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Modelo tedrico de TTF

acién: resultados tedricos y simulacién \%
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FUENTES DE IRREVERSIBILIDAD
@ Irreversibilidades internas
@ Pérdidas de calor

@ Pérdidas por friccién

Angulo-Brown y otros (1994, 1996, 1999), Calvo Hernindez y otros (1995, 1996, 1998) y Curto-Risso y otros
(2008, 2009)
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Modelo tedrico de TTF

Comparacién: resultados tedricos y simulacién \%

CONSIDERANDO IRREVERSIBILIDADES

TRABAJO IRREVERSIBLE
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PERDIDA DE TRABAJO DEBIDA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR
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Modelo tedrico de TTF

Comparacién: resultados tedricos y simulacién \%

RESULTADOS TEORICOS Y SIMULADOS

CALCULO DE P Y 7
P = |W/|/tcco (7)
_ W]
h== Fu,12—1
CV723 T3(1 — 7ru12 )

(®)

@ T3 en la simulacién se calcula a
partir de la temperatura de llama,
mediante una compresién adiabatica
de los gases desde una temperatura
Ti (T enel pmi). T3 enla TTF es
dato.

@ El trabajo |W/| en la simulacién se
calcula integrando en el ciclo: pdV'y
Ftic/ApdV. En TTF es el trabajo
irreversible

P (x10° W)
[see ] —_ [y&) w = o [=2] ~ oo

0 OAOSV 0.1 0.15 02 0.25 03
7
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Modelo tedrico de TTF

Comparacién: resultados tedricos y simulacién \%

TEMPERATURAS Y MASAS

Ajuste polinémico sobre los resultados de la simulacién

TEMPERATURAS
MAsaA
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T; varia aproximadamente un 20 %, T3 varia aproximadamente un 7% vy el
méaximo valor de m representa casi dos veces la masa a la maxima velocidad
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Modelo tedrico de TTF

Comparacién: resultados tedricos y simulacién \%

PARAMETROS DE IRREVERSIBILIDAD

Ajuste polindmico sobre los resultados de la simulacién

FACTOR DE IRR. ASOCIADO

IRREVERSIBILIDAD INTERNA A LA TRANSFERENCIA DE
o CALOR
0.11
85} 1 //"\\
I 01 b J N
I 4 7 1 009 F / \
13 // 1 0.08 | \
12 /// j ® o} N
. ST O - 0.06 F \«
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A moderadas velocidades ambos presentan un comportamiento parabdlico con
concavidad diferente, el maximo y el minimo se encuentran a velocidades muy
cercanas.
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Modelo tedrico de TTF

Comparacién: resultados tedricos y simulacién \%

RESULTADOS CON AJUSTES POLINOMICOS

COMPARACION CON EL DIAGRAMA P — 17

AJUSTADO
6
5 SIM ——
TTF
— 4
=
S 3 //
X
A //
A2
1 ///

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
n

Se observa como el modelo teérico reproduce cuantitativamente los resultados
de la simulacién.
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Optimizacién termodindmica \%

OPTIMIZACION MEDIANTE HERRAMIENTAS DE TTF

A los resultados de simulacién le aplicaremos las técnicas usuales de TTF con
el objetivo de obtener valores 6ptimos J

En las maquinas de potencia variable, el criterio de optimizacién difiere de los
utilizados habitualmente en TTF.

CRITERIO DE OPTIMIZACION

En este trabajo consideramos como criterio de optimizacién el valor de
rendimiento mas alto alcanzable para cada nivel de potencia en que se trabaja
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Optimizacién termodindmica \%

OPTIMIZACION MEDIANTE HERRAMIENTAS DE TTF

De todos los parametros suceptibles de analizar para optimizar el motor,
mencionaremos los mas significativos:

RESULTADOS MAS DESTACADOS
@ Relacién carrera-didmetro (Rs)
@ Relacién de compresién (r)
@ Avance del encendido (o)
°

Razén de equivalencia de combustible y aire ()
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Optimizacién termodindmica

RELACION CARRERA-DIAMETRO

La relacién carrera-diametro es el cociente entre la carrera del
pistén, 2a, y su didmetro, B: Ry, = 2a/B J

Cambiamos la relacién entre a y B manteniendo constante el
maximo valor de la cdmara, V., y la relacion de compresién, r, a
través de las siguientes ecuaciones:

2 {(rl) Ven] " gy
2mr g
(10)

. [4(r— 1) chlr/3 ©

7TrR5b
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Optimizacién termodindmica

RELACION CARRERA-DIAMETRO

Graficamos los pares (P,n) obtenidos cuando cambiamos la
velocidad, w.

@ Los valores extremos
de R presentan

l C 02 — i i . i menores potencias y

rendimientos para

todo el intervalo de

velocidades.

DIAGRAMA P — 17

@ Desde la curva
interna a la externa el
rendimiento maximo
se incrementa en un

n 7% y la potencia

maxima en un 18 %.
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Optimizacién termodindmica

RELACION DE COMPRESION

La relacién de compresion, r, refleja la relacion entre el maximo y
el minimo volumen de la cdmara de combustién. J

Nuevamente, cambiamos r manteniendo constante Ry, y Vi
utilizando las ecuaciones (9) y (10) J
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Optimizacién termodindmica

RELACION DE COMPRESION

@ Como es de esperar,
tanto la potencia

DIAGRAMA P — n como el rendimiento
crecen con r. De
r =6 a 10 la potencia
maxima crece un
76 % y el rendimiento
maximo 25 %.

P (x103 W)

@ Con altos r se
obtienen mejores
resultados, el limite es
la autoignicion.

@ A bajos w, pequeios
r muestran mejores
resultados.
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Optimizacién termodindmica

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

De todos los parametros suceptibles de analizar para optimizar el
motor, mencionaremos los mas significativos:
RESULTADOS MAS DESTACADOS

@ Avance del encendido (o)

@ Razén de equivalencia de combustible y aire (¢)
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Optimizacién termodindmica

AVANCE DEL ENCENDIDO

Avance del encendido: dngulo en que se produce la chispa en la bujia (inicio de

la combustién).

Evoluciéon de la potencia y el rendimiento para diferentes angulos
de ignicién
PoTENCIA RENDIMIENTO
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8 03
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0 0
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
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340
320 —
sl 300
= s}
=
X g4l
a8
4 )
$o,w
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
n

Pedro Curto-Risso



Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica \%

DIAGRAMAS P — 1 PARA EL AVANCE DE ENCENDIDO

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica \%

PERDIDAS DE TRABAJO EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD

PERDIDAS DE TRABAJO SEGUN LA

IRREVERSIBILIDAD
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Optimizacién termodindmica \%

RAZON DE EQUIVALENCIA DE COMBUSTIBLE Y AIRE

i Qué sucede cuando no se aprecia claramente un éptimo en la
potencia o el rendimiento?
PoTENCIA RENDIMIENTO
9 0.35
8 0.3
7
= 0.25
= 6
2 5 , 0.2
= 4 T o
A, 3 0.1
1 0.05 S
0
: 0 100 200 300 400 500 600 0 0 100 200 300 400 500 600
w (rad/s) w (rad/s)
Veamos qué sucede en el diagrama P — 7 |
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Optimizacién termodindmica \%

EVOLUCIéN DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica \%

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica \%

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica \%

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)
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Optimizacién termodindmica \%

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL
RENDIMIENTO
10

P (x10° W)

Queda claro que es el diagrama P — 1 una herramienta general que
permite aplicar el criterio de optimizacién mencionado
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Optimizacién termodindmica

PERDIDAS DE TRABAJO EN FUNCION DE
VELOCIDAD

PERDIDAS DE TRABAJO SEGUN LA
IRREVERSIBILIDAD
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Optimizacién termodindmica

PAsos DE OPTIMIZACION

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
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Optimizacién termodindmica

PAsos DE OPTIMIZACION

EVOLUCION DE LA POTENCIA Y EL

RENDIMIENTO
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Variabilidad ciclo a ciclo

VARIABILIDAD CICLO A CICLO

Con la base del modelo determinista presentado anteriormente
intentaremos reproducir y explicar la variabilidad ciclo a ciclo
(VCC), observada en los motores de combustién interna.

PROCEDIMIENTO

Identificaremos las principales causas de la variabilidad y
ajustaremos los pardmetros necesarios para que el modelo
reproduzca los resultados experimentales
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Variabilidad ciclo a ciclo

N

40

197.5

228.5

plban)

Heat release [J]

220.0

210 360 510 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
: Engine cycles

POSIBLES CAUSAS DE LA VARIACION CICLO A CICLO

@ Movimiento turbulento del gas
Variacién en la composicién de la mezcla de gases
Variacién en la carga de combustible en cada ciclo

(]
(]
@ No homogeneidad en la mezcla
(]

Caracteristicas en la descarga de la chispa

(a) John B. Heywood (1988) (b) C.S. Daw, 1998, Physical Review E (57) 3
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Variabilidad ciclo a ciclo

CALOR LIBERADO

Utilizamos el calor liberado Q, como variable de interés

CALOR LIBERADO
Se calcula el calor liberado a partir del primer principio de la

termodindmica:
0Q, =dU -+ oW + Q) (11)

U= myCv,u Tu A mpCy b Tb

SW = pdV

0Q =0Q)u+ Qs
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Variabilidad ciclo a ciclo \%

SERIE TEMPORAL DEL CALOR LIBERADO

CALOR LIBERADO, Q,, DETERMINISTA

1250 ' . .

1245 | ]
1240 | ]
1235 | ]
1230 |
1225
1220 | ]
1215 | -
1210 | ]

1205 . . L
0 50 100 150 200

Ciclos

Q- ()

v

Tomando la geometria y los pardmetros de funcionamiento de Beretta (1983), para una velocidad fija de 109 rad/s.
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Variabilidad ciclo a ciclo

MODELO ESTOCASTICO

PROCEDIMIENTO

Se analizan tres pardmetros basicos de la combustién que varian ciclo a ciclo:
@ longitud caracteristica, /;.
@ velocidad caracteristica, u;.

@ posicién del centro del frente de llama con respecto al eje del cilindro, R..

AJUSTE

Hemos ajustado los resultados experimentales de Beretta (1983) para /¢,
considerandola como una variable aleatoria con una distribucién de
probabilidades log-normal, LogN (fuiogl; ; Tlogl; )-
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Variabilidad ciclo a ciclo \%

SERIE TEMPORAL DEL CALOR LIBERADO

CALOR LIBERADO, Q,, DETERMINISTA Y ESTOCASTICO
1250
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1235 |
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Variabilidad ciclo a ciclo

MAPA DE RETORNO

MAPA DE RETORNO PARA EL CALOR LIBERADO

1400 — . . r . . .
1200 } . .
1000 } 2

= 800 .

& 600 | § 3
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ;
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Variabilidad ciclo a ciclo

RETORNO

MAPA DE RETORNO PARA EL CALOR LIBERADO
1400 —r T T T T T T NS4
1.1 I
1.0
1200 f 09 . : .
0.8 g
1000 | r‘
0.7
0.6 e T
= 800 6=05 . 5
< 600 Fo4 5 :
400 |
200 |+
of 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 B
Qi ()

modelo estocastico para /; reproduce los
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Variabilidad ciclo a ciclo

DIAGRAMA DE BIFURCACION

DIAGRAMA DE BIFURCACION DETERMINISTA
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Variabilidad ciclo a ciclo

DIAGRAMA DE BIFURCACION
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Variabilidad ciclo a ciclo

Mapa de retorno para el calor liberado considerando el efecto de /i, u: y R
independientes y su comparacién cuando se considera tnicamente /; y u;.

1200 It,utyRe -
Ity ut 3
1000 i 2o .
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E 800 | . _.—.‘\_;“‘_.
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600 | )
400
400 600 800 1000 1200
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Variabilidad ciclo a ciclo \%

CONSIDERACIONES DE VCC EN LA OPTIMIZACION

EFECTO EN LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO
4

875

3 .

P (x10° W)

0
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7
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Variabilidad ciclo a ciclo \%

CONSIDERACIONES DE VCC EN LA OPTIMIZACION

EFECTO EN LA POTENCIA Y EL RENDIMIENTO
4

875

3

2.5

P (x10° W)
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Resumen

RESUMEN

PRINCIPALES CONCLUSIONES

@ Vimos el desarrollo y la validaciéon de un modelo numérico de un motor
monocilindrico de encendido por chispa.
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Resumen

RESUMEN

PRINCIPALES CONCLUSIONES

@ Vimos el desarrollo y la validaciéon de un modelo numérico de un motor
monocilindrico de encendido por chispa.

@ Optimizamos los principales parametros de disefio y de funcionamiento de
un motor, obtenidos de la simulacién segiin un criterio de optimizacion
para maquinas de potencia variable.
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Resumen

RESUMEN

PRINCIPALES CONCLUSIONES

@ Vimos el desarrollo y la validaciéon de un modelo numérico de un motor
monocilindrico de encendido por chispa.

@ Optimizamos los principales parametros de disefio y de funcionamiento de
un motor, obtenidos de la simulacién segiin un criterio de optimizacion
para maquinas de potencia variable.

@ Analizamos el comportamiento de la variabilidad ciclo a ciclo y sus
posibles causas. Observamos que hay dos pardmetros fundamentales en
ese comportamiento, que modificando adecuadamente, permiten al
modelo reproducir cuantitativamente los resultados experimentales.
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Resumen

FIN
Gracias por su atencion J
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