,
dp=|— " IRT.dm -~ P.dV -4 3.15
(S Jrrem - S pav-ca| e
—K,.RT, K.P . K-1
dP=——""dm - dv - 3.16
v M-y VIR (3.16)

Dividiendo la expresion anterior entre € diferencia de cambio del angulo de giro:
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dp V

"dp dp K do

dP_ K, (_ rT M _pdV _Ki—léQwJ (317)

De la misma manera que se hizo para la fase cerrada, la ecuacion anterior se

descompone en tres términos generales para facilitar su model amiento:

vV do VvV do
(3.18)
_K.RT, dﬂ:dl%
vV  de
Por lo tanto, la ecuacion (3.17) queda asi:
3'; =dP, +dP, +dP, (3.19)

Segun o visto en las dos secciones anteriores, €s necesario contar con expresiones
adicionales que permitan terminar de definir las ecuaciones de conservacion de
energia, tales como: @ calor que se transfiere al refrigerante a través de las paredes,
la cantidad de masa que pasa a través de las vavulas, € aporte dd caor por la
combustion de la mezcla, etc. Dichas expresiones son las que se van a deducir a

continuacion.
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3.3. Caracteristicas geométricas del sistema

3.3.1. Volumen instantaneo v variacion del volumen de trabajo

Con fines précticos, vamos a considerar a cilindro como s tuviese extremos planos,
lo cual es una aproximacion aceptable ya que €l volumen existente, cuando €l piston
se encuentra en e punto muerto superior (PMS), es pequerio; a esto se suma que las
diferentes formas de la camara de combustion tienen su volumen muerto definido por
la relacion de compresion y la cilindrada. Definiendo entonces un esguema
cinematico para evaluar el volumen encerrado en € cilindro del motor, se hace uso
de la cinemética del mecanismo biela-manivela, conforme se aprecia en la siguiente

figura

Fig. 6. Mecanismo biela-manivela
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De la figura anterior, se tiene la siguiente expresion, para una posicion angular

cualquiera:

D

42 ['— +R- (J (L° - RPsen’p) + Rcoscp)] (3.20)

V, =V, +

Como lacarreraesigua ados veces € radio de lamanivela

V, =V, + MZ {L;Jriw{(l';j —(ij senz(p} + RCOS(/)H (3.21)

La relacién definida entre € radio de la manivela y la longitud de la biela es un

parametro de disefio conocido, designado por A:

D’ S S sY (sY_, | s
V, =V, + 4 !MJFZNHZAJ _(Zj sen go}rzco&pﬂ (3.22)

RIEE: { B ﬂ} @2
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Aproximando €l término que aparece dentro de la raiz cuadrada a través del binomio

de Newton, y utilizando relaciones trigonomeétricas, se obtiene:

V, =V, +0,5V, (e - )E +1-00sp — i —; —0,5(cos2¢ —1)} (3.25)

v, :v{u (82_]')(1+2—COS¢— }“'CTZ‘P H (3.26)

Esta Ultima expresion es la que se va a emplear para é modelamiento del volumen
instantaneo de trabajo. Ademas de esto, se necesita una expresion que determine la

variacion de dicho volumen con respecto a ¢, para esto se deriva la ecuacion

anterior con respecto a esta variable, obteniendo:

? =V,[0,5(¢ ~1)(0,51..5en2¢ + seno )| (3.27)

La ecuacion anterior representa la variacion del volumen con respecto al cambio
angular expresado en radianes; sin embargo, para un mejor entendimiento de lo que

buscamos, se corregira esta ecuacion para expresarlo en grados sexagesimales:

dv, (Vo) (e-1)(2
do = [ 180 j{ 5 ( 5 .Sen2p + Sen(pﬂ (3.28)
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Con las ecuaciones (3.26) y (3.28) setienen & volumen instantaneo y la variacion del

volumen de trabgjo referido ala posicion angular del ciglefial.

3.3.2. Vavulas de admision y escape

Para poder tener una total determinacion de la cantidad de masa que entra o sale del
cilindro es necesario modelar € levantamiento de las vélvulas y la seccion de paso
que forman durante su levantamiento; ademas de esto es necesario conocer €
coeficiente de descarga para estas geometrias, esto se puede obtener de una
correlacion presentada por Sherman [5]. Para empezar, podemos considerar para
motores rdpidos, que la aceleracion con que se levantan o asientan las vavulas es
constante, que la leva que se toma como modelo es simétrica 'y con perfil parabolico,
y que e modelamiento del &rea de seccion de paso se va a aproximar mediante una
geometria de tronco conico que se forma cuando las vavulas estan levantadas. La
geometria de la vavula considerada para el modelamiento se muestraen la siguiente

figura



Fig. 7. Geometria general delasvavulas

En estafigura

d Didmetro de la cabeza de lavavula
do Didametro delavavulaen € asiento
0 Angulo de asiento de lavélvula

h,, Levantamiento de lavavula

Delafigura, se desprende que € area de paso por € cua entra o sale lamezcla del

50
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cilindro, esta dada por:

A =rd..h,.coso (3.29)

De lamismafigura también se obtiene:

d =d,+ Z(hé“’.cose.senej (3.30)
LY
d,=d,+ 7.%n(zev) (3.31)

Reemplazando esta Ultima relacion en la ecuacion (3.29), se obtiene:

A = ﬂ(dz +h§".sen(20)jh,¢.c059 (3.32)

Partiendo del diagrama cinemético del perfil de levas y asumiendo una simetria del
levantamiento de la valvula, se construye e siguiente grafico cinemético en funcién
del angulo del ge de levas, alavez que se establecen las condiciones limite para su

desplazamiento:



Py, Po1se

U

Fig. 8. Diagrama cinemético de las vavulas

En estafigura

h,

®y

ap

Levantamiento de lavavula

Acederacion delavavula

Velocidad delavavula

Giro angular del arbol de levas durante €l levantamiento de lavavula

Acderacion mediadel levantamiento inicial o final delavavula
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dy

Vi

\Z

Oyt

Dyri2

Dy,

Oy,
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Aceleracion mediadd levantamiento intermedio delavavula

Velocidad maxima de levantamiento inicial

Velocidad minima del levantamiento de lavavula

Duracién angular total del levantamiento delavavula

Vaor angular medio que marcalasimetria del levantamiento parabdlico

Duracién del primer tramo acelerado, contado desde el comienzo del

|levantamiento

Duracion del ultimo tramo acel erado, contado desde € comienzo del

|levantamiento

L as condiciones de frontera estan dadas por:

Cuando ¢ =0, entonces h,, =0

Cuando ¢ = ¢, /2, entonces dh,, /dp, =0



Ademas. V, =-V,; ¢y, =@ —@yys Y M= 2(1+a;1j' Hay que afadir que como

pardmetro de disefio se considera que e levantamiento maximo posible de una
vavula es hasta una cuarta parte del diametro de la misma [12]. Ahora, como se ha
considerado un levantamiento de vavulas que sigue un perfil parabdlico, se establece

el siguiente grupo de ecuaciones (3.33):

Para 0<¢, <¢,:

a0y
i 72.n2,
Para ¢, <o, <oy,:
2
2 (p _(pi
& o & Pur Ar) 2l m
=4 + A" o R 11 3.33
o 72(m.n,evj 36m.n|i,((pv mj 72| n (3:33)

Para ¢, <oy <oy,

2
_A (A
ms_?Z( n j

Definiendo por medio de ecuaciones |os periodos limites de |os rangos anteriores:

Oy Pad A
Oy, =| ————=—|*2 3.34
! (m 2 j ( )
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“l_l (pad A
Oo=lOg— ——— |*2 3.35
2 ( m 2 j ( )

Donde ¢, , es¢€l adelanto de la apertura de la vavula de admision. Como se indicd

anteriormente, € coeficiente de descarga se calcula mediante la correlacion de

Sherman [5]:
Cd= 1—],5(“5"} (3.36)

Este coeficiente de descarga es un factor de correccion en la ecuaciéon (3.32) para

determinar el area efectiva de paso.

3.4. Transferenciade calor através de las paredes

La transferencia de calor de la mezcla de trabajo hacia las paredes circundantes,
formadas por € cilindro, la parte inferior de la culata, €l piston y las vavulas, es un
fendmeno extremadamente complego debido a las fluctuaciones de presion y
temperatura que € fluido experimenta, asi como también e flujo tridimensional,
transitorio y turbulento a que estéa sujeto. Ademas de todo esto se presenta la
irregularidad de la superficie de transferencia de calor. Se han realizado estudios

sobre lainfluencia de la temperatura media de las paredes en € ciclo total del motor,
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para motores de encendido por chispa, y se encontr0 que no tiene mayor
preponderancia, ya que variando la temperatura media entre 300 y 600 K, €
diagrama P-V no presenta précticamente alteracion. Es por esto que en muchos
model os matematicos de motores se considera que la temperatura de las paredes es

uniforme y constante.

Debido a que ya se han redlizado estudios sobre cud modelo de transferencia de
calor es e mas apropiado para el modelamiento de motores E.CH. [5, 7], no sevan a
detallar las diferentes aternativas existentes, y simplemente se vaaindicar cua es e
modelo elegido. Este modelo es e propuesto por Woschni [5, 7] dada su

confiabilidad ya demostrada en estudios previos.

Woschni establece que la caracteristica de velocidad del gas no es solamente una
funcion de lavelocidad del piston, sino también del incremento de presion dentro del
cilindro relativo a la presion local sin presencia de combustion. Esta expresion es la
siguiente:

h, = 3,26D %*P°°T >*w°8 (3.37)

En esta ecuacion:

he Coeficiente de transferencia de calor (W/m?.K)
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D Diametro del cilindro (m)

P Presion instantanea de la mezcla de trabajo (kPa)
T Temperaturainstantanea de los gases (K)

w Velocidad media de los gases (m/s)

Durante la admisién, compresion y escape, Woschni sostiene que la velocidad
promedio del gas es proporcional ala velocidad media del piston. Para los procesos
de combustion y expansion, sostiene que la velocidad de los gases depende de las
fluctuaciones de densidad que son producto de la combustion de la mezcla; es por
esto que defini6 esta velocidad en funcion de latemperatura 'y presion instantanea del
gas. Luego de extender su estudio a motores répidos y considerando |os efectos de la
turbulencia, Woschni y Schilling [2] complementan la ecuacion (3.37) a

proporcionar una expresion paralavelocidad mediadel gas:

Vi 'I; (P-P,) (3.38)

rer

w=C,Vm, +C,

Donde Vj, es la cilindrada unitaria, P es la presion instantanea en € cilindro; Py, V; y
T, son la presion, volumen y temperatura del fluido de trabgjo en un estado de

referencia (el comienzo de la combustion); y P, €s una presion evaluada como la
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diferencia de presiones gque equivale a la que se alcanzara si |la combustion no se

llevase a cabo. Cuando la velocidad del gas esta expresada en nvs, los coeficientes C;

y C, se definen asi:

Para el periodo de fase abierta:

C,=618+0,417 Vs

Vmp

Para el periodo de compresion:

VS

Vmp

C,=2,28+0,308

Para | os procesos de combustion y expansion:

C, =228+ 0,308\/\/S ;

My

: C,=0 (3.39)
: C,=0 (3.40)
C,=324x10" (3.41)

Donde V,=Dw,/2 y @, es un vaor de la velocidad empleado para medir la

velocidad por presencia de remolinos o turbulencia, @ , se define como 2.z.n, con n

en revoluciones por segundo (rps).

Con respecto a érea de transferencia de calor, es evidente que es variable debido a

movimiento del pistén y las vavulas. Sin embargo, se puede aproximar esta area

como si fuese un cilindro de bases planas; esta aproximacion es vaida ya que se ha
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demostrado en otros modelamientos que el error producido es pequefio [5, 6, 7, 9] v,
por tanto, los resultados obtenidos son aceptables. En la figura que sigue se muestra
la manera en que se ha considerado la geometria del sistema para fines del

mode amiento.

Fig. 9. Areade transferencia de calor considerada parael célculo

El areainstantanea esta dada por:

n.D?

A, = +7.D.h, (3.42)
Donde D es e diametro del cilindro y h, la altura instantanea. Este tltimo vaor

depende del mecanismo bielamanivela, y se puede calcular en funcién del volumen

instantaneo, ya calculado anteriormente, del siguiente modo:
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h = ¢ (3.43)

A, =n.D22+4\[;“’ (3.44)
Donde:
Ay, Areainstantanea de transferencia de calor para una posicion angular
cualquieradel ciguefial.
D Diametro del cilindro
Vv Volumen instantaneo del sistema

Utilizando los conceptos y ecuaciones de transferencia de calor, se calcula € caor
perdido a través de las paredes, puesto que ya conocemos €l area de transferencia de

caory e coeficiente de transferenciade calor:

Q, =h.A,, (T-Tm,)dr (3.45)
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En esta tltima ecuacion:

he Cosficiente de transferencia de calor (kW/K.m?)

T Temperatura dentro del cilindro (K)

Tm, Temperatura media de | as paredes (K)

dr Diferencia detiempo durante el cual se evalUalatransferenciade calor
(s

Como en nuestro modelo se van a expresar 10s principales parametros de operacion
del motor en funcidn del angulo de giro del ciglefia, se debe buscar una expresion
gue relacione e tiempo con € angulo de giro (ya que la Ultima ecuacion esta
expresada en funcién del tiempo y no del angulo de giro). Una manera de hacerlo es

COomo se muestra a continuacion:

0() = n[ rev j.[%ooj.[lmi”jx(s) (3.46)

min )\ 1rev 60s

¢(°)=6.nz(s) (3.47)
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do(°)=6.ndz(s) (3.48)

Utilizando esta Ultima expresion, la ecuacion (3.45) quedaria de la siguiente manera:

5QW — hAN(p(T _Trnw)
do 6.n

(3.49)

3.5. Modelamiento de la Combusti 6n — Combustién bizonal

La modelacion del proceso de combustion es uno de los aspectos claves y
fundamentales en cualquier simulacion numérica de los ciclos de trabajo de los
motores de combustion interna. Hay gque tomar en cuenta que todos los pardmetros
de operacion de los motores estan influenciados por e desarrollo del proceso de
combustion. EI modelo de la combustién utilizado en la presente tesis es € bizonal,
en € cua se asume gue durante la combustién hay dos zonas (ver figura 10): la zona
guemada (1) y la zona no quemada (2), separadas por una estrecha zona luminosa
Ilamada frente de |lama, donde las temperaturas son cercanas a las temperaturas
finales de la combustion T, [1], en esta zona se quema la mezcla aire-combustible,
altamente diluida con los productos de combustién completa o parcia de la zona
guemada. En la zona quemada se considera que los productos de combustion se

encuentran en estado de equilibrio quimico. En la modelacién se asume que toda la
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camara de combustion se encuentra a una misma presion (equilibrio mecanico) en

cualquier instante, pero que ambas zonas tienen diferentes temperaturas.

=
.:i-'ﬂﬁ,_ﬁg =
=i

Fig. 10. Camara“bizona” para el modelamiento de la combustion

La ecuacién de conservacion de energia para este proceso, en su forma diferencial,

€s.

0Q, =P.dV +dU +Q, (3.50)

Donde 6Q, es el diferencial (inexacto) de calor desprendido durante la combustion.

Laderivada de Q. con respecto a ¢ es:



R g H, % (3.51)

Donde g« es e suministro ciclico de combustible (por ciclo y por cilindro). Ademas,
se puede estimar las pérdidas de calor por combustion incompleta interpolando los
valores presentados en [1] para una relacion gravimétrica H,/CO de 0,142 del gas

natural [13]:

H,'= H, —AH,
(352)

AH, =11541x(1-a)L,

En esta Ultima ecuacion, H, es € poder caorifico bajo de combustible; AH, son las
pérdidas de calor por combustién incompleta (a < 1), en MJKg; L, es la relacién
estequiométrica, en kmol/kg; y o es €l coeficiente de exceso de aire. En la ecuacion
(3.51), ¥ esd coeficiente de desprendimiento de calor, y se puede calcular mediante

la funcién de Wiebe [2], basada en la teoria cinética de |as reacciones en cadena; en
esta funcién se propone una correlacion semiempirica, la cua establece una

dependenciadel desprendimiento de calor monoetapica:

m+1
P—Pic J

y=1-e ( A0 (3.53)
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En esta ecuacion:

Ao, Duracion de la combustion, en grados de giro del ciglefial

c Factor de quemado, se define como c=In(1- y,)

X, Fraccion de calor al final de lacombustion

m Factor de formade la camara, que indicalarapidez de la combustion
O Valor angular del comienzo de la combustion

10} Angulo instantaneo durante la combustion

Como lo que nosinteresa es laderivadade y con respecto a ¢ , Se procede arealizar

esta derivacion:

de Ap, \ Ag,
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Los vaores de los coeficientes de las ecuaciones (3.53) y (3.54) encontrados en

referencias[1, 2], se presentan a continuacion para un motor E.CH.:

m: 25-4,0
Ag,:40-60

c: (-6,908) — (-4,605)

Es importante sefialar que la funcion de Wiebe determina también la proporcion de
mezcla que se estd quemando en un determinado instante, es decir, define las masas
de mezcla quemada y no quemada para un determinado instante. La energia interna
del sistema (U) se calcula sumando la energia interna de la mezcla quemada U, més
la energia interna de la mezcla no quemada U,, segin la siguiente ecuacion

(considerando que cuando T = 0 K, laenergiainternade los gasesesU = 0):

U=U,+U,=mc,, T,z +¢,,T.{1-x) (3.55)
Donde ¢,p, Tp Y Cwi, Tu SON € calor especifico a volumen constante y la temperatura
en la zona quemada y la zona no quemada, respectivamente; m es la masa total que
se encuentra en la camara. Para el célculo de latemperatura T, se puede asumir que
la mezcla no quemada se comprime casi adiabéticamente durante la combustion [1],

esdecir:



67

T, N( = [KKlJ
T:N P (3.56)

ic
Donde Tic y Pic son la presiéon y temperatura a inicio de la combustion, y K, es €
exponente adiabético de la mezcla no quemada. El volumen y |la temperatura que

ocupan |os gases quemados se cal culan mediante las siguientes férmulas:

_ M. BRT,

Vi, B (3.57)
T, = PV (3.58)
B.RxM,

Donde S es e coeficiente rea de variacion molecular y M; son los kilomoles de
mezcla fresca admitida, estos pardmetros serdn calculados en las siguientes
secciones. Los dos ultimos pardmetros que nos ayudaran para terminar de modelar la

combustion bizonal son € coeficiente de pérdidas de calor (v) y € coeficiente de

aprovechamiento de calor (5 ) cuyas variaciones angulares se definen asi [7]:

dv h.Aw, (T -Tmp)
dp  6H,.g.n

(3.59)

di:dl_ﬁ (3.60)
dp do do
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3.6. Propiedades termodinamicas de la mezcla de trabajo

Para € proceso de combustion, las propiedades termodinamicas de los reactantes y
los productos estan claramente definidos en los textos de termodinamica y pueden
ser utilizados sin ninguna dificultad. Para obtener mayor precision en € modelo que
se esta desarrollando, conviene considerar la variacion que presenta ¢, con respecto a
la temperatura y a la composicion quimica de la sustancia de trabgo. El
comportamiento de K en un motor E.CH., para los productos de combustion, parte
del principio que K=cy/c, y de la composicion de los gases residuales, los cuales se
han considerado que estan formados por las siguientes especies [9]: CO,, CO, Oy, Ha,

H>O'y N». Entonces, €l ¢, delamezclaviene a ser:

6

Comezela = (M re)71 X Z(Cp_i x W x M, ) (3.61)

i=1

Donde M. es la masa molecular de la mezcla, ¢, ; es el calor especifico a presion
constante de la especie i, w; es la fraccion molar del componente i, y M; es la masa

molecular de la especiei. Con esto, la expresion de K para un instante cualquiera es:

C
Kvezoa = aEA (3.62)
PMEZCLA — Rm

En donde Ry, esla constante de la mezcla. Las ecuaciones (3.61) y (3.62) son vélidas
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para los periodos de combustion, expansion y escape, teniendo siempre presente su
dependencia con respecto a la temperatura y ala composicion de la mezcla. El valor
de K para e combustible (metano) se construye de manera similar, tomando en
cuenta una expresion diferente para su caor especifico, dependiente de la
temperatura; todas estas expresiones se muestran en el Anexo 1. Ahora, paratener un
mayor entendimiento de las expresiones que hay que elaborar para determinar las
propiedades del fluido existente dentro del cilindro del motor en cada proceso, se

presenta en la siguiente tabla la composicion del fluido de trabajo, la cual cambia

durante € ciclo de operacion del motor:

Tabla4 — Componentes del fluido de trabajo en los procesos de un motor [2]

Proceso Motores de gncendldo M otor es Diesdl
por chispa
Aire Aire
Admisié Combustible Gases remanentes del escape
mision )
Gases remanentes del escape Gasesresiduales
Gasesresiduales
Aire Aire
., | Combustible Gases remanentes
Compresion .
Gases remanentes Gases residuales
Gases residuales
Productos de la combustion: Productos de la combustion:
Expansion | N,, CO,, H,0, CO, H,, N,, CO,, H,0, CO, H,,

0O,, NO, OH, O, H, ... 0,, NO,OH, O, H, ...
Productos de |la combustion, Productos de la combustion,
principamente N, CO,, H,O principamente N,, CO,, H,O

Escape |y algo de O, paramezclas y O,.
pobres o CO y N, para mezclas
ricas.
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De latabla, podemos deducir que es necesario contar con una ecuacion que evalle la

variacion del calor especifico del aire. Esta ecuacion es[5]:

. T T Y T Y
C, =831430%3,721-1,874 —|+4719 | 3445 | +
1000 1000 1000

4
+ 85,31[1_)
1000

(3.63)

Una vez definidas las expresiones con las cuales vamos a calcular los calores
especificos de las diversas sustancias presentes durante € ciclo de trabgo,
corresponde ahora determinar el calor especifico de las mezclas que estas sustancias

forman. Para esto vamos a utilizar las siguientes formulas:
C, =) WC, (3.64)
C, =D WC, (3.65)

En estas ecuaciones, w; representa la fraccion de masa del componente “i” en la
mezcla. Ahora, se puede definir claramente las propiedades de la mezcla en los
procesos de admision y compresion, la cual se puede considerar no reactiva, con una
composicion formada basicamente por aire, gas natural y gases residuales. La
composicion de la mezcla en € proceso de escape estd en funcion a tipo de
combustible y a la cantidad de aire empleado en la combustion del mismo. A

continuacion se analizarén las propiedades termodindmicas de la mezcla para los
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procesos de admision y compresion. Segun la teoria de motores, la composicion de la

mezcla para 1kg de combustible en base molar esta dada por:

Aire: al, (kmol/kg)
Combustible: /M. (kmol/kg)

Gasesresiduales: oL,.yr (kmol/kg)

Donde:

M¢ Masa molecular del combustible

o Coeficiente de exceso de aire

Lo Cantidad de kilomoles de aire estequiométricas para quemar 1 kg de
combustible

Yr Cosficiente de gases residuales

Conociendo las masas moleculares del aire, del gas natural y de los gases residuales,

se puede determinar la masa molecular de la mezcla, con lo cua se puede evaluar la
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constante R de los gases. El peso molecular de esta mezcla se calcula mediante la

siguiente formula:

(@L,M M, +M_+(a.LM_y, M,

M., = (3.66)
l+a.l M, +a.L M_ .y,
En esta ecuacion:
M, Masa molecular del combustible
M, Masa molecular del aire
M, Masa molecular de |los gases residuales
El indice K de lamezcla viene a ser entonces:
al, M e, +c +la.L, M. .y )c
_( (o] c) pa pc ( (o] cyr) pr (367)

- (aLOM C)CVa +CVC + (aLOM C'yf )CVT

Donde;
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Cpa Calor especifico a presion constante del aire

Cpc Calor especifico a presion constante del combustible

Cor Calor especifico a presion constante de |os gases residuales
Cva Calor especifico avolumen constante del aire

Cve Caor especifico avolumen constante del combustible

Cur Caor especifico avolumen constante de |os gases residuales

La constante Ry, de la mezcla, una vez conocida su masa molecular, viene dada a

través de:

R (3.68)

_R.

M m
Donde R es la constante universal de los gases (8,314 kJkmol-K). Cuando se
analizan las propiedades propias del escape, es necesario considerar una combustion
incompleta (a<1), en € cual aparecen principamente N,, CO,, H,O, CO y H,. Para

hacer esto, se partira de una ecuacion de combustion completa, con la finalidad de

definir después 'y de modo genera la ecuacion de combustion donde haya deficiencia
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de aire. Consideremos un combustible cualquiera formado por C y H que reacciona

completamente con € aire:
b b b
C,H, + a+:, (OZ+I//N2):aCOZ+EHZO—H// a+, N, (3.69)

En esta ecuacion:

y=b/a Razén molar H/C del combustible
£= 4/(4+ y)) Moles de carbén por cada mol de oxigeno molecular

7 Razén molar N/O del aire que reacciona con e combustible

(igua a3,773)

Expresando la ecuacion (3.69) por cada mol de oxigeno, setiene:
eC+2(1-¢)H,0+0, +yN, = ng, CO, + 1, o H,0+n N, (3.70)

Extendiendo la ecuacién anterior para reacciones no estequiométricas, Yy

denominando ¢ =1/« seobtienelo siguiente:
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gC +2¢(1- £)H,0+ 0, +yN, = e, CO, +n,, o H,0+ny N, +

+N,CO+n, H, +1n, O, (3.71)

Cuando se trata de mezclas enriquecidas, se puede despreciar la presenciade O, Y, en
adicion ala ecuacion anterior, se puede asumir un equilibrio quimico de la reaccion

gaseosa del agua
CO,+H,=CO+H,0O (3.72)

Expresando la ecuacion (3.71) para € caso particular que nos interesa, y tomando

como “c” los moles en equilibrio de cada especie segun la ecuacion (3.72), sellega a:

£gC +24(1—£)H,0+ 0, +yN, = (ng,, —¢JCO, +(n, o +¢)H, O+

+ny N, +(ngo +€)CO+(n,, —c)H, (3.73)

Realizando un balance de esta Ultima ecuacion se definen las moles de cada especie,

cuyos valores se muestran en latabla 5.

Considerando ahora la mezcla fresca de aire-combustible, en € cua € combustible

(CHy)., tendra una masa molecular:

M, =12+ y)a (3.74)
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Tabla5 — Composicién molar de los gases quemados para mezclas

enriquecidas (¢>1) [2]

Especie Moles’Molesde O,
COZ 8(])-C
H,0 2(1-£¢)+C
CO C
H, 2(¢-1)-C
N, 4
Suma de moles (2-&)p+vw

Como la masa se conserva entre reactantes y productos, la masa “m” de la mezcla

esta condicionada por:

'\:(1+ 2¢)p(CH, )+ 0, +yN, (3.75)

C

En otras palabras, la masa quemada 0 no quemada por mol de oxigeno en la mezcla

esmy esta dada por:
m=32+4.4.1+ 25 )+ 2816y (3.76)

Por |o tanto, la masa molecular de la mezcla quemada se calcula como sigue:

M =M (3.77)



77

Donde nb es la sumade moles (ver tabla5).

3.7. Célculo del coeficiente instantaneo de variacion molecul ar

Para calcular e numero de moles de las sustancias presentes en la camara de
combustion en un momento intermedio, se va a considerar la fraccion quemada de
combustible, la cual es practicamente igual a coeficiente de desprendimiento de
calor. En e motor de encendido por chispa en estudio, la cantidad total de mezcla

carburante (kmol), constituida por gas natural y aire es:

M, =a.l,+ (3.78)

Considerando que la fraccion quemada de combustible y la de aire se mantienen
estables e iguales a y, se puede decir que para un momento intermedio de la

combustion la cantidad de moles admitidos que estan sin quemar esta dada por:
. 1 1

Es decir:
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: 1
M, = (a.LO + MJ(l— x) (3.80)

c

Cuando la combustiéon es incompleta, también se debe determinar la cantidad de
moles correspondientes a dicho proceso; esta cantidad expresada en kilomoles a
partir de la composicion gravimétrica del combustible y €l coeficiente de exceso de

arees:

mMet=C M 07901, (3.81)
12 2

Conociendo esta ecuacion, se puede determinar la cantidad de kilomoles que se estén

formando como productos de la combustion:

C H
M, =x-—+—+0,79.L 3.82
2i Z[12+ 2 + Q oj ( )

Lo que es necesario determinar para nuestro modelo matematico es el coeficiente de
variacion molecular real en €l ciclo. Para conseguir esto se va a considerar 10os moles
correspondientes a los gases residuales. El coeficiente de variacion molecular red

vendriaa ser:

_ kilomoles presentesdurantelacombustion
kilomolesqueingresanconlacarga fresca

(3.83)
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M, +M
=—= 3.84
p M, +M, ( )
Teniendo en cuentaque B, =M, /M,;",yque y, =M, /M, , setiene:
14 Pt (3.85)

Finalmente, con esta ecuacion y con ayuda de las ecuaciones (3.80) y (3.81) se

obtiene e parametro que estamos buscando:

CH oo, ]
B =1+y £ (3.86)
1
al, +——
M

C

Ademés, |a cantidad molar de aire tedricamente necesario es:

L=15(n+™ "lcHo (387)
021 42

Donde C,HO: son las fracciones volumétricas de los componentes separados en €
combustible gaseoso. Como los datos gravimétricos del gas natural, compuesto
principalmente por metano, se conocen (C=0,75, H=0,25, M_ =16), se reemplazan

en la ecuacion (3.86), obteniendo:
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0125-2a

=1+ 3.88
Pa =1+ 2 4 52380+ 0,0625 (3.88)

Incluyendo este valor en la ecuacion (3.85) resulta:
0,125-2a (3.89)

-1
Pr=1421,, Yo52380 + 0,0625)

Esta expresion ya puede evaluarse porque esta en funcion de coeficientes ya
conocidos 0 cuyos valores se pueden asumir en un rango determinado para las

condiciones de operacion deseadas.

3.8. Célculo de los flujos de entrada y salida

Existen varios grados de complegjidad a momento de ssimular los flujos de masa a
través de las valvulas. Los modelos mas simples adoptan la hipotesis de régimen
cuasi-estacionario, considerando la presion constante en los ductos (de admision y
escape), Y se utilizan unicamente cuando se desea evaluar la cantidad de masa que
entra 0 sale del cilindro; el modelo se aproxima a de un flujo isoentrépico a través
de un orificio. Un modelo mas simple aun, puesto que lo que nos interesa es model ar
el comportamiento del motor y no el comportamiento del gas en las tuberias de

admision y escape, es aguél que aproxima el flujo a través de las valvulas como s se
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tratase de un flujo que pasa a través de un orificio; en este modelo se consideran

vdalidas | as ecuaciones de régimen estacionario para cualquier instante.

El volumen de control considerado para modelar este proceso se muestra en lafigura
11. En este gréfico, las propiedades de la mezcla se evallan dentro del cilindro, la
cantidad de masa que atraviesa el sistema se evalUa en la seccion i-i, y P, representa
la presion en e mudltiple, ya sea de admisién o escape. Esta presion se considera
constante y su calculo se obtiene mediante formulas ampliamente utilizadas para esta

region del motor [1, 2, 5, 9].

Walumen
de control

Fig. 11. Volumen de control considerado parasimular € flujo através de las valvulas

El diferencia de masa dm que atraviesa el volumen de control por laseccioni-i de la

vavula, durante un intervalo dr, esta determinado por:
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dm = p, V, Cd,.A dr (3.90)

En esta ecuacion:

dm

Pi

dr

Diferencia de masa que atraviesa el volumen de control

Densidad del fluido en la seccién “i”

Velocidad ddl fluido en la seccion “i”

Coeficiente de descarga

Areatransversal en laque se evallia en paso de lamasa

Diferencia detiempo en que la cantidad de masa dm; atraviesala

superficie de control

Para calcular la velocidad del fluido a través de las vavulas, se considera €

fendmeno como un flujo a través de un orificio con comportamiento adiabatico. No

hay que olvidar que existen diferencias termodindmicas entre e flujo durante la

admisiony el escape, debido al punto de partiday a destino de la mezcla que fluye.
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3.8.1. Hujo de masa durante la admision

Se considera que la mezcla de trabajo proviene del multiple de admision, e cua esta
a una presién y a una temperatura Pag y Tag, respectivamente. Para simplificar €
cdculo, se considerara una expansion adiabética e isoentropica desde e mditiple
hasta |a seccién de la vavula por donde ingresan los gases al cilindro (ver figura 11).
Aplicando la ecuacion de conservacion de energia entre las secciones 1-1 e i-i se

tiene (el subindice ad indica que en este caso se trata del maltiple de admision):

2 2
h.g +V;" =h +Vi2 (3.91)

Considerando que la velocidad con que la mezclaingresa a cilindro es mayor que la
velocidad del flujo existente en los conductos de distribucion, se puede degjar de

tomar en cuentaalaveocidad V 44, €s decir, la ecuacion anterior se transforma en:

V.= [2(h, -h) (392)

Evaluando la diferencia de entalpias como s se tratase de gases ideales, se puede

decir que:

T
he —h =c, T (1— Tj (3.93)

ad



Reemplazando esta ecuacion en la ecuacion (3.92) se obtiene:

v - JZK - (Mj (399
K-1 T

ad

Como asumimos que la mezcla se expande adiabética e isoentrOpicamente, se

cumple lo siguiente:

(3.95)

_|
g1 -
I
7\
g0 |0
N—
~|
© R
I
VR
ul|-o
N—
Rk

Se toma en cuenta ademas gue la presiéon no tiende a recuperarse después de pasar
por un orificio pequefio, dadas las irreversibilidades del proceso, y se puede asumir

entonces que P=P,. En vistade esto:

K-1

K
V= 2K Rrr |12 (3.96)
K-1 P

I
ad

Reemplazando todos los términos desarrollados en la ecuacion (3.90), para la

admision, tenemos:

2 [
dm—pad(PjK\/ZK R.Tad(l—;j © CdA (3.97)
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Evaluando la densidad como s se tratase de un gas ideal, es decir, p = P/(R.T) y

ordenando términos, la ecuacion anterior toma la siguiente forma:

1 K-1
2 KL
M gt [ PCI2K prfy P (3.98)
de 6nRT(P, ) |K-1 P,

3.8.2. Hujo de masa durante €l escape

Durante el proceso de escape, € flujo se produce desde €l interior del cilindro hacia
el mdltiple de escape, y se utilizan las mismas hipétesis consideradas para la
admision. El volumen de control considerado se muestra en la figura 12, y aplicando

la ecuacion de conservacion de la energia para este volumen, se tiene:

2 2
h+V2: he+V§ (3.99)

Considerando nula la velocidad del fluido dentro del motor y que @ fluido se

comporta como gasideal, setiene:

V.= 2 K R (1— Tej (3.100)
K -1 T
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Fig. 12. Volumen de control considerado parasimular € flujo através delavévula

de escape

Como asumimos que la mezcla se expande adiabética e isoentrOpicamente, se

cumple lo siguiente:

K 1
Te [R]™. P[RR (3.101)
TP p P

Por lo que la ecuacion (3.90) se transforma en:

1 K-1
M _cgop P [Fe) 2K gyl Fe)® (3.102)
do 6nRT P ) |K-1 P
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Esta ecuacion considera resultados de una expansion por estrangulamiento; sin
embargo, debido a pruebas experimentales [5, 9], la presion en la zona de escape no
decae una vez que se ha alcanzado un flujo masico maximo. Esto significa que a
partir de ese momento la velocidad en la seccion por donde fuga € fluido ya no
desciende significativamente. Cuando se alcanza ese punto de maximo flujo, se

establece unarelacion de presion critica, verificandose la siguiente ecuacion:

K

R :( 2 j“ (3.103)
Pr (K+1

Donde P* es una presion de referencia; esto quiere decir que cuando la presion P es
menor que P* la velocidad ya no es funcién de la presion, sino de larelacion critica

de presiones. Expresando mateméticamente |0 acabado de decir, si P,/P<P,/P*:

K
Pez[ 2 j“ (3.104)
P lK+1

Tomando en cuenta esta relacion, se modifica la ecuacion (3.102), obteniendo:

K+1

M g a P K(ZJZ(“’ (3.105)
do 6n'| RT (K +1

En resumen, durante e escape se consideraran estas condiciones y, evaluando la

relacion de presiones Po/P, se podran verificar |as caracteristicas de la expansion
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isoentropicay el correcto empleo de las ecuaciones presentadas.

3.9. Célculo de latemperatura instantanea

Durante los procesos de admision y escape se puede considerar que la composicion
de la mezcla de trabgjo no varia significativamente y, por ello, como se esta
considerando a fluido como gas ideal, podemos considerar aproximadamente
constante a R para los diferentes estados termodinamicos de la mezcla en los
procesos mencionados. Esto significa que la temperatura se podra evaluar segun la

ecuacion de los gasesideales:

T="" (3.106)

La relacion anterior sera Util para los procesos de admision y escape, en los cuaes
para cada variacion angular ird cambiando la masa en €l volumen de control. Durante
la compresion ya no se puede tomar en cuenta esto, y mas bien se podra comparar
dos estados, uno de los cuales sera ya conocido (el fina de la admision) para asi
evauar la temperatura del otro més comodamente. Esto significa que para dos

instantes cualesquiera de la compresion:

PV, = mRT,; PV, =mRT, (3.107)
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Relacionando ambos estados:

T.= Tb( RVa j (3.108)
vab

Dentro de nuestra aplicacion, € estado “a@’ sera e fina de la compresion

(desconocido) y €l estado “b” sera el final de la admision (conocido).

Para poder evaluar la temperatura de la mezcla durante la combustion, hay que
considerar que la composicién va a sufrir cambios como producto de las reacciones
guimicas que se suscitan, y se toma en cuenta como valida la hip6tesis que la
sustancia de trabgjo se comporta como gas ideal, sdlo que para esta vez toma la

forma:

Pbe =N, Rb 'Tb
(3. 109)

PV, =n.R.T,

Dividiendo ambas ecuaciones:

PV
T - Tb(“ .”bJ (3.110)
PV, n

a
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Considerando que € instante “b” sigue siendo € caracterizado por € final de la
admision, € cociente entre los nimeros de moles define un coeficiente de variacion
molecular instantaneo B, que se iguala a coeficiente de variacion molecular
empleado para relacionar 10s moles presentes antes y después de la combustion una
vez que ésta ha culminado. Por lo tanto, y finalmente, la ecuacion anterior se

transforma en:

T = Tb( FaVe .1j (3.111)

3.10. Célculo de las emisiones

En esta seccion se va a modelar numéricamente las emisiones producidas por la
combustion en e motor en estudio, 1o cua es un aspecto fundamental puesto que
estos motores se distinguen de los que utilizan combustibles liquidos no sélo por su
economia, entre otros aspectos, sino por su bajo nivel de contaminacion ambiental.
Este clculo corresponde a los proceso de combustién y expansion, pero se ha
querido desarrollarlo en un subcapitulo aparte para no perder la secuencia de
modelamiento de los procesos que conforman el ciclo del motor, y porque es un
estudio relativamente extenso, de esta manera no se generara confusion en €

entendimiento del modelo matemético total. Para esta parte del modelo, partiremos
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de la consideracion que los gases producidos por la combustion se mantienen en

equilibrio quimico.

3.10.1. Constante de eguilibrio quimico para mezclas de gases idea es

Para una reaccion quimica en equilibrio de cuatro componentes de gases ideales A,

B, Cy D, aunadeterminada presion y temperatura, tal como la que se muestra:

V,A+V B« 5y .C+v,D (3.112)

La constante de equilibrio estd dada por |a siguiente expresion:

Vc+Vp—Va—Vp

Ve y/Vb P
K, (T)==¢>2 b (3.113)
A JB ref

Dondey; eslafraccion molar del componentei, y Pre €S una presion de referencia.

3.10.2. Composicidn en equilibrio de la mezcla guemada

La ecuacién que gobierna nuestra combustion es:
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ACH,+BN,+CO,+M , —> M (3.114)
Donde:
A Numero de moles de combustible que ingresan a la camara
B NuUmero de moles de nitrdgeno que ingresan ala camara
C NuUmero de moles de oxigeno que ingresan ala camara
Mp Composicion de los gases quemados
Mpr Composicion de los gases residuales

Los valores A, By C estan en funcion de a (relacion de aire redl - aire tedrico), n,

(coeficiente de llenado) y p (densidad del aire). A continuacion se va a buscar cudl es
la composicién en equilibrio de los gases quemados, para esto hacemos uso de la

ecuacion de Wiebe en la ecuacion anterior, asi:

Total demezcla= (1- ¥ JACH, + B.N, +C.O,)+ y(ACH, +B.N, +CO,) (3.115)
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Donde € primer término representa la cantidad de mezcla no quemada, y € segundo
es lamezcla que se esta quemando y se transforma en productos de combustion, todo

esto para un determinado valor de y, ya que éste varia en funcion de ¢ . Ahora,

consideraremos los siguientes compuestos (especies) quimicos para representar la

mezcla quemada[9]:

M, =H,+0,+H,0+CO+CO, +N, (3.116)

Nuestro objetivo ahora es mostrar e nimero de moles de cada compuesto para cada
angulo de giro del cigliefial, es decir, encontrar la composicion en la combustion y la
expansion. Para esto hacemos uso de la figura 10, donde la zona 1 contiene a la
mezcla quemada y en estado de equilibrio, mientras que la zona 2 contiene a la
mezcla sin quemar. Se considerard que toda la camara se encuentra a la misma
presién y que ambas zonas tienen temperaturas diferentes. Para € célculo de la
presion parcial de un compuesto i, que tiene un nimero de moles n;, su presiéon
parcia sera P;, y siendo nrel nimero de moles totales en la camara, todo esto para un

instante dado:

Lp (3.117)

L as reacciones a considerar parala mezclaen equilibrio son las siguientes [9]:

CH, +(0, +3,76N,)——n,CO, + n,CO+nH, +n,H,0+n0, + n,N, (3.118)
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H,+-0,«—~25H,0
1 (3.119)
CO+30, «2 5CO,

Donde Kp1 y K2 son las constantes de equilibrio de las reacciones y estan en funcion

solo de latemperatura, estas funciones estan dadas en €l anexo 2.

3.10.3. Célculo ddl nimero de moles de la mezcla guemada

Para calcular é numero de moles de la mezcla quemada partimos de la siguiente

ecuacion:

2(ACH, +B.N, + C.0,)——n,CO, + n,CO+n,0, + n,H,0+nH, + n;N,

(3.120)

En esta ecuacion:

ny NUmero de moles de CO,

n, NUmero de moles de CO

N3 NUmero de moles de O,



95

Na NUmero de moles de H,O
Ns NUmero de moles de H»,
Ne NUmero de moles de N,

S balanceamos, en la anterior ecuacion de combustion (3.120), las moles de

carbono, hidrégeno, nitrogeno y oxigeno, se encuentran las siguientes cuatro

ecuaciones:
C O=n+n,- Ay
H: 0=2n,+2n,—-4Ay
(3.121)
O: 0=2n+n,+2n,+n,-2Cy
N: 0=2n,-2By

Se puede encontrar otras dos ecuaciones, aplicando las ecuaciones de equilibrio a

grupo de ecuaciones (3.119):



Donde:

N

Po
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n n,
K,=—=" 3.122
P n5\/n73 (P/ Po) ( )

K, (3.123)

_n n,
2 n,./n, | (PIR)

Presion en €l interior de la cdmara de combustion (bar)
Constantes de equilibrio
NuUmero total de moles de los productos de combustion

Presion dereferencia (igual alaatmosférica)

Con la resolucion de las 6 ecuaciones (3.121), (3.122) y (3.123), a determinadas

condiciones en la camara de combustidn, se obtienen las moles buscadas.

3.10.4. Mecanismo de formacion del CO

El factor determinante en la concentracién del monéxido de carbono (CO) en los
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productos de la combustion es €l valor del coeficiente de exceso de aire (o). Mientras
mas incompleta sea la combustion (lo cua depende de o), mayor sera la
concentracion de CO en los gases de escape. La formacion de CO también puede
ocurrir con mezclas pobres (o>1), como consecuencia de la disociacion del CO, a
altas temperaturas (>2000K), aunque en cantidad despreciable si se la compara con
las concentraciones que tienen los demés productos de combustion. También es
posible la formacién de CO en las capas cercanas a las paredes de la cdmara, donde
las temperaturas son suficientemente altas para el desarrollo de las primeras etapas
de la combustién, pero insuficientes para la transformacion de CO en CO.. El efecto
de congelamiento del CO se produce sblo s la temperatura de los productos de la
combustion T <1000K . Esto origina que la concentracion de CO en los motores
E.CH., como regla general, alcance e valor correspondiente al equilibrio quimico,
correspondiente a la temperatura de los gases a final del proceso de expansion; como
resultado de lo cual e contenido de CO en los gases de escape casi no depende de
otros factores del motor, tales como la relacion de compresion, la velocidad de
rotacion del ciglefia, o el angulo de adelanto del encendido, y que practicamente sea

solo funcion de a..

Los niveles de CO en los gases de escape de un motor E.CH. son més bagjos que los
maximos valores de éstos en € interior de la camara de combustion, pero son
significativamente mas altos que los valores obtenidos considerando un estado de
equilibrio quimico en e momento de escape de gases. La principa reaccion que

gobiernalaformacion del CO es[2]:



98

CO+OH «—==—CO, +H (3.124)

A partir de la ecuacion anterior de equilibrio quimico, se debe considerar una
ecuacion de cinética quimica que gobierne la formacion del CO cuando la
temperatura de los gases al final del proceso de expansién T <1000; esta ecuacion

tiene lasiguiente forma[12]:

d[;ItO] =—k; [COJ[OH] (3.125)

Donde k;* es la constante de la velocidad de la reaccién directa
(k" =7,0x10" exp(-32200/ RT)) en cm*(moal.s) y R es la constante universal de

los gases.

3.11. Caculo de parametros adicionales

Para poder finalizar con e modelo de simulacién numeérica del presente estudio, nos
falta calcular € vaor de la presion asumida como estable en los multiples de
admision y escape, la eficiencia volumétrica, la presion media indicada, la presion
media por pérdidas mecanicas y finalmente la potencia y torque desarrollados por €l
motor. A continuacion se van a halar las expresiones de los pardmetros

mencionados.
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Para |os motores con aspiracion natural, puede determinarse un valor medio parala
presion en la tuberia de escape cuando el motor opera en régimen nominal, mediante

laformula empirica de Petrov [5]:

P =P,(1+055%10™n) (3.126)
Donde:
Po Presion atmosférica (bar)
n Revoluciones por minuto en régimen nominal
Po Presion en el muiltiple de escape (bar)

Laformulade Petrov correspondiente alatuberia de admision eslasiguiente [5]:

P =F, (1—10‘5-n) (3.127)

Aqui:

n Revoluciones por minuto alos que gira el ciguefia del motor



100

En e motor de encendido por chispa, la cantidad total de mezcla carburante,

constituida por gas natural y aire, suministrada al cilindro durante el proceso de

admision es:

G, =1l+al, (3.128)
Donde:
al, Cantidad de aire (kg) que ingresa a motor para quemar 1kg de

combustible

Gracias a esta relacion se puede suponer que € suministro de aire y combustible en
el tiempo son aproximadamente proporcionales. De esta manera se puede conocer
cuanto combustible ha ingresado a cilindro, si es que se tiene la cantidad total de
mezcla admitida, y aguél sera el vaor del consumo de combustible por ciclo. En

virtud de esto se plantea la siguiente proporcion:

mfa
1+al, = (3.129)

Donde:
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O Consumo ciclico de combustible (kg)

My, Cantidad de masa al finalizar la admision

Con la ecuacion (3.129) se puede evaluar €l consumo ciclico de combustible, para
esto es necesario conocer la cantidad de aire tedricamente necesaria (en kg) para la

combustion estequiométrica:

|, =M,L, =2897L, (3.130)

Donde L, ya se defini6 anteriormentey M, eslamasa molecular aparente del aire.

El grado de perfeccion del proceso de admision se evalla mediante el coeficiente de

llenado o eficiencia volumétrica n,, € cua se define como la relacion entre la

cantidad de carga fresca que se encuentra en € cilindro a final de la admisiony la
cantidad de carga fresca que podria llenar € volumen total o cilindrada en las
condiciones de admision. Es por esto gue la eficiencia volumétrica toma la siguiente

forma:

n, = (3.131)

pa'\/h
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En esta ecuacion:

Mka Cantidad de mezcla admitida (kg)
Pa Densidad del aire (kg/m°)
Vi Volumen de trabajo, o cilindrada (m°)

Un pardmetro también importante en e proceso de admision lo constituye el

coeficiente de gases residuales, definido asi:

f (3.132)

Cuyas variables ya han sido definidas anteriormente. Los valores instantaneos de la
presion se van a calcular en virtud de su derivada, utilizando un paso angular de un
grado como valor diferencial, con € objeto de emplear el método numérico de Euler

(hacia delante):

P, =P Py A 3.133
i = M-y +W Q (3.133)

En esta ecuacion, Ag es el paso angular que se fijara en un grado. Unavez que se
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conozcan los valores de la presion paratodo € ciclo, es necesario calcular € valor de

lapresion mediaindicada, y para calcularla nos vamos a ayudar de lafigura 13:

11

&,
\1_\_\\_‘_‘_‘—1..—#

Mo M \v,

SRR AR

¥
<

Figura 13. Diagrama P-V

Delafigura

i Instante en el cual se evaltan losvalores Py y Vi

oW Diferencial detrabgo

W Areabajo lacurvaP vs. V, que define e trabajo del ciclo
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Vh Volumen de trabgjo o cilindrada unitaria
Pa Presion medida en € instante “i”
Vi Volumen instantaneo en €l instante “i”

Del gréafico anterior se define el método de calculo:

P, + P,
oW = %(V(i) _V(ifl)) (3.134)
W= 6w (3.135)
P :V% (3.136)
h

Una vez calculadas todas las ecuaciones anteriores, y cuando se obtengan las curvas
y parametros (presion y temperatura) del motor, es fundamental determinar la
potenciay torque desarrollados por el mismo. Para esto es necesario calcular primero
la eficiencia mecanica del motor, en base alas pérdidas mecanicas y la presion media
indicada. La presién que evalla las pérdidas mecanicas se calcula mediante la

relacion propuesta por Chen'y Flyn [5]:



105

Para S/D<1
P, =0,05+0,0155Vm,
(3.137)
Para S/D>1

P, =0,04+0,0135Vm,

Donde:

Pm Presion por pérdidas mecanicas (bar)
SD Relacion carrera/diametro

Vm, Ve ocidad mediade piston (m/s)

El exponente politropico de los procesos que se desarrollan durante la fase cerrada

del ciclo, parauninstante “i” cualquiera, se cal cula segun la siguiente ecuacion:

pol _i

Finalmente, se calculan € resto de parametros de interés del motor mediante las

siguientes formul as, extraidas de |a teoria de motores:



En los cudes:

ne = ni 'nm
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(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)



Pe

Ne

Me

n

Me

N

Vh

Je

Me

Presion mediaen € ge, o efectiva (bar)

Cilindrada del motor (m°)

Revoluciones por minuto que gira el ciglefial del motor

Potencia efectiva desarrollada (kW)

Torque efectivo desarrollado (N.m)

Eficienciaindicada

Eficiencia efectiva

Potencia efectiva por cilindro

Volumen de un cilindro (m®)

Gasto especifico efectivo de combustible (g/kW.h)

Consumo horario de combustible (kg/h)
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Con todas las ecuaciones planteadas, se puede elaborar el algoritmo de calculo que
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definira el programa de simulacion y los diagramas de flujo, que ayudaran a seguir €l

algoritmo, para un completo entendimiento del modelo numeérico.
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4

SOLUCION NUMERICA DEL MODELO MATEMATICO

4.1. Algoritmo de célculo vy diagramas de flujo

Una vez expuestos los fundamentos del modelo matemético, se desarrollara ahora el
programa de simulacion para € ciclo real del motor estudiado. El programa se ha
desarrollado en MATLAB debido a su facilidad y sus buenas presentaciones
gréficas, ademéas de contar con comandos de interaccion grafica. Todo e programa
se ha desarrollado segin € modelo numérico de Euler, por su sencillez y

confiabilidad. Este método parte de la serie de Taylor para una funcion cualquiera

f(x):

(X)

F= 1)+ 0c-x) 30 (o) s (ko) v L (a.1)
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Los dos primeros términos del segundo miembro de la ecuacion anterior
corresponden ala aproximacion de Euler-Cauchy, y ya que durante e calculo pueden
aparecer discontinuidades en las funciones (por lo genera en las fronteras), se ha

optado por utilizar este método.

El procedimiento de cdlculo se ha dividido segin los procesos del ciclo real del
motor. El proceso de admision se ha supuesto que empiezaen e PMS (0° de angulo
de giro del ciglefia) y que terminajusto en € cierre de lavavula de admision; luego
se prosigue con el cdlculo del proceso de compresion, hasta justo antes que aparezca
la chispa, medido através del angulo de adelanto de la chispa; posteriormente siguen
los procesos de combustion y expansion, diferenciados por € angulo de duracion de
la combustion Ag, . Una vez conocidas las presiones y temperaturas instantaneas de
los ciclos de combustion y expansion, se procede a estimar las emisiones producidas
por las reacciones quimicas suscitadas. Finamente, se continlia con €l escape, que
queda definido en su comienzo por el angulo de apertura de la vavula de escape,
medido con referenciaa PMS, y en su fina con € cierre de la misma vévula. La
duracion total de todos estos procesos es de 720° (ciclo de cuatro tiempos). Luego de
todo esto, € célculo se repite hasta alcanzar un punto de convergencia, en donde los
valores obtenidos a final del ciclo difieren no méas que cierto valor preestablecido de
los valores al inicio del ciclo, después de un nimero de iteraciones. Aqui hay que
notar que cada ciclo es consecutivo uno del otro, por lo que cada proceso de
admision va a desarrollarse sobre las propiedades y caracteristicas del proceso de

escape del ciclo anterior. Teniendo en cuenta esto y los sistemas de ecuaciones
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desarrollados en e capitulo anterior, se definen los principales diagramas de flujo a

utilizar:

INICIO

DATOS DE ENTRADA

CALCULOS
INICIALES

| PROCESO DE ADMISION |

|
| PROCESO DE COMPRESION |

I
PROCESO DE COMBUSTION Y
EXPANSION
|
SUBPROGRAMA DEL
EQUILIBRIO QUIMICO

|
| PROCESO DE ESCAPE |
|
| | SUBPROGRAMA DE CALCULO DEL CO | |

¢CONVERGEN LAS PROPIEDADES
TERMODINAMICASY LAS
FRACCIONES MOLARES DE LOS
PRODUCTOS DE COMBUSTION
INICIALES Y FINALES?

[ S
| CALCULOSFINALES |
[

‘ PRESENTACION DE RESULTADOS

FIN

Fig. 14 — Estructura general del diagrama de flujo principal
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INICIO

DATOS DE ENTRADA

CALCULODELAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO
QUIMICO

ITERACION
Algoritmo de Newton Raphson, solucion de ecuaciones simultaneas:

- Ecuaciones de conservacion de masa.
- Ecuaciones de equilibrio quimico

I
RESULTADOS
Composicion de los gases quemados en equilibrio
quimico a la temperatura y presion instantaneas, en
funcion al angulo de giro del ciglefia.

FIN

Fig. 15. Subprogramadel calculo del equilibrio quimico

INICIO

DATOS DE ENTRADA
I
Célculo delas velocidades de
reaccion
I
CALCULOS
(d[COJ/dt);
[COlist
I
RESULTADOS

Fig. 16. Subprogramadel calculo del CO



113

4.2. Criterio de convergencia

El programa inicia sus célculos asumiendo que en € cilindro solamente se encuentra
aire. Al final de la primeraiteracion (ciclo de 720°) aparecen los gases residuales de
la combustiéon. Esta nueva condicion, es decir, la composicién del cilindro en la
posicion del piston de PMI, es amacenaday permite € inicio de los cdlculos parala
iteracion siguiente. Ocurre un nuevo ciclo, con €l cilindro que presenta una nueva
composicion en e PMI, asi como vaores de presion y temperatura de gases
residuales. Estos valores (presion, temperatura 'y composicion) son comparados a sus
valores correspondientes de la iteracion anterior. Si la diferencia entre ambos fuera
menor que la tolerancia exigida, entonces finaliza el programa; se estipula esta
tolerancia en e vaor de 0,1% (diferencia relativa). Por 1o general, € programa
realiza entre 10 y 12 iteraciones, puesto que a partir de la cuarta o quinta iteracion ya
se observa la convergencia de los valores de |a presion, temperatura 'y composicion

de los gasesresiduales.

4.3. Descripcion detallada del a goritmo de solucién

A continuacion se va a proceder con la explicacion detalada de los procesos que
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conforman el diagrama de flujo general. Esta de mas decir que la solucion aca
presentada no es la Unica existente, puesto que hay muchas maneras de enfocar este
problema; e enfoque y andlisis realizados cubren satisfactoriamente los objetivos

trazados, pudiendo ser mejorados en estudios posteriores.

4.3.1. Datos de entrada

Los datos de entrada se han clasificado segin sus caracteristicas, y la secuencia

considerada en la presente tesis es la que se expone a continuaci on:

1. Pardmetros geomeétricos del motor, entre los cuaes estan la relacion de
compresion, larelacion bielamanivela, el nUmero de cilindros, lacilindraday
larelacion carrera-diametro.

2. Pardmetros de funcionamiento del motor: velocidad angular, velocidad
angular del ee de levas, porcentgje de carga, angulo de adelanto de
encendido, coeficiente de exceso de aire, etc.

3. Datos de la vévula de admision, tales como la relacion del diametro de la
vavula respecto a su asiento, aceleracion positiva de la vavula, relacion de
aceleraciones, angulo de asiento de la valvula, angulos de aperturay cierre de

lavavula
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4. Datos de la vavula de escape, los cuales son los mismos requeridos para la
vavula de admision.

5. Datos del combustiblee masa molecular, poder calorifico inferior,
composicion gravimétrica, férmula molecular, densidad, etc.

6. Pardmetros de Wiebe: factor de forma de la camara, duracion angular de la
combustion y factor de quemado.

7. Propiedades del aire y otras constantes. presion y temperatura atmosférica,
constante del aire, composicion molar del aire, temperatura media de las
paredes, etc.

8. Condiciones inicidles de los gases residuales. presion, temperatura,

composicion molar inicial y coeficiente de gases residuales.

4.3.2. Cllculosiniciales

Con ayuda de la informacién introducida en los datos de entrada se van a calcular
ciertos parametros que van a ser de utilidad cuando se resuelvan los procesos del
ciclo del motor. Ademas de esto, se asignan a gunos coeficientes que forman parte de
las ecuaciones empiricas que seran empleadas mas adelante. La secuencia elaborada

para este bloque es:
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1. Caélculo de los parametros geométricos del motor, como e volumen de
trabgjo de un cilindro, diametro, carrera del piston, volumen muerto,
velocidad media del piston y volumen al inicio de lacompresion.

2. Céculo delamasay volumen que ocupan los gases residuales.

3. Célculo deladensidad del aire atmosférico.

4. Determinacion del tiempo de apertura de las vavulas de admision y escape,
en grados sexagesimales.

5. Céculo de otros parametros. relacion estequiométrica aire-combustible;
presiones en los multiples de admision y escape; masas moleculares de |la
mezcla de trabgjo, del aire y de los gases residuales; constantes de la mezcla
detrabgo y delos gases residuales; etc.

6. Céculo de las variables geométricas del cilindro del motor, es decir, €
volumen instantaneo, su derivada y € é&rea de transferencia de calor en

funcion de ¢ . Estos célculos son independientes de la manera como se

desarrolle cada proceso.
7. Céculo del levantamiento de la vavula de admision y la seccion de paso que

vaformando durante su movimiento.

4.3.3. Proceso de admision

Este proceso se lleva a cabo desde la apertura hasta € cierre de la vavula de

admision, y su método de calculo es como sigue:



117

1. Determinacion del limite temporal para este proceso.

2. Cdculo dd coeficiente de transferencia de calor instantaneo.

3. Céculo de los calores especificos del aire, combustible y gases residuales,
paraasi calcular e exponente de expansion adiabatica.

4. Cdculo de las derivadas de presion y la presion instantanea, para poder
evaluar la variacion de preson en cada unidad angular (ecuacion
transformada de la energia).

5. Céculo de la cantidad instantanea de mezcla que ingresa a cilindro. Este
clculo se desarrolla cuando la presion dentro del cilindro es inferior a la
existente en el multiple de admision.

6. Céculo de la masa acumulada dentro del cilindro hasta el instante en que se
mide &l desarrollo del proceso.

7. Evauacion del vaor de la temperatura, haciendo uso de la ecuacion de los
gases ideales.

8. Verificacion del valor del angulo de giro del ciglefia, para poder asi
determinar el final del proceso de admision.

9. Céculo de los parametros de control del proceso, es decir, e coeficiente de
llenado, & suministro de combustible y el coeficiente de gases residuales.

10. Célculo del poder calorifico de lamezcla, dependiendo del valor de c.

4.3.4. Proceso de Compresion

Este proceso se lleva a cabo desde €l cierre de lavavula de admision hasta el
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momento que salta la chispa. La sucesién de calculos para este proceso es la

siguiente:

9.

Determinacion del limite temporal para este proceso.

Cdculo de los calores especificos de las especies que forman la mezcla
gaseosa, y calculo del coeficiente o exponente adiabético K.

Calculo dél coeficiente de transferencia de calor propio para este proceso.
Célculo de laderivada de la presion.

Definicion del nuevo valor de la presion después de realizada la variacion de
tiempo.

Cdculo de la temperatura instantdnea, a partir de estado referencial
constituido a final del proceso de admision.

Célculo de la masa a final del proceso de admision, segun la ecuacion de
estado de los gases ideales.

Célculo de la variacion del exponente adiabédtico K, seglin e paso angular
asignado para este proceso.

Célculo ddl coeficiente de desprendimiento de calor y su variacion angular.

10. Determinacion del coeficiente de variacidn molecular real.

4.3.5. Procesos de combustion y expansion

Estos dos procesos se van a programar juntos, y finalizan cuando empieza a levantar-
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se lavalvula de escape. La manera presentada en € programa para diferenciar ambos
procesos es mediante el valor de duracion angular de la combustion (Ag, ). Puesto

gue en €l ciclo rea no existe una diferencia definida entre estos dos procesos, se los

vaadgar juntos en el algoritmo. Los cal cul os hechos en este proceso son:

1. Establecimiento de los valores inicidles de los volumenes de la mezcla
guemada y no quemada.

2. Cdlculo dd coeficiente de desprendimiento instantaneo de calor y de su
variacion por cada paso angular.

3. Céculo del exponente instantéaneo adiabético, para el proceso de expansion.

4. Cdculo de la temperatura instantanea para la mezcla no quemada, tomando
como referenciael término del proceso de admision.

5. Céculode lavariacion del volumen parala mezcla quemaday no quemada.

6. Céculo de la temperatura instantdnea para la mezcla quemada, tomando
como referenciala variacion molar producida durante la combustion.

7. Céculo del exponente adiabético de la mezcla gaseosa por cada angulo de
giro del ciguenal.

8. Célculo del coeficiente de transferenciade calor.

9. Cdculo de la variacion angular de los coeficientes de pérdidas de calor y de
aprovechamiento de calor, y de sus valores instantaneos.

10. Célculo de lavariacion instantanea de la presion, para cada angulo de giro.

11. Célculo de la presion instantanea, para ambos procesos.

12. Obtencién de los valores maximos de presion y temperatura.
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13. Obtencién del valor méximo del coeficiente de aprovechamiento de calor.
14. Célculo de la variacion maxima de presion durante la combustion, para cada

angulo de giro del ciguefial.

4.3.6. Equilibrio quimico

Debido a las caracteristicas particulares que lleva el procedimiento de célculo de las
concentraciones de las emisiones, productos de la combustion, se ha querido
desarrollar en esta seccion dicho procedimiento, mostrando todos los detalles
considerados. Las ecuaciones a resolver (correspondientes al subcapitulo 3.10) son
ecuaciones no lineales. Por esto, el método de solucion a utilizar sera el algoritmo de
Newton-Raphson para sistemas de ecuaciones no lineales. A continuacion

presentamos el procedimiento de solucion.

Como método general, se explicara el procedimiento de solucién para un vaor de
relaciones de aire tedrico-aire experimental a<1. Lo que se debe hacer en primer
lugar es definir los valores iniciales; esta parte es muy importante ya que, de no
hacerse una correcta selecciéon de estos valores, d iterar con € agoritmo Newton-
Raphson se puede converger avalores erroneos. Para el cdlculo se vaaasumir que e

combustible esta formado sdlo por metano (ya que € gas natural esta formado
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basicamente por este gas); y para una primera estimacion nos vamos a ayudar de las

ecuaciones (3.121):

n=n,=Ayl2
n,=n,=Ay 4.2
N, =B.y

Para una correcta estimacion del valor inicial del nimero de moles de O,, es decir,
Nz, vamos a considerar ademas de la ecuacion (3.121) las ecuaciones (3.122) y
(3.123), puesto que nz debe tender a cero ya que estamos tratando una combustion

donde a<1:

n, = 7(C-125A)/(0,01K ) (4.3)

La suma de moles totales presentes en la camara se define de la siguiente manera:
N =n-+n,+nN;+n,+n+nN; (4.9

L as fracciones molares de estos componentes son

fi=n/n
f,=n,/n,
fy=ns/n,
f,=n,/n,
fe=n/n,
fo=ne/n,

(4.5)
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Lo gue se dispone ahora son las moles iniciales del Hy, O,, H20, CO, CO,, ¥y Ny, ¥
estos valores son los que van a ser utilizados como valores iniciales de unaiteracion
que ayude a utilizar las ecuaciones (3.121). Ahora, utilizando las ecuaciones (3.121)
en conjunto con las moles halladas en las ecuaciones (4.2) a (4.4), de la siguiente

manera

El=n+n,- Ay
E2=2n,+2n, -4Ay
E3=2n+n,+2n,+n, - 2Cy
E4=2n,-2By

(4.6)

Ademas de estas ecuaciones, tenemos a las que involucran los coeficientes de

equilibrio:

E5=n,n'?-n,n;’K, ./(P/P,)

4.7)
E6=nn!'? —n,n’K, .[(P/P,)
Elaborando la ecuacion correspondiente ala (4.4) de la siguiente manera:
E7=n+n,+n,+n,+Nng+Ng—N, (4.8

Lo que se va a hacer a continuacion es considerar a las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8)

como funciones, |las cuales dependen de 7 variables, es decir:
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E1,E2,E3,E4,E5E6,E7 = f(n,n,,n,n,,n,ng,n) (4.9)

Debemos buscar que las ecuaciones tiendan a cero (en ese momento podemos decir
gue tenemos una composicién en equilibrio), para eso nos valemos del algoritmo de
Newton-Raphson, aplicando € procedimiento indicado anteriormente. En primer
lugar, procedemos a derivarlas (literalmente) con respecto a ny, Ny, N, N4, Ns, Ng Y 1Ny,

obteniendo asi nuestra matriz de derivadas M:

OEl OEl OEl OEl OEl OEl oEl]
on, on, on, on, ong ong On,
OE2 OE2 OE2 OE2 OE2 OE2 OE2
on, on, on, on, ong ong On,
OE3 OE3 OE3 OE3 OE3 OE3 OE3
on, on, on, on, ong ong On,
M = OE4 OE4 OE4 OE4 OE4 OE4 OEA4 (4.10)
on, on, on, on, ong ong 0N
OES OE5 OE5 OE5 OE5 OE5 OE5
on, on, on, on, ong ong 0N
OE6 OE6 OE6 OE6 OE6 OE6 OE6
on, on, on, on, ong ong 0N
oE7 OE7 OEY OEY7 OE7 OE7 OE7
on, on, on, on, ong ong On,

L os términos correspondientes a esta matriz son:

Derivadas de E1:
OEl/én, = 6EYon, =1

OE1/an, = 9E1/on, = OEVan, = 6EY/én, = 0EYan, =0
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Derivadas de E2;
OE2/én, = 0E2/dn, = dE2/dn, = dE2/on, = OE2/én, =0

0E2/on, = 0E2/an, =2

Derivadas de E3:
OE3/on, = 6E3/on, = 0E3/an, =0
OE3/on, = 6E3/on, =2

OE3/n, = 9E3/on, =1

Derivadas de E4:
OE4/on, = 9E4/on, = OE4/on, = dE4/on, = OE4/on, = OE4/on, =0

OE2/ong =2

Derivadas de E5:

OE5/én, = 9E5/én, = 9E5/on, =0
0E5/on, =-0,5n,"?K , n..[P/P,
dE5/on, = n}'?

0E5/ons =-ny*K,, \[P/P,

dE5/on, =0,5n,"?n,

Derivadas de E6:
OE6/on, = DE6/on, = GE6/dn, =0

OE5/on, =n}'?

dE5/on, =-ny?K ,_.[P/P,
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JE5/on, =-05n;"2K ,_n,[P/P,

dE5/on, =0,5n,?n,

Derivadas de E7:
OET7/én, = 0E7/dn, = 8ET7/dn, = 9ET/on, = OET/on, = OET/dn, =1

oE2/on, = -1

Como disponemos de valores iniciades para ny, ny, ..., Ny, podemos tener en vaor
numerico las funciones E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 y asi como también la matriz M.
Para encontrar los valores de ny, ny, ..., Ny que hacen que E1, E2, E3, E4, E5, E6y E7
tiendan a cero, hacemos lo siguiente para todas las variables (como eemplo se

caculaparan; y ny):
Paraf;:

OEl OEl1 OEl OEl ©OEl1 OFE1]
on, on, on, on, oOng On
OE2 OE2 OE2 OE2 OE2 OE2
on, on, on, on, oOng 0N
OE3 OE3 OE3 O0E3 OE3 OE3
on, on, on, on, ong oOn
OE4 OE4 OE4 OE4 OE4 OE4
on, on, on, on, oOng On
OES OE5 OE5 OE5 OE5 OE5
on, on, on, on, oOng 0N
OE6 OE6 OE6 OE6 OE6 OE6
on, on, on, on, ong oOn
OE7T OE7 OE7 OE7 OE7 OE7

—-E7
on on on on on 0
N ja="  +5 e e Ma M M M ] (419

-El

-E2

-E3

—E4

-E5

-E6
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El subindicej indica e instante parael cual serealizalaiteracion.

Paraf,:

i oEl E1 OEl OEl ©OEl1 OEl ©E1]|
on, on, on, on, ong oOn
oE2 E2 OE2 OE2 OE2 OE2 OE2
on, on, on, on, ong On
oE3 E3 OE3 OE3 OE3 OE3 OE3
on, on, on, ong ong 0N,
oE4 £4 OE4 OE4 OE4 OE4 OE4
on, on, on, ong ong 0N,
oES E5 OES OE5 OE5 OES5 OES5
on, on, on, ong ong 0N,
JES E6 0E6 OE6 OE6 OE6 OEG6
on, on, on, ong ong 0N,
oE7T £7 OE7 OE7 OE7 OET7 OE7

N, a=n, 4k on, on, on, ong ong on | (4.12)

4.3.7. Proceso de Escape

Este proceso comienza cuando se abre la vavula de escape y culmina cuando €l

valor angular llegaalos 720°. El calculo aefectuar es el que sigue:

1. Caélculo del levantamiento de la valvula de escape y la seccion de paso que va

formando durante su movimiento.
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2. Cdculo delacantidad de mezcla presente al inicio del escape (kmol).

3. Cdculo de lareacion de presiones para régimen critico, durante la salida de
los gases de escape, y verificacion de la diferencia de presiones necesaria
para garantizar lafuga de los gases de escape.

4. Cdaculo de la cantidad de masa (kg) de los gases que salen del cilindro por
unidad de tiempo, asi como también de la cantidad de masa que permanece
dentro del cilindro.

5. Céculo delatemperaturainstantanea, con la ecuacion de estado de los gases.

6. Céculo del exponente adiabatico.

7. Céculo del coeficiente de transferencia de calor.

8. Cdculo de los términos correspondientes a la derivada de la presion, y
evaluacion instantanea de la misma.

9. Incremento de tiempo, y obtencion de nuevos valores de P y T después de

cada variacion angular del cigiefial.

4.3.8. Evaluacion de la convergencia de propiedadesiniciades y finaes

En este bloque se controlara el término de la simulacion del ciclo de operacion del
motor en estudio, cuyos datos se ingresaron inicialmente. La légica de control es la

siguiente:
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1. Asignacion de la variable de conteo de la cantidad de ciclos iterados en la
simulacion.

2. En caso de que no converjan las propiedades termodinamicas iniciales y
finales de presion, temperatura y fracciones molares de los gases de escape,
se asignaran los valores obtenidos al final del proceso de escape como valores
iniciales del proceso de admision.

3. Determinacion del error porcentual de la presion, temperatura y fracciones
molares de gases residuales con que se dio inicio a calculo.

4. Control de las iteraciones, considerando € criterio de convergencia
mencionado en el subcapitulo (4.2).

* El nimero maximo posible de iteraciones, en caso que no se acance la

desviacion propuesta, seradoce [9].

4.3.9. Célculosfinaes

En esta parte del programa se evallan los parametros indicados y efectivos del
motor, dentro de los cuales tenemos como g emplo: trabajo indicado, presién media
indicada, eficiencia indicada, eficiencia mecanica, eficiencia efectiva, potencia
efectiva, torque (momento) efectivo desarrollado por el motor, potencia efectiva por

cilindro y gasto efectivo especifico de combustible.
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4.3.10. Caculo del CO (cinéticaquimica)

El agoritmo de cllculo para esta variable esta basicamente representado en los
diagramas de flujo correspondientes;, este procedimiento se aplicard desde €
momento en que la temperatura de los gases de escape sea inferior a 1000 K. A

continuacién se ampliaralo descrito en dichos diagramas:

1. Ingreso de los datos de entrada, los cuales estédn constituidos por € volumen
de gases de combustion y el nimero de moles en equilibrio quimico del CO,
COz y Ha.

2. Cdculo delavelocidad de lareaccion para este proceso.

3. Célculo de la variacién del CO respecto al tiempo (éngulo de giro de
ciguenal).

4. Determinacion de la concentracion instanténea del CO.

5. Presentacién de resultados.

4.3.11. Presentacion de resultados

Unavez concluido el célculo, se procede a mostrar |os resultados a través de tablas y

graficos; éstos Ultimos se van a organi zar seguin cada proceso modelado del ciclo.
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En e anexo 3 se detadla € programa elaborado en MATLAB para la resolucion
computacional de las ecuaciones planteadas, con lo cua se da por finaizada la

exposicion del modelamiento de simulacion numeérica del motor en estudio.



131

5

VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO Y RESULTADOS

5.1. Introduccion

En este capitulo se muestra la aplicacion del modelo anteriormente expuesto para
resultados experimentales obtenidos en [15] y [24]; para cada caso se presenta, en
primer lugar, los datos experimentales, que vienen a ser las condiciones iniciales de
la simulacion y, posteriormente, la contrastacion de los resultados experimentales
con aquéllos otorgados por e programa. El programa de computacion de simulacion

numerica se implementdé en MATLAB (ver cddigo en € Anexo 3).

5.2. Caso 1: Motor Hércules, de 3,7 litros, turbocargado, con post-enfriamiento [15]
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Tabla 6 — Especificaciones del motor Hércules, de 3,7 litros, turbocargado, con post-

enfriamiento

Torque méximo

407 N.m @ 1600 rpm

Potencia nominal

97 kW @ 2800 rpm

Tipo

Enfriado por agua - 4 cilindros

Arreglo de cilindros

4 cilindros en linea

Diam. piston y carrera

101,6 mm x 114,3 mm

Relacion de compresion | 10:1

Desplazamiento

3,71t (226 puld®)

Orden de encendido

1-2-4-3

Vavulas

2 vavulas/ cilindro

Combustible

Gas Natural comprimido

5.2.2. Contrastacién de resultados

Tabla 7 — Fracciones molares de |0s gases de escape (expresados en %) para una

operacion a1200 rpm y a plenacarga

Especie Vql or Valor Error relativo

experimental calculado (%)

CcO 0,03 0,028 6,66

CO, 10,34 9,57 7,43

N> 89,63 90,39 0,84

H2 - - -

O, 0,00 1,46E-07 -

H,0 6,9E-03 6,2E-03 10,14
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30caT

ExPERIMEMTAL

PREGION (kFa)

—8d —40 —20 u] 20 40 aa a0 a0 120
FM3

ANGULS DE GIRD DEL CIGOERAL )

Fig. 17. Comparacién de las curvas de variacion de la presion de los gases (en kPa), a

unavelocidad del cigliefial de 1200 rpm y aplenacarga®

@ | os val ores mostrados son | os disponibles en [15]
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Tabla 8 — Tabulacion de presiones (referenciaes) correspondientesalaFig. 17

Angulo ©°) Valor Experimental | Valor Calculado | Error relativo

(kPa) (kPa) (%)
-60 450 336,67 25,18
-50 550 447,90 18,56
-40 700 616,90 11,87
-30 1000 870,50 12,95
-20 1400 1221,47 12,75
-10 1750 1542,56 11,85
0 2070 1916,76 7,40
10 2380 2240,31 5,87
20 2500 2391,33 4,35
30 2200 227714 3,51
40 1750 1948,63 11,35
50 1250 1547,48 23,80
60 1000 1196,82 19,68
70 800 937,99 17,25
80 650 757,13 16,48
90 600 630,26 5.04
100 500 539,66 7,93
110 400 473,96 18,49
120 380 423,51 11,45
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P ibarn

|
700 800

| | |
400 500 B0

| | |
100 200 300
Angulo de giro {7

1]
a

Fig. 18. Variacion de la presion de los gases (en bar), aunavelocidad del ciglefia de

1200 rpm (ciclo completo) y a plena carga, obtenida tedricamente

Nota: En este caso, se toma como referencia (0°) al momento en que se abre la

vavulade admision.
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25
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Presidn (bar)

10

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Y (m3) x 107
Fig. 19. Variacion de la presion de los gases (en bar), aunavelocidad del ciglefia de
1200 rpm y aplenacarga, en funcion del volumen, obtenida através dela

model acién matemética
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Angulo de giro del cigiefial ()
Fig. 20. Variacion de latemperatura de los gases (en K), aunavelocidad del ciglefia
de 1200 rpm y a plena carga, en funcién de la posicion angular instanténea, obtenida

tedricamente

Nota: En color verde oscuro se muestra el valor de latemperatura correspondiente a

la zona no quemada de |os gases.
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Tabla 9 — Contrastacion de valores de otros parametros correspondientes a[15]

Parametro Condicion Valor valor Error
Experimental | Calculado | relativo (%)

Eficienciatérmica (%) | @ 1200 rpm 26 31,50 21,15
Posicion de lapresion
méaxima (°DPMS) @ 1200 rpm 17 21 23,53
(F:(r%"” mediaindicada | - & 1500 rpm 500 619,53 23,91
Presion maxima (kPa) Nominal 2500 2405,6 3,77
Torque efectivo (N.m) | @ 1200 rpm 350 308,7 11,8
Potencia efectiva (kW) | Segiin tabla 6 97 91,32 5,86

5.3. Caso 2: Motor Proton Magma, de doce vélvulas vy cuatro cilindros, de 35 kW @

6000 rpm [24]

5.3.1. Datos experimentales

Tabla 10 — Especificaciones del motor Proton Magma [24]

Tipo de motor

Proton Magma - 12 valvulas

Desplazamiento (cm®) 1468
Relacion de compresion 92:1
Diametro del piston (mm) 75,5
Carrera(mm) 82
Potencia efectiva (kW) 35 @ 6000 rpm
Torgue (N.m) 74,6 @ 3500 rpm
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5.3.2. Contrastacion de resultados

En primer lugar, se muestran los diagramas P= f(p), P=f(V) vy T = f(¢p),

obtenidos de la model aci 6n matemética

a0

25

20

15

Fresian (har)

10

|:| 1 | | | | | |
a 100 200 300 400 500 B00 700 800
Angulo de giro del cigiefial (%)

Fig. 21. Variacion de la presion de los gases (en bar) en funcién de ¢ , auna

velocidad del ciglefia de 6000 rpm y a plena carga (ciclo completo)
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Fresian (bar)

10

a 0.2 0.4 0e 0.5 1 1.2 1.4
Yo (m3) T

Fig. 22. Variacion de la presion de los gases (en bar) en funcion del volumen, auna

velocidad del ciguena de 6000 rpm y aplenacarga
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2200

2000
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1600
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Temperatura (K]

800

B0O0

400

200

| | | | | 1 |
a 100 200 300 400 500 B00 700 800
Angula de giro del cigiefial (%)

Fig. 23. Variacion de latemperatura de los gases (en K) en funcion de la posicién

angular instantanea, a unavelocidad del ciguefial de 6000 rpm y a plena carga

Nota: En color verde oscuro se muestra el valor de latemperatura correspondiente a

la zona no quemada de los gases.
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VELOCIDAD DEL CIGUENAL (xpm)

—— Walor experimental —— Valor calculado

Fig. 24. Comparacién de las curvas de variacion de la potencia de salida (en kW) en
funcién de lavelocidad angular del ciglefia (correspondientes caracteristicas

externas de vel ocidad)
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CONSUMO ESPE CIFICO DE COMBUSTIBLE {1 h)

200 T T T T T T T ]
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

VELO CIDAD DEL CICUENAL {xpm}

—— Valor experimental —— Walor calmilada

Fig. 25. Comparacion de las curvas de variacion del consumo especifico de
combustible (g/kW-h) en funcion de la velocidad angular del ciglerial

(correspondientes caracteristicas externas de vel ocidad)

Tabla1l —Valores de potenciay torgque efectivos, experimentales y calculados

Par Ametro Velocidad Valor Valor Error relativo
angular Experimental | Calculado (%)
Potencia efectiva
nominal (KW) @ 6000 rpm 35 40,1 14,57
Torque efectivo
méximo (N.m) @ 3500 rpm 74,6 81,85 9,71




Tabla 12 — Fracciones molares de |os gases de escape (expresados en %) para

diferentes velocidades y a plena carga

. Valor imental | Valor tedri Error relativ
Especie | RPM alo e?&e; ental ao(%eso co o(%e)la o]
CO 2500 2,51 2,09 16,73

3000 2,55 2,11 17,25
3500 2,55 2,12 16,86
CO, 2500 7,28 8,07 10,85
3000 7,25 8,05 11,03
3500 7,20 8,05 11,81
Ho (*) 2500 - 2,28 -
3000 - 2,26 -
3500 - 2,25 -
O (*) 2500 - 4,16E-05 -
3000 - 5,10E-05 -
3500 - 5,21E-05 -
H.O (*) | 2500 - 18,06 -
3000 - 18,08 -
3500 - 18,09 -
N2 (*) 2500 - 69,47 -
3000 - 69,47 -
3500 - 69,47 -

144

(*) No se encontré informacion de | as fracciones molares de estas especies en [24].
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CONCLUSIONESY OBSERVACIONES

El modelo matemético cero-dimensional desarrollado es relativamente
sencillo y ha demostrado ser una adecuada herramienta para la prediccion y
andlisis del ciclo de trabgo y de las emisiones de un motor E.CH. a gas
natural, en funcion de los parametros constructivos y de operacion més
importantes del motor.

La modelacion “bizonal” de la combustion permite simular con mayor
propiedad y precision a este complgo proceso y, en consecuencia, a la
determinacion de los principal es productos de la combustion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las fracciones molares de los
productos de combustion, se ha demostrado numéricamente que
précticamente no se expulsa oxigeno molecular (O,) dentro de los gases de
escape cuando o < 1, puesto que se obtienen valores en e rango de 10° a
107 %.

La emision de mondxido de carbono (CO) depende principalmente del

coeficiente de exceso de aire (o). Para o < 1, mientras més rica seala mezcla
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mayor es la concentracion de CO; para o > 1, la concentracion de CO se
reduce notablemente y se considera despreciable.

. El modelo para la prediccion de las emisiones puede ser extendido y
mejorado para predecir una mayor cantidad de especies quimicas, ya que €
mecanismo de reaccion del gas natura incluye 354 reacciones quimicasy 182
especies [11]. Sin embargo, a medida que se van aumentando € nimero de
especies y reacciones quimicas, aumenta de manera exponencia e
requerimiento de capacidad computacional. Por ello, seria recomendable
contar en nuestra facultad con computadoras de gran capacidad de
almacenamiento para poder realizar estudios mas detallados de la prediccion
de los productos de la combustion de los MCI.

. En este trabgjo se ha observado que se realiza una buena prediccién de las
emisiones gue influyen en la eficiencia térmica del motor, ya que a pesar de
gue en algunos casos € error relativo obtenido fue del orden de 17%, €
promedio total de errores es de 9,13%.

. En € diagrama de presiéon en funcion del angulo de giro del cigliefia para e
caso 1 (fig. 17), se observa que € error relativo (negativo) obtenido tiende a
reducirse a medida que la presion va acercandose a su valor maximo; unavez
que se a canza aproximadamente esta presion maxima, €l error relativo pasa a
ser positivo. El error relativo de las presiones maximas es, aproximadamente,
4%.

. Conforme se aprecia en la figura 20, la temperatura de los gases durante €

escape no desciende por debgo del valor de 1000 K, por lo que no se
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presenta el fendmeno de congelamiento en la produccion de CO en los gases
de escape.

Segun se aprecia en las figuras 24 y 25, se confirma que € modelo
matematico elaborado simula adecuadamente e funcionamiento del tipo de
motor en estudio, ya que se obtienen curvas caracteristicas externas de
velocidad que son cualitativay cuantitativamente muy parecidas.

Seria recomendable redlizar un modelo de simulacion numeérica
multidimensional (aplicando e método de volumenes finitos) para obtener
mayor precision y detalle de los pardmetros que gobiernan los regimenes de
funcionamiento de los MCI. Sin embargo, para lograr este propdésito, a igua
que en & punto 5, es necesario contar con mayores recursos computacional es
(debido alaata complgidad del estudio) y mayor tiempo de investigacion.
Se recomienda, también, contar con los equipos adecuados, acorde con la
tecnologia actual, para poder obtener los diagramas indicados de los MCI en
los laboratorios de nuestra universidad, ya que para la contrastacion de los
resultados entregados por e modelo matematico se tuvo que recurrir a
referencias bibliograficas. Del mismo modo, es importante contar con estos
equipos para poder contrastar todos los valores de las fracciones molares de
las especies quimicas consideradas en e modelamiento, ya que en la
bibliografia consultada no se dispone de los valores experimentaes
necesarios para efectuar una validacion completa (ver tabla 12).

Por dltimo, podemos agregar que en diversas referencias consultadas [11, 13,
15], la prediccion de las productos de la combustion fue llevada a cabo

utilizando e software CHEMKIN 4.0, & cua considera 182 especies y 354
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reacciones quimicas para la combustion del gas natural, por lo cua sus
resultados son mucho més precisos que los obtenidos en la presente tesis. El
software mencionado es muy versatil, ya que presenta la opcion de utilizar
unagran variedad de combustibles en diversas aplicaciones industriales. Seria
recomendable adquirir este software pararealizar en e futuro investigaciones
referidas a este tema con la finalidad de que se obtengan resultados mas

exactos.
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SIMBOLOGIA

Alfabeto latino:

Osc

he

Hy

Areainstantanea de transferencia de calor

Variacion infinitessmal del parametro involucrado

Suministro ciclico masico del combustible

Entapia

Coeficiente de transferencia de calor

Distancia entre la cabeza del piston y la parte superior del interior del

cilindro

Poder caorifico inferior del combustible

Exponente adiabatico de lamezcla

Kilomoles de aire necesarios para reaccionar con € combustible



M1

nb

Npol
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Masa

Kilomoles de mezcla fresca admitidos por kilogramo de combustible

Kilomoles provenientes de la mezcla fresca que son quemados

Kilomoles resultantes después de la combustion, para una combustion

incompleta

Kilomoles resultantes antes que finalice la combustion

NUmero de revoluciones por minuto del cigliefial del motor

NUmero de moles quemadas por mol de oxigeno

Exponente politropico de |os gases

Presion dentro del sistema considerado

Cantidad de calor que se pierde através de | as paredes ddl cilindro hacia

e exterior

Cantidad de calor emitido por el combustible qguemado



Tm, Temperatura media de | as paredes del cilindro
U Energiainterna

\Y Volumen instantaneo del cilindro del motor
Ve Volumen muerto del cilindro

Vh Volumen detrabgjo del cilindro

vm, Velocidad mediadel piston

w Trabajo desarrollado por € sistema

Alfabeto griego:

o Coeficiente de exceso de aire de lamezcla

5} Coeficiente de variacion molecular

X Coeficiente de desprendimiento de calor

o Cantidad diferencia (inexacta) de unavariable cualquiera
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Mm

My

(pch

Relacion de compresion del motor

Eficiencia mecanicadel motor

Eficiencia volumétrica del motor

Angulo de avance de la chispa

Densidad del fluido

Angulo de asiento de las vélvulas

Subindices generales.

Seccién cualquierai-i del volumen de control

Indica que &l pardmetro al cual estaligado estedrico

Instante cualquiera, expresado en unidad de tiempo

Posicion angular cualquieradel ciguefial
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