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INTRODUCCION

MOTIVACION Y MARCO ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

@ Gran crecimiento de la industria desde sus inicios.
@ Compromiso medioambiental.

@ Escasez del petréleo.

;,COMO SE PUEDE ABORDAR EL ESTUDIO HOY EN DiA?

@ Experimentacién: laboratorios, banco de motores, etc.

@ Modelos numéricos: multi-dimensionales, cero-dimensionales o
cuasi-dimensionales.

@ Modelos tedricos: Termodinamica clasica del equilibrio, termodinamica de
tiempos finitos (TTF, utilizada generalmente para optimizar convertidores
energéticos) .
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INGENIERIA

ECUACION DIFERENCIAL DE LA MECANICA DEL SISTEMA

_ agl(Fgas_Ffric)_amp gl(a§2¢2_g)_Mext
- I+a2m, &3

Donde

sen  cos

\/1—f%2sen?¢p
cos(2yp) - f: sen?(2p)

/1—f2sen2p 4 (1—f2sen2<p)%

& =senp+f

& =cosp+f

con f = a/l
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INGENIERIA

LCULO DE LA FUERZA DE FRICCION

Dentro de los factores que se provocan pérdidas por friccién, destacamos:

CAUSAS DE LA FRICCION

@ Bombeo, cuando entran o salen los gases.
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CALCULO DE LA FUERZA DE FRICCION

Dentro de los factores que se provocan pérdidas por friccién, destacamos:

CAUSAS DE LA FRICCION

@ Bombeo, cuando entran o salen los gases.

@ Rozamiento mecanico de todas las partes moviles.
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LCULO DE LA FUERZA DE FRICCION

Dentro de los factores que se provocan pérdidas por friccién, destacamos:

CAUSAS DE LA FRICCION
@ Bombeo, cuando entran o salen los gases.
@ Rozamiento mecanico de todas las partes moviles.

@ Sistemas auxiliares: bombas de agua o aceite, alternador, etc.
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CALCULO DE LA FUERZA DE FRICCION

Dentro de los factores que se provocan pérdidas por friccién, destacamos:

CAUSAS DE LA FRICCION
@ Bombeo, cuando entran o salen los gases.
@ Rozamiento mecanico de todas las partes moviles.

@ Sistemas auxiliares: bombas de agua o aceite, alternador, etc.

Un modelo empirico para aproximar las fuerzas de friccién (Barnes-Moss):

Fi fric

Apistén

= (0,97 - 10° + 143,2394488 ¢ + 0,4559453 ,*)
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ECUACIONES TERMODINAMICAS

Se considera el interior del cilindro como volumen de control. Para la combustién se
utiliza un modelo de dos zonas, diferenciando entre el volumen de control de los gases
sin quemar, u y los gases quemados, b.

Aplicando el primer principio a nuestro sistema E = Q — W + Zj mjhj

CUANDO NO HAY COMBUSTION

7‘- _ Q + madmhadm + meschesc - muhu - rhbhb + VP (1)
MyuCpu + MpCp b

P (% + % - V) + C (Q + madmhadm + meschesc - muhu - mbhb)

= VI-0)

(2)

_ v
con ( = Vi Vg -
U7 + R :

b

R,
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ECUACIONES TERMODINAMICAS

Nuevamente aplicando el primer principio a nuestro sistema
E=Q-W+ Zj m;h;, durante el periodo de combustién

PARA LOS GASES SIN QUEMAR PARA LOS GASES QUEMADOS

T

QA Vb g 7 _ Qo ks (hy — o) + Vb
myCp,u b= e
bCp,b

ECUACION DE LA PRESION PARA AMBOS GASES

Pu Sp,b
p= V — YRy _ VoRp (5)

Cp,u p,b

p(%+ﬂ—\'/)+%+[Ob+mb(hu—hb)}ﬁ
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Admisién y escape

Combustién
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@ Composicion de los productos de combustién
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Admisién y escape
Estados y etapas del sistema Combustién

Transferencia de calor

Composicién de los productos de combustién

Timing TIPICO PARA UN MOTOR
DE CUATRO TIEMPOS

@ Admision. Entrada de gases
al sistema (sist. abierto).
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Admisién y escape
Estados y etapas del sistema Combustién

Transferencia de calor

Composicién de los productos de combustién

Timing TIPICO PARA UN MOTOR
DE CUATRO TIEMPOS
@ Admision. Entrada de gases
al sistema (sist. abierto).

@ Compresion. Compresion de
gases (sist. cerrado).

@ Expansion. Después de la
combustién, expansién de
gases (sist. cerrado).
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Admisién y escape
Estados y etapas del sistema Combustién

Transferencia de calor

Composicién de los productos de combustién

Timing TIPICO PARA UN MOTOR
DE CUATRO TIEMPOS

@ Admision. Entrada de gases
al sistema (sist. abierto).

@ Compresion. Compresion de
gases (sist. cerrado).

@ Expansion. Después de la
combustién, expansién de
gases (sist. cerrado).

@ Escape. Escape de gases a
la atmésfera (sist. abierto).
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ADMISION Y ESCAPE

FLUJO DE GAsS

Se asume que el Comportamiento \—‘—,J
v

se asemeja al flujo isentrépico en (po, To)

- - /—\
un orificio. ﬁﬁ

Flujo supersénico:

. CpATpo 1 2 \7%oy i pT 2\ 74
Myea) = —=—72 | —— Cond. critica: — < [ ——
VRTo v+1 Po y+1

Flujo subsénico:

1

1 —1 2

i — CoATPo (pr)v 2y 1_(pr)”w ’
e VvVRTo \ po v—1 Po

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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PARAMETROS PARA CALCULAR LOS FLUJOS DE MASA

CUADRO 1: Parametros para calcular los flujos de masa

PT _ Po To At R
madm (padm > P) P Padm Tadm Av,adm Radm
_madm (P > padm) Padm p T Av,adm Radm
— Megc (P > pesc) Pesc P T Av,esc Reir

Mesc (Pesc > P) P Pesc Tesc Av,esc Reir

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VARIACION DE LA MASA DE GASES QUEMADOS Y
QUEMAR

Caso | P < Padm P < Pesc Entra el flujo en la admisién y el escape
Caso Il P < Padm P > Pesc Entra el flujo en la admisién y sale en el escape
Caso Il p> padm P < pesc  Sale el flujo en la admisién y entra en el escape
Caso IV p> padm P > Pesc Sale el flujo en la admisién y el escape
Caso | Caso 111
My = Madm + (1 - Xb) Mesc my = — (1 - Xb) Madm + (1 - Xb) Mesc
Mp = XpMesc Mp = —XpMadm + XpMesc
Caso Il Caso IV
My = Madm — (1 - Xb) Mesc my = — (1 - Xb) Madm — (1 - Xb) Mesc
Mp = —XpMesc Mp = —XpMadm — XpMesc

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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ADMISION Y ESCAPE

GEOMETRIA DE LA VALVULA

DESCRIPCION DE UNA
VALVULA.

AREAS DE PASAJE

@ At =mlLycosp3 [DV — 2w + LZ—V sen(2ﬁ)]

@ Ar = TI'Dm\/(LV —w tanB)? + w?

° Ar =% (D2-D2) %

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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COMBUSTION

Existen diferentes modelos para determinar la masa o la velocidad de
combustién. Algunas consideraciones sobre los modelos.
MODELOS termodindmicos

@ Trabaja con valores promedio y correlaciones empiricas.

@ Simplicidad y facil implementacién.

@ La sobre-simplificaciéon restringe el campo de aplicacién.

MODELOS fluido-dindmicos
@ Multizona, condicién uniforme en cada zona.

@ Resolucién espacial, describe el efecto de la configuracion geométrica.

@ Soluciones e implementacién compleja.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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COMBUSTION

MODELOS termodindamicos

Los modelos termodinamicos se pueden clasificar en dos grupos:

ESQUEMA cero-dimensional

La fraccién de gases quemados es correlacionada mediante una ecuacién
empirica: Wiebe, coseno, etc.

ESQUEMA cuasi-dimensional
Supone una geometria para frente de llama y calcula la fracciéon de gases
quemados mediante una propagacién de llama turbulenta.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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COMBUSTION

ESQUEMA cero-dimensional

Descripcién
Admisién y escape

Transferencia de calor
Composicién de los productos de combustion

MODELO TEMPORAL

342
I _ et bt
dt 2
donde:
@ n : corresponde al nimero de
moles de aire/combustible no
quemados.

@ (. : es un parametro relacionado
con el tipo de combustible y la
velocidad de combustién.

@ ng : es el nimero de moles en el
instante inicial en que comienza
la combustién.

FUNCION DE WIEBE.

73(@ - cpo,f)”+1
xp=1—e App

donde:

@ a y m son constantes arbitrarias
(Heywood recomienda 5 y 2,
respectivamente).

@ (o, : es el angulo en el que se
inicia la combustién.

@ Aypy : es el angulo que demora
la combustién.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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MODELO DE COMBUSTION CUASI-DIMENSIONAL

]
g
&

INGENIERIA

MODELO DE COMBUSTION

Modelo turbulento cuasi-dimensional®: durante la propagacién de la llama no toda la
masa dentro del frente de llama (considerado esférico) estd quemada, sino que, debido
a los vértices en el fluido, existen pequefios voliimenes de longitud caracteristica, /¢, de
gases sin quemar.

ECUACIONES 53
~ Mf”bﬁ
q Mme — Mp °0
mp = ArpuS| + - (6) 4
b Qs
R, (%
A — Sah u
me = Afpu [ut (1 — e*b) + S/} (7) = 28
&
b v
con Ay érea del frente de llama, p, densidad de los :fé,,
gases sin quemar, uy velocidad caracteristica, Sy AQ:A
velocidad laminar del frente de llama 'y 7, = It /S, <f; o
. s ae -1
tiempo caracteristico . °°<“)‘ frente de llama

TBIizard, 1974, SAE (740191) y Beretta y otros, 1983, Combustion & Flame (52)217

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VELOCIDAD DE LLAMA LAMINAR

La velocidad del frente de llama laminar, S;, se obtiene a partir de un valor de
referencia en unas condiciones de temperatura y presién determinadas ( Tyef, Pref)

Ta\*( P \? 0,77
5=5 ( ) (—) 1-2,06y"
! ho Thref Pref ( )

donde y, corresponde a la fraccién molar de los gases residuales en la mezcla de gases
sin quemar. Los valores de los exponentes o y 3 dependen fenomenolégicamente del
fuel ratio:

a=218-08(¢—1)
B8=-0,16 + 0,22 (¢ — 1)
Si0 = Bm + By (¢ — ¢m)’

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VELOCIDAD DE LLAMA LAMINAR

CUADRO 2: Coeficientes para calcular la velocidad de llama a 1 atm y 298 K.

Combustible bm Bm (%) By (%)

Metanol 1,11 36,9 —140,5
Propano 1,08 34,2 —138,7
Iso-octano 1,13 26,3 —84,7
Gasolina (Nafta) 1,21 30,5 —54,9

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION

Para resolver las ecuaciones diferenciales es necesario determinar I;, u; y As.

AREA DEL FRENTE DE LLAMA

Agr se calcula considerando una propagacién esférica en una camara de combustién
cilindrica (Ar depende del centro del frente de llama, R:), a través del volumen del
frente de llama, V¥ (A. Medina, 2013):

Vi=V— m= me (8)
Pu
l: y ug se suelen calcular mediante correlaciones empiricas':
It = 0.8k, max (pi/pu)”*  (9) ] ue = 0,083 (pu/pi)"? (10) |

pi es la densidad de la mezcla fresca a condiciones de ambiente, I, max la maxima
apertura de la vélvula de admisién y ; la velocidad promedio a la entrada.

TA. Medina, Quasi-Dimensional Simulation of Spark Ignition Engines. 2013. IBeretta, 1983, Combustion & Flame
(52)217
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GEOMETRIA DEL FRENTE DE LLAMA (CASO
DESCENTRADO)

Casos posibles del frente de llama, para una ignicion descentrada.

RI R Rc

B/2
e — H—
} R2 T \%i /
N
R2
h R3 J h
RS

R1

R4

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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TRANSFERENCIA DE CALOR

ESQUEMA DE TRANSFERENCIA

TQ
[r L
Acony | Geond Geony + Grag

Gas

Refrigerante

Tul ] ™
S

Distancia

TRANSFERENCIA DEL LADO DE LOS GASES

q = Geonv + Grad = h( Tg - Tw,g) —+ C( Tg - T:r/,g)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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CORRELACIONES PARA EL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA

CORRELACION DE WOSCHNI

w
h=129,8p%8u%8 B~ 02T ~0:% [—2 }
m?K

DoONDE:

@ p Presién dentro del cilindro (bar)

Rz AR CONSTANTES DE WOSCHNI
@ B Didmetro del cilindro (m)

@ T Temperatura media del gas (K) Situacién G [}
Admisién
Vg T, y
@ u=CGw+G pdrt\/r’ (p — pPm) (%) escape B v
3 Compresién 2,28 0
@ V,; Volumen desplazado total (m?) 7z
Combustion y 208 324 .10-3
@ p,,V,, T, Estado de referencia expansion ’ o °
v
@ p,=pr (%) Presién de la cdmara sin

considerar la combustién

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

REACCION DE COMBUSTION PARA 6 ESPECIES
CgHis + Cv(Oz + 3,76N2) — BCO + YH, O + uNp +v 0 +eCO + 6H,

donde los coeficientes se definen a continuacién

DONDE

|:m°IOZairsi| |:mOIC02 i| |:mOIHZO:| |:mOIN2 :| v |:m°l02humos]
moly¢ moly moly moly¢ moly

2

. [mO/co} 5 [mO/HQ] 5 |:mOICfue/i| b |:mOIH2fue/:|

mOlf mOIf molf mOIf

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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COMPOSICION DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

CONSIDERACIONES

@ Sip <1— COy H, son despreciables.

@ Si¢p >1— O, es despreciable. Cuando ¢ > 1 se asume que la ecuacién del agua se encuentra en
equilibrio. CO, + Hp = CO + H,O

MEZCLA POBRE EN COMBUSTIBLE MEZCLA RICA EN COMBUSTIBLE
°s T P gy
a(2—¢)+b(1—
y=25 , §=p— Hglit—d)
= %2t 2a(2—¢)+b
a= 7 = a(2¢) .y
L, (=@)4ath) e
it *= T
uw= 3’76W =376 4:};b

POLINOMIO DE 3 CON LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO K

a[(2 — ¢)(1 — K) + ¢] " b[1 — K(1 — ¢)]
® 2¢

(K—l)ﬁ2+|: B—£[23(27¢)+b]:0

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Resolucién del sistema INGENIERIA

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES CON DOMINIO ANGULAR

Las ecuaciones son las mismas que en el domino temporal, se cambia la
variable independiente al dngulo de giro del ciglienal, mediante el cambio de

variable ¢ = wt.
ECUACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR
2
ow 513 (Fgas - Ffric) — mpa (a§2w - g) 51 - Mload

o U+ 2me)w

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES CON EL ANGULO COMO VARIABLE

ECUACION DE LAS TEMPERATURAS

(Qu+mj(h/,rhu)+vu%)
Ohy p e [Soadm,a; @adm,c]
MY 5T,
Qut Vi 2
Ty _ —— @ € (Padm,c; Po)
o - muw 57
¥ Qlﬁ'\/u% *
ok, ¢ € [po; ¢]
mu@ 57,
0 (NS ((,0*; (Pesc,c)
0 © € (Padm,a; o)
Qb+ (hy—hp)+ V92
b+ ( O:b) b Gt = [@0;90*]
0T, = Ob+Vb% *.
Ay P P € (¢ Pesc,a)
(obJF’hj(hj,b*hb)*Vb%)
oy (RS [@esc,a; SOesc,c]
’TI(A)T-,—b
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EMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES CON EL ANGULO COMO VARIABLE

ECUACION DE LA PRESION

%p %luj - %) + wVC [Qu + mj (hju hu)] pE [Lpadm,a; Soadm,c]

L\/ (('Yu -1) Qu— ’YUPVU) ¢ € (Padm,ci ¥0)
(’””+—7—)+ QuRy (et (hu—hp)) b=

o8 - CR — Spib ® € [0; 0*]

ﬁ (( 7 — 1) Qb - ’prvb) ® € (¢*; Pesc,a)

% (%Z — %‘;) + m [Qb + mj (hj,b - hb)] (RS [@esc,a; 4Pesc,c]

El acople entre la ecuaciones mecanicas y las termodinamicas es
Fgas = Apistc’m (P - Pcartsr)-

Se puede utilizar el método de Runge-Kutta de 4% orden para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas de 1° orden.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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ESQUEMA

@ VALIDACION
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Validacién

CONSIDERACIONES E HIPOTESIS PARA VALIDAR EL
MODELO

HipOTESIS
@ Propiedades homogéneas en cada volumen de control
@ Cuando las vélvulas estan cerradas, el sistema es hermético

@ Relacién de equivalencia de combustible y aire es constante

CONSIDERACIONES IMPORTANTES

@ Para los flujos de la admisién y el escape se utiliza un modelo de flujo a través
de un orificio

@ El flujo de calor se obtiene mediante la ecuacién de Woschni (1967)
@ Se utiliza iso-octano, CgHig como combustible

@ Se resuelve la reaccién quimica, utilizando la subrutina desarrollada por
Ferguson (1986) (pero incluyendo los gases residuales en los reactivos)

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Validacién

VALIDACION NUMERICA

Evolucién de la presién en funcién del volumen.

p (bar)

0 x T T T I T T I

0 100 200 300 100 500 600 700 800 9

V (em?)

)0
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VALIDACION NUMERICA

Contraste de los resultados numéricos con los datos experimentales de Beretta®.

35
30 /\\
25 \
E 20
=
= 19 modelo
10 Exp.
pe
5)
0
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Angulo (grados)

T Beretta y otros, 1983, Combustion & Flame (52)217

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Validacién

VALIDACION NUMERICA

Contraste de los resultados numéricos con los datos experimentales de Berettaf.

1 70
modelo 60 ol
modelo
08 EXp Exp.
50
0.6 _
g 4
X £
0.4 o 30
20
0.2
10
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FLUJOS DE MASA

FLUJO DE MASA EN LA
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FLUJOS DE MASA

MASA DURANTE EL CICLO
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VALIDACION NUMERICA

Evolucién de las temperaturas del ciclo.
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VELOCIDAD VARIABLE

COMPORTAMIENTO ANGULAR COMPORTAMIENTO ANGULAR
AL INICIO DEL ENCENDIDO ESTACIONARIO
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VELOCIDAD VARIABLE

EVOLUCION DE LA VELOCIDAD PARA

VELOCIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO .
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Demostracién del simulador
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