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Capítulo 1
IntroduiónLos motores de ombustión interna son quizás las máquinas térmias más habi-tuales y han jugado un papel dominante en el ampo de la generaión de potenia yde la propulsión. Desde sus iniios, en 1876 uando Nikolaus August Otto (ingenieroalemán, 1832-1891) desarrolló el primer prototipo de un motor de uatro tiempos1,se volvieron muy populares al utilizarlos omo medios de propulsión en vehíulos detransporte. En 1900 existían 4142 ohes en Estados Unidos2 (prinipal país fabri-ante de ohes en esa époa), en 1997 esa ifra alanzaba los 600 millones en todoel mundo3 y se estima que en 30 años más, reerá al doble. Con un reimiento deestas araterístias, es de esperar que la industria de la automoión sea una de lasmás ativas en lo que se re�ere a inversión y desarrollo.Los esfuerzos por entender y mejorar estas máquinas han sido reientes. Elmétodo más omún en esta área de trabajo era la experimentaión, pero últimamenteel análisis teório ha reido signi�ativamente. En la déada del 70 los ordenadoresya alanzaban apaidades de álulo adeuadas para resolver numériamente lasompliadas euaiones analítias que planteaban la meánia y la termodinámia1La primera propuesta de un ilo de uatro tiempos se asoia al ingeniero franés AlphonseEugène Beau de Rohas, haia 1861. Sin embargo, Otto logró haerse on la patente y hoy en díase le reonoe omo el inventor del ilo que lleva su nombre (Ronald M. Dell, Clean Energy, RoyalSoiety of Chemistry, Cambridge, 2004).2Grolier 1978, The Automobile, New Book of Popular Siene 6th ed. Repúblia de China.3Global warming, Fous on the future, 1997, Cars Emit Carbon Dioxide.



20 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNdel sistema, lo que permitía obtener resultados relativamente aeptables on unainversión eonómia muho menor que los métodos de laboratorio, lo ual provoóque se tornase más atrativo este tipo de análisis. Al mismo tiempo los gobiernos,prinipalmente en Europa, por razones medio ambientales omenzaban a plantearnuevas polítias de ontrol de emisiones, fomentando aún más la investigaión.Hoy en día las polítias medio ambientales son más rígidas, y además los fabrian-tes están limitados, entre otras osas, por el osto del ombustible y la ompeteniadel merado. En la investigaión y desarrollo reiben espeial atenión, entre otrasosas, el ontrol y la evoluión de los sistemas de ombustión, los ombustibles al-ternativos y la reduión de emisiones, sin perder de vista las mejoras de la poteniade salida y el rendimiento del motor.En la atualidad el motor de ilo Otto puede ser muho más e�iente mediantela ayuda de un sistema de ontrol adeuado [1℄). Se prevé que los ohes en el futuroinorporarán aproximadamente un terio de omponentes elétrios y eletrónios.Estos omponentes reduen las emisiones de espeies noivas y disminuyen el onsu-mo de ombustible, aumentan la seguridad y mejoran la manejabilidad y el onfortdel pasajero. Para que estos sistemas de ontrol puedan haer su trabajo es nee-sario que, mediante las señales enviadas por el motor, puedan determinar el estadoen que se enuentra y atuar en onseuenia. Para ello el sistema de ontrol debeinorporar un simulador.Brevemente, existen tres formas omplementarias de estudiar los motores de om-bustión interna: la experimentaión en laboratorios on banos de motores, mediantesimulaión numéria por ordenador y mediante modelos teórios.Entre las ualidades de los proedimientos experimentales, se puede destaar supreisión y que permiten analizar fenómenos ompliados, difíiles de reproduiron exatitud su�iente mediante modelos numérios [1�4℄, omo la variabilidad í-lia. Sin embargo, requieren más tiempo y son más ostosos que la modelizaiónnuméria. A partir de programas omputaionales se pueden reproduir resultadoson su�iente preisión, planteando una desripión detallada de ada uno de losproesos que tienen lugar durante la evoluión de un ilo del motor [2,5�7℄ y resol-viendo después un sistema de euaiones difereniales aopladas obtenidas a partirde la termodinámia y la meánia del sistema. Los resultados demuestran que lasimulaión es una propuesta eonómia y �exible que permite obtener para muhas



21variables valores promedios muy eranos a los reales.Generalmente, las simulaiones matemátias de los modelos de motores de om-bustión interna se dividen en dos grandes grupos. En el primer grupo se enuentranlos modelos �uido-dinámios, también llamados multidimensionales. Su formulaiónse basa en la onservaión de la masa y energía en ualquier punto del sistema, enualquier instante de tiempo. Aquí las variables independientes son las oordenadasespaiales y el tiempo, gobernadas por un sistema de euaiones difereniales enderivadas pariales. Utilizando estos modelos multidimensionales se pueden obtenerresultados detallados sobre el ampo de veloidades, de temperaturas y omposiio-nes dentro del ilindro [5℄. Las grandes ventajas que presentan este tipo de modelosestán aompañadas de grandes di�ultades y enormes tiempos de ómputo. Si elinterés es alular solamente los parámetros de desempeño del motor on este mo-delo se utilizarían más reursos de los neesarios. En este tipo de modelos se haeespeial énfasis en la químia de la ombustión, las turbulenias en la mezla dentrodel ilindro y sus interaiones.En el segundo grupo se enuentran los llamados modelos termodinámios. Éstosse basan en el análisis termodinámio del �uido de trabajo ontenido en el ilindrodurante un ilo de operaión del motor [6,8�11℄. Dentro de los modelos termodiná-mios se enuentran los modelos ero-dimensionales, llamados así porque la úniavariable independiente es el tiempo, o el ángulo del igüeñal. Estos modelos, a di-ferenia de los multidimensionales, son gobernados por un sistema de euaionesdifereniales ordinarias. Aquí el proeso de ombustión es orrelaionado medianteuna funión empíria omo la funión de Wiebe o la fórmula del oseno [12�15℄. Estosimpli�a el estudio dado que no es neesario onsiderar la geometría de la áma-ra de ombustión ni la evoluión del frente de llama. Si bien su senillez los haeinteresantes, ésto también limita su ampo de apliaión, dado que no se puedenonsiderar variaiones en la geometría de la ámara, la posiión de la igniión, laveloidad de giro del motor o en el ombustible.En un nivel más avanzado de aproximaión, dentro de los modelos termodinámi-os, se enuentran los uasi-dimensionales. Estos suponen una forma esféria para elfrente de llama y alulan la fraión de gases quemados a partir de la geometría de lamisma, mediante un modelo para la propagaión de llama turbulenta [5,6,11,16�24℄.Existen varios submodelos para el frente de llama, el más importante es el desarrolla-



22 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNdo por Blizard y Kek [25℄, que supone la existenia de pequeños volúmenes de gasessin quemar provoados por los vórties de la turbulenia. En este tipo de modelos síque se pueden analizar geometrías, veloidades y ombustibles diferentes, sin tenerque desribir el sistema mediante euaiones difereniales en derivadas pariales.Desde el punto de vista del análisis teório, los modelos más simples provienen dela Termodinámia Clásia del Equilibrio (TCE) donde se onsidera al sistema omouna máquina térmia que desarrolla el ilo de Otto de aire estándar reversible,ompuesto por dos arreras adiabátias y dos isóoras. Este modelo da una ideamuy somera del problema, pero a su vez mara un valor límite para los parámetrosde salida, debido a que no se onsideran pérdidas de alor, las transferenias ourrenen intervalos de tiempo in�nitos (lo que implia una potenia de salida P = 0), laquímia del proeso no se tiene en uenta, et.Una aproximaión que va un poo más allá de la TCE parte de onsiderar elmotor omo un interambiador energétio en el que existen pérdidas e irreversibili-dades. Dentro de este maro de trabajo se engloba a la denominada Termodinámiade Tiempos Finitos (TTF). En ella se onsideran explíitamente transferenias dealor en tiempos �nitos y se pueden dar valores aproximados de la potenia de lamáquina [26�33℄. Se obtienen omo resultados rendimientos térmios teórios másajustados a los reales que on la TCE. Las fuentes de irreversibilidad se desriben enfunión de una antidad reduida de parámetros on el objetivo de enontrar límitessuperiores, realistas, de funionamiento, a partir de expresiones analítias simplespara la potenia, el rendimiento u otra funión objetivo apropiada. Por supuesto,omo los proesos individuales no son estudiados on un detalle mirosópio, losresultados obtenidos sólo deben onsiderarse omo una primera aproximaión. Sinembargo, este onoimiento es interesante debido a que su simpliidad analítia per-mite oloar en orden de importania relativa las diferentes fuentes de irreversibili-dad. Otro de los ingredientes básios de la TTF es la optimizaión del sistema desdeel punto de vista termodinámio, es deir, enontrar el onjunto de parámetros yvariables del sistema que maximizan o minimizan alguna funión objetivo (potenia,rendimiento, produión de entropía, funiones termoeonómias o termoeológias,et.).En partiular, durante los últimos 20 años se han desarrollado varios enfoquesteórios de TTF para motores alternativos de ombustión interna. Mozurkewih y



23otros [34�36℄ han analizado el movimiento óptimo del pistón dentro del ilindro.Orlov y otros [37℄ han enfoado sus estudios haia la estimaión de los límites de po-tenia y rendimiento para motores de ombustión interna. Angulo-Brown y otros [38℄y Calvo Hernández y otros [39℄ han modelado el ilo Otto onsiderando términosde pérdidas por friión. Angulo-Brown y otros [40℄ también presentaron un mode-lo de ilo Otto que inluye además una reaión químia de ombustión explíitaal �nal de la ompresión adiabátia. Reientemente, Ge y otros [41℄ estudiaron elfunionamiento del ilo Otto de aire estándar on un alor espeí�o del �uido detrabajo variable, resistenia térmia y pérdidas por friión. Ozsoysal [42℄ tambiénha estudiado la relaión entre las pérdidas de alor y la energía del ombustible, ysu in�uenia en el funionamiento de los ilos Otto y Diesel estándar.Hasta hae poo tiempo la TTF ha sido onsiderada más bien una herramientaualitativa, por lo que en este punto surge una pregunta interesante: ¾qué se neesitapara mejorar la preisión del análisis de la TTF, o en general, hasta qué grado deaproximaión a las medidas reales se puede onseguir on un modelo de tipo teório?Uno de los objetivos de este trabajo es averiguar qué ambios hay que efetuar enlos modelos de TTF para reproduir los resultados de la simulaión, no solo ualita-tivamente sino on una ierta preisión numéria. Esto es importante para entenderlos meanismos físios de los proesos que ourren durante la operaión de un motorreal, partiularmente en lo relativo a las fuentes de irreversibilidad. ReientementeHo�mann y otros [43℄ han omparado los resultados de una senilla simulaión ero-dimensional on un modelo simple de Novikov (una máquina de Carnot on unaondutania �nita y pérdidas de alor entre las fuentes de alor) y onluyen quela TTF puede reproduir on ierto detalle las simulaiones. Siguiendo esta líneade trabajo, se presenta en esta memoria, un modelo de TTF para un ilo Ottoque inluye una reaión químia para la ombustión y onsidera algunos paráme-tros dependientes de la veloidad de giro del motor, ω. Los resultados obtenidos seompararán on los obtenidos del modelo omputaional uasi-dimensional.Siguiendo la idea de inorporar las herramientas de un tipo de análisis para me-jorar los resultados del otro, se plantea en este trabajo un nuevo objetivo: optimizarun motor simulado mediante un modelo numério uasi-dimensional mediante unproedimiento de optimizaión basado en las ténias usuales de la TTF [44, 45℄.Para ello se analizará la in�uenia de diferentes parámetros de diseño y de fun-



24 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNionamiento sobre la potenia y rendimiento del motor. Uno de los resultados másinteresantes es ómo variando de una forma determinada el avane de la igniióny la relaión de equivalenia aire-ombustible on respeto a la veloidad angular,se pueden aumentar los valores de máxima potenia y máximo rendimiento. Cabemenionar que en TTF omúnmente se establee un punto de trabajo óptimo quese enuentra entre el máximo rendimiento y la máxima potenia [46℄ de la urva depotenia-rendimiento. Sin embargo, generalmente, uando se utilizan los motores deombustión interna, el estado de operaión no es estaionario, sino que dependiendode las ondiiones externas y las neesidades de onduión, se requiere más o me-nos potenia por parte del motor. Por lo tanto, en esta memoria no se onsidera unpunto �jo de trabajo sino un ierto intervalo óptimo para la potenia. A partir deeste enfoque se propone un riterio de optimizaión para ualquier máquina térmi-a no estaionaria, basado en el análisis de sus urvas potenia-rendimiento, on elobjetivo de maximizar el rendimiento en todo el intervalo de potenias de trabajo.Por otro lado, omo han puesto de mani�esto diversos estudios experimentales, enlos motores de ombustión interna se produe el fenómeno de la variabilidad ília.Ozdor y otros [47℄ reonoen que la variabilidad ília limita el rango de operaiónde los motores de enendido por hispa. Inluso su eliminaión podría aumentar enun 10 % la potenia de salida del motor, para el mismo onsumo de ombustible.En algunos asos la variabilidad ilo a ilo produe diferenias apreiables en laveloidad del motor, lo que da lugar a un omportamiento más bruso. Sin embargo,normalmente, en la simulaión de motores de ombustión interna se onsidera que lasvariables termodinámias no inorporan �utuaiones aleatorias en el tiempo. En larealidad el funionamiento es ompletamente diferente, existe una gran variabilidadde un ilo al siguiente en las propiedades termodinámias del motor, lo que da lugara una desviaión importante, ilo a ilo en los parámetros de salida, omo, porejemplo, la potenia y el rendimiento térmio.La variabilidad ilo a ilo en los motores de ombustión interna, es fundamen-talmente un problema de ombustión [47�51℄. Diha variabilidad se ve afetada pormuhas variables omo las propiedades del ombustible, la omposiión de la mezlade aire-ombustible en los alrededores del punto de igniión, la energía liberada du-rante la igniión, la homogeneidad de la arga, la antidad de arga, la diluión delos gases de esape, et. Espeialmente importante es la �uidodinámia de la mezla



25justo antes de la igniión, dado que determina tanto el reimiento del núleo delfrente de llama en la fase iniial, omo las variaiones en su propagaión, lo ualafeta a la veloidad on la que se queman los gases.Muhos autores han estudiado la dinámia no lineal involurada en los fenóme-nos de variabilidad [52�59℄, utilizando métodos experimentales y modelos teórios.Partiularmente interesantes son los trabajos de simulaión que inorporan variabi-lidad, omo el trabajo de Abdi Aghdam [51℄ que utiliza omo parámetro aleatoriola veloidad araterístia en un modelo uasi-dimensional para inorporar la va-riabilidad o el trabajo de Hu [49℄ que analiza el efeto de la variaión del entro dela igniión en la ombustión, para un modelo uasi-dimensional.Dentro de este maro otro de los objetivos básios de este trabajo es identi�arfísiamente los prinipales parámetros de ombustión que in�uyen en la variabilidadilo a ilo, para lo ual se analizan tres parámetros básios on una interpretaiónfísia lara: la longitud araterístia de los vórties sin quemar dentro del frente dellamas, la veloidad araterístia on la que estos vórties atraviesan el frente dellama o la posiión del entro del frente de llama on respeto al eje del ilindro.A partir de esta identi�aión se presenta un modelo uasi-dimensional, que per-mite obtener resultados aeptables de variabilidad en un motor monoilíndrio deenendido por hispa.Resumiendo, el presente trabajo se plantea los siguientes objetivos:(i) Desarrollar y validar una simulaión uasi-dimensional de un motor monoi-líndrio de enendido por hispa, lo ual sienta preedentes y abre una nuevalínea de trabajo en el grupo de investigaión de Termodinámia y Físia Es-tadístia de la Universidad de Salamana.(ii) Determinar qué ambios hay que efetuar en los modelos de TTF para repro-duir los resultados de la simulaión, no sólo ualitativamente sino on unaierta preisión numéria.(iii) Terero, analizar, desde una perspetiva global, ómo utilizar los proedimien-tos de optimizaión provenientes de la TTF junto on la apaidad de álulode las simulaiones numérias para mejorar el diseño y funionamiento de estetipo de motores.



26 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN(iv) Analizar la apaidad de las simulaiones numérias uasi-dimensionales parauanti�ar la variabilidad ilo a ilo en motores tipo Otto, en partiular,identi�ando los prinipales parámetros físios del proeso de ombustión quein�uyen en la variabilidad ilo a ilo.Esta memoria se organiza de la siguiente manera: el apítulo 2 se dedia a ladesripión de la simulaión numéria, detallando los modelos en ada una de lasetapas y se valida el modelo ontrastándolo on datos experimentales [19℄. El a-pítulo 3 se destina a la desripión del modelo analítio de TTF, se desriben lashipótesis básias del modelo y se detallan las prinipales fuentes de irreversibilidadonsideradas en el ilo. En el apítulo 4 se evalúa el omportamiento de ambos mo-delos de forma independiente y se estudia la forma de mejorar el modelo analítioa partir de los resultados de la simulaión. En el apítulo 5 se disute la in�ueniade diferentes parámetros de diseño y de funionamiento del motor sobre la poteniay rendimiento, mediante el uso de la simulaión uasi-dimensional, y se empleanlas ténias usuales de la TTF on el objetivo de proponer valores óptimos para lasvariables seleionadas. El apítulo 6 se enfoa haia la identi�aión físia de losprinipales parámetros de ombustión que in�uyen en la variabilidad ilo a ilo,y se presenta una adaptaión del modelo uasi-dimensional, que da lugar a resul-tados aeptables de variabilidad ília. Finalmente, en el apítulo 7 se disuten losresultados y se resumen las prinipales onlusiones del trabajo.



Capítulo 2
Simulaión numéria de un motormonoilíndrio de enendido porhispa

El objetivo del presente apítulo es detallar los oneptos termodinámios ge-nerales neesarios para la simulaión de un motor monoilíndrio de ilo Otto.Mediante una desripión a nivel fundamental se deduen las prinipales euaionesque determinan el omportamiento meánio y termodinámio del sistema. A tra-vés de una orreta eleión de hipótesis simpli�adoras, se redue la omplejidadde las euaiones y se desribe la evoluión del sistema a través de un onjunto deeuaiones difereniales de primer orden aopladas. Además, se desriben en profun-didad los modelos neesarios para analizar ada una de las etapas en la evoluióndel sistema durante un ilo ompleto. También se preisan los detalles del �uidode trabajo onsiderado. Por último, tomando omo base resultados experimentalesenontrados en la bibliografía se valida el modelo numério desarrollado.



28 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA2.1. Desripión básia del sistemaLos motores de uatro tiempos de ombustión interna de enendido por hispaevoluionan en uatro etapas por ilo: admisión, ompresión, expansión y esape.En la admisión, entran en el ilindro el aire y el ombustible. En la etapa de om-presión, el movimiento reiproante del pistón omprime la mezla de gases. Unavez omprimida la mezla de gases, se provoa la detonaión de la hispa y debido ala elevada presión que ejeren los gases al quemarse, se pasa al siguiente proeso. Laexpansión es la etapa donde la energía liberada en la ombustión es dirigida haiael eje del motor mediante el sistema de biela y igüeñal. Esta es la etapa que aportala energía útil al sistema. Los gases quemados son liberados a la atmósfera en laetapa de esape, terminando on el ilo del sistema. En ada ilo se ompletan dosvueltas del igüeñal (véase la �gura 2.1).Cilindro Válvulas
PistónBiela CigüeñalFigura 2.1: Desripión básia de los elementos del motor.A partir de esta desripión se modelará el sistema mediante euaiones meá-nias y termodinámias, utilizando también diferentes modelos auxiliares para ada



2.1. DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL SISTEMA 29una de la etapas, según sea neesario.Overlapping
ϕadm,a

ϕes,c

ϕadm,c
ϕes,a

Admisión abiertaEsape abierto

Figura 2.2: Temporizaión de apertura y ierre de las válvulas de admisión y esape.La variable independiente que de�ne la duraión de ada etapa es el ángulo deligüeñal, ϕ. Cabe destaar que desde el punto de vista termodinámio, omo severá más adelante, en ada una de estas etapas el sistema puede seguir un modelodiferente; esto se debe a que en la ompresión y la expansión el sistema es errado,mientras que en las otras etapas es abierto. De esta forma, la posiión angular deligüeñal indiará en qué momento el sistema es abierto o errado.Dado que la apertura de las válvulas es pequeña (a partir del momento en queestán erradas) para una variaión angular onsiderable del igüeñal, es neesarioabrirlas unos grados antes y errarlas algo después de hipotétios puntos óptimos,lo que da lugar a un intervalo en el que ambas válvulas están abiertas, denomina-do overlapping . Un timing típio usado para válvulas deslizantes se muestra en la�gura 2.2.



30 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA2.1.1. Desripión meániaDesde el punto de vista meánio, el dispositivo básio de un motor alternativode ombustión interna está formado por un ilindro que ontiene al pistón (que sellala ámara de ombustión) y que, a su vez, está onetado a la biela que transmitela fuerza al igüeñal (véase la �gura 2.1).Las euaiones que rigen el movimiento del sistema biela-igüeñal provienen delas leyes de Newton para la rotaión. En onreto, si se onsideran todos los om-ponentes rígidos, la segunda ley de Newton apliada al igüeñal, viene dada por laeuaión1
Iω̇ = Mb − Mext, (2.1)donde I representa el momento de ineria del volante, ω la veloidad angular, Mbrepresenta el momento que ejere la biela sobre el igüeñal y Mext es el momento dela arga externa.A la vista del esquema adjunto (�gura 2.3), el momento de la biela sobre eligüeñal es, ~Mb = ~a× ~Fβ , donde ~Fβ es la omponente de la fuerza de la biela sobre eligüeñal en la direión de la biela, Fβ = F/ cos β, siendo F la omponente vertialde la fuerza neta sobre el pistón. Entones, en módulo,

Mb = aF
sen(ϕ + β)

cos βComo a sen ϕ = ℓ sen β resulta que sen β = f sen ϕ y cos β = (1 − f 2 sen2 ϕ)1/2,donde f = a/ℓ es la razón geométria entre el radio del igüeñal, a y la longitud dela biela, ℓ. Entones, el momento se puede expresar omo:
Mb = aF

[

sen ϕ +
f

2

sen 2ϕ

(1 − f 2 sen2 ϕ)1/2

]Para alular F se hae el balane de fuerzas sobre el pistón:
Fgas − Ffri − F + mpg = mpẍAquí Fgas representa la fuerza que ejere el gas sobre la abeza del pistón, que omose verá más adelante es el punto de enlae on las euaiones termodinámias, Ffri1El punto sobre una variable orresponde a la derivada primera on respeto al tiempo, dospuntos a la derivada segunda. Cuando no quede lara esta notaión se utilizará la notaión deLeibnitz.
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pms
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ϕ

β
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ℓ
a

Figura 2.3: Relaiones angulares.representa la fuerza de rozamiento y mp la masa del pistón. Con todo esto la euaiónpara el momento que ejere la biela en funión de la posiión del pistón en ualquierinstante, x(t), es,
Mb = a [Fgas − Ffri + mp (g − ẍ)]

(

f

2

sen 2ϕ
√

1 − f 2 sen2 ϕ
+ sen ϕ

) (2.2)A partir de la siguiente relaión geométria se pueden enontrar las euaiones i-nemátias que relaionan la posiión del pistón x y el ángulo del igüeñal ϕ,
x = a

[

1 − cos ϕ +
1

f

(

1 −
√

1 − f 2 sen2 ϕ
)

] (2.3)Derivando on respeto al tiempo, se obtienen las relaiones entre las derivadas de
x y las de ϕ,

ẋ = a

(

sen ϕ + f
sen ϕ cos ϕ

√

1 − f 2 sen2 ϕ

)

ϕ̇ (2.4)



32 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA
ẍ = aϕ̇2

[

cos ϕ + f
cos(2ϕ)

√

1 − f 2 sen2 ϕ
+

f 3

4

sen2(2ϕ)

(1 − f 2 sen2 ϕ)
3
2

]

+

+aϕ̈

(

sen ϕ + f
sen ϕ cos ϕ

√

1 − f 2 sen2 ϕ

) (2.5)Si se de�nen por omodidad dos variables geométrias, ξ1(ϕ, f) y ξ2(ϕ, f), así:
ξ1 ≡ sen ϕ + f

sen ϕ cos ϕ
√

1 − f 2 sen2 ϕ
(2.6)

ξ2 ≡ cos ϕ + f
cos(2ϕ)

√

1 − f 2 sen2 ϕ
+

f 3

4

sen2(2ϕ)

(1 − f 2 sen2 ϕ)
3
2

(2.7)Sustituyendo las euaiones (2.2) y (2.5) en (2.1) se obtiene la euaión diferenialpara el ángulo del igüeñal,
ϕ̈ =

aξ1 (Fgas − Ffri) − amp ξ1 (aξ2ϕ̇
2 − g) − Mext

I + a2mp ξ2
1

(2.8)Para alular el volumen de la ámara en ualquier instante de tiempo, V (t), seutilizan las siguientes de�niiones:
B: diámetro del ilindro.
Apistón: área del pistón, Apistón =

πB2

4

L: arrera, distania entre el punto muerto superior (pms) y el inferior (pmi),
L = 2a.
V0: volumen mínimo de la ámara (volumen uando el pistón está en el pms).
Vdt: volumen desplazado total, Vdt = ApistónL.
Vd(t): volumen desplazado en el instante t (por omodidad se representa sim-plemente Vd), Vd = Apistónx.
r: relaión de ompresión, volumen máximovolumen mínimo =

Vdt + V0

V0



2.1. DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL SISTEMA 33Con esta notaión, V = V0 + Vd = V0 + Apistónx. Como r =
Vdt

V0
+ 1 y Apistón =

(r − 1)V0/L resulta que,
V = V0 + (r − 1)

V0

L
x = V0

[

1 + (r − 1)
x

2a

]Y en funión del ángulo del igüeñal:
V = V0

[

1 +
1

2
(r − 1)

(

1

f
+ 1 − cos ϕ −

√

1

f 2
− sen2 ϕ

)] (2.9)Derivando la expresión anterior se obtiene,
V̇ =

V0

2
(r − 1)



sen ϕ +
sen ϕ cos ϕ
√

1
f2 − sen2 ϕ



 ϕ̇, (2.10)euaión que da el ambio instantáneo en el volumen de la ámara y que se utilizaráposteriormente en la desripión termodinámia de los proesos.Fuerzas de friiónNo todo el trabajo transferido desde los gases ontenidos en el ilindro haia elpistón se transforma en trabajo utilizable en el motor. La porión de trabajo que noestá disponible se denomina de forma genéria trabajo de friión. Esta porión varíaen magnitud en funión, entre otras osas, de la arga externa y del diseño del motor,en un amplio intervalo desde un 10 % en funionamiento a plena arga a un 100 % enausenia de arga. Estas fuerzas de friión afetan a todos los parámetros de salidadel motor, en partiular al par máximo obtenido y al onsumo de ombustible. Eltrabajo de friión se disipa en forma de alor sobre el sistema de refrigeraión, uyodiseño depende, evidentemente de omo sea éste. Un onoimiento al menos básiodel trabajo de friión es neesario para poder onoer el trabajo útil obtenible.Formalmente se de�ne el trabajo de friión omo la diferenia entre el trabajorealizado por el gas que realiza el ilo uando está dentro del ilindro, es deir, enlas arreras de ompresión y expansión, y el trabajo útil que se omunia al igüeñal.Brevemente, se resumen a ontinuaión las ausas que provoan estas pérdidas depotenia:



34 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAIntroduir la mezla en la ámara en la etapa de admisión y expulsar losresiduos gaseosos en la etapa de expulsión requiere un trabajo denominadohabitualmente de bombeo, Wp.El rozamiento meánio entre todas las partes móviles del meanismo, aun-que esté lubriado, implia una pérdida de potenia, Wrf . Esta omponentede friión engloba el rozamiento del pistón on las paredes del ilindro, lasfriiones en las válvulas, la unión del igüeñal on la biela, et.Todos los sistemas auxiliares, bombas de agua y de aeite, bomba de ombus-tible, alternador, bombas seundarias para el ontrol de emisiones, bomba delsistema de direión asistida o sistema de limatizaión onsumen una partedel trabajo realizado por el gas, Wa.El trabajo total de friión es la suma de los anteriores:
Wfri = Wp + Wrf + WaGlobalmente este trabajo total depende de la arga externa y aumenta on laveloidad angular. En términos relativos al volumen desplazado, se de�ne la presiónmedia efetiva (mean e�etive pressure), mep, omo:mep =

W

Vdtdonde W es el trabajo total en un ilo. La potenia produida se reupera entonesa partir de esa presión media así:
P = mep N

nR
Vdtdonde nR es el número de revoluiones por ilo (nR = 2 para un motor de uatrotiempos) y N es la veloidad angular en rpm.Se puede de�nir una presión media efetiva para ada una de las omponentesdel trabajo de rozamiento, pmep, rfmep y amep, respetivamente, de manera quela presión media efetiva asoiada a la friión total (total frition mean e�etivepressure) viene dada por: tfmep = pmep + rfmep + amep



2.1. DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL SISTEMA 35Todas estas antidades son positivas exepto pmep uando la presión en el interiordel ilindro es superior a la exterior.Los términos asoiados a la friión entre super�ies dependen de la lubriaión y,en onreto, del espesor de la apa de lubriante, pero de forma global son términoslineales en N , mientras que los términos asoiados al bombeo provienen del pasode �uidos a través de ori�ios y de las onsiguientes turbulenias, on lo que suelenser uadrátios en N . Es usual, entones, enontrar en la literatura [2℄ fórmulasempírias para Wfri o tfmep así:
Wfri (ó tfmep) = C1 + C2N + C3N

2 (2.11)aunque algunas omponentes dependen más bien de la veloidad media del pistónen la ámara que de la veloidad angular en sí.A la hora de evaluar numériamente la fuerza de friión, la aproximaión mássimple posible es onsiderar que la fuerza de friión es diretamente proporionala la veloidad media del pistón, Ffri = µẋ, donde µ es un parámetro efetivo derozamiento, del orden de 10 kg/s que se puede enontrar en la literatura [43℄. Conesta aproximaión se tienen en uenta esenialmente los términos de friión entresuper�ies. Una orrelaión empíria que también inluye términos de bombeo yque se adapta bien al omportamiento de motores de enendido por hispa onvolúmenes entre 845 y 2000 m3 es la proporionada por Barnes-Moss [60℄, en la quelos oe�ientes de la euaión (2.11) valen:
C1 = 0,97

C2 = 0,15 × 10−3

C3 = 0,05 × 10−6Considerando que N = 60 ω/2π, on ω la veloidad angular del igüeñal, quetfmep = Wfri/ (xApistón) y que Wfri = Ffrix se dedue la siguiente fórmula pa-ra Ffri:
Ffri = Apistón (0,97 · 105 + 143,2394488 ω + 0,4559453 ω2

) (2.12)donde todas las unidades orresponden al sistema internaional de unidades.



36 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA2.1.2. Desripión termodinámiaSe onsidera omo volumen de ontrol para el análisis termodinámio del sistema,el interior del ilindro. En las etapas de admisión y esape ha de onsiderarse omosistema termodinámio abierto y durante la ompresión y la expansión errado. Deesta forma, los términos de la euaión del primer prinipio de la termodinámiavariarán según la etapa en que se enuentre el sistema.El primer prinipio de la termodinámia apliado a un sistema abierto es, engeneral,
Ė = Q̇ − Ẇ +

∑

j

ṁjhj (2.13)siendo Q̇ el alor absorbido por el sistema por unidad de tiempo, Ẇ el trabajorealizado por el sistema por unidad de tiempo y ∑j ṁjhj la entalpía que entra através de la frontera por unidad de tiempo (ṁj adquiere el signo positivo uando lamasa entra al sistema).La variaión de la energía total, Ė, puede adoptar ualquiera de las siguientesformas:̇
E =

d

dt
(mu)

Ė =
d

dt
(mh) − d

dt
(pV )Se de�ne la razón de equivalenia de ombustible y aire, φ, omo el oiente entrela razón de las masas de ombustible y aire, y la razón entre las masas de ombustibley aire estequiométrios, φ = (F/A)

(F/A)s
(para simpli�ar se utiliza el término en inglés,fuel ratio). Si se asume que el sistema está araterizado por la temperatura, T , porla presión, p, y por φ, las funiones de estado orrespondientes dependen de tresvariables:

u = u(T, p, φ) h = h(T, p, φ) ρ = ρ(T, p, φ) (2.14)Sus difereniales respeto del tiempo son:
u̇ =

∂u

∂T
Ṫ +

∂u

∂p
ṗ +

∂u

∂φ
φ̇ (2.15)

ḣ =
∂h

∂T
Ṫ +

∂h

∂p
ṗ +

∂h

∂φ
φ̇ (2.16)



2.1. DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL SISTEMA 37
ρ̇ =

∂ρ

∂T
Ṫ +

∂ρ

∂p
ṗ +

∂ρ

∂φ
φ̇ (2.17)Volviendo a la euaión (2.13) y reesribiendo ada término, se dedue lo siguiente:

d

dt
(mh) − d

dt
(pV ) = Q̇ − Ẇ +

∑

j

ṁjhj

ṁh + mḣ = Q̇ − Ẇ +
∑

j

ṁjhj +
d

dt
(pV )

mḣ = Q̇ − Ẇ +
∑

j

ṁjhj −
dm

dt
h +

d

dt
(pV )Sustituyendo la derivada de h on respeto al tiempo mediante la expresión dada enla euaión (2.16) se obtiene,

∂h

∂T
Ṫ +

∂h

∂p
ṗ +

∂h

∂φ
φ̇ =

1

m

(

Q̇ − Ẇ +
∑

j

ṁjhj −
∑

j

ṁjh +
d

dt
(pV )

) (2.18)Despejando Ṫ y teniendo en uanta que ∂h
∂T

es el alor espeí�o a presión onstante,
cp, la euaión diferenial para la temperatura es,

Ṫ =
1

cp

[

1

m

(

Q̇ − Ẇ +
∑

j

ṁj (hj − h) +
d

dt
(pV )

)

− ∂h

∂p
ṗ − ∂h

∂φ
φ̇

] (2.19)En prinipio es neesario enontrar la dependenia de h on respeto a p y a
φ, pero si se aproxima el �uido de trabajo a un gas ideal, se puede despreiar ladependenia on respeto a p. Asumiendo además que φ es onstante durante elproeso, h dependerá úniamente de la temperatura y la euaión (2.19) se reduea:

Ṫ =
Q̇ − Ẇ +

∑

j ṁj (hj − h) +
d

dt
(pV )

mcp
(2.20)Si se utiliza la aproximaión de la derivada del trabajo on respeto al tiempoomo Ẇ = pV̇ en (2.20) se obtiene,
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Ṫ =

Q̇ − pV̇ +
∑

j ṁj (hj − h) +
d

dt
(pV )

mcpReordenando los términos se dedue la euaión diferenial que rige la evoluiónde la temperatura:
Ṫ =

Q̇ +
∑

j ṁj (hj − h) + V ṗ

mcp

(2.21)La euaión (2.21) es una de las euaiones fundamentales del sistema, que omose verá más adelante, al aoplarse on la euaión de la derivada de la presión, ṗ,permiten alular la temperatura y la presión en ada instante de tiempo a lo largode todo el ilo. Dado que el sistema evoluiona en diferentes etapas, los términosde la euaión anterior se de�nirán posteriormente según el aso.2.2. Euaiones difereniales dinámias básias2.2.1. Euaiones generalesSobre la base de la forma diferenial de las euaiones desritas en las seio-nes 2.1.1 y 2.1.2, tomando omo volumen de ontrol el interior del ilindro se presentauna formulaión del sistema de euaiones para la temperatura y la presión.Exeptuando el período de ombustión, el �uido de trabajo se puede onsideraromo una mezla adiabátia de gases quemados (b) y sin quemar (u). A partir de laeuaión (2.21), se obtiene la euaión diferenial para la temperatura de la mezlade gases, durante todo el ilo exeptuando el período de ombustión:
Ṫ =

1

(mucp,u + mbcp,b)

[

Q̇u +Q̇b +ṁadmhadm+ṁeshes−ṁuhu−ṁbhb +V ṗ

] (2.22)En esta euaión los términos ṁuhu + ṁbhb orresponden a los ambios de entalpíasensible de la mezla dentro del ilindro, mientras que ṁadmhadm y ṁeshes orres-ponden a los ambios de entalpía asoiados a los proesos de admisión y esape. ṁadmy ṁes pueden ser negativos o positivos dependiendo de la presión relativa entre elinterior del ilindro y la presión en la admisión o el esape. Q̇b y Q̇u orresponden



2.2. ECUACIONES DIFERENCIALES DINÁMICAS BÁSICAS 39a la transferenia de alor de los gases quemados y sin quemar respetivamente. Amodo de ejemplo si en un proeso no existen gases sin quemar, se umplirá que
mu = 0 y a su vez Q̇u = 0. Esto mismo se aplia a los gases quemados. Por lotanto, ada término de las euaiones de u ó b, puede apareer o no en la euaión,dependiendo del la etapa onsiderada. Los valores iniiales de la euaión quedandeterminados por las ondiiones externas.La euaión diferenial de la presión se obtiene difereniando la euaión deestado de los gases ideales y sustituyendo la derivada de la temperatura por laeuaión (2.22), y adopta la siguiente forma [5℄,

ṗ =

[

p

(

ṁu

ρu
+

ṁb

ρb
− V̇

)

+

+ζ

(

Q̇u + Q̇b + ṁadmhadm + ṁeshes − ṁuhu − ṁbhb

)]

1

[V (1 − ζ)]
(2.23)on

ζ =
V

Vucp,u

Ru
+

Vbcp,b

Rb

(2.24)Las euaiones (2.22) - (2.24), exepto durante la ombustión, son válidas enualquier momento, inluido el período de overlapping.Durante el proeso de ombustión se onsideran dos volúmenes de ontrol, paralos gases quemados y los no quemados, separados por un frente de llama de volumendespreiable. Este modelo suele llamarse de dos zonas, en relaión a los volúmenesde ontrol utilizados [6℄, los detalles de la ombustión se desriben en la seión 2.3.Las euaiones que desriben la evoluión on respeto al tiempo de Tu, Tb y p sepueden esribir omo,
Ṫu =

Q̇u + Vuṗ

mucp,u
(2.25)

Ṫb =
Q̇b + ṁb (hu − hb) + Vbṗ

mbcp,b

(2.26)
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ṗ =

[

p

(

ṁb

ρb
+

ṁu

ρu
− V̇

)

+
Q̇uRu

cp,u
+

+

(

Q̇b + ṁb (hu − hb)

)

Rb

cp,b

]

(

V − VuRu

cp,u
− VbRb

cp,b

)−1 (2.27)Los valores iniiales para Tu y p al iniio de la ombustión se obtienen a partir delas euaiones (2.22) y (2.23), mientras que para el valor iniial de Tb se onsiderala temperatura de llama adiabátia a presión onstante, alulada a partir de laeuaión del equilibrio químio (los reativos de la ombustión se enuentran a latemperatura Tu).Los diferentes términos inluidos en las euaiones termodinámias desritas enesta seión, requieren ser espei�ados en ada una de las etapas de la evoluióndel sistema, de auerdo on la naturaleza físia de ada proeso.Hay dos formas de abordar la simulaión de este tipo de motores: se puedeonsiderar el motor funionando on un momento de arga espei�ado, Mext, enuyo aso las euaiones (2.22) - (2.27) se resuelven junto on la euaión (2.8) o sepuede �jar una veloidad de giro onstante en uyo aso no se inluye la euaiónmeánia en el sistema de euaiones difereniales.Por último, para resolver las euaiones difereniales es onveniente utilizar unambio de variable entre el ángulo del igüeñal y el tiempo,
ϕ = ωt (2.28)debido a que la apertura y el ierre de las válvulas de admisión y de esape seestableen para un ángulo del igüeñal espeí�o y el ilo se desarrolla para dosvueltas ompletas del igüeñal, o lo que es lo mismo queda aotado por el ángulodel igüeñal entre 0 y 4π. Por lo tanto, en el espaio del ángulo del igüeñal estosparámetros son �jos, mientras que en el espaio del tiempo, estos varían según laveloidad angular.2.2.2. Admisión y esapeDurante la admisión y el esape, sin onsiderar overlapping, el sistema es abier-to y no oexisten los gases sin quemar on los gases quemados. Por lo tanto, las



2.2. ECUACIONES DIFERENCIALES DINÁMICAS BÁSICAS 41euaiones (2.22) y (2.23) se ven simpli�adas.La euaión de la temperatura para la admisión es:
Ṫu =

Q̇u + ṁadm(hadm − hu) + Vuṗ

mucp,u

(2.29)La únia diferenia on el esape es el �uido de trabajo,
Ṫb =

Q̇b + ṁes(hes − hb) + Vbṗ

mbcp,b
(2.30)La euaión de la presión para la admisión es:

ṗ = γup

(

ṁu

mu
− V̇u

Vu

)

+
Ru

Vucv,u

[

Q̇u + ṁadm (hadm − hu)
] (2.31)donde el oiente entre los alores espeí�os se representa omo γu = cp,u/cv,u. Laeuaión de la presión en el esape di�ere úniamente en el �uido de trabajo y lasondiiones del �ujo,

ṗ = γbp

(

ṁb

mb
− V̇b

Vb

)

+
Rb

Vbcv,b
Q̇b (2.32)Nótese que bajo estas ondiiones, ṁes = ṁb, ṁadm = ṁu y además se umple que

hes = hb, o lo que es lo mismo, que la variaión de la presión durante el esape quese origina por la variaión en la temperatura se debe exlusivamente a la pérdida dealor a través de las paredes.Las euaiones que se utilizan para el �ujo de masa son las desritas en el apén-die A. En el apéndie B se desribe on detalle la geometría de las válvulas.2.2.3. OverlappingEn los motores reales la válvula de esape no se ierra hasta que ha pasado unierto ángulo después del punto muerto superior y la válvula de admisión se abreun ierto ángulo antes del punto muerto superior. Esto quiere deir que existe unperíodo, al �nal del ilo atual y al iniio del siguiente ilo, en que ambas válvulasse enuentran abiertas, llamado overlapping. Este solapamiento es neesario, dadoque, en el iniio y el �nal de la apertura de la válvula, el área es muy pequeña y varía



42 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICApoo para un ángulo onsiderable, por eso es neesario abrir la válvula de aperturaalgo antes y errar la de esape algo después.Durante el overlapping, se onsidera el sistema termodinámio omo un sistemaabierto al igual que en la admisión y en el esape, on la salvedad de que en este asose enuentran abiertas ambas válvulas. Dependiendo del valor que tenga la presióninterior del ilindro y las presiones de la admisión o del esape2, el �ujo de masaserá haia el interior o haia el exterior, tanto en el duto de admisión omo en elde esape.Las euaiones difereniales de la temperatura y la presión para el overlapping,son las euaiones (2.22) y (2.23), dado que ninguno de sus términos se anula y sonválidas para todo el ilo exepto durante el período en que no hay ombustión.En el apéndie A también se desribe el álulo de la omposiión másia y laentalpía durante el período de overlapping.2.2.4. Compresión y expansiónEn la ompresión y la expansión el sistema es errado, por lo tanto, los �ujos demasa que entran o salen del sistema son iguales a ero. La masa que se enuentraenerrada dentro del ilindro es la masa que entró en la etapa de admisión. Hasta queno se iniie la ombustión no hay ambio en la omposiión del �uido de trabajo.Después de la ombustión la omposiión de los gases es la de los produtos dela reaión. Por lo tanto, las euaiones (2.22) y (2.23) se simpli�an para ambasetapas. Para la ompresión es:
Ṫu =

Q̇u + Vuṗ

mucp,u
(2.33)

ṗ =
1

Vu

[

(γu − 1) Q̇u − γupV̇u

] (2.34)para la expansión es:
Ṫb =

Q̇b + Vbṗ

mbcp,b
(2.35)

ṗ =
1

Vb

[

(γb − 1) Q̇b − γbpV̇b

] (2.36)2Cabe alarar que las presiones de admisión y de esape generalmente tienen valores diferentes.



2.3. MODELOS DE COMBUSTIÓN 43Es importante destaar que si bien las euaiones son las mismas para la etapade ompresión omo para la de expansión, ambian las propiedades de los gases,dado que tras la ombustión hay un ambio de espeies químias. Estas euaionesson válidas para las etapas de ompresión y expansión, siempre y uando no hayaombustión, dado que, omo se verá más adelante, en el modelo para el período deombustión las dos euaiones son válidas simultáneamente, pero on un interambiode masa a través de la frontera de los gases no quemados haia los gases quemados.2.3. Modelos de ombustión2.3.1. Consideraiones básiasEn los motores de ombustión interna de enendido por hispa, el ombustibley el aire se mezlan on los gases residuales y eventualmente, on los gases dereirulaión3; posteriormente entran al ilindro a través de la válvula de entrada,donde serán omprimidos. Bajo ondiiones normales la ombustión omienza antesde alanzar el punto muerto superior, debido a la hispa produida por la bujíamediante una desarga elétria (en el aso más senillo).La ombustión es una reaión químia exotérmia, donde el arburante y unoxidante reaionan mediante la adiión de energía (hispa, energía de ativaión)y liberan alor junto on produtos de ombustión. En el aso de los motores deombustión interna de enendido por hispa el arburante es la gasolina (nafta obenina) y el oxidante es el aire.En la ombustión apareen los gases quemados a medida que ésta se va desarro-llando. Finalmente oupan la mayor parte del volumen de la ámara. Sólo llenan eltotal uando los reativos se quemen ompletamente en la ombustión.Existen dos lases de modelos para alular la masa de los gases quemados:(i) Modelos termodinámios. Cuando se establee el volumen de ontrol omoel volumen total del reinto, el modelo es el termodinámio, también onoidoomo, ero-dimensional o modelo fenomenológio [5, 8, 10, 12, 13, 61℄. En estos3Ténia para disminuir la temperatura de la ombustión on el objetivo de minimizar los óxidosde nitrógeno, mezlando una porión de los gases de esape on los gases fresos en la admisión.



44 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAmodelos se trabaja on valores promedio y orrelaiones experimentales paradeterminar la veloidad de ombustión o la fraión de los gases quemados enfunión del tiempo. La mayor ventaja de los modelos termodinámios radiaen su simpliidad y su fáil implementaión y soluión numéria. Presentanuna gran preisión uando sus resultados se ompraran on los datos experi-mentales, prinipalmente debido a la aión de la omponente fenomenológia.Para ello, es neesario onoer de antemano la evoluión de los gases quema-dos. Sin embargo, esto resulta ser una desventaja uando es neeario estudiarel omportamiento de la ombustión a la variaión de diferentes parámetros,omo la veloidad, la geometría de la ámara, el tipo de ombustible, et., enuyo aso sería neesario determinar experimentalmente la evoluión de losgases quemados en ada situaión.(ii) Modelos �uido-dinámios. Cuando se onsideran N volúmenes de ontrol,los modelos se denominan �uido-dinámios o multidimensionales [5℄. Para re-solver el problema se plantean las euaiones de ontinuidad y de energía paraada una de las zonas. Aquí se asume que la presión es uniforme en todo elreinto y que las ondiiones son uniformes para ada una de las zonas. La ven-taja esenial de los modelos multidimensionales es su resoluión espaial, quepermite onoer los parámetros de la turbulenia dentro del ilindro, un puntoruial a la hora de modelar la evoluión de la ombustión. En onseueniase pueden determinar los efetos de on�guraiones geométrias ompliadas.Sin embargo, las implementaiones y soluiones numérias son omplejas yaumentan la inertidumbre en los resultados.Una ombinaión de ambas lases de modelos, es el denominado modelo uasi-dimensional , llamado así porque onsidera que el frente de llama evoluiona enuna dimensión espaial olineal on su radio. Emplea dos zonas, una para el volumenque oupan los gases quemados (b) y otra para el que oupan los gases no quemados(u) [11, 16�22, 24℄. Estas zonas están presentes úniamente durante la ombustión.La separaión entre las dos zonas es el frente de llama, que se onsidera adiabátioy de volumen despreiable (véase la �gura 2.4). En motores de gasolina está biende�nido y se desarrolla a partir de un núleo que generalmente se enuentra era dela hispa. Durante este período onviven ambos sistemas y el únio �ujo que hay es
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b u
ցfrente de llama

lt

ut

Sl

Figura 2.4: Esquema de los volúmenes de ontrol para los gases quemados y noquemados. Detalle de los parámetros araterístios de la ombustión turbulenta.de un sistema a otro. Los dos sistemas son abiertos y las euaiones termodinámiasadeuadas son (2.25)-(2.27), desritas anteriormente.La euaión (2.26) sólo tiene sentido a partir del iniio de la ombustión; por lotanto, hay que de�nir la temperatura iniial, Tb,iniial, a partir de una temperaturapropia del sistema. Bayraktar [20℄ utiliza omo valor iniial para la temperatura delos gases quemados, la temperatura de llama adiabátia; por su parte Ferguson [62℄utiliza la misma ondiión iniial pero on la siguiente alaraión: la alula a partirde igualar la entalpía de los produtos de ombustión on la de los reativos.2.3.2. Euaiones difereniales de la ombustiónLa ombustión en el motor de enendido por hispa, depende de que la llama,que se forma a partir de la igniión provoada por la bujía, sea apaz de avanzar enla mezla que aún no se ha quemado. Este fenómeno es fundamental, pues determinael tiempo y la forma en que se libera la energía químia del ombustible 4, lo que a su4Se entiende por energía químia omo la energía liberada debido al ambio de omposiiónprovoado por una reaión químia.



46 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAvez, afeta signi�ativamente a la evoluión de la presión y la temperatura, que estándiretamente ligados on la fuerza que ejere el pistón para generar el par. Pequeñasvariaiones en la evoluión de los gases quemados se traduen en grandes variaionesen la presión y la temperatura. Por esto, ha de destaarse la importania que juegala buena eleión del modelo de ombustión. Como se dijo anteriormente los modelosero-dimensionales suelen ser muy preisos, sin embargo, son muy restringidos, noes fáil trabajar a veloidades de giro variables, on diferentes omposiiones demezla aire-ombustible, veloidades, geometrías, et. Por otra parte los modelosuasi-dimensionales, son más útiles para analizar variaiones en la on�guraión delmotor, por lo que este trabajo se entrará en ellos.Esquema uasi-dimensionalEn este tipo de modelos se desribe la fraión de gases quemados, a partir deuna euaión diferenial, que generalmente depende del área de llama, y la veloidaddel frente de llama [11, 16�22,24℄.En partiular, el modelo uasi-dimensional desarrollado por Kek [16,25℄ y luegomejorado por Beretta [19℄, se basa en que durante la propagaión de la llama notoda la masa que atraviesa el frente de llama (onsiderado esfério) se quema, sinoque existen pequeños volúmenes de gases sin quemar provoados por los vórties dela turbulenia. Las euaiones que gobiernan este modelo de ombustión son:
ṁe = Afρu (ut + Sl) (2.37)

ṁb = AfρuSl +
me − mb

τb
(2.38)donde me representa la masa de gas que se enuentra dentro del frente de llama y mbla masa de los gases que se queman en la ombustión. El aumento de mása dentro delfrente de llama se produe por el ingreso de gases sin quemar que atraviesan el frentede llama y por los gases que se queman al atravesar el frente de llama. El términoentre paréntesis de la euaión (2.37), a la dereha de la euaión, representa laveloidad a la que los gases atraviesan el frente de llama. Por un lado, el parámetro

ut es la veloidad araterístia y representa la veloidad a la que la mezla de gasessin quemar atraviesa el frente de llama (re�eja una medida de la intensidad de laturbulenia), y por otro, Sl, denominada veloidad de llama laminar, orresponde



2.3. MODELOS DE COMBUSTIÓN 47a la veloidad a la que la mezla de gases atraviesa el frente de llama al quemarse.
τb = lt/Sl es el tiempo araterístio, on lt la longitud araterístia de la llamaturbulenta, que representa la longitud media de los vórties de �uido sin quemardentro del frente de llama (asoiada a las �utuaiones de alta freuenia en laturbulenia [63℄). El área del frente de llama, Af , se alula a partir del volumen delos gases dentro del frente de llama, bajo la hipótesis de un frente de llama esfério, elual queda fuertemente ligado a la geometría de la ámara y la posiión de la bujía.Un desarrollo detallado del álulo del frente de llama para diferentes posiiones dela igniión se desarrolla en el apéndie C.La veloidad del frente de llama laminar, Sl, se obtiene a partir de un valor dereferenia en unas ondiiones de temperatura y presión determinadas (Tref, pref) [64℄

Sl = Sl,0

(

Tu

Tref)α(
p

pref)β
(

1 − 2,06 y0,77
r

) (2.39)donde yr orresponde a la fraión molar de los gases residuales en la mezla de gasessin quemar. Los valores de los exponentes α y β dependen fenomenológiamente delfuel ratio [64℄:
α = 2,18 − 0,8 (φ − 1) (2.40)

β = −0,16 + 0,22 (φ − 1) (2.41)
Sl,0 = Bm + Bφ (φ − φm)2 (2.42)En el uadro 2.1 se presentan los oe�ientes neesarios para alular las veloi-dades de llama laminar, en las ondiiones de referenia pref = 1 atm y Tref = 298 K.Cuadro 2.1: Coe�ientes para alular la veloidad de llama a 1 atm y 298 K.Combustible φm Bm

(

cm
s

)

Bφ

(

cm
s

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



48 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICABayraktar [23℄ utiliza otra orrelaión empíria tomada de [65℄ para alularla veloidad de llama laminar. Bajo una ondiión de referenia (T = 300 K y
p = 1 atm) la fórmula es,

Sl,0 = 0,4658 φ−0,326e−4,48(φ−1,075)2 (2.43)�jando α = 1,56 y β = −0,22.Para alular ut y lt se utilizan orrelaiones empírias desarrolladas por Kek [16℄y Beretta [19℄, utilizando resultados experimentales. De esta forma, ut depende dela veloidad promedio del gas en la admisión (Ui) y el oiente entre la densidad delgas sin quemar (ρu) y la densidad promedio en la admisión (ρi):
ut = 0,08Ui

(

ρu

ρi

)
1
2 (2.44)Beretta en [19℄ propone una orrelaión para Ui a partir de la e�ienia volumé-tria5 (ev), el área del pistón (Apistón), el área máxima de pasaje de la válvula deadmisión (Aiv) y la veloidad media del pistón (vP ).

Ui = ev
Apistón
Aiv

vP (2.45)on vP = 2ωa/π, donde a es el radio del igüeñal y ω es dado en rad/s. El álulode lt se hae a partir de la apertura máxima de la válvula de admisión (Lv,max) y eloiente ρi/ρu de la siguiente forma [19℄:
lt = 0,8Lv,max

(

ρi

ρu

) 3
4 (2.46)Para resolver las euaiones (2.37) y (2.38) se asumen dos omportamientos parael iniio y el �n de la ombustión [22, 24℄. En el iniio de la ombustión se suponeque la veloidad de la llama es igual a la veloidad de llama laminar,

(ut + Sl) −→ Sl5La e�ienia volumétria se de�ne omo el �ujo de mezla que entra al ilindro dividido por lavariaión de volumen desplazado por el pistón, ev = 2ṁadm/ (ρiVdtN) on ρi la densidad del�ujode entrada. Una forma alternativa de alularla es, ev = madm/ (ρiVdt).



2.3. MODELOS DE COMBUSTIÓN 49y que requiere un tiempo τb para transformarse en la veloidad turbulenta, por lotanto, Heywood [24℄ reesribe la euaión (2.37) de la siguiente manera, inorporandoun amortiguamiento exponenial:
ṁe = Afρu

[

ut

(

1 − e−t/τb
)

+ Sl

] (2.47)Para el �n de la ombustión, uando el volumen que enierra el frente de llamaes igual al volumen de la ámara, la ombustión sigue la euaión:
ṁb

ṁb,w
= e

− (t − tw)

τb (2.48)donde el subíndie w representa las ondiiones del momento en que el volumen delfrente de llama se iguala al volumen de la ámara.
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ϕ(◦)Figura 2.5: Evoluión de xb en funión del ángulo de giro del igüeñal, para tresilos a una veloidad de 109 rad/s. En el primer ilo no hay gases residuales aliniio y presenta una pendiente más elevada, en omparaión a los demás ilos.En la �gura 2.5 se puede observar la forma típia de la evoluión de la fraiónde los gases quemados en funión del ángulo, para tres ilos a una veloidad de 109rad/s, aluladas mediante el modelo uasi-dimensional (los parámetros utilizados



50 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAse enuentran en el apéndie D). Se distinguen laramente tres zonas: al iniio unaombustión lenta on una pendiente baja, donde predomina la veloidad de llamalaminar; después, una ombustión denominada estaionaria de pendiente pronunia-da donde el orden de la veloidad de llama laminar es muho menor que la veloidadaraterístia; y por último, una ombustión lenta de pendiente baja al �nal de laombustión. Una de las araterístias que de�nen la veloidad de ombustión esel iniio de la misma, debido a que la presión está fuertemente ligada al volumende la ámara y la antidad de masa quemada. La urva que se enuentra más a laizquierda di�ere onsiderablemente del resto debido a que es el primer ilo y no haygases residuales en la ámara de ombustión.2.4. Transferenia de alor2.4.1. Desripión generalEl punto de máxima temperatura de los gases quemados dentro de un motor deombustión interna, suele ser muy elevado, del orden de los 3000K. La temperaturamáxima que resisten los metales es onsiderablemente inferior, del orden de los
1500K, por eso hay que extraer el alor su�iente para que la temperatura delmetal no alane estos niveles en el tiempo que permaneen los gases quemados aaltas temperaturas. Ésta es una de las razones por las que hay que refrigerar elbloque del motor, ya sea mediante agua o aire. De esta forma, queda limitada latemperatura de las paredes del ilindro y no hay peligro de fusión del metal.De forma genéria existen tres formas de transferir alor de un sistema a otro:onduión, onveión y radiaión.(i) En la onduión el alor es transmitido por el movimiento moleular a travésde un sólido o de un �uido (en resposo), debido al gradiente de temperaturas yes desrito mediante la Ley de Fourier, q̇ = −k∇T , donde k es la ondutividadtérmia.(ii) En la onveión el alor es transmitido entre �uidos on movimiento relativo oentre las super�ies de un sólido y un �uido on movimiento relativo. Cuandoel movimiento es produido por fuerzas distintas a la gravedad, se die que



2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR 51la onveión es forzada. La euaión que desribe este fenómeno es la ley detransferenia de alor de Newton, que para el aso de un �uido y un sólido esla siguiente: q̇ = h(T − Tw) siendo h el oe�iente de transferenia de aloronvetivo, T la temperatura del �uido y Tw la temperatura del sólido enontato on el �uido.(iii) La transferenia por radiaión ourre debido a la absorión y la emisión deondas eletromagnétias. Las longitudes de onda que son transformadas enenergía térmia perteneen al rango de 0,4 µm - 40 µm. El �ujo de alordesde un uerpo negro plano, a temperatura T1, a otro uerpo negro plano,a temperatura T2, paralelo al primero a través de un espaio donde no haymaterial absorbente, es: q̇ = σ(T 4
1 − T 4

2 ), siendo σ la onstante de Stefan-Boltzmann σ = 5,67 · 10−8 W
m2K4 .2.4.2. Apliaión a un ilindro de un motor de enendido porhispaEn este aso para un motor de ombustión interna de enendido por hispa,se puede alular un �ujo de alor por unidad de área, onsiderando un estadoestaionario unidimensional (ver esquema en la �gura 2.6).Del lado de los gases se tiene:

q̇ = q̇conv + q̇rad = h(Tg − Tw,g) + εσ(T 4
g − T 4

w,g) (2.49)donde el subíndie w, g se re�ere a las ondiiones de la pared del lado de los gases y εla emisividad es un fator de orreión debido a que los gases no son uerpos negros.Dado que la radiaión es despreiable para motores de enendido por hispa [66℄,la euaión (2.49) se puede reesribir de la siguiente forma donde sólo interviene eltérmino onvetivo:
q̇ = q̇conv = h(Tg − Tw,g) (2.50)El �ujo por onduión través de la pared del ilindro es:

q̇ = q̇cond = k
(Tw,g − Tw,r)

ew
(2.51)



52 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAon ew el espesor de la pared y el subíndie w, r se re�ere a las ondiiones de lapared en el lado del refrigerante.El �ujo de alor que sale al refrigerante:
q̇ = q̇conv = h(Tw,r − Tr) (2.52)Dado que el �ujo de alor es el mismo para los tres asos, podemos igualar laseuaiones (2.50) y (2.51) para despejar la temperatura de pared del lado de losgases, Tw,g, a partir de la temperatura de los gases, Tg, y de la temperatura de pareddel lado del refrigerante, Tw,r.

T

Refrigerante Gas
Tr

Tw,r

Tw,g

Tg

q̇conv q̇cond q̇conv + q̇rad

Figura 2.6: Esquema de la distribuión de temperaturas en la pared del ilindroEs importante menionar que este método onsidera un �ujo estaionario y laevoluión del sistema, laramente no lo es. Por lo tanto, debe onsiderarse simple-mente omo una aproximaión.
k
(Tw,g − Tw,r)

ew
= h(Tg − Tw,g) (2.53)

Tw,g =
hTg +

k

ew

Tw,r

k

ew
+ h

(2.54)



2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR 53A los efetos del álulo, se pueden onsiderar omo valores típios la temperaturade la pared del lado del refrigerante Tw,r = 353 K, la ondutividad térmia delhierro, khierro = 54,0 WmK y un espesor ew = 0,005 m.Modelos de oe�ientes de transferenia de alorEl oe�iente de transferenia de alor, h, puede variar on el espaio y el tiem-po. Para onoer esa variaión se neesitan modelos extremadamente ompliados,sin embargo, existen orrelaiones empírias senillas que permiten predeirlos sa-tisfatoriamente, utilizando omo datos los valores promediados en el espaio y eltiempo.Existen varios modelos de transferenia de alor puntuales para el interior delos ilindros de motores de ombustión interna de enendido por hispa [67�69℄. Amodo de indiaión de la importania en la eleión de un modelo de transfereniade alor, se puede deir que generalmente, un error de un 10 % en la prediión deloe�iente de transferenia de alor onlleva a un error de 1 % en los álulos deldesempeño del motor [4℄. Entre los diversos modelos que se pueden enontrar en laliteratura se itan los siguientes:1. Eihelberg [68℄:
Q̇s

As

= 2,43v
1
3
P (pT )

1
2 (T − Tw,g)

(

W

m2

) (2.55)donde:
vP , veloidad media del pistón (m/s).
p, presión instantánea dentro del ilindro (bar).
T , temperatura instantánea del gas dentro del ilindro (K).
Tw,g, temperatura media de la super�ie del ilindro (K).
As, área instantánea de la super�ie (m2).
Qs, �ujo de alor instantáneo que sale del ilindro a través de la super�ie(W).



54 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA2. Annand y Ma [70℄:
Q̇s

As

= c
k

B
Reb (T − Tw,g) + d

(

T 4 − T 4
w,g

) (2.56)Watson y Janota [70℄ sugieren los siguientes valores para las onstantes:
k, ondutividad térmia del gas.
Re =

ρBvP

µ

B, diámetro del ilindro.
ρ densidad del gas.
µ, visosidad dinámia.
b = 0,7

0,25 < c < 0,8

d = 0,075σ

σ, onstante de Stefan-Boltzmann.3. Woshni [70℄:
h = 129,8p0,8u0,8B−0,2T−0,55

(

W

m2K

) (2.57)
p, presión instantánea dentro del ilindro (bar).
B, diámetro del ilindro (m).
T , temperatura media del gas (K), T =

pV

muRu + mbRb

u = C1vP + C2
VdtTr

prVr
(p − pm) (m/s).

Vdt, volumen desplazado total (m3).
pr, Vr, Tr presión, volumen y temperatura del gas en un punto de referenia.
pm = pr

(

Vr

V

)γ presión de la ámara sin onsiderar la ombustión 6
γ = Cp/CvLos valores de C1 y C2 sugeridos por Woshni se presentan en el uadro 2.26Sugerenia de Watson y Janota [70℄, modelo politrópio para la ompresión y la expansión.



2.5. FLUIDOS DE TRABAJO 55Cuadro 2.2: Constantes para la orreión de la veloidad en el modelo de transfe-renia de alor de Woshni. Etapa C1 C2Admisión y esape 6,18 0Compresión 2,28 0Combustión y expansión 2,28 3,2410−3Las áreas de transferenia de alor durante el período de ombustión se desribenen el apéndie E.2.5. Fluidos de trabajo2.5.1. Propiedades termodinámias de los �uidos de trabajoConsiderando que no hay elementos en estado líquido se establee que en elestado de referenia el agua se enuentra en estado de vapor saturado, de esta formalas omponentes latentes de la entalpía y la energía interna son ero.Para ada espeie en, onsiderada omo un gas ideal a la temperatura T , el alorespeí�o a presión onstante ,c◦p,i, es aproximado por el siguiente polinomio [71℄:
c◦p,i(T )

R
= ai1T

−2 + ai2T
−1 + ai3 + ai4T + ai5T

2 + ai6T
3 + ai7T

4 (2.58)Apliando la siguiente relaión entre alores espeí�os para gases ideales,
c◦v,i(T )

R
=

c◦p,i(T )

R
− 1 (2.59)se dedue la expresión para el alor espeí�o a volumen onstante, utilizando losmismos oe�ientes que en la euaión (2.58). En [71℄ se desriben los oe�ientes

aij , las energías y las entalpías de formaión para diferentes elementos y moléulas.Para alular la energía sensible o la entalpía sensible, basta on integrar lasexpresiones (2.58) y (2.59) en los intervalos de temperatura omprendidos entre la



56 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAtemperatura de referenia (Tref = 298,15 K) y la temperatura a la que se quiereevaluar la propiedad.
h̃s,i(T ) =

∫ T

Tref C◦
p,i(ξ)dξ (2.60)

ũs,i(T ) =

∫ T

Tref C◦
v,i(ξ)dξ (2.61)La expresión (2.61) puede esribirse a partir de la expresión (2.60) y la rela-ión (2.59):

ũs,i(T ) =

∫ T

Tref C◦
p,i(u)du− R (T − Tref) = h̃s,i(T ) − R (T − Tref) (2.62)Para obtener la energía o entalpía liberada durante una reaión químia, se sumaun término de energía de formaión, ∆ũ◦

f,i, a la energía interna y uno de entalpía deformaión, ∆h̃◦
f,i, a la entalpía, para el mismo origen.

h̃i(T ) = ∆h̃◦
f,i +

∫ T

Tref C◦
p,i(ξ)dξ (2.63)

ũi(T ) = ∆ũ◦
f,i +

∫ T

Tref C◦
v,i(ξ)dξ (2.64)A partir de las funiones de las propiedades de los diferentes elementos y ono-iendo las fraiones másias de las sustanias que omponen los gases, se puedenalular las propiedades de las mezlas.Dentro del ilindro, además de los gases de entrada hay gases residuales, por lotanto, la omposiión dentro no será la misma que a la entrada. La fraión de gasessin quemar dentro del ilindro se desompone en fraión másia de ombustible,

xf , fraión másia de aire, xa, y fraión másia de gases residuales, xr, siendoéste último el oiente entre la masa de gases residuales7 (mr) y la masa total quese enuentra dentro del ilindro (m). Estas fraiones se alulan de la siguientemanera:
xf =

φrqma

ma (1 + φrq) + mr7mr es la masa de los gases quemados del ilo anterior que queda dentro del ilindro uandose ierra la válvula de admisión en el ilo atual.
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xa =

ma

ma (1 + φrq) + mr

xr =
mr

ma (1 + φrq) + mrdonde x orresponde a las fraiones másias, m a la masa y los subíndies f , a y ral ombustible, aire y los gases residuales respetivamente, rq el oiente de la masade ombustible y la masa de aire en ondiiones estequiométrias. La entalpía porunidad de masa de los gases sin quemar es:
hu =

xfuel
M fuel h̃fuel + xaire

M aire h̃aire +
xr

M r

h̃r (2.65)siendo M los pesos moleulares, h̃r la entalpía por unidad molar de los gases que-mados que permaneen del ilo anterior, evaluada a la temperatura del sistema,
Tu.2.5.2. Composiión de los produtos de ombustiónEl aire seo es una mezla de gases que tiene un análisis volumétrio representati-vo que no varía signi�ativamente. El uadro 2.3 muestra esa omposiión expresadaen porentajes.Para la mayoría de los álulos, es su�ientemente aproximado onsiderar el aireseo ompuesto por un 21 % de oxígeno y un 79 % de gases inertes tomados omonitrógeno. El polvo y la humedad del aire en la atmósfera varía entre límites muyamplios, dependiendo de las ondiiones meteorológias. La máxima antidad devapor de agua a 21◦C en el aire y a presión normal es de 2,46 % en volumen (puntode saturaión). En muhos asos, a bajas temperaturas, el ontenido de vapor deagua en el aire es despreiable a efetos de los álulos. Freuentemente, su preseniaimplia una antidad de material adiional inerte.Con esas hipótesis para el análisis volumétrio del aire seo, se puede alularel peso moleular del aire: M̄aire = 28,967 g/mol. El peso moleular del nitrógenoaparente se determina dividiendo el peso total de los gases inertes entre el númerototal de moles de esos omponentes, de modo que: MN,aparente = 28,161 g/mol. Enlo suesivo, el término nitrógeno se referirá al grupo ompleto de gases inertes de la



58 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICACuadro 2.3: Composiión del aire expresada en porentajes.
20,99 % oxígeno
78,03 % nitrógeno
0,94 % argón, neón, helio, riptón
0,03 % dióxido de arbono
0,01 % hidrógenoatmósfera, por lo ual tomaremos omo valor orreto de su peso moleular 28,161g/mol (en vez de 28,016 g/mol para el nitrógeno puro).En el proeso de ombustión, el oxígeno es el omponente ativo, onsiderándoseel nitrógeno aparente omo inerte. De lo que resulta que por ada mol de oxígenosuministrado, 3,76 moles de nitrógeno aparente lo aompañan o diluyen.El ombustible que se utiliza a lo largo de este trabajo es el iso-otano (C8H18),que es un referente para los motores de enendido por hispa, el ual, a modo de sim-pli�aión, se supone gaseoso. En ualquier aso, la simulaión que se ha desarrolladoes válida para ualquier tipo de ombustible, bastará on ambiar sus propiedadesy los detalles de la reaión químia.Para poder determinar la entalpía de los produtos de la reaión de ombustióny los gases residuales (que son los produtos del ilo anterior), es neesario onoerla omposiión de los mismos, para lo ual hay que resolver la reaión químia, enel apéndie F se desriben diferentes métodos para resolverla.2.6. Validaión y resultadosSe ha desarrollado un programa en FORTRAN que resuelve el sistema de eua-iones difereniales presentado en la seión 2.2.1 utilizando un algoritmo de Runge-Kutta de 4o orden, bajo las hipótesis que se resumen a ontinuaión en la se-ión 2.6.1.En esta seión se validará el modelo expuesto anteriormente, omparándoloon resultados experimentales disponibles. Cuando se disponga de datos su�ientes



2.6. VALIDACIÓN Y RESULTADOS 59sobre la on�guraión del motor, la validaión será uantitativa, de lo ontrarioserá ualitativa. Como se verá posteriormente, se hae hinapié en el diagrama dela presión en funión del ángulo del igüeñal, dado que si los ilos de presión delmodelo y los datos experimentales son muy eranos, los trabajos y las potenias deambos serán muy similares.En el artíulo de Beretta y otros [19℄ se detalla el análisis experimental de unmotor monoilíndrio de enendido por hispa, on iso-otano omo ombustible.Utilizando estos datos omo referenia, se ompararán los diferentes modelos deombustión presentados anteriormente. Las araterístias geométrias, de on�gu-raión y del ombustible se detallan en el apéndie D.2.6.1. Hipótesis esenialesA ontinuaión se resumen las hipótesis básias del modelo numério, onside-rando que no afetan signi�ativamente a los resultados.Las propiedades termodinámias se onsideran homogéneas en ada volumende ontrol.En el período en que no hay reaión químia de ombustión, los ambiosde entalpía son úniamente sensibles, es deir, asoiados a la variaión detemperatura.Cuando no hay ombustión, se onsidera una mezla adiabátia entre los gasesquemados y los no quemados.Durante el período de ombustión los gases quemados están separados de losgases sin quemar mediante un frente de llama adiabátio y de volumen des-preiable.Cuando ambas válvulas están erradas el sistema es hermétio, no hay inter-ambio de masa on los alrededores del ilindro.Los gases se onsideran ideales. Tanto su energía interna omo su entalpíadependen úniamente de la temperatura.



60 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICALas onstantes de los gases dependen úniamente de la omposiión de losmismos.La relaión de equivalenia de aire y ombustible, φ, es onstante.En la ombustión se onsidera un equilibrio químio entre diez espeies, ondisoiaión.La omposiión del aire y el ombustible es �ja.2.6.2. Veloidad onstanteEn esta seión se valida el modelo onsiderando que la veloidad de giro deligüeñal es onstante y un dato del problema. Por lo tanto, es neesario resolverúniamente las euaiones termodinámias desritas en la seión 2.2.1.Las �guras que omentan a ontinuaión fueron obtenidas para una veloidad degiro de 109 rad/s. Este modelo permite tomar en uenta la posiión de la igniión.Se establee la distania entre el entro de la tapa de ilindro y la posiión de labujía Rc = 20,0 × 10−3 m, on objeto de omparar los resultados on los desritosen [19℄.La �gura 2.7 desribe el omportamiento de la presión on respeto al ambiode volumen para un ilo ompleto. El resultado es el esperado para este tipo demotores. Esta urva es un buen indiador de la apaidad del dispositivo, debido aque el área que enierra la �gura orresponde al trabajo realizado por ilo.La urva de la presión en funión del ángulo del igüeñal es uno de los puntos másimportantes para validar un modelo. A partir de esta urva se pueden obtener losparámetros más signi�ativos sobre el desempeño del motor. La �gura 2.8 desribeel omportamiento de la presión para las ondiiones estableidas y se ontrasta onlos datos experimentales tomados de Beretta [19℄. Está laro que el modelo presentaun elevado grado de preisión en la prediión de esta urva.La �gura 2.9 muestra la evoluión de las temperaturas a lo largo del ilo. Aliniio, sólo hay una mezla de gases residuales, aire y ombustible. Después de laigniión estos gases se van quemando a medida que se onsume el ombustible. Esen este período uando oexisten los gases sin quemar y los gases quemados. Al
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Figura 2.8: Presión en funión del ángulo del igüeñal.�nal de la ombustión se onsidera que los gases que no se quemaron ompleta-mente interambian alor adiabátiamente on los gases quemados, lo que iguala lastemperaturas. Al terminar el ilo prátiamente sólo se observan gases quemados.
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Figura 2.9: Temperatura en funión del ángulo del igüeñal.Los resultados de las temperaturas son razonables. Al iniio, ésta se redue debi-do a la inorporaión de materia nueva. Una vez que se ierra la válvula de admisiónomienza a reer a medida que aumenta la presión y el volumen se redue. En elmomento de la igniión hay un aumento importante en la temperatura de los ga-ses quemados alanzando la temperatura adiabátia. Cuando el volumen omienzaa aumentar, la ombustión todavía se sigue desarrollando, por lo tanto, la presiónontinúa en aumento junto on la temperatura. Al �nal de la ombustión la tem-peratura omienza a desender, en el momento que se abre la válvula de esape seredue on mayor rapidez debido a la expansión de los gases.En la �gura 2.10 se desribe la evoluión de las masas durante un ilo del motor.Se observa laramente el llenado del ilindro, la ombustión y el esape. Se apreiauna simetría durante la ombustión en la evoluión de la masa de gases quemadosy la de los gases sin quemar. Esto se debe a que en la ombustión se onsumen losgases sin quemar dando omo resultado gases quemados. Matemátiamente esto sedebe a que sus derivadas tienen signos opuestos.En la �gura 2.11 se puede observar ómo evoluiona el �ujo de masa a través dela válvula de admisión. En el iniio del ilo el �ujo es negativo debido a la difereniade presiones entre el ilindro y el múltiple de admisión. Alanza su máximo uando la
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ϕ (◦)Figura 2.12: Flujo de masa en la válvula de esape.La �gura 2.12 desribe la evoluión del �ujo de masa que sale a través de laválvula de esape. Se puede observar que el �ujo de gases varía signi�ativamente amedida que evoluiona el ángulo del igüeñal. El origen de esta variaión es el ambiodel estado termodinámio y la veloidad que alanzan los gases. Cuando se iniia elesape, la presión dentro del ilindro es muy elevada omparada on la presión dentrodel múltiple de esape y el �ujo alanza la veloidad del sonido (número de Mah >

1), éste se ve limitado hasta que la presión disminuya lo su�iente omo para que seumpla que la veloidad del �ujo sea menor que la del sonido (número de Mah <

1). En ese momento el �ujo evoluiona de la misma forma que la admisión. En elapéndie A se desribe on detalle el álulo de los �ujos en las válvulas.Cuando ambas válvulas están abiertas se produe lo que se onoe omo over-lapping. En estas ondiiones el �ujo dependerá de tres presiones: la presión dentrodel ilindro, p, la presión en el múltiple de admisión, padm y la presión en el múltiplede esape, pesc. En la �gura 2.13 se puede ver laramente ómo afeta el overlappingal �ujo de masa para ambas válvulas. Al iniio, el �ujo en la válvula de admisión esnegativo debido a que p > padm y el �ujo en la válvula de esape también es negati-vo, p > pesc. Por lo tanto, uando omienza el overlapping el �ujo es negativo y losgases salen del ilindro. En la válvula de esape, esto ontinúa hasta que p = pesc y
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Figura 2.14: Evoluión de la fraión de gases quemados durante la ombustión.



66 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAUna omparaión uantitativa de la prediión de la fraión de gases quemados,
xb, se muestra en la �gura 2.14 para las ondiiones estableidas anteriormente ylos datos experimentales tomados de Beretta [19℄. En la �gura se puede ver omo elmodelo reprodue el omportamiento real on una exelente preisión. Esta �gurarati�a la eleión del modelo uasi dimensional para desribir la evoluión de lasmasas durante el período de ombustión.
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Figura 2.15: Radio del frente de llama en funión del ángulo del igüeñal.La suposiión de la geometría esféria para el frente de llama establee la relaióndireta que hay entre el radio y el área del frente de llama. En la �gura 2.15 sepuede observar omo ree el radio del frente de llama en funión del ángulo degiro del igüeñal, ontrastado on los datos obtenidos de Beretta [19℄. Si bien hayuna leve diferenia en los últimos puntos de los datos experimentales, la tendeniaes la misma y los resultados son lo su�ientemente preisos omo para desribir elomportamiento del frente de llama. La disrepania entre los datos alulados y losexperimentales no afeta la prediión de las propiedades termodinámias.En la �gura 2.16 se puede ver la relaión que hay entre el área del frente de llamay su volumen. El omportamiento de esta urva es el esperado según Beretta [19℄y también se puede observar que ésta varía on respeto a Rc. A medida que Rcaumenta la ota del punto singular (área del frente de llama) va disminuyendo. Si
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Rc vale ero no habrá un punto singular en la urva. La existenia de este puntosingular se explia por la geometría del frente de llama. Si se onsidera que éste sedesarrolla a través de un ilindro desentrado on respeto a la ámara, el área delfrente de llama aumenta hasta que el ángulo de la interseión entre la ámara yel área del frente de llama, α, alanza los 90 grados, después del ual omienza adisminuir, véase la �gura 2.17.2.6.3. Momento externo onstanteCuando se elimina la ondiión de veloidad onstante, permitiendo que éstavaríe libremente, y se �ja el par de arga (o momento externo), la veloidad degiro debe evoluionar hasta alanzar un régimen estable. La manera de haerlo esonsiderar a la veloidad de giro omo una variable más del sistema de euaionesy adiionar a éste la euaión diferenial de la aeleraión angular (2.8).En la �gura 2.18 se desribe la evoluión de la veloidad angular, partiular-mente se muestra la veloidad al �nal de ada ilo on respeto al tiempo. En esteaso la validaión es úniamente ualitativa. Se puede observar ómo aumenta laveloidad a medida que transurre el tiempo. En este aso la veloidad iniial es
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Figura 2.17: Geometría del frente de llama.menor que la veloidad de estabilizaión, por lo tanto, aumenta hasta alanzar elrégimen estaionario. Esto es exatamente lo que suede en estos motores, la velo-idad iniial es proporionada por un motor elétrio, normalmente llamado motorde arranque, si la relaión de aire/ombustible y la presión a la entrada no varían yson las adeuadas el sistema se estabiliza a una ierta veloidad.Si bien se hae menión a que el sistema se estabiliza a una veloidad, es impor-tante destaar que no es exatamente una veloidad onstante, dado que ésta osiladurante el ilo. Al iniio de éste la veloidad presenta una tendenia dereiente,durante la admisión y la ompresión. Cuando la ombustión aumenta la presión has-ta un nivel onsiderable, era del punto muerto superior, el movimiento del pistónse aelera y aumenta la veloidad. En el momento en que las veloidades iniial y�nal de un ilo oiniden, se die que el sistema gira a veloidad onstante.En la �gura 2.19 se muestra en detalle ómo se desarrolla la veloidad durantelos seis primeros ilos, donde ada olor orresponde a un ilo diferente. Si bienla veloidad osila durante el ilo, se peribe la tendenia reiente re�ejada en la�gura 2.18.Es onveniente menionar que la evoluión desrita en la �gura 2.19 orrespondea un motor monoilíndrio, que es el que presenta la mayor amplitud por ilo en la
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70 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICA2.6.4. Parámetros de salida del motorEn esta seión se muestran los resultados obtenidos por las variables de salidadel motor, o parámetros de desempeño.Las variables que determinan el desempeño del motor son:Potenia de salida, P . Cuando se �ja el momento externo, Mext, la poteniase alula omo el momento de la arga externa multipliada por la veloidadde giro,
P = ωMext (2.66)Cuando es la veloidad de giro, ω, la que se �ja, la euaión meánia del sis-tema no se onsidera, por lo tanto Mext no interviene. En esta última situaiónes neesario evaluar el trabajo realizado por las fuerzas de friión, Wfri, y eltrabajo indiado neto del �uido de trabajo, Wgas, a partir de la de�niión deltrabajo, según las siguientes euaiones,

|Wfri| =
1

Ap

∫ 4π

0

|Ffri| ∣∣∣
∣
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∣
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∣

∣

∣

∣
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)

dϕ

∣

∣

∣

∣

(2.68)donde dV

dϕ
se obtiene a partir de la euaión (2.10). Por lo tanto, onsiderandoel trabajo realizado por el ilo omo,

W = |Wgas| − |Wfri| (2.69)la euaión de la potenia es,
P =

ω

4π
W (2.70)Rendimiento, η. El rendimiento es el oiente entre la energía obtenida y laenergía utilizada, o la potenia obtenida dividida por la potenia utilizada.Hay varias formas de alular el rendimiento a partir de la de�niión, dadoque la de�niión de energía utilizada es arbitraria. En el sentido termodinámiose entiende por energía utilizada, la energía que se libera dentro del proeso



2.6. VALIDACIÓN Y RESULTADOS 71de ombustión, lo ual lleva a la de�niión de rendimiento térmio, ηt. Sinembargo, si se onsidera la energía utilizada omo la energía químia8 queentra al sistema on el ombustible en ada ilo, se obtiene la de�niión derendimiento de onversión de ombustible, ηf . La diferenia entre ambos es que,en el rendimiento de onversión de ombustible se tiene en uenta la energíaquímia que se esapa on los humos, debida a una ombustión inompleta.
ηf es más utilizado en Ingeniería debido a que india uánta energía se puedeutilizar:

ηf =
P

Ėq

ó ηf =
W

Eq

=
W

mfQi
v

(2.71)donde Eq es la energía químia del ombustible que entra al sistema por adailo, Eq = mfQ
i
v, donde mf orresponde a la masa de ombustible y Qi

v alpoder alorí�o inferior a volumen onstante (el ual representa la energíaquímia de ombustible por unidad de masa).Presión media efetiva indiada neta, imepn. Es el trabajo indiado neto porunidad de volumen9. Se obtiene al dividir el trabajo indiado neto por el vo-lumen desplazado, imepn =
Wgas

VdtEsta magnitud representa la energía liberada por ilo normalizada on elvolumen.Friión total media efetiva, tfmep. Es el trabajo realizado por las fuerzas defriión por unidad de volumen,tfmep =
Wfric

VdtEsta magnitud representa la energía que se pierde debido a la fuerza de roza-miento por ilo normalizada on el volumen.8Cabe alarar que el valor numério de la energía químia almaenada en el ombustible dependede la eleión del origen. Cuando se haen omparaiones de estos rendimientos, debe tenerse enuenta que el origen de las energías sea el mismo.9El trabajo indiado neto se re�ere al realizado por el �uido de trabajo al pistón a lo largo detodo el ilo, inluido el período de bombeo.



72 CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN NUMÉRICAConsumo de ombustible, Gf . Es la masa de ombustible que se onsume porada segundo de funionamiento del motor,
Gf =

mf

tilo (2.72)Potenia por gramo de ombustible, PG. Es la potenia entregada por adagramo de ombustible que entra al pistón en un ilo,
PG =

P

mf
(2.73)A modo de ejemplo, en la tabla 2.4 se puede observar los resultados desritosanteriormente para una simulaión, onsiderando los valores de Beretta [19℄ queorresponde a una veloidad onstante de 109 rad/s o a un par onstante Mext =

35 Nm. La geometría y la on�guraión del motor son las mismas utilizadas para lavalidaión y se presentan en el apéndie D.Cuadro 2.4: Desempeño obtenido a partir de la simulaión, para una veloidad ons-tante de ω = 109 rad/s y para un par externo onstante, Mext = 35 Nm.Veloidad onstante Par onstante
P 3,907 kW 6,544 kW
ηf 0,327 0,300imepn 741,269 kPa 645,388 kPatfmep 118,110 kPa 32,867 kPa
Gf 0,962 kg/h 1,748 kg/h
PG 127,263 kW/g 199,734 kW/g
ω 109 rad/s 186,925 rad/sCabe alarar que uando el par es onstante (veloidad de giro variable) estemodelo no ontabiliza las pérdidas de bombeo o auxiliares10, de ahí la difereniaentre las tfmep para veloidad onstante y par onstante.10Los modelos que ontemplan las pérdidas auxiliares o de bombeo, desriben un omportamientopromedio de las fuerzas de friión a lo largo de todo el ílo a veloidad onstante. No seríaadeuado utilizarlos para alular el valor puntual de las fuerzas de friión a veloidad variable.



2.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES 732.7. Resumen y onlusionesEn este apítulo se han sentado las bases para el desarrollo de un programaomputaional que resuelve el modelo matemátio uasi-dimensional, desrito porBlizard y Kek [25℄, para obtener el estado termodinámio de un motor monoilín-drio de uatro tiempos de enendido por hispa.Este modelo utiliza la primera ley de la termodinámia para determinar laseuaiones difereniales de la temperatura y la presión. Para obtener la evoluión dela veloidad angular junto on las variables termodinámias del sistema, se utiliza laeuaión meánia, obtenida a partir de la segunda ley de Newton para la rotaión,que permite deduir la euaión diferenial de la veloidad angular. Las euaionesdifereniales meánia y termodinámia no son independientes, están relaionadasmediante la presión de la ámara a través de la fuerza que ejeren los gases sobre elpistón.Para determinar la validez del modelo se toma omo referenia la on�guraiónutilizada por Beretta en [19℄ y los resultados obtenidos fueron omparados on susdatos experimentales. Considerando la veloidad angular onstante, el modelo des-ribe adeuadamente los parámetros que araterizan la ombustión y la evoluióntermodinámia del ilo. En la omprobaión se onsideran prinipalmente dos pará-metros fundamentales, la evoluión de la presión a lo largo del ilo y la evoluión dela fraión de los gases quemados durante el período de ombustión. Si la evoluiónde la presión experimental y numéria oiniden, se puede a�rmar que el trabajorealizado en el ilo simulado es igual al experimental y omo la veloidad es lamisma, las potenias también serán iguales. Si además oiniden las evoluiones dela fraión de gases quemados (que implia que el desarrollo de la ombustión esigual para el ilo simulado y el experimental) se dedue que la masa que entra en elilindro y la alulada por el modelo teório son iguales y, por lo tanto, los rendi-mientos son iguales. Cuando se tiene en uenta el momento externo omo onstante(inorporando la euaión meánia) el modelo desribe una evoluión plausible.Según el nivel de omplejidad que implia esta lase de modelos, se han obtenidoresultados aeptables.





Capítulo 3
Modelo teório de la Termodinámiade Tiempos FinitosComo se menionó en la Introduión la Termodinámia de Tiempos Finitos(TTF) es una rama dentro de la Termodinámia Clásia del Equilibrio (TCE) quemodela y optimiza las máquinas térmias reales onsiderando explíitamente lasprinipales irreversibilidades que afetan a su evoluión. Se basa prinipalmente enmodelar las ligaduras espaio-temporales asoiadas a las diferentes fuentes de irrever-sibilidad, siempre existentes en las máquinas térmias reales, mediante parámetrosmarosópios y optimizar una funión adeuada on respeto a las variables ara-terístias del problema. El modelo teório que se desarrolla a ontinuaión se basaen esenia en los trabajos de Angulo-Brown y otros [28, 38, 40℄, Calvo Hernández yotros [27, 39, 72℄ y Curto-Risso [73℄.3.1. Cilo OttoEl modelo irreversible que la TTF propone para un motor de enendido porhispa, toma omo punto de partida el ilo Otto reversible. En la �gura 3.1 serepresenta el diagrama de la presión on respeto al volumen para un ilo idealsuperpuesto, a modo de ejemplo, on un ilo simulado (onsiderado omo real). Elilo ideal está formado por dos proesos isóoros, ombustión (2 → 3) y enfria-



76 CAPÍTULO 3. MODELO TEÓRICO DE TTFmiento (4 → 1); y otros dos adiabátios, ompresión (1 → 2) y arrera de potenia(expansión) (3 → 4). Durante los proesos de admisión y esape el trabajo que elsistema ejere se supone nulo1.El ilo puede ser araterizado geométriamente por la relaión de ompresión,
r = V1/V2 = V4/V3 ≥ 1 y la razón entre la mínima y la máxima temperatura,
τ = T1/T3 ≤ 1.
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Figura 3.1: Diagrama presión-volumen, simulado (realista) e ideal, para un motorde ilo Otto.El trabajo del ilo reversible se alula de la siguiente manera:

|Wrev| = |Q23| − |Q41| = T3

[

Cv,23

(

1 − τrγ12−1
)

− Cv,41

(

r1−γ34 − τ
)] (3.1)en el ual Q23 orresponde al alor aportado al ilo durante la ombustión y Q41al alor edido durante el enfriamiento. El rendimiento termodinámio se alula apartir del trabajo mediante la siguiente funión:

η =
|Wrev|
|Q23|

= 1 − Cv,41 (r1−γ34 − τ)

Cv,23 (r1−γ12 − τ)
r1−γ12 (3.2)1Esta hipótesis es su�ientemente realista, dado que la diferenia de presiones entre la admisióny el esape es muy pequeña.



3.1. CICLO OTTO 77Las apaidades alorí�as y los índies politrópios son alulados a partir de unpromedio sobre los intervalos de temperaturas onsiderados. A modo de ejemplo,tomando en uenta la omposiión químia de la mezla de gases en el ilindro ydenotando u para los gases previos a la ombustión y b para los gases posteriores:
Cv,23 =

1

2
[Cv,u(T2) + Cv,b(T3)] ; Cv,41 =

1

2
[Cv,b(T4) + Cv,u(T1)]y

γ12 =
Cp,12

Cv,12

=
Cp,u(T1) + Cp,u(T2)

Cv,u(T1) + Cv,u(T2)Los mismos tipos de promedios se aplian a los otros proesos.En el presente trabajo se onsideran tres fuentes de irreversibilidad:(i) El trabajo de las fuerzas de rozamiento asoiadas a la dinámia del pistón.(ii) La transferenia de alor desde el �uido de trabajo a los alrededores a travésde las paredes del ilindro(iii) Cualquier otra lase de irreversibilidad interna asoiada al �uido de trabajo(visosidad, turbulenia, ombustión, et.) que se supone disipada diretamen-te a los alrededores [34℄.Los indiadores prinipales que se onsideran en TTF son la potenia, P y elrendimiento, η. Para alular ambos en neesario onoer previamente el trabajoreal del ilo. Si |WI | es el trabajo efetuado por el ilo onsiderando úniamentelas irreversibilidades internas, |Wfri| el trabajo de las fuerzas de rozamiento y |WQ|la pérdida de trabajo asoiada a la transferenia de alor, el trabajo real del iloes,
|W | = |WI | − |Wfri| − |WQ| (3.3)Para araterizar e identi�ar on más laridad los términos de las pérdidas detrabajo debidas a las diferentes irreversibilidades, la euaión (3.3) se esribe de lasiguiente forma:

|W | = |Wrev| − |Wint| − |Wfri| − |WQ| ≡ |Wrev| − |
∑

Wl| (3.4)



78 CAPÍTULO 3. MODELO TEÓRICO DE TTFdonde |Wint| es la diferenia entre el trabajo reversible y el trabajo on irreversibili-dades internas, |Wrev| − |WI |.El rendimiento del ilo es,
η =

|W |
|Q23|

(3.5)on
|Q23| = Cv,23T3(1 − τrγu,12−1) (3.6)La potenia se obtiene dividiendo el trabajo del ilo por el tiempo de duraióndel mismo,

P =
|W |
tilo (3.7)En la siguientes seiones se desribe on su�iente detalle el álulo de ada unade las ontribuiones de las irreversibilidades mediante simples euaiones analítias,así omo también el álulo la temperatura de ombustión.3.2. Irreversibilidades internasUna forma de inluir las irreversibilidades internas uando se evalúa la poteniadel ilo se basa en la idea de Özkaynak y otros [74, 75℄ y J. Chen [46℄ para ilosde tipo Carnot. Si QC orresponde al alor liberado haia una fuente externa fríaa una temperatura TC y QH al alor absorbido por el sistema desde una fuenteexterna aliente a una temperatura TH , se puede esribir la desigualdad de Clausiusomo una igualdad mediante la inorporaión de un término IR > 1 de la siguientemanera,

IR
|QH |
TH

− |QC |
TC

= 0 (3.8)on,
η = 1 − IR

TC

TH

= 1 − IR

( |QC |
|QH |

)rev =
|WI |

|QH |rev (3.9)Por lo tanto, el trabajo realizado por el ilo onsiderando irreversibilidades internasse puede esribir omo |WI | = |QH |rev − IR|QC |rev. Aunque en los modelos de iloOtto la absorión y esión de alor entre el sistema y las fuentes externas no ourreen ondiiones isotermas (omo en los de tipo Carnot), esta formulaión ha sido ex-tensamente utilizada en la literatura para estos modelos, tomando siempre IR omo



3.3. IRREVERSIBILIDADES POR FRICCIÓN 79un parámetro onstante y fenomenológio [38,72℄. Angulo-Brown y otros [28℄ sostie-nen que para los ilos Otto no endorreversibles, IR puede ser interpretado omo eloiente entre las apaidades alorí�as a volumen onstante de los produtos deombustión y los reativos, IR = Cv,b/Cv,u, debido a que la absorión y esión dealor se produen en ondiiones isóoras.Más adelante se muestra omo un modelo uasi-dimensional de dos zonas per-mite obtener valores preisos de IR para ualquier régimen de trabajo, por ejemploomo funión dependiente de la veloidad de giro del motor, ω y además una larainterpretaión físia aera de su origen.Uni�ando la notaión, |QH |rev = |Q23| y |QC |rev = |Q41|, el trabajo del iloonsiderando úniamente las irreversibilidades internas es,
|WI | = T3

[

Cv,23

(

1 − τrγu,12−1
)

− IRCv,41

(

r1−γb,34 − τ
)] (3.10)Para determinar explíitamente las pérdidas de trabajo debidas a las irreversi-bilidades internas, |Wint|, basta on restar la euaión (3.10) a la euaión (3.1),

|Wint| = |Wrev| − |WI | (3.11)3.3. Irreversibilidades asoiadas a la friiónPara evaluar el trabajo de friión asoiado al movimiento del piston dentrodel ilindro, se onsideran las fuerzas proporionales a la veloidad instantánea delpistón, |Ffri| = µ|ẋ| donde µ es un oe�iente de friión efetiva y x(t) la posiióndel pistón on respeto al punto muerto inferior.La veloidad puede ser esrita en términos del radio del igüeñal, a, el ángulo,
ϕ, y la veloidad angular ω, a través de la funión ξ1(ϕ) (por omodidad se esribesimplemente ξ1) de�nida en (2.6),

|ẋ| = aωξ1 (3.12)Por lo tanto, si el trabajo realizado por las fuerzas de friión durante el ilo sealula según la euaión (2.67), onsiderando que,
dV

dϕ
=

V0

2
(r − 1)ξ1 (3.13)



80 CAPÍTULO 3. MODELO TEÓRICO DE TTFse obtiene que:
|Wfri| =

aµωV0(r − 1)

2Ap

∫ 4π

0

ξ2
1 dϕ (3.14)Este proedimiento se basa en el trabajo de Curto-Risso y otros [73℄ y es relativa-mente diferente y más general (debido a que inorpora el efeto de la geometría delilindro) que el utilizado usualmente en los modelos de TTF [40, 76, 77℄, donde laspérdidas de potenia debido a las fuerzas de friión se ontabilizan omo Pµ = µv2

p,on la veloidad media del pistón vp = |x4 − x3|/t34 alulada a partir de los extre-mos de la posiión del pistón, x3 y x4 y la duraión de la arrera de potenia, t34,onsiderada omo una fraión del ilo ompleto.3.4. Irreversibilidades asoiadas a la transfereniade alorLa tasa de transferenia de alor desde el �uido de trabajo haia los alrededoresdel motor a través de las paredes del ilindro, Q̇l, puede ser modelada de formasimple asumiendo una transferenia de alor onvetiva [34℄,
Q̇l = πBh

(

B

2
+ x

)

(T − Tw) (3.15)donde T es la temperatura instantánea del �uido de trabajo dentro del ilindro, Bes el diámetro interior del ilindro, h es el oe�iente de transferenia de alor y Twla temperatura de pared. Este senillo proedimiento permite estimar las pérdidasasoiadas a la transferenia de alor a partir de un onjunto reduido de parámetros,entre los uales se inluye el tiempo de duraión del ilo.En partiular, asumiendo que la prinipal transferenia de alor tiene lugar du-rante el período de la arrera de potenia y tomando valores promedio para laposiión del pistón, x̄34 y la temperatura del �uido, T 34, se onluye que [34℄:
Ql ≃ πhB

(

B

2
+ x34

)

(T 34 − Tw)t34 (3.16)donde t34 es el tiempo de duraión de la arrera de potenia. Las pérdidas asoiadas ala transferenia de alor se pueden representar mediante la siguiente euaión, WQ =
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εQl en la ual ε es un fator introduido por Mozurkewih y Berry [34℄ on el objetivode uanti�ar las pérdidas de alor en términos de trabajo. Generalmente se utilizaomo un parámetro onstante fenomenológio on un valor erano al 10 %. En elsiguiente apítulo se abordará el álulo explíito de este oe�iente, a partir de laomparaión de la formulaión de la TTF on la simulaión. Finalmente, asumiendoque t34 es 0,25 vees la duraión del ilo ompleto, t, según Mozurkewih [34℄, |WQ|viene dado por:

|WQ| =
πεhBtT3

16

[

B +
V0

Ap

(1 + r)

](

1 + r1−γ − 2
Tw

T3

) (3.17)3.5. Temperatura de ombustiónLos modelos más freuentes de TTF onsideran la temperatura al �nal de la om-bustión, T3 y la temperatura de entrada, T1, omo parámetros preestableidos [39,72℄o alulados a partir de onsiderar relaiones onstantes de temperaturas durantelos períodos de alentamiento y enfriamiento [28, 41, 76℄.En esta seión se desarrolla el álulo de T3 onsiderándola omo la temperaturade llama adiabátia según la reaión químia orrespondiente. Para ello es neesarioonoer la temperatura de los gases antes de la ombustión, T2 que se alula a partirde T1 (onsiderado omo el únio parámetro de entrada en lo que a temperatura sere�ere) mediante la relaión adiabátia en el trayeto 1 − 2 (véase la �gura 3.1),
T2 = T1r

γu,12−1. A partir de esto se estima T3 mediante la resoluión numéria de lasiguiente euaión:
0 = UP (T3) − UR(T2) (3.18)donde UP (T ) y UR(T ) son las energías internas (onsiderando la omponente quími-a) de los produtos y los reativos, respetivamente. Esto se tradue omo que todala energía interna, químia y sensible, en los reativos se trans�ere a los produtos.Angulo-Brown y otros [40℄ utilizan el mismo proedimiento para alular T3.Siguiendo la idea de los modelos de TTF se onsidera una reaión relativamentesimple para la ombustión del iso-otano, la desrita en el apéndie F donde no setiene en uenta ni la fraión de gases quemados ni la disoiaión. Es neesarioresolver la reaión químia para estableer la omposiión químia de los gasesquemados, y así poder alular su energía interna.



82 CAPÍTULO 3. MODELO TEÓRICO DE TTF3.6. Resumen y onlusionesEn este apítulo se ha desrito el modelo teório que la Termodinámia de Tiem-pos Finitos desarrolla para expliar el omportamiento de la máquina térmia quesigue un ilo de Otto real, en el que se toma omo base el modelo reversible de laTermodinámia Clásia del Equilibrio y se agregan diversas irreversibilidades, peromanteniendo en todo momento una simpliidad que lo onvierte en un modelo muyinteresante.Las prinipales fuentes de irreversibilidad son las asoiadas al �uido de trabajo,denominadas irreversibilidades internas, a las fuerzas de rozamiento del pistón y lasasoiadas a la transferenia de alor, que quedan de�nidas a partir de los paráme-tros: IR, µ y ε. Hasta el momento estos parámetros no dependen de las variablesdel sistema y los resultados obtenidos por el modelo son omparables sólo ualita-tivamente a los resultados de la simulaión. En el siguiente apítulo se analiza ladependenia de estos parámetros on respeto a la veloidad de giro del motor. Seprueba que teniendo en uenta esa dependenia, el modelo teório de TTF es apazde reproduir los resultados numérios de la simulaión. Es interesante menionarque el modelo para desribir las irreversibilidades produidas por friión, a dife-renia de lo utilizado usualmente en TTF, proviene diretamente de la euaión delvolumen dentro de la ámara en funión del ángulo del igüeñal, inorporando, así,el efeto de la geometría en estas pérdidas.



Capítulo 4
Comparaión de los resultadosteórios y de simulaión

En los apítulos 2 y 3 se ha desrito tanto el modelo de simulaión numéria,omo el teório de TTF. El presente apítulo tiene omo objetivo evaluar el om-portamiento de ambos modelos de forma independiente y estudiar la manera en quese puede mejorar el modelo teório a partir de iertos resultados de la simulaión.Se analizarán uáles son los prinipales ambios que se deben tener en uenta en elmodelo de TTF para que éste reproduza on su�iente preisión los resultados dela simulaión numéria, no sólo ualitativamente, sino uantitativamente. Esto esimportante para entender el meanismo físio que ourre en el proeso de un motorreal, partiularmente en relaión a las prinipales fuentes de irreversibilidad.En las primeras seiones de este apítulo se re�ejan los resultados de los modelosde forma independiente, utilizando la misma on�guraión para ambos modelos (enla medida de lo posible). De esta forma se dejan laras las similitudes y difereniasen los resultados. Después se orrigen los parámetros adeuados y se vuelven aomparar los resultados de los dos modelos.Como referenia se menionan los trabajos de Fisher y Ho�mann [43℄, que hanomparado los resultados de una senilla simulaión ero-dimensional on un modelosimple de Novikov (una máquina de Carnot on una ondutania �nita y pérdidasde alor entre las fuentes de alor) y onluyen que la TTF puede reproduir on



84 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSierto detalle las simulaiones y el de Curto-Risso y otros [73℄ que han omparado losresultados de una simulaión uasi-dimensional on un modelo de la TTF espeí�opara un ilo Otto.4.1. Resultados numérios de TTFA pesar de que el esquema teório permite tener en uenta las apaidades a-lorí�as omo funión de la temperatura, en esta seión se onsidera cv = 5R/2y la entalpía orrespondiente, on el objetivo de mantener la simpliidad del mo-delo. También se suponen onstantes los parámetros de irreversibilidad, según losvalores tomados de la literatura, IR = 1,4 [28, 72℄, ε = 0,1 [34℄ y µ = 16 kg/s [2℄(que orresponde a una fuerza promedio de friión de 100 N). Con respeto a losparámetros de la geometría del ilindro y los valores termodinámios de entrada alsistema, se onsideran los valores del uadro 4.1 (los valores que faltan se ompletandel apéndie D).Cuadro 4.1: Resumen de los parámetros geométrios y termodinámios utilizados enel modelo teório y la simulaión numéria.
r, relaión de ompresión 10

B, diámetro interior del ilindro 79,5 × 10−3 m
V0, volumen muerto de la ámara 49,639 × 10−6 m3

Tw, temperatura de la pared del ilindro 600 K
T1, temperatura de entrada† 333 K
h, oe�iente de transferenia de alor† 1305 W/m2K
m, masa de la mezla de gases dentro del ilindro‡ 4,176 × 10−4 kg

† Sólo para TTF.
‡ Como ondiión iniial para la simulaión numéria y �ja para TTF.En la �gura 4.1 se representa la evoluión de la potenia y el rendimiento en fun-ión de la veloidad angular del igüeñal, ω. Ambas urvas demuestran que mediante
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Figura 4.1: Evoluión de la potenia y el rendimiento según ω, para el modeloteório de TTF onsiderando IR = 1,4 y ε = 0,1 omo parámetros fenomenológiosonstantes.el esquema teório se obtienen buenos órdenes de magnitud para la máxima poten-ia y el máximo rendimiento. Además, ambas urvas presentan un omportamientoparabólio on máximos en diferentes posiiones para ada una. Estos resultados des-riben una onordania ualitativa on otros trabajos, teórios y numérios [28,72℄.Una prátia omún en TTF es representar la potenia, P , en funión del rendi-miento, η, mediante la eliminaión de una variable parámetria, que en este aso esla veloidad de giro, ω. En la �gura 4.2 se puede apreiar ómo un modelo simplede TTF on parámetros de irreversibilidad onstantes es apaz de representar losbules en los diagramas de potenia y rendimiento, araterístios de los dispositivosreales. Estos diagramas son una herramienta fundamental en los modelos de TTFdado que permiten tener una visión global del omportamiento del sistema, y deesta forma, una vez identi�ada una variable objetivo, se puede analizar el puntoóptimo de trabajo del dispositivo.Como resultado adiional, se observa que la veloidad de giro para la potenia



86 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSmáxima es mayor que para el máximo rendimiento1. Este omportamiento no essensible a la eleión de diferentes parámetros de irreversibilidad en el modelo deTTF.
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ηFigura 4.2: Curva P − η para el modelo teório on parámetros de irreversibilidadonstantes, obtenidos a partir de eliminar la veloidad de giro, ω, entre P (ω) y η(ω).La urva se reorre en sentido antihorario a medida que aumenta ω.A partir de este modelo también es posible estudiar la evoluión de las pérdidas detrabajo asoiadas a diferentes fuentes de irreversibilidad para el régimen de trabajodel motor. Con el objetivo de entender estas diferenias se alula ada ontribuióndel trabajo neto según la euaión (3.4).En la �gura 4.3 se muestra, |Wint|, la diferenia entre el trabajo obtenido bajoondiiones irreversibles, |Wrev| y el trabajo obtenido onsiderando úniamente lasirreversibilidades internas, |WI |, |Wint| = |Wrev| − |WI |. Esta diferenia es onstantedebido a la onsideraión de IR y T3 (por lo tanto, τ) omo parámetros indepen-dientes de ω. Las pérdidas de trabajo asoiadas a las fuerzas de friión, |Wfri|, sonlógiamente, lineales on respeto a ω y los trabajos asoiados a la transferenia de1Reorrer la urva del diagrama P − η en el sentido en que se inrementa ω, orresponde alreorrido antihorario de la urva.



4.2. RESULTADOS NUMÉRICOS DE LA SIMULACIÓN 87alor desde las paredes del ilindro a los alrededores, |WQ|, dereen monótonamen-te. Como onseuenia, la pérdida neta de trabajo presenta un mínimo era de 270rad/s. Comparando la importania relativa en términos de ω, a bajas veloidadespredominan las irreversibilidades debidas a la transferenia de alor. Para todo elintervalo de ω, |Wint| es mayor que |Wfri|. Sin embargo, esta diferenia se hae menora medida que aumenta ω.
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Figura 4.3: Diferentes ontribuiones al trabajo perdido total, |∑Wl| = |Wint| −
|Wfri| − |WQ|, obtenido a partir del modelo teório.
4.2. Resultados numérios de la simulaiónCon el objetivo de simular un motor más realista que el onsiderado en la se-ión 2.6, en esta parte se onsideran uatro válvulas por ilindro, lo ual implia queen las euaiones (A.11) y (A.12) (desritas en el apéndie A) el área de pasaje parala válvula de admisión sea AT = 2Av,adm y para la de esape AT = 2Av,es. Las rela-iones geométrias de las válvulas se onsideran estándar, según las reomendaionesdadas en [2℄.Los parámetros utilizados se detallan en el uadro 4.1 (los valores que faltan



88 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSse ompletan en el uadro D.4 del apéndie D). Para determinar las ondiiones deontorno, la presión externa se alula a través de la ley de gas ideal para el volumendel ilindro, onsiderando los valores de la masa, m y la temperatura de entrada, T1(ver uadro 4.1) utilizados en el modelo de TTF. Después, debido a la no idealidaddel ilo, la masa de entrada ambia on la evoluión de ω.Antes de presentar los resultados es importante alarar el álulo del rendimientose hae según la euaión del rendimiento térmio. Por lo tanto, para poder ompa-rarlo on el rendimiento del ilo alulado a partir de la TTF, es neesario rede�nirel alor aportado al ilo. Se onsidera T1 omo la temperatura de la mezla en elilindro simulado uando el pistón alanza el punto muerto inferior, T2 se alulaa partir de una arrera de ompresión adiabátia y T3 a partir de la temperaturaadiabátia de llama, on el método desrito en la seión 3.5. A partir de estas tem-peraturas se alula τ y |Q23| utilizando la euaión (3.6). Cv,23 y γu,12 se alulanomo promedios en las temperaturas de los proesos orrespondientes. Por último,se alula el rendimiento térmio, η = |W |/|Q23|, on la misma entrada de alor queen el modelo teório. La potenia se obtiene a partir de, P = |W |ω/(4π), donde |W |se alula de la euaión (2.69).
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Figura 4.4: Evoluión de la potenia y el rendimiento según ω, para la simulaiónnuméria.



4.2. RESULTADOS NUMÉRICOS DE LA SIMULACIÓN 89La simulaión, al igual que la TTF, predie urvas de potenia y rendimiento onun máximo en términos de la veloidad de giro, ω (véase la �gura 4.4) y también,la existenia de un bule para el diagrama P − η eliminando ω omo parámetroindependiente (véase la �gura 4.5). Sin embargo, las diferenias uantitativas sonobvias en uanto a los valores máximos de potenia y rendimiento (ompárese laesala utilizada en la �guras 4.1 y 4.4). Otra diferenia que abe resaltar es que elintervalo de ω en que la potenia es positiva es muho más amplio en TTF que enla simulaión (nótese la diferenia de esalas en ω entre las �guras 4.1 y 4.4). Estose debe prinipalmente a que en el modelo teório se onsidera la masa que entraen el ilindro independiente de ω, mientras que en la simulaión la masa total queentra en el ilindro deree a medida que aumenta ω. Como onseuenia la poteniatambién disminuye.

012
345
6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

P

(×103 W)
ηFigura 4.5: Curva P − η para la simulaión numéria, obtenidas a partir de eliminarla veloidad de giro, ω, entre P (ω) y η(ω).También se han alulado las diferentes ontribuiones a las pérdidas de trabajodesde el punto de vista de la simulaión numéria, euaión (3.4). Para poder obtenerlos valores de las pérdidas de trabajo en la simulaión es neesario trabajar de formadiferente que on la TTF, dado que no existe una euaión explíita que permitaalular o aproximar estos valores. Para empezar, el trabajo reversible, |Wrev| se



90 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSalula desde la simulaión onsiderando las transferenias de alor a través de lasparedes y las fuerzas de friión omo nulas y tomando T3 omo la temperaturaadiabátia de llama, que se alula de la misma forma que para el rendimiento.Nuevamente, si se impone que la transferenia de alor y las fuerzas de friiónsean ero, |WI | es igual al trabajo neto efetuado por el ilo. |Wfri| se aluladiretamente a partir de la euaión (2.67) y |WQ| = |WI | − |Wfri| − |W |, donde
|W | es el trabajo neto efetuado por el ilo uando se onsidera la transfereniade alor y la fuerza de friión. |∑Wl| representa la suma de todas las pérdidas detrabajo. Todos estos términos son representados en la �gura 4.6. Comparando esta�gura on la 4.3 se pueden destaar tres puntos de interés:(i) a medida que ω aumenta, las pérdidas asoiadas a las irreversibilidades inter-nas, |Wint|, en la simulaión, no permaneen onstantes y presentan un mínimoera de 190 rad/s.(ii) la evoluión de |WQ| y |Wfri| son similares en ambos métodos: |Wfri| aumentalinealmente on ω y |WQ| deree monótonamente más omo una exponenialon una sola pendiente para la simulaión y on dos laramente de�nidas parala TTF.(iii) la suma de las pérdidas de trabajo, |∑Wl|, presenta un mínimo más bajo parala simulaión, lo que sugiere que la onsideraión del fator de irreversibilidadinterna, IR, omo independiente de ω en TTF no sea una buena aproximaión.
4.3. Comparaión de la simulaión on el modeloteório. Parámetros de TTF en funión de laveloidadEl objetivo de esta seión es mejorar el modelo de TTF para obtener resultadosmás realistas, utilizando la simulaión omo referenia para el álulo de los pará-metros de irreversibilidad que dependerán de ω. En otras palabras, la pregunta es sise pueden mantener las ideas básias del modelo de TTF pero alulando algunos de
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Figura 4.6: Diferentes ontribuiones al trabajo perdido total, |∑Wl| = |Wint| +

|Wfri| + |WQ|, obtenido a partir la simulaión numéria.los parámetros que intervienen para reproduir numériamente los resultados de lasimulaión. Además, omo se verá, este análisis servirá para dar una interpretaiónfísia lara de los parámetros que araterizan las irreversibilidades.4.3.1. Temperaturas y masasEn la apliaión numéria del modelo teório, la temperatura de entrada T1 fueonsiderada omo un parámetro �jo [40, 72℄ independiente de la veloidad de girodel igüeñal y T2 y T3 se alulaban a partir de ella (ver seión 3.5). Ahora, seonsiderará T1 dependiente de ω, y la versión idealizada de la simulaión (uando nose onsideran pérdidas de alor ni fuerzas de friión). En esta situaión, se onsidera
T1 omo la temperatura de la mezla de gases uando el pistón alanza el puntomuerto inferior, antes de la ombustión y para ada ω. Después, T3 se alula omola temperatura de una ombustión adiabátia isóora, en la ual la temperatura delos reativos es T2, que se alula de la euaión adiabátia del proeso 1− 2. Cabealarar que dado que el álulo se hae diretamene on los datos de la simulaión,la masa que se tiene en uenta es la de la simulaión, la ual (omo se verá más
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Figura 4.7: Dependenia de la temperatura de entrada, T1, y la máxima del ilo,
T3, de la simulaión reversible on respeto a ω y los orrespondientes ajustes depolinomios.El omportamiento de T1 y T3 on respeto a ω, se representa en la �gura 4.7.La temperatura de entrada, T1, presenta un reimiento monótono on respetoa ω, variando desde 360 K hasta 430 K aproximadamente, lo ual representa unavariaión del 20%. Contrariamente, la temperatura, T3, presenta un máximo de 3178K a 210 rad/s, después del ual deree hasta su mínimo valor, 3155 K a máxima
ω; esto representa una diferenia de un 7% entre el valor máximo y el mínimo.Otro parámetro araterístio del modelo teório que se onsideraba omo �joen trabajos anteriores [39, 72℄ es la masa de la mezla de gases dentro del ilindro,
m. Su in�uenia en la potenia de salida y el rendimiento del ilo es básio dadoque la energía que entra al sistema on el ombustible es proporional a m. Eneste trabajo se alula de forma simple omo la masa que se enuentra dentro delilindro uando se ierran las válvulas de admisión, en una simulaión en la ual nose onsideran las pérdidas de alor ni el rozamiento. En la �gura 4.8 se muestra laevoluión de la masa para la simulaión menionada anteriormente. La evoluión de



4.3. COMPARACIÓN DE LA SIMULACIÓN CON EL MODELO TEÓRICO 93la masa presenta un máximo a bajas revoluiones y deree monótonamente hasta lamáxima ω. De tal manera que el máximo valor observado representa asi dos veesla masa en la veloidad más alta.
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ω (rad/s)Figura 4.8: Dependenia de la masa de la simulaión reversible on respeto a ω ysu orrespondiente ajuste polinómio.4.3.2. Parámetros de irreversibilidadEl objetivo de la presente seión es alular los parametros de irreversibilidad

IR y ε que apareen en el modelo teório de TTF a través de la simulaión y enfunión del régimen de trabajo del motor. Con el objetivo de enontrar una expresiónsenilla para el parámetro de irreversibilidad, IR, se expresa la euaión (3.10) omo:
|WI | = T3(ζ1 − IRζ2) (4.1)donde,

ζ1 = Cv,23

(

1 − τrγu,12−1
)

ζ2 = Cv,41

(

r1−γb,34 − τ
)



94 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSPor lo tanto, es posible esribir IR omo:
IR =

ζ1

ζ2
− |WI |

|Wrev| ζ1 − ζ2

ζ2
(4.2)que será dependiente de ω debido a que las temperaturas y ζ1 y ζ2 son funiones dela veloidad de giro del motor. De�nido en la seión 4.2, |WI | se obtiene a partir deonsiderar que en la simulaión no intervienen las pérdidas de alor ni las de friióny |Wrev| teniendo en uenta además a la ombustión omo un proeso adiabátio eisóoro.Esto signi�a que se asumen omo irreversibilidades internas aquellas proedentesde la ombustión no isóora, los proesos de liberaión de alor de forma turbulentadurante la ombustión y también del bombeo de la mezla de gases dentro y fueradel ilindro. En la �gura 4.9 se puede observar el omportamiento parabólio de IR.A medida que ω aumenta este deae, hasta un mínimo, IR = 1,15 a 160 rad/s ydespués aumenta progresivamente, alanzando valores mayores que 1,5. Esto quieredeir que hay un régimen partiular en el ual el valor de IR es mínimo.
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ω (rad/s)Figura 4.9: Fator de irreversibilidad interna, IR, omo funión de ω, obtenido apartir de la simulaión. Se representa también su orrespondiente ajuste polinómio.El fator ε que relaiona la transferenia de alor a través de las paredes delilindro, on las pérdidas de trabajo debidas a ésta, se puede alular despejándolo



4.3. COMPARACIÓN DE LA SIMULACIÓN CON EL MODELO TEÓRICO 95de la euaión (3.17) on |WQ| = |WI |−|Wfri|−|W |, donde |WI | es el mismo utilizadopara el álulo de IR. De esta forma ε será funión de ω, dado que |WQ|, T3 y τlo son. La �gura 4.10 muestra un omportamiento parabólio para ε en el intervaloentral de veloidades on un máximo. Para veloidades grandes (ω > 200 rad/s) elomportamiento deja de ser parabólio. El máximo está alrededor de ω = 160 rad/s,que se orresponde preisamente on el régimen en el ual IR presenta un mínimo,�gura 4.9. El intervalo de valores de ε es bastante amplio, desde 0,04, era de losextremos a asi 1,01, en su punto máximo.
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ω (rad/s)Figura 4.10: Fator de irreversibilidad, ε, asoiado a la transferenia de alor a travésde las paredes del ilindro, obtenido a partir de la simulaión y su orrespondienteajuste polinómio.Los valores numérios de IR(ω) y ε(ω) son similares o del orden de los enontradosen la literatura uando se onsideran omo parámetros onstantes fenomenológios:los promedios de IR(ω) y ε(ω) para todo el rango de veloidades estudiado son,
IR = 1,23 y ε = 0,08. Estos valores son del mismo orden que IR = 1,4 y ε = 0,1,utilizados en la seión 4.1, provenientes de trabajos previos [28, 40, 72℄.



96 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOS4.3.3. Desempeño del motorLos datos obtenidos de la simulaión presentan evoluiones lo su�ientemen-te simples, on respeto a la veloidad de giro, ω, omo para ajustarlos mediantepolinomios de bajo orden. Éstos se inorporan al modelo teório sustituyendo losvalores que anteriormente se onsideraban onstantes on respeto ω. Una vez rea-lizados los ajustes polinómios omo funiones de ω para las temperaturas, la masay los parámetros de irreversibilidad, IR y ε, se omparan los resultados obtenidos dela simulaión y el modelo teório, inorporando estas funiones.

01
23
45
6

0 100 200 300 400 500 0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

P

(×103 W) η

ω (rad/s)Figura 4.11: Comparaión de la evoluión de la potenia y el rendimiento on laveloidad de rotaión, obtenida a partir de la simulaión numéria (líneas) y elmodelo teório (�) onsiderando los ajustes polinómios.En la �gura 4.11 se muestran los resultados de la potenia y el rendimiento. Sepuede observar que los resultados teórios de potenia ajustan muy bien on lossimulados en todo el intervalo de ω. Lo mismo suede para el rendimiento termo-



4.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES 97dinámio, on la salvedad de alguna diferenia erana a su valor máximo. Es dedestaar que además de la forma de las urvas, ahora la esala horizontal de losresultados mediante el modelo teório y el simulado oiniden. Esto se debe a laonsideraión de la masa dentro del ilindro, m, omo dependiente de ω: uando ωaumenta, la masa y por ende la potenia y el rendimiento, dereen rápidamente aero más que si se onsidera la masa onstante.También en las urvas paramétrias P−η representadas en al �gura 4.12, se puedeobservar el buen resultado obtenido del modelo teório, uando los parámetros antesmenionados se ajustan mediante polinomios dependientes de ω estimados a partirde la simulaión.Cabe alarar que las urvas de las pérdidas de trabajo, aluladas a partir delmodelo teório, onsiderando los polinomios, oiniden on las representadas en la�gura 4.6. El mínimo de IR(ω) provoa un mínimo en |Wint| y la forma parabóliade ε(ω) hae que la aída de |WQ| en funión de ω sea más suave.4.4. Resumen y onlusionesPara on�rmar la validez del modelo de TTF para un motor de enendidopor hispa, se utilizó la simulaión uasi-dimensional de dos zonas para el siste-ma ilindro-pistón. Dada la versatilidad que permite la simulaión, ésta posibilitaobtener, on poa di�ultad, las diferentes ontribuiones a las pérdidas de trabajo:friión, transferenia de alor a través de las paredes y las irreversibilidades internasasoiadas a la ombustión y a los tiempos de bombeo.Al iniio se ha presentado un modelo termodinámio analítio simple, que omoprimera aproximaión devuelve resultados interesantes uando se omparan on losobtenidos a partir de la simulaión. Tomando omo onstantes la masa del ilindro,las temperaturas máxima y mínima, y los oe�ientes que araterizan la transfe-renia de alor y las irreversibilidades internas, el modelo teório reprodue el ordende magnitud de la potenia y el rendimiento omo funión del régimen de trabajo.No obstante, el onsiderar los parámetros antes menionados omo independientesde la veloidad, ω, no permite obtener resultados uantitativos aeptables para elrango de veloidades onsideradas ni tampoo para los valores de máxima potenia
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IR y a la transferenia de alor, ε. Ambos parámetros de irreversibilidad presentanomportamientos parabólios en el rango de veloidades estudiado, on un mínimopara IR(ω) y un máximo para ε(ω), alrededor de los 160 rad/s para ambos. Eluso de los ajustes polinómios para estos parámetros en el modelo teório permitereproduir uantitativamente los resultados de la simulaión, en todo el intervalode veloidades así omo los valores de potenia y rendimiento máximos. Los valorespromedios de los parámetros de irreversibilidades obtenidos a partir de la simulaión
IR y ε, son omparables a los utilizados en trabajos previos.A modo de veri�aión, en la �gura 4.13 se muestra ómo ambia el diagrama
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Figura 4.13: Comparaión del diagrama P − η, simulado (línea ontinua) on losobtenidos a partir del modelo de TTF on los valores promedios de los parámetros,
IR y ε.
P − η en el modelo teório, uando se onsidera el valor promedio del parámetro deirreversibilidad, IR, en lugar de su polinomio, así omo también el valor promedio de
ε y se omparan on los resultados onsiderando el aporte de todos los polinomios.Se veri�a que la onsideraión de estos valores promedios, utilizados independiente-mente en el modelo teório, no son su�ientes para reproduir los valores realistas demáxima potenia o rendimiento de la simulaión. Esto signi�a que, para el modeloteório estudiado los resultados de la simulaión se pueden reproduir solamente sise onsideran explíitamente las funiones de T1(ω), T3(ω), m(ω), IR(ω) y ε(ω).En resumen, un modelo teório simple basado en onsideraiones básias de ter-modinámia inluyendo explíitamente la reaión químia, on irreversibilidadesasoiadas a la friión, transferenia de alor e irreversibilidades internas es apaz



100 CAPÍTULO 4. COMPARACIÓN ENTRE MODELOSde reproduir los resultados de un so�stiado modelo de simulaión de un motor deuatro tiempos de enendido por hispa. Cuando se omparan los resultados numé-rios on los del modelo teório se obtiene una idea físia de las irreversibilidadesglobales que provoan pérdidas de potenia y rendimiento, y además, la forma deuanti�arlas.



Capítulo 5
Optimizaión termodinámia delsistema

Desde sus iniios hasta la feha los motores de ombustión interna han evoluio-nado onsiderablemente. Durante muho tiempo, debido al fuerte reimiento de lademanda de estas máquinas y al bajo oste del petróleo, la mayoría de los esfuerzosse entraban prinipalmente en el aumento de la potenia. En los últimos años losestudios ambientales y las regulaiones modi�aron el rumbo de las investigaionesenfoándolas en disminuir las emisiones y mejorar los rendimientos. Los simuladoresnumérios han demostrado ser herramientas idóneas para el análisis y la optimiza-ión en el diseño de estos motores. Estas herramientas son una alternativa eonómiay omplementaria al análisis de motores reales en el laboratorio. Permiten reproduirresultados on su�iente preisión, de tal forma que se puede desartar una hipótesiserrónea, o bien sirven omo base de investigaiones más profundas aera de nuevosmotores e innovaiones.El presente apítulo analiza la in�uenia de diferentes parámetros de diseño yde funionamiento, sobre la potenia y rendimiento de un motor de enendido porhispa, mediante el uso de la simulaión uasi-dimensional, detallada en apítulosanteriores. A los resultados de la simulaión se le aplian las ténias usuales de laTTF on el objetivo de proponer valores óptimos para las variables seleionadas.Estas ténias, omo se vio anteriormente en los apítulos 3 y 4 proponen, entre otras



102 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAosas, el análisis de las variables de desempeño mediante la funión implíita quede�ne la urva potenia-rendimiento [44℄, una visión disriminada de las diferentesfuentes de irreversibilidad a través del análisis de las pérdidas de trabajo y permitende�nir una funión objetivo a optimizar a partir de un parámetro elegido arbitraria-mente. También, la fusión de ambos enfoques, el teório y el de simulaión, failita,además de proponer valores óptimos (siempre interesantes desde un punto de vista,por ejemplo de sistemas de ontrol [1℄), entender la base físia del proedimiento deoptimizaión y sus onseuenias.En las simulaiones se onsidera al igual que en los apítulos anteriores el om-bustible de referenia para los motores de ilo Otto, iso-otano (C8H18). La reaiónquímia que se utiliza es la desrita en el apéndie F, onsiderando disoiaión.Cuadro 5.1: Parámetros geométrios y de on�guraión para el modelo de simulaiónnuméria.
Vil, volumen del ilindro 8,0 × 10−4 m3

a, radio del igüeñal 4,8 × 10−2 m
B, diámetro del pistón 9,6 × 10−2 m
Rsb, relaión arrera-diámetro 1
r, relaión de ompresión 8
µ, oe�iente de friión 16,0 kg/s
pin, presión de entrada 0,75 × 105 Pa
Tin, temperatura de entrada 350,0 K
pex, presión del esape 1,05 × 105 Pa
Tex, temperatura del esape 600 K
Tw, temperatura de pared 500 K
ϕ0, avane del enendido 330◦

φ, relaión de equivalenia ombustible-aire 1,0En la tabla 5.1 se desriben los prinipales parámetros geométrios y de on-�guraión utilizados en la simulaión. Los demás parámetros se pueden enontrar



5.1. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CILINDRO 103en el apéndie D. Estos parámetros se toman a modo de referenia, dado que semodi�arán algunos de ellos para estudiar la sensibilidad del desempeño del motor.De esta forma se intenta estableer una on�guraión óptima para los parámetrosde diseño y de funionamiento.Es interesante menionar que en TTF omúnmente se establee un punto detrabajo que se enuentra entre el máximo rendimiento y la máxima potenia [46℄.Cuando se utilizan los motores de ombustión interna, por ejemplo, en los ohes,el estado de operaión no es estaionario, sino que dependiendo de las ondiionesexternas y las neesidades de onduión, se requiere más o menos potenia por partedel motor. Por lo tanto, para aerarse más a las ondiiones reales de operaión,este trabajo onsidera un régimen de operaión variable. A diferenia de la TTF(que determina un punto de operaión de�nido por una potenia y un rendimientoespeí�os), aquí no hay un punto de trabajo si no un intervalo, en el ual la poteniavaría desde 0 a su máximo posible, Pmáx.Como referenia se menionan los trabajos de Desieux y otros [45℄, que analizanel omportamiento de las urvas potenia-rendimiento generadas a partir de unmodelo ero-dimensional, de un ilo diesel y Curto-Risso y otros [78℄, que estudianla optimizaión de un modelo uasi-dimensional de un motor de enendido porhispa, mediante herramientas de TTF.
5.1. Parámetros de diseño del ilindroEl objetivo de las siguientes subseiones es analizar el efeto que produen algu-nos parámetros de diseño, relaionados on la geometría de la ámara de ombustión,en las variables de desempeño de un motor de enendido por hispa, tales omo: laloalizaión de la igniión, la relaión entre la arrera y el diámetro, la relaión deompresión y el volumen de la ámara. Y así, estableer una on�guraión ópti-ma de trabajo o estableer un riterio de optimizaión adeuado para este tipo demáquinas.



104 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMA5.1.1. Loalizaión de la igniiónLa loalizaión de la igniión, Rc, es la distania que hay desde el entro delilindro hasta el núleo donde omienza a desarrollarse el frente de llama. Cuandono se onsideran �utuaiones del �uido era de la bujía, Rc oinide on la posiiónde la misma. En el apéndie C se desribe on detalle el álulo de la evoluión delárea del frente de llama (onsiderado esfério) a partir de su geometría y de laámara de ombustión. El área del frente de llama depende fuertemente de Rc:uánto más se aerque Rc al radio del ilindro, el frente de llama alanzará la pareddel ilindro en menos tiempo y su área se verá reduida, mientras que uánto másse aerque Rc al entro del ilindro, el frente de llama tarda más en alanzar lasparedes, desarrollándose on un área mayor.La �gura 5.1a muestra la in�uenia de la posiión de la bujía en la potenia, P ,para un rango de veloidades de giro de 20 a 400 rad/s y tres posiiones de Rc: 0 mm(igniión entrada), 10 mm y 20 mm. La posiión entrada de la igniión orrespondea los valores más elevados de potenia en el rango de veloidades superiores a 75rad/s. Para veloidades menores el omportamiento es el opuesto, pero las difereniasson inapreiables.La evoluión del rendimiento, η, en funión de la veloidad de giro, parametrizadoon Rc, se puede observar en la �gura 5.1b. Éste se omporta de forma similar ala potenia, P , para valores superiores a 75 rad/s: la posiión entrada de la bujía,
Rc = 0 mm, orresponde a los valores más elevados, mientras que para valoresinferiores la posiión más alejada, Rc = 20 mm, devuelve resultados más elevados.A pesar de ser más notoria la diferenia, a bajas veloidades, en η que en P , en ambosasos se puede deir que no hay una mejora onsiderable, al utilizar un Rc alto. Sinembargo, a altas veloidades, la ganania entre utilizar una posiión entrada y unaalejada del entro de la igniión es para la potenia del orden de un 10 % y para elrendimiento del orden de 2 %.Una visión global del omportamiento de los parámetros de desempeño del motorse puede obtener a partir de una de las herramientas más utilizadas en la TTF, eldiagrama de potenia-rendimiento, �gura 5.2. Se ve laramente ómo la posiiónentrada aumenta tanto la máxima potenia omo el máximo rendimiento. Estose debe a que, uando la hispa es entrada el frente de llama es mayor, por lo
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Figura 5.1: (a) Potenia de salida a partir de la simulaión para diferentes posiionesde la bujía, Rc. (b) Rendimiento, η, para las mismas ondiiones.tanto mejora el área de interambio y aumenta la veloidad de ombustión. Noobstante omo se menionó anteriormente, dado que este tipo de máquinas trabajana potenia variable, dependiendo de las neesidades, el motor puede trabajar a bajaso altas potenias.Es importante destaar que dado que el aumento en la veloidad de ombustiónprovoa un aumento en la presión dentro de la ámara a vees se pueden superar
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Figura 5.2: Diagrama P − η a partir de la simulaión para diferentes posiiones dela bujía, Rc.los límites de la autodetonaión o autoigniión del ombustible1, derivando en unareduión de potenia y rendimiento. Taylor [63℄ meniona que esta es la prinipalausa por la que en diseños habituales de motores la posiión de la bujía no esentrada, lo que on�rma los resultados, dado que las presiones son más elevadasa medida que Rc → 0. Debido a que el modelo que se utiliza en este trabajo noonsidera los efetos de la autodetonaión, este estudio será válido úniamente paraombustibles on niveles de otanaje2 su�ientemente elevados, de tal forma que losefetos de la autodetonaión sean insigni�antes.Otro resultado interesante a partir de la evoluión de la potenia y el rendimientoen funión de ω, es que dada una veloidad de giro, los máximos valores para η y P seobtienen on el mismo Rc. Este fenómeno se debe a que la relaión entre la poteniay el rendimiento es la energía químia que entra al sistema on el ombustible, η =

|W |/(mfQ
i
v) (euaión (2.71)) y dado que ésta no depende de Rc, uando P aumenta(W aumenta), η también lo hará. Esta araterístia será también interesante uando1Capaidad que tiene un elemento ombustible de omenzar la ombustión sin neesidad de unaadiión de energía externa.2Medida de la resistenia a reaionar que a altas presiones que tiene un ombustible.



5.1. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CILINDRO 107se analien los efetos de, por ejemplo, la relaión arrera-diámetro o el avane delenendido.
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Figura 5.3: Análisis de las pérdidas de trabajo omo funión de la veloidad de girodel motor para diferentes posiiones de la igniión.Desde otro punto de vista, es interesante analizar el efeto de Rc en términos delas pérdidas de trabajo, introduidas en la seión 3.1, que para las simulaiones sealulan según se muestra en la seión 4.2. A modo de ilustraión, en la �gura 5.3se desriben las pérdidas asoiadas a la transferenia de alor, |WQ|, friión, |Wfri|y a las irreversibilidades internas, |Wint|. También se representa la suma de todaslas pérdidas de trabajo, |∑Wl|, euaión (3.4), para tres valores de Rc. A partirde la �gura se puede observar en términos generales que a bajas revoluiones laspérdidas totales, |∑Wl|, son dominadas por la transferenia de alor, |WQ|, peroa veloidades intermedias y altas la ontribuión a las pérdidas totales de las irre-versibilidades internas, |Wint|, se vuelve más importante. Las pérdidas por friión,
|Wfri|, son independientes de Rc y según el modelo reen linealmente on ω. La �-



108 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAgura 5.3 muestra partiularmente el efeto de Rc en las pérdidas totales, que a partirde los 75 rad/s adoptan su valor mínimo para la posiión entrada. Coherentementeon los resultados obtenidos de la potenia y el rendimiento, la posiión entradamejora el rendimiento tras disminuir las pérdidas de trabajo.5.1.2. Relaión arrera-diámetroLa relaión arrera-diámetro, Rsb, es el oiente entre la arrera del pistón, 2a,que orresponde al doble del radio del igüeñal, y el diámetro del ilindro, B, repre-sentada en la siguiente euaión:
Rsb =

2a

B
(5.1)En el presente apartado se analiza la sensibilidad de los parámetros de desempe-ño, P y η al efeto de la variaión de Rsb. Para poder alular el efeto sin pertur-baiones seundarias, es neesario estableer los ambios de B y a manteniendo elvolumen máximo de la ámara, Vil y la relaión de ompresión, r, onstantes. Paraello se utilizan las siguientes euaiones derivadas de la geometría del sistema:

B =

[

4 (r − 1)Vil
πrRsb

]
1
3 (5.2)

a =

[

(r − 1) Vil
2πr

] 1
3

R
2
3
sb (5.3)donde Vil y r son parámetros �jos, desritos en el uadro 5.1 y Rsb varía entre: 0,2y 1,5.La �gura 5.4a representa la variaión de la potenia, P , en funión de la veloidadde giro, para los diferentes Rsb. Se puede observar que la relaión entre la poteniay Rsb no es lineal, si no que hay una dependenia on la veloidad de giro, ω, la ualse aentúa a partir de los 100 rad/s. Sin embargo, a pesar de esta relaión on ω,se observa un efeto laramente signi�ativo de Rsb en la potenia: un inrementohaia valores intermedios de Rsb y resultados bajos en los extremos. Partiularmentelos valores de Rsb = 0,5 y Rsb = 1,0 dan omo resultados las potenias más elevadas.El rendimiento, η, en funión de la veloidad de giro, parametrizado según Rsb,se representa en la �gura 5.4b. El efeto de Rsb sobre η es similar al que se vio para
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Figura 5.4: (a) Potenia de salida a partir de la simulaión para diferentes relaionesentre la arrera del pistón y el diámetro del ilindro. (b) Rendimiento, η, para lasmismas ondiiones.la potenia, presentando una dependenia on la veloidad de giro para diferentes
Rsb y también se observan valores más elevados de η para Rsb = 0,5 y Rsb = 1,0.Si bien queda laro que Rsb = 0,5 y Rsb = 1,0 devuelven los mayores valores depotenia y rendimiento, observando úniamente las �guras 5.4a y 5.4b no se puededisernir ual de los dos valores puede ser más interesante, ya que Rsb = 0,5 da el má-
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Figura 5.5: Diagrama P −η a partir de la simulaión para diferentes relaiones entrela arrera del pistón y el diámetro del ilindro.ximo rendimiento y además buenos valores de potenia, pero Rsb = 1,0 da la máximapotenia y buenos valores de rendimiento. Para esto el diagrama P − η, �gura 5.5,obtenido eliminando ω omo variable paramétria, permite tener una visión más la-ra del efeto. Teniendo en uenta que la potenia puede variar dependiendo de lasneesidades del motor, un posible objetivo o riterio de optimizaión sería obtener elmáximo rendimiento para ada valor de potenia requerido. La urva orrespondien-te a Rsb = 1,0 da la mayor potenia máxima alanzable, P 1,0máx y la que orrespondea Rsb = 0,5 presenta una potenia máxima un 1 % menor, P 0,5máx = 0,99P 1,0máx. Noobstante, esta última mejora los valores de rendimiento en la franja de potenia queva desde 0 a P 0,5máx, partiularmente el rendimiento máximo, η0,5máx es un 2 % mayorque η1,0máx.En la �gura 5.6 se muestran los efetos de la variaión de Rsb en las pérdidasde trabajo, ausadas por la transferenia de alor, |WQ|, friión, |Wfri| y a lasirreversibilidades internas, |Wint|, junto on la suma de todas las pérdidas de trabajo,
|
∑

Wl|.Se puede observar ómo las pérdidas totales son mínimas a veloidades inferioresa 250 rad/s, para Rsb = 0,5. Nótese que, �jando Rsb = 0,5, para veloidades superio-
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Figura 5.6: Análisis de las pérdidas de trabajo omo funión de la veloidad de girodel motor para para diferentes Rsb.res a 220 rad/s (potenia máxima) la potenia y el rendimiento presentan pendientesnegativas, véase la �gura 5.4a y 5.4b, y un aumento en la veloidad de giro produeun deremento en ambas magnitudes. Generalizando, se puede onsiderar la veloi-dad a máxima potenia (en este aso aproximadamente 220 rad/s) omo límite deoperaión. Para ualquier veloidad superior a ésta, se puede enontrar una inferiorque devuelva la misma potenia y un rendimiento mayor.Si se toman en uenta todas las urvas se puede observar que el efeto de variar
Rsb en las pérdidas, también varía on ω. Las diferenias entre las pérdidas de tra-bajo debido a la transferenia de alor son signi�ativas úniamente a veloidadesinferiores a 150 rad/s. Lo ontrario suede on las pérdidas debido a las irreversibi-lidades internas, donde las diferenias son onsiderables a partir de 100 rad/s. Laspérdidas por friión son proporionales a la veloidad y su onstante de propor-ionalidad aumenta on Rsb. La onjunión de todos estos ingredientes muestra dos



112 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAon�guraiones en el omportamiento de las pérdidas totales. A bajas veloidades(ω < 50 rad/s) los Rsb mayores minimizan |∑Wl| y de 50 a 250 rad/s, Rsb = 0,5minimiza las pérdidas totales. Lo ual sugiere que para los parámetros onsideradoshay un óptimo en este valor.5.1.3. Relaión de ompresiónLa relaión de ompresión, r, es el oiente entre el máximo y el mínimo volumende la ámara. A pesar de no ser un oiente de presiones, mantiene una relaióndireta on éste. Cuando la relaión de ompresión, r, aumenta también lo hará lapresión máxima del ilo, lo que, en una primera instania, se puede traduir enun aumento en la potenia, P y el rendimiento, η. Para poder omparar de formaadeuada y no agregar efetos seundarios no deseados, siguiendo la misma idea queen el análisis de Rsb, es neesario que el volumen de la ámara, Vil y Rsb permanezanonstantes. Las euaiones (5.2) y (5.3) se utilizan para alular a y B de tal formaque Vil y Rsb permanezan onstantes en los valores que se obtienen a partir deluadro 5.1.Según las �guras 5.7a y 5.7b los resultados son laros: la potenia, P y el rendi-miento, η, reen onsiderablemente uando la relaión de ompresión, r, aumenta.Sin embargo, para valores de veloidades inferiores a 50 rad/s, el omportamientoparee revertirse. Si en el diagrama P −η representado en la �gura 5.8, se onsidera,por ejemplo, una potenia de 0,6×103 W, para r = 6 el rendimiento vale η = 0,184 ypara r = 10 vale η = 0,166, lo que orresponde a un aumento del 10 %. Esto sugiereque si las revoluiones a ralentí son lo su�ientemente bajas, es más eonómio unarelaión de ompresión pequeña (lo su�ientemente alta omo para que el motorarranque).La �gura 5.8 también muestra que un inremento de la relaión de ompresión,
r, de 6 a 10, provoa un aumento en la máxima potenia en un 76 % y en el máximorendimiento en un 25 %. A primera vista paree que uanto más elevada sea larelaión de ompresión, mejores resultados se obtienen. Esto es ierto en la medidaque el ombustible sea apaz de trabajar a las elevadas presiones que impone larelaión de ompresión. Nuevamente hay que tener en uenta la autoigniión, quees la que impone el límite de presión a la que puede trabajar el sistema. Para los
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Figura 5.7: (a) Potenia de salida, P , a partir de la simulaión para diferentes rela-iones de ompresión, r. (b) Rendimiento, η, bajo las mismas ondiiones.motores de gasolina, la relaión de ompresión se enuentra normalmente en el rangode 7 a 11, a medida que los ombustibles han ido mejorando su nivel de otanaje,a lo largo de los años, las relaiones de ompresión han ido aumentando, mejorandolos niveles de potenia y rendimiento máximos alanzados.Para observar el omportamiento desde otro punto de vista, en la �gura 5.9se representan las pérdidas de trabajo. En términos generales a bajas veloidades
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Figura 5.8: Diagrama P − η a partir de la simulaión para diferentes relaiones deompresión, r.prevaleen las pérdidas por transferenia de alor y a altas veloidades las provoa-das por las irreversibilidades internas y por las fuerzas de friión. Cada urva depérdidas totales presenta un mínimo que oinide aproximadamente on el máximorendimiento.Si se observan on atenión las urvas de pérdidas totales, a priori el omporta-miento paree no ser el esperado, dado que los resultados de máximo rendimientoy máxima potenia orresponden a máximas pérdidas, para veloidades menores a
200 rad/s. No obstante, esto se explia porque, omo se dijo anteriormente, r estádiretamente relaionado on la presión de la ámara, en este aso partiular onla presión durante el período de bombeo y ésta a su vez on el �ujo de masa queentra al pistón. Cuando la relaión de ompresión aumenta la diferenia de presionesdurante el período de bombeo ree, por lo tanto entra más ombustible por iloal ilindro. A partir de este razonamiento se deduen las siguientes onlusiones:(i) La urva de rendimiento no neesariamente debe presentar la misma evoluiónque la urva de potenia, dado que una variaión de la masa de ombustibleque entra por ilo provoa una variaión el denominador de la euaión (2.71).
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Figura 5.9: Análisis de las pérdidas de trabajo omo funión de la veloidad de girodel motor para para diferentes relaiones de ompresión, r.De esta forma el heho de que el trabajo aumente implia un aumento en lapotenia, pero no neesariamente un aumento en el rendimiento (que en esteaso es lo que suede para veloidades inferiores a 50 rad/s).(ii) Si el rendimiento se alula omo, η = (|Wrev| − |
∑

Wl|)/(mfQ
i
v), el hehode que las pérdidas de trabajo aumenten, no neesariamente implia una dis-minuión de potenia o rendimiento, dado que el que aumente la masa deombustible que entra al ilindro, produe un aumento en las pérdidas, prin-ipalmente, por transferenia de alor, pero en mayor proporión lo hae eltrabajo reversible. Esto da lugar a un aumento neto en la potenia y el rendi-miento.



116 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMA5.1.4. Volumen de la ámaraEn este punto se analiza el efeto del ambio del volumen máximo de la ámara,
Vil, en los parámetros de desempeño. Antes de omenzar, hay que alarar que existeuna relaión direta on la masa que entra al ilindro y el volumen máximo de laámara, la ual se enuentra fuertemente ligada a la energía que entra al ilindroen ada ilo. Por esta razón es más adeuado utilizar omo indiador, la poteniapor unidad de volumen o potenia volumétria, P/Vil, en lugar de la potenia yel trabajo por unidad de volumen o trabajo volumétrio, w = W/Vil, en lugar deltrabajo.Al igual que en los análisis anteriores se �jan las variables omplementarias y sealulan los valores de a y B orrespondientes, según las euaiones (5.2) y (5.3),de tal forma que Vil ambie, manteniendo onstantes Rsb y r según los valores deluadro 5.1.
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Figura 5.10: Potenia de salida por unidad de volumen, P/Vil y rendimiento, η, apartir de la simulaión para diferentes volúmenes de la ámara, Vil.En la �gura 5.10 se muestran las urvas de la potenia por unidad de volumen,
P/Vil, y rendimiento, η, en funión de la veloidad de giro, ω, para diferentes vo-



5.1. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CILINDRO 117lúmenes, Vil. El efeto del ambio de volumen omienza a peribirse en la poteniapor unidad de volumen a partir de los 160 rad/s. Los valores de potenia por unidadde volumen más elevados orresponden a Vil = 0,7 l, el rango útil en que se ganapotenia on ese volumen va desde 160 a 240 rad/s. El aumento de P/Vil máximode pasar de Vil = 0,9 l a Vil = 0,7 l es de un 5 %.El omportamiento del rendimiento, η, en funión de la veloidad de giro para di-ferentes volúmenes, Vil, es ligeramente diferente al de la potenia. Si bien la diferen-ia no es laramente visible en la �gura 5.10, para veloidades menores a 190 rad/slos rendimientos más elevados se obtienen on el mayor volumen, Vil = 0,9 l. Elreimiento en el rendimiento máximo, por ambiar el volumen de Vil = 0,7 l a
Vil = 0,9 l es de apenas un 1 %. Por enima de los 190 rad/s los valores más altosde rendimiento y potenia por unidad de volumen se obtienen on Vil = 0,7 l.
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Figura 5.11: Diagrama P − η a partir de la simulaión para diferentes volúmenes,
Vil.Como omplemento a la �gura 5.10 se enuentra el diagrama P −η, representadoen la �gura 5.11. En él se puede observar el efeto del ambio de, Vil, en la evoluióndel rendimiento y la potenia por unidad de volumen simultáneamente. Claramentese peribe la diferenia entre el funionamiento on los diferentes volúmenes. Paraveloidades inferiores a 200 rad/s, uando se redue el volumen de la ámara, se



118 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAperibe una pequeña reduión en el rendimiento, η, pero a veloidades superioresla potenia volumétria, P/Vil, aumenta. Esto sugiere que para la optimizaiónhay que asumir un ierto ompromiso entre la potenia por unidad de volumeny el rendimiento. Tomando en uenta que un volumen de Vil = 0,7 l, produeaumentos en la potenia máxima (omo máximo 5 % en este aso) y la reduión enel rendimiento es su�ientemente baja (no supera el 1 % en esta oasión), éste es elque entrega los mejores resultados uando se quiere un buen intervalo de poteniasde trabajo, on rendimientos aeptables.
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Figura 5.12: Análisis de las pérdidas de trabajo por unidad de volumen, w, omofunión de la veloidad de giro del motor para para diferentes volúmenes, Vil.En la �gura 5.12 se representan las pérdidas de trabajo por unidad de volumenasoiadas a: la transferenia de alor, |wQ|, friión, |wfri| y a las irreversibilidadesinternas, |wint|, también se representa la suma de todas las pérdidas de trabajo,
|
∑

wl|. A grandes rasgos la evoluión de las pérdidas de trabajo por unidad devolumen presenta el mismo omportamiento que las pérdidas de trabajo, a bajas ve-



5.2. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 119loidades predominan las pérdidas por transferenia de alor, |wQ| y a medida quela veloidad aumenta las pérdidas por irreversibilidades internas, |wint| y por fri-ión, |wfri|, se vuelven más signi�ativas, desribiendo un mínimo para las pérdidastotales, |∑wl|.Para veloidades inferiores a 300 rad/s, el ambio de volumen no presenta unefeto signi�ativo en las pérdidas de trabajo por unidad de volumen, la dispersiónen ada una de las pérdidas de trabajo es mínima. A partir de esta veloidad laspérdidas provoadas por las irreversibilidades internas, |wint|, presentan un leve au-mento en la dispersión de las urvas para los diferentes volúmenes. Sin embargo, nose enuentra dentro del intervalo de veloidades útiles.El heho de que las pérdidas de trabajo totales por unidad de volumen sean pa-reidas, uando varía el volumen de la ámara, mientras que las potenias desribanuna leve diferenia (para veloidades superiores a 160 rad/s), no implia una inon-gruenia en los métodos de análisis, sino que re�eja su aráter omplementario.5.2. Parámetros de funionamientoEn las siguientes subseiones se presentan los prinipales resultados de la in-�uenia sobre la potenia y el rendimiento de: el avane del enendido, el fuel ratioy la temperatura de la pared interna del ilindro. Además, se hae un análisis deoptimizaión para estos parámetros. La idea prinipal es desarrollar de forma esa-lonada una optimizaión de los tres parámetros onseutivamente. Comenzando onel avane del enendido, se determinan las ondiiones óptimas de este parámetroen funión de la veloidad, después bajo estas ondiiones se ajustan las ondiio-nes para el fuel ratio y por último para la temperatura, siempre ontemplando losresultados de la optimizaión previa.5.2.1. Avane del enendidoLa posiión del igüeñal en el momento en que se iniia la ombustión, relativaal punto muerto superior (pms, el ual orresponde a 360o) es un parámetro básioa tener en uenta uando se quiere obtener la máxima potenia o par posible. Gene-ralmente la ombustión omienza antes del �nal de la arrera de ompresión, y dura



120 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAente 30 y 100 grados del igüeñal, terminando después del máximo nivel de presiónalanzado en el ilo. Si la ombustión se adelanta progresivamente on respeto alpms, el trabajo que ejere el pistón sobre los gases durante la arrera de ompresiónaumenta. Por el ontrario, si el tiempo de enendido se retarda, los pios de presiónapareen más avanzada la arrera de expansión, lo que provoa que su máximo de-aiga. Como onseuenia, el trabajo útil durante la arrera de potenia se redue.Normalmente, el ángulo de avane del enendido se enuentra en el intervalo entreel ierre de la válvula de admisión y el pms.El análisis más omún para un retraso del enendido óptimo se efetúa a unaveloidad �ja, omo por ejemplo, la que orresponde al máximo par al freno, llamadoen inglésMBT timing3 [79℄, que tiene lugar uando los itados efetos se ompensan.El objetivo partiular aquí es enontrar el ángulo de avane del enendido (oángulo de igniión) óptimo omo funión de la veloidad. Se verá que para adarequerimiento de potenia se puede determinar qué ángulo orresponde al máximorendimiento.A partir de la simulaión se puede alular la potenia, P , del motor para ual-quier veloidad de giro, ω, y para ualquier ángulo de avane del enendido, ϕ0, odiho de otra forma se obtiene P = P (ω, ϕ0).En la �gura 5.13 se representan las urvas de P = P (ω) parametrizadas on
ϕ0 en un intervalo entre 300o y 350o. Se elige omo riterio de optimizaión eltomar para ada ω el valor de ϕ0 orrespondiente a la máxima potenia posibleorrespondiente a esa veloidad. Si para ada ω se esribe omo ϕP

0 ese ángulode igniión óptimo, se obtiene una serie disreta de pares (ω, ϕP
0 ). Mediante unainterpolaión numéria se obtiene la funión ϕP

0 = ϕP
0 (ω). Cuando la simulaióninorpora este avane de enendido, dependiente de ω, la urva de la potenia, P (ω),representa una envolvente (en términos geométrios) a las potenias, P = P (ω, ϕ0).Es interesante menionar que la funión óptima, ϕP
0 (ω), es lineal y orrespondenumériamente a, ϕP

0 (ω) = 363,85 − 0,27 ω, on ϕ0 en (◦) y ω en rad/s. Nóteseque en el aso límite en que ω → 0, el ilo termodinámio orresponde al ilo de3El MBT se de�ne omo el máximo par, Mmáx, que puede alanzar un motor, generalmente semide mediante un dinamómetro y se umple que P = ωMmáx, donde P no neesariamente es lamáxima potenia. El término de brake (freno) viene porque el dinamómetro frena al motor paramantener su veloidad onstante.
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Figura 5.13: Potenia alulada por la simulaión omo funión de la veloidad degiro del motor, ω, para diferentes ángulos de igniión, ϕ0. También se representa laenvolvente, P = P (ω), obtenida a partir del ángulo de igniión, dependiente de laveloidad optimizado, ϕ0(ω).Otto reversible dado que el tiempo de duraión del ilo sería in�nito. En este aso
ϕP

0 debería ser 360o, o lo que es lo mismo, que la ombustión debería empezar enel pms. Los valores numérios son ligeramente diferentes debido al ajuste numériobiparamétrio de la reta, ϕP
0 (ω).Efetuando el mismo proedimiento para obtener el avane de enendido óptimo,pero maximizando el rendimiento se obtiene, ϕη

0(ω). En la �gura 5.14 se represen-tan las urvas η = η(ω, ϕ0) parametrizadas a diferentes avanes de enendido, ϕ0.También se representa la envolvente a estas urvas, η(ω), la ual representa el rendi-miento obtenido on el ángulo de igniión (variable on la veloidad) orrespondienteal máximo rendimiento posible para ada ω.
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Figura 5.14: Rendimiento alulado mediante la simulaión omo funión de la ve-loidad de giro del motor, ω, para diferentes ángulos de igniión, ϕ0. También serepresenta la envolvente, η = η(ω), obtenida a partir del ángulo de igniión, depen-diente de la veloidad optimizado, ϕ0(ω).Es de destaar que las funiones ϕP
0 (ω) y ϕη

0(ω) son numériamente muy simila-res, ϕP
0 (ω) ≃ ϕη

0(ω) ≡ ϕ0(ω). O lo que es lo mismo, es posible enontrar un ángulo deenendido óptimo, que variando on la veloidad de giro, maximie simultáneamentela potenia y el rendimiento. Esto es razonable debido a que el rendimiento, omose ve en la euaión (2.71), se relaiona on el trabajo (o la potenia) a través de lamasa de ombustible que entra al pistón, la ual no depende del ángulo de igniión.Sin embargo, uando la masa de ombustible varía on el parámetro a optimizar,omo es el aso del fuel ratio, no neesariamente se puede optimizar la potenia yel rendimiento a la vez. Diho de otra forma, habrá una envolvente diferente tantopara la potenia omo para el rendimiento, en ese aso, omo veremos más adelante,



5.2. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 123hay que reurrir a la envolvente diretamente en el diagrama P − η.

02
46
810

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

P

(×103 W)

η

P̄ (η̄)
ϕ0 = 300◦

310
320
330
340
350

Figura 5.15: Curvas de potenia-rendimiento, P = P (η), obtenidas a partir de elimi-nar ω entre P = P (ω) y η = η(ω) para distintos ángulos de igniión. La envolvente,
P = P (η) se obtiene onsiderando el avane de enendido óptimo, ϕ0(ω).En la �gura 5.15 se representan las urvas paramétrias de potenia-rendimientoobtenidas a partir de eliminar la veloidad angular entre P = P (ω, ϕ0) y η =

η(ω, ϕ0), para los valores de avane de enendido onsiderados. También se repre-senta la envolvente a dihas urvas, P = P (η), que se obtiene a partir de onsiderarel ángulo de igniión óptimo para ada veloidad, por ejemplo, eliminando ω entre
P (ω) y η(ω) o lo que es lo mismo ejeutando la simulaión on el avane de enen-dido óptimo (variable on la veloidad de giro), ϕ0(ω). La envolvente representa elmáximo valor de rendimiento alanzable para ada nivel de potenia, la ual, debidoa la ondiión de trabajo de este tipo de máquinas, se onsidera omo un parámetroexterno. En las seiones siguientes las simulaiones tendrán en uenta estos resul-



124 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAtados, o diho de otra forma, se onsiderará el ángulo de igniión variable on ω,
ϕ0(ω).
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Figura 5.16: Par alulado por la simulaión omo funión de la veloidad de girodel motor, ω, para diferentes ángulos de igniión, ϕ0. También se representa laenvolvente, M = M(ω), obtenida a partir del ángulo de igniión, dependiente de laveloidad, optimizado, ϕ0(ω).A modo de omprobaión, se utilizó el mismo proedimiento de optimizaión,pero onsiderando el par (o en inglés torque), M , (véase la �gura 5.16). La forma delas urvas del par para diferentes valores de ϕ0 son muy similares a los obtenidos parael rendimiento (�gura 5.14). Y el avane de enendido dependiente de la veloidadorrespondiente a la envolvente de las urvas de torque también es muy similar a
ϕ0(ω), por lo tanto, la optimizaión on respeto al torque no introdue nuevasaraterístias.Es interesante el análisis del proedimiento de optimizaión en términos de laspérdidas de trabajo, introduidas en la seión 3.1, las uales se alulan a partirde la simulaión según se muestra en la seión 4.2. A modo de ilustraión, en la�gura 5.17 se desriben las pérdidas asoiadas a la transferenia de alor, |WQ|,friión, |Wfri| y a las irreversibilidades internas, |Wint| y la suma de todas las
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Figura 5.17: Análisis de las pérdidas de trabajo del motor omo funión de la velo-idad de giro para tres ángulos de igniión. Se representa la envolvente obtenida apartir del avane de enendido óptimo, ϕ0(ω), mediante una línea sólida. Todas lasurvas se alulan a fuel ratio, φ = 1,0 y una temperatura de pared, Tw = 500 K.pérdidas de trabajo, |∑Wl| (ver euaión (3.4)), para tres valores de ϕ0 y para
ϕ0(ω). A partir de la �gura se deduen las siguientes onlusiones:(i) A bajas revoluiones las pérdidas totales, |∑Wl|, son dominadas por la trans-ferenia de alor, |WQ|, pero a veloidades intermedias y altas la ontribuióna las pérdidas totales de las irreversibilidades internas, |Wint|, se vuelve másimportante. Las pérdidas por friión, |Wfri|, son independientes de ϕ0 y segúnel modelo reen linealmente on ω.(ii) Cuando el motor trabaja on el avane de enendido óptimo, ϕ0(ω), las pér-didas por transferenia de alor o por irreversibilidades internas son práti-



126 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAamente minimizadas: a bajas veloidades proedentes de la transferenia dealor y a veloidades altas o intermedias de las irreversibilidades internas. Co-mo onseuenia la adiión de todas las pérdidas, |∑Wl|, se mantiene en elmínimo valor posible a ualquier veloidad de rotaión.(iii) La envolvente observada en |
∑

Wl| generada a partir de onsiderar el avanede enendido óptimo ϕ0(ω), puede entenderse omo una visión omplementa-ria a la que se muestra en P = P (η) (�gura 5.15), en términos de mínimaspérdidas de trabajo en lugar de la máximo rendimiento. De esta forma, el pro-edimiento de optimizaión presentado puede entenderse físiamente omo unmeanismo para minimizar las pérdidas totales, reduiendo las pérdidas portransferenia de alor o por irreversibilidades internas omo funión de ω enlos diferentes regímenes de operaión del motor. Este se puede generalizar aualquier parámetro que no afete al trabajo reversible que se obtiene del iloni a la masa de ombustible que entra en el ilindro.5.2.2. Razón de equivalenia de ombustible y aireLa razón de equivalenia de ombustible y aire, o equivalene fuel ratio (parasimpli�ar se usa fuel ratio), omo se de�nió anteriormente, es la relaión que hayentre la fraión de ombustible-aire atual y el estequiométrio. Además de afetara la potenia y el rendimiento del motor, tiene un efeto direto en las emisionesliberadas a la atmósfera y la autoigniión. El fuel ratio debe aerarse a la unidadpara obtener una igniión satisfatoria y una propagaión del frente de llama ade-uada. Mezlas pobres de ombustible y aire (φ < 1) se quemarán más lentamentey provoarán bajos valores de temperatura y presión máxima. En esta subseiónse muestra explíitamente ómo los valores de desempeño, a ualquier veloidad degiro, varían on φ. También, se presenta ómo variando la relaión entre el fuel ra-tio y la veloidad de giro se puede optimizar el desempeño del motor, onsiguiendomayores niveles de rendimiento para ualquier requerimiento de potenia.En la �gura 5.18a se representa la potenia obtenida de la simulaión para di-ferentes valores de φ. Se puede observar que φ = 1,1 devuelve mejores resultadosde potenia para ualquier veloidad de giro. Sin embargo, omo se ve en la �gu-ra 5.18b, el mismo valor de φ orresponde a valores muy bajos de rendimiento. En
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Figura 5.18: (a) Potenia de salida a partir de la simulaión para diferentes razonesde equivalenia de ombustible y aire, φ. Se onsiderando el avane de enendidovariable óptimo, ϕ0(ω), y una temperatura de pared, Tw = 500 K. (b) Rendimiento,
η, para las mismas ondiiones.partiular, en esta �gura se ve que para valores de ω menores que 250 rad/s, aproxi-madamente, el fuel ratio más elevado, φ = 1,1, orresponde a los peores resultadosde rendimiento. Esto es razonable debido a la presenia de ombustible sin quemardespués de la ombustión uando φ supera la unidad.
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Figura 5.19: Esquema del proedimiento para la optimizaión del fuel ratio a partirdel diagrama potenia-rendimiento.Si se siguen los mismos pasos de optimizaión que en el avane de enendido, seonluye que para la potenia hay un únio valor de φ independiente de la veloidadde giro que la maximiza, sin embargo, para maximizar el rendimiento φ debe variaron ω. Por lo tanto, no es posible maximizar la potenia y el rendimiento a la vezpara ada veloidad de giro. Por el ontrario, en la urva de potenia-rendimientosí se puede enontrar una envolvente que maximie el rendimiento para ada nivelde potenia.Dado que la potenia y el rendimiento dependen de ω y de φ, hay que enontrarla relaión entre estas últimas que maximie el rendimiento para ada poteniadada. Por lo tanto, teniendo en uenta el diagrama P − η, el proedimiento es elsiguiente: se establee un valor de potenia, P0, el ual orta a las urvas P (η, φ),véase la �gura 5.19, parametrizadas on respeto a φ, de esta forma se obtieneel punto (ω0, φ0) orrespondiente al máximo rendimiento posible para la poteniaelegida. Se repite el proedimiento para diferentes potenias y se obtiene la serie depuntos: (ω0, φ0),(ω1, φ1),...,(ωn, φn), la ual se ajusta para obtener una funión querelaione φ on ω. Como en el aso del avane del enendido, esta funión es muysimple, aproximadamente lineal y para los parámetros de simulaión elegidos es la



5.2. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 129siguiente: φ(ω) = 0,64 + 1,53 × 10−3ω on ω en rad/s. Este fuel ratio variable dalugar a los máximos valores posibles de rendimiento para ada nivel de potenia.En la �gura 5.20 se representan las urvas P − η parametrizadas on respeto a φ,también se presenta la envolvente, P (η), obtenida a partir de onsiderar φ = φ(ω).Es onveniente menionar que el par motor también ree monótonamente on φ, por

02
46
810

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

P

(×103 W)

η

P̄ (η̄)
φ = 0,8

0,9
1,0
1,1

Figura 5.20: Diagrama potenia-rendimiento a partir de la simulaión para diferentesrazones de equivalenia de ombustible y aire, φ, onsiderando el avane de enendidovariable según el óptimo, ϕ0(ω), y una temperatura de pared, Tw = 500 K.lo tanto, este parámetro no permite un proedimiento alternativo de optimizaión.Además, es interesante estudiar ómo la variaión en el fuel ratio afeta laspérdidas asoiadas a diferentes fuentes de irreversibilidades. En la �gura 5.21 serepresentan las diferentes pérdidas de trabajo, |Wfri|, |WQ|, |Wint| y la suma detodas las pérdidas de trabajo, |∑Wl|.Al igual que on el ángulo de igniión, a bajas revoluiones las pérdidas totales,
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Figura 5.21: Análisis de las pérdidas de trabajo omo funión de la veloidad de girodel motor para diferentes razones de equivalenia de ombustible-aire, onsiderando
ϕ0(ω) y Tw = 500 K. También se muestra para ada pérdida la obtenida al tener enuenta φ(ω).
|
∑

Wl|, son dominadas por la transferenia de alor haia las paredes del ilindro,pero uando ω aumenta éstas disminuyen rápidamente. Simultáneamente, |Wfri| y
|Wint| aumentan, así que |∑Wl| presenta un mínimo, que dependiendo de φ y segúnlos parámetros elegidos orresponde a ω ≃ 100 − 200 rad/s. Cabe menionar quelas pérdidas totales aumentan on respeto a φ hasta un valor de φ = 1,0, en dondehay un ambio de omportamiento, por esto los valores de |∑Wl| son menores para
φ = 1,1 que para φ = 1,0.El ambio de sentido en la evoluión de las pérdidas uando se alanza la ondi-ión estequiométria, es el responsable del máximo relativo en |

∑

Wl| era de 240rad/s, uando se onsidera φ(ω) (véase el punto singular para |
∑

Wl| y |Wint| en la



5.2. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 131�gura 5.21): las pérdidas totales aumentan a medida que ree φ hasta alanzar elmáximo valor en φ = 1,0, después del ual deree.Hay que menionar que a diferenia del avane del enendido, el fuel ratio nodetermina la envolvente minimizando las pérdidas de trabajo, debido a que, omose ha menionado antes, la funión φ(ω) no produe envolventes simultáneas parala potenia y el rendimiento. La razón de este omportamiento se debe a que en laeuaión (2.71) varía úniamente el numerador uando ambia el avane del enen-dido, el ual orresponde al trabajo realizado en el ilo. Sin embargo, uando semodi�a φ, varían tanto el numerador omo el denominador, este último a través dela masa de ombustible que entra en la ámara, que depende diretamente de φ.5.2.3. Temperatura de paredLa transferenia de alor afeta fuertemente al desempeño del motor y las emisio-nes. Para una veloidad de rotaión y una masa de ombustible dentro del ilindro,�jos, una elevada transferenia de alor desde la mezla de gases haia las paredesdel ilindro provoa una disminuión de la temperatura promedio de ombustión yde la presión, y por ende del trabajo produido por ilo.La transferenia de alor dentro del ilindro se produe esenialmente por onve-ión y radiaión, pero en motores de enendido por hispa, la radiaión generalmentese puede onsiderar despreiable o se inorpora al término onvetivo [70℄. En ual-quier aso, omo se meniona en la seión 2.4, la transferenia es proporional a ladiferenia de temperaturas T −Tw, donde T es la temperatura instantánea del �uidode trabajo y Tw la de la pared interna del ilindro, pero también depende de formaompleja de la ombustión, la ual determina la presión y la temperatura dentro delilindro.En esta subseión se desarrolla un análisis de la in�uenia de la temperaturainterna de pared, Tw, en los parámetros de desempeño del motor, en el rango de 400a 700 K. Durante la simulaión se onsideran los valores optimizados del avane delenendido, ϕ0(ω) y de la razón de equivalenia ombustible-aire, φ(ω).La �gura 5.22 muestra una pequeña pero interesante dependenia de la poteniay el rendimiento on respeto a Tw. A bajas veloidades, ambas funiones presentanlos valores más altos a bajas temperaturas: en el aso del rendimiento hasta 240



132 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMA

0123
4567
89

0 100 200 300 400 500 0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35
P

(×103 W) η

ω (rad/s)
Tw = 400K

500
600
700

Figura 5.22: Potenia de salida y rendimiento a partir de la simulaión para diferentestemperaturas de pared, Tw, onsiderando el avane de enendido variable óptimo,
ϕ0(ω), y el fuel ratio óptimo, φ(ω).rad/s y para la potenia hasta 310 rad/s. Se puede deir que, aproximadamentepara ω < 240 rad/s, los valores más altos de potenia y rendimiento se obtienena bajas temperaturas de pared, Tw y para ω > 310 rad/s laramente se apreiaque los valores más altos de los parámetros de desempeño se onsiguen on altastemperaturas de pared, Tw. Sin embargo, estas urvas no revelan laramente uálsería la temperatura óptima en el intervalo entre 240 y 310 rad/s, que se enuentra enla región delimitada por los puntos de máximo rendimiento y máxima potenia, quees probablemente la región más adeuada de trabajo para un régimen estaionariode ualquier onvertidor energétio.Si se representan las urvas de P = P (η) para ada temperatura (�gura 5.23),en esta región la menor temperatura de pared, Tw, produe el máximo rendimientoposible para ada valor partiular de potenia. Por lo tanto, se puede deir queen esta región, entre los puntos de máximo rendimiento y máxima potenia, latemperatura óptima es la más baja.Es ilustrativo observar la evoluión de las pérdidas de trabajo on respeto a Tw.
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Figura 5.23: Diagrama potenia-rendimiento a partir de la simulaión para diferentestemperaturas de pared, Tw. Considerando el avane de enendido variable según elóptimo, ϕ0(ω) y el fuel ratio, φ(ω).En la �gura 5.24 se desriben nuevamente omo funión de la veloidad angular. Lasfuerzas de friión y las asoiadas a las irreversibilidades internas no dependen de latemperatura de pared, así que la únia in�uenia de Tw se observa en las pérdidasasoiadas a la transferenia de alor, |WQ|. Sería de esperar que estas pérdidasaumentaran uando deree Tw, debido a que la transferenia de alor dependelinealmente on el gradiente de temperaturas, T − Tw. Sin embargo esta �gura, aveloidades bajas e intermedias, muestra preisamente lo ontrario, hasta el puntoen que las urvas pareen ruzarse, ∼ 310 rad/s. Este efeto esta asoiado a losdetalles de la ombustión. Se debe partiularmente a dos efetos interonetados:(i) Durante el período de admisión las bajas temperaturas reduen la transfereniade alor, lo que produe un aumento de la densidad de la mezla de gases y elilindro arga más masa en ada ilo.(ii) Además, el aumento de masa provoa un aumento en el �ujo de entrada al i-lindro y onseuentemente aumenta la intensidad turbulenta, ut, la ual aelerael proeso de ombustión, ver euaión (2.44).
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Figura 5.24: Análisis de las pérdidas de trabajo omo funión de la veloidad degiro del motor para diferentes temperaturas de pared, Tw, onsiderando el avanede enendido variable según el óptimo, ϕ0(ω) y el fuel ratio, φ(ω).Así que, para veloidades por debajo de 310 rad/s (aproximadamente el puntodonde la potenia del motor es máxima), las pérdidas de trabajo por transfereniade alor son mínimas para Tw bajos, mientras que para veloidades superiores elomportamiento de las pérdidas de alor es el opuesto.5.3. Resumen y onlusionesSe ha desarrollado un análisis de un motor de ombustión interna monoilíndrio,estudiando la sensibilidad de los parámetros de desempeño del mismo al ambio dediferentes variables, tanto geométrias omo de funionamiento. Mediante la basede la simulaión numéria desrita en el apítulo 2, on el aporte de las ténias



5.3. RESUMEN Y CONCLUSIONES 135heredadas de la TTF (el diagrama P − η y el análisis de las pérdidas de trabajosasoiadas a diferentes fuentes de irreversibilidad, desritas en los apítulos 3 y 4),se revela una visión global del problema que permite una optimizaión integral yademás ofree una base físia para interpretar esta optimizaión.El apítulo omienza on un análisis de las prinipales variables geométriasomo la posiión de la igniión, Rc, la relaión arrera diámetro, Rsb, la relaión deompresión, r y el volumen del ilindro, Vil. Bajo la hipótesis de una máquina depotenia variable, se de�ne omo riterio de optimizaión el valor de rendimientomás alto alanzable para ada nivel de potenia en el que trabaja la máquina. Seonluye que:(i) En una ámara de ombustión ilíndria, se obtienen mejores valores de po-tenia y rendimiento a medida que la igniión se aera al entro del ilindro(Rc → 0), siempre y uando no haya indiios de autoigniión.(ii) Para la on�guraión elegida, la sensibilidad de la potenia, P y el rendimiento,
η, a la variaión de la relaión arrera-diámetro es lara, tanto P omo ηmuestran valores más elevados uando Rsb se enuentra en el entorno de 0,5 a
1,0.(iii) Los valores más altos de la relaión de ompresión, r, han presentado losresultados más elevados de potenia, P y rendimiento, η. Sin embargo, aligual que on Rc, la autoigniión juega un papel muy importante, dado que amedida que aumenta r, la presión en la ámara ree, favoreiendo la apariióndel fenómeno.(iv) En el análisis uando varía el volumen del ilindro, los parámetros de potenia,
P y trabajo, |W | se omparan por unidad de volumen, P/Vil y |w|, dado que elvolumen máximo de la ámara, se enuentra fuertemente ligado a la energía queentra en el ilindro en ada ilo y los resultados a diferentes volúmenes no seenuentran en las mimas ondiiones, por lo tanto, no serían omparables. Paralas ondiiones estableidas, a revoluiones inferiores a 160 rad/s la variaióndel volumen máximo no presenta grandes diferenias tanto en P/Vil y en η soninferiores al 1 %. Mientras que para veloidades superiores, el menor volumen,
Vil = 0,7 l, presenta un aumento erano al 5 % en omparaión on el volumen



136 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMAmáximo. Esto orresponde a los mejores resultados uando se quiere un buenrango de potenias de trabajo, on rendimientos aeptables.Una vez de�nido el diseño óptimo, en términos geométrios, se enfoa el estudiohaia las variables de funionamiento, que permiten más versatilidad que las varia-bles geométrias, dado que pueden variar según las ondiiones de operaión. En lasegunda parte se analizó el avane de enendido o ángulo de igniión, ϕ0, la razón deequivalenia de ombustible-aire o equivalene fuel ratio, φ y la temperatura internade la pared del ilindro, Tw. Las onlusiones obtenidas fueron las siguientes:(i) Dada una veloidad de giro ualquiera, ω, hay un ángulo de igniión, ϕ0, quemaximiza simultáneamente la potenia y el rendimiento. Por lo tanto es posibleon�gurar el avane del enendido omo una funión de la veloidad, ϕ0(ω),que maximie la potenia y el rendimiento. En el diagrama P − η (uando seelimina la dependenia de ω) esto signi�a que a ada potenia le orrespondeel rendimiento máximo posible, que se representa en la �gura 5.15 omo unaenvolvente a las urvas parametrizadas en ϕ0.(ii) Bajo la hipótesis de un motor optimizado según el avane de enendido óptimo,
ϕ0(ω), dada una potenia de trabajo se puede enontrar un par (ωi, φi) quemaximiza el el rendimiento. Operando iterativamente se obtiene una serie depuntos, que interpolados dan una funión, φ(ω), que maximiza el rendimientopara ada potenia de trabajo del motor. En el diagrama P − η, representadoen la �gura 5.20 se desribe omo una envolvente a las urvas parametrizadasen φ.(iii) La temperatura de pared, Tw, no presenta gran in�uenia en los parámetrosde desempeño del motor. Sin embargo, la temperatura más baja mejora losresultados en la región de trabajo omprendida entre el máximo rendimientoy la máxima potenia.El análisis de los parámetros de funionamiento da lugar a un proedimientode optimizaión en tres etapas. Se parte de una simulaión de referenia en la que

ϕ0 = 330◦, φ = 1,0 y Tw = 500 K son parámetros onstantes: en el primer paso(en la Etapa 1) se optimiza el avane de enendido, ϕ0(ω), manteniendo los demásparámetros onstantes; en el segundo (en la Etapa 2), onsiderando el avane óptimo,



5.3. RESUMEN Y CONCLUSIONES 137se optimiza el fuel ratio, φ(ω), manteniendo onstante la temperatura de pared y,por último (Etapa 3), utilizando ϕ0(ω) y φ(ω), se elige la temperatura óptima, quees Tw = 400 K (ésta no varía on ω). Cabe alarar que los resultados de la Etapa 2no presentan diferenias apreiables on los de la Etapa 3.En la �gura 5.25 se representan los diagramas de potenia-rendimiento paralas diferentes etapas de optimizaión y en el uadro 5.2 se resumen los valores derendimiento máximo, potenia máxima y su veloidad de operaión orrespondiente.En partiular, la máxima potenia aumenta alrededor de un 4 % y el rendimientomáximo un 3 %. Para potenias bajas, por ejemplo eranas a 1 kW el inremento derendimiento uando se pasa de los parámetros de referenia a la urva más externaes aproximadamente del 34 %. Es interesante destaar que tanto la funión ϕ0(ω)omo φ(ω) son lineales on la veloidad de giro.
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Figura 5.25: Diagrama P − η para las diferentes etapas de optimizaión de los pa-rámetros de funionamiento.



138 CAPÍTULO 5. OPTIMIZACIÓN TERMODINÁMICA DEL SISTEMACuadro 5.2: Valores de máxima potenia, Pmáx y máximo rendimiento, ηmáx, en lastres etapas del proedimiento de optimizaión y los valores orrespondientes de laveloidad de operaión, ωPmáx y ωηmáx .
ωPmáx (rad/s) Pmáx (kW) ωηmáx (rad/s) ηmáxRef. 220.0 6.60 131.5 0.31Etapa 1 302.4 8.39 131.5 0.31Etapa 2 302.4 8.73 121.5 0.32Con respeto al análisis de las pérdidas de trabajo, para todos los proesos deoptimizaión se ve laramente ómo estos se relaionan on un balane entre laspérdidas produidas por la transferenia de alor, |WQ| y la suma de las produidaspor las irreversibilidades internas, |Wint| y las de friión, |Wfri|. A bajas veloidadespredomina |WQ|, pero deree rápidamente a medida que ω aumenta, a veloidadesintermedias |Wint| se vuelve más signi�ativa y a altas veloidades las prinipalespérdidas son produidas por |Wint| + |Wfri|. Este omportamiento provoa siempreun mínimo en las pérdidas totales, |∑Wl|.Se puede deir que el uso ombinado de las ténias de simulaión numéria yde TTF puede ser de gran interés en la investigaión y optimizaión de motores deombustión interna reales, tanto en el diseño omo en el funionamiento. Además,el riterio de maximizar el rendimiento en el intervalo de potenias de trabajo, paramáquinas no estaionarias, permite proponer on�guraiones óptimas y sienta lasbases para futuros análisis.



Capítulo 6
Variabilidad ilo a iloHasta el momento, el presente trabajo ha onsiderado un régimen de funio-namiento uniforme del motor a lo largo del tiempo, donde no hay �utuaionesaleatorias de ninguno de los parámetros básios del modelo. Esto es válido si seanalizan los valores promedio de los motores. Sin embargo, en la realidad, el funio-namiento es bastante diferente, existe una gran variabilidad de un ilo al siguienteen las propiedades termodinámias del motor, esenialmente asoiadas a la ombus-tión turbulenta que tiene lugar en el ilindro, lo que lleva asoiada una desviaiónimportante en los parámetros de desempeño.Ozdor y otros [47℄ reonoen que la variabilidad ília limita el rango de opera-ión de los motores de enendido por hispa, inluso menionan que su eliminaiónpuede aumentar en un 10 % la potenia de salida del motor, para el mismo onsu-mo de ombustible. En algunos asos la variabilidad ilo a ilo produe grandesdiferenias en la veloidad del motor, lo que da lugar a una baja manejabilidad.Esta variaión ilo a ilo, en los motores de ombustión interna, es funda-mentalmente un problema de ombustión [47�51℄, que está afetada por muhasvariables omo las propiedades del ombustible, la omposiión de la mezla de aire-ombustible en los alrededores de la igniión, la energía liberada durante la igniión,la homogeneidad de la arga, la antidad de arga, la diluión de los gases de esa-pe, et. Espeialmente importante es la aerodinámia de la mezla justo antes de laigniión, dado que determina tanto el reimiento del núleo del frente de llama enla fase iniial, omo las variaiones en su propagaión, lo ual afeta a la veloidad



140 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOon la que se queman los gases. Un examen detallado, aompañado de una disusiónténia de la in�uenia de diferentes indiadores de la variabilidad ilo a ilo, espresentado en la revisión bibliográ�a de Ozdor y otros [47℄.En lo que respeta a la dinámia no lineal involurada en los fenómenos devariabilidad se pueden menionar los siguientes trabajos. Letelier y otros [52℄ hanobtenido resultados experimentales para la variaión de la presión en el interiordel ilindro en funión del ángulo del igüeñal, para motores de uatro tiempos.Utilizando herramientas de dinámia no lineal omo la reonstruión del espaio defases, seiones de Poinaré y mapas de retorno, onluyen que las variaiones iloa ilo no son gobernadas por un proeso aótio, sino por la superposiión de unadinámia no lineal determinista on una omponente estoástia.En los trabajos realizados por Daw y otros [53, 54℄ se presenta un análisis deun motor de enendido por hispa a través de un modelo matemátio simple, físi-amente orientado: el ombustible residual y las propiedades del aire se modelanestoástiamente en ada ilo mediante un ruido aleatorio y un aoplamiento nolineal, determinista, entre ilos. El modelo no intenta simular los detalles espaia-les, sino que en su lugar, hae énfasis en los valores promedio de los balanes demasa y energía liberada dentro del ilindro. Los valores obtenidos de la variaiónilo a ilo se omparan on datos experimentales, analizando diagramas de bifur-aión y mapas de retorno para diferentes parámetros del modelo, prinipalmentelas intensidades de ruido, las desviaiones estándar del fuel ratio y la fraión demezla de aire y ombustible remanente, que no reaiona, en ada ilo. Además,se presenta un análisis de la irreversibilidad de las series temporales, empleando unenfoque simbólio para araterizar la dinámia del ruido [55℄.Litak y olaboradores [56, 58℄ han realizado un amplio trabajo en el estudio delas variaiones ilo a ilo sobre la máxima presión alanzada en la ámara (piode presión), su posiión y el alor liberado durante la ombustión, en funión delavane de enendido para diferentes pares de arga y ondiiones estequiométrias.Los ambios ualitativos observados en la ombustión se analizan utilizando dife-rentes métodos estadístios omo las urvas de reurrenia [56,57℄, orrelaiones deentropía de grano grueso [80℄, reientemente las ténias de multifratalidad [81℄y la llamada entropía de multiesala (según sus siglas en inglés, MSE), o entropíade muestra [58℄. Esta última es una herramienta estadístia mejorada que permite



6.1. FLUCTUACIONES DE LOS PARÁMETROS DE COMBUSTIÓN 141analizar la omplejidad de las series temporales, on múltiples esalas temporales oespaiales.Las simulaiones numérias de motores de ombustión interna han demostradosu versatilidad en muhas oasiones [11, 21, 23, 35, 61℄, rea�rmando su utilidad pa-ra diferentes análisis. Partiularmente se menionan lo trabajos de simulaión queinorporan variabilidad, omo el trabajo de Abdi Aghdam [51℄ que utiliza omoparámetro aleatorio la veloidad araterístia en un modelo uasi-dimensional, eltrabajo de Hu [49℄ que analiza el efeto de la variaión en la posiion del punto deigniión sobre las variaiones en la ombustión, para un modelo uasi-dimensionalo reientemente Curto-Risso y otros [82℄ que utiliza la longitud araterísita omoparámetro aleatorio en un modelo uasi-dimensional. Este tipo de estudios que inor-poran modelos de variabilidad permiten aerar aún más a la realidad los resultadosque se obtiene on los modelos uasi-dimensionales.El prinipal objetivo de este apítulo es identi�ar físiamente los prinipalesparámetros de ombustión que in�uyen en la variabilidad ilo a ilo. A partir deesta identi�aión se presenta una adaptaión del modelo uasi-dimensional desritoen el apítulo 2, que permite obtener resultados aeptables de variabilidad en unmotor monoilíndrio de enendido por hispa. Con el objetivo de mostrar la utilidady el alane de un simulador de tales araterístias, al �nal del apítulo se presentaa modo de ejemplo un análisis de una de las variables del sistema, el alor liberadodurante la ombustión, Qr.6.1. Flutuaiones de los parámetros de ombustiónComo se menionó anteriormente, tanto las variables de estado omo los pará-metros de desempeño no son uniformes on respeto al tiempo y varían de un iloa otro. Las fuentes de esta variaión se asoian a diferentes fatores que interatúanentre sí [48, 50, 51, 83, 84℄:(i) El movimiento turbulento del gas dentro del ilindro durante la ombustión.(ii) La variaión de las antidades de ombustible, aire y gases residuales (si pro-ede, también los gases de reirulaión1) suministrados al ilindro en ada1Una ténia para disminuir la onentraión de NOx es reduir la temperatura que alanza la



142 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOilo.(iii) La variaión en la arga de ombustible en ada ilo.(iv) La variaión en la omposiión de la mezla en el ilindro en ada ilo, es-peialmente era del punto de igniión, debidas a la variaión de la mezlaentre el ombustible, aire y gases residuales.(v) Las araterístias de la desarga de la hispa y el desplazamiento aleatoriodel núleo iniial del frente de llama.
xb

ϕ(◦)δ(lt)
E(ut)

ϕ0 (igniión)•
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Figura 6.1: Esquema de la evoluión de los gases quemados, xb en funión del ángulodel igüeñal.El desarrollo de la ombustión se puede dividir en uatro etapas diferentes (véase�gura 6.1). La etapa iniial (I) en que la ombustión se desarrolla de forma laminar,se arateriza porque depende del movimiento del �uido en las eranías de la bujíaen el momento de la igniión. Durante esta etapa el núleo no alanza un volumenapreiable, por lo tanto, la fraión gases quemados es impereptible y se asumeomo un período de retraso, δ, desde que se produe la igniión en ϕ0, mediantemezla durante la ombustión haiendo reirular los gases de esape.



6.1. FLUCTUACIONES DE LOS PARÁMETROS DE COMBUSTIÓN 143la hispa en la bujía. Esto se re�eja en la euaión (2.47) mediante un términode amortiguamiento, araterizado por la longitud araterístia, lt, a partir de larelaión τb = lt/Sl.Seguidamente hay un período de transiión, etapa (II), en donde el término deamortiguamiento, de la euaión (2.47), aumenta, igualando los órdenes de magnitudde la veloidad araterístia y la veloidad de llama laminar.A partir de la euaión (2.47) se observa que en la etapa (III) la ombustión esdominada por el régimen turbulento de la mezla de gases dentro del ilindro. Eltérmino de la veloidad araterístia, ut, ontrola esta etapa dado que supera enmagnitud a la veloidad de llama laminar, Sl.El �n de la ombustión, etapa (IV), queda araterizado por la euaión (2.48),de�nida úniamente por las ondiiones en el instante tw en que la masa de gasesdentro del frente de llama, me, alanza la totalidad de la ámara2.Por lo tanto, teniendo en uenta la euaión (2.47) y onsiderando que las densi-dades de la mezla dentro del ilindro no presentan grandes variaiones de un iloa otro, se distinguen uatro parámetros fundamentales de los uales dependerá eldesarrollo de la ombustión:(i) La distania entre el núleo de la igniión y la bujía, Rc, dado que el áreadel frente de llama afeta a la veloidad de ombustión durante las primerastres etapas3 y su fuente de variaión es la dispersión que presenta Rc (véaseapéndie C).(ii) La veloidad araterístia, ut, que determina la pendiente, E(ut), alrededordel punto de in�exión en la urva de la fraión de gases quemados.(iii) La longitud araterístia, lt, que determina el período de retraso, δ(lt), aliniio de la ombustión4.2Según esta lasi�aión la etapa (IV) no neesariamente omienza en el tiempo tw.3Teniendo en uenta que la última etapa depende de las anteriores, se puede deir que el áreaafeta a todo el desarrollo de la ombustión4Es importante menionar que el avane de enendido, ϕ0, se optimiza habitualmente paraentregar el máximo par. La variaión de δ provoa una ombustión más rápida o más lenta respetoa la orrespondiente a ese valor óptimo, lo ual redue el pio de potenia y así la potenia promediode salida del motor



144 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLO(iv) La veloidad de llama laminar, Sl, que determina ómo se queman los gases apequeña esala5.Bajo la hipótesis de que no hay �utuaiones en el fuel ratio, en la euaión (2.39)se observa que Sl varía úniamente dependiendo de la dinámia del sistema. Por lotanto, no hay que atuar en Sl para inorporar su efeto en la variabilidad en elmodelo, éste está onsiderado implíitamente.Si se asume que el núleo de la igniión se enuentra a una distania aotadamuy pequeña de la posiión de la bujía6 [51℄, ∆Rc → 0, las prinipales variablesinvoluradas en la variabilidad ilo a ilo pueden ser lt y ut.Teniendo en uenta las orrelaiones empírias para lt y ut, euaiones (2.44) y(2.46), se puede observar que el término del oiente de densidades, ρi/ρu, es omúna ambas, lo que permite estableer una relaión entre las dos variables. Se suponede momento que todas las fuentes de variaión quedan determinadas a partir de lt.La variable ut se obtiene a partir de sustituir (2.46) en (2.44):
ut = 0,08Ui

(

0,8Lv,max

lt

)
2
3 (6.1)Entones, basta on determinar la variaión de lt ilo a ilo, para inorporar a lasimulaión un modelo estoástio, senillo, que en prinipio ontemple la variabilidaddel motor. El modelo propuesto para representar la variaión de lt inorpora laaleatoriedad úniamente al iniio de la ombustión en ada ílo. Suponiendo quelos valores de lt al iniio de la ombustión se ajustan a una distribuión H de media

µlt y una desviaión estándar σlt , al iniio de la ombustión se puede alular:
λini =

(

ρi

ρu

)3/4 (6.2)y
lt,1 = GH(µlt , σlt) (6.3)5Nótese que Sl es quién determina la ombustión efetiva de los gases, dado que ut es simple-mente la veloidad de la masa sin quemar que atraviesa el frente de llama por onveión. Unavez dentro del frente de llama, el área real de ontato entre los gases quemados y sin quemar esmuho mayor y se quema en un tiempo τb, euaión (2.38).6La variaión ilo a ilo del área del frente de llama es muy pequeña, su efeto se tradueomo un ruido durante el transurso de la ombustión



6.2. VARIABILIDAD EN EL MODELO CUASI DIMENSIONAL 145donde GH es un generador de números aleatorios de la distribuión H . El valor de lta lo largo de la evoluión de la ombustión se alula mediante la siguiente euaión:
lt =

lt,1
λini ( ρi

ρu

)3/4 (6.4)Nótese que este modelo inorpora la aleatoriedad en la variable lt úniamente al iniiode la ombustión y manteniendo su relaión evolutiva on respeto a las densidadesa lo largo de la misma.Una vez estableidos H , µlt y σlt queda de�nido lt mediante la euaión (6.4) y
ut a partir de la relaión (6.1). Para determinar la distribuión y sus araterístiasse utilizan los datos de Beretta [19℄, que alula diferentes valores de lt medidos enun motor real. Siguiendo la idea de Abdi Aghdam [51℄, se onsidera una distribuiónlog-normal para representar la evoluión aleatoria. Mediante un test no paramétriose determina que los valores se ajustan a esa distribuión y se estima la desviaiónestándar, σlt = 0,2217. Sin embargo, el promedio de lt se puede alular diretamentedel modelo: tomando omo valor esperado de lt al iniio de la ombustión l0t , que seobtiene de la orrelaión empíria, euaión (2.46), l0t = 0,8Lv,max (ρi/ρu)

3/4. Por lotanto, el valor promedio de lt se alula para la distribuión log-normal omo:
µlt = log(l0t ) − σ2

lt

2
(6.5)De esta forma queda de�nida la omponente aleatoria para la variabilidad iloa ilo en el simulador. En la siguiente seión se presentan los resultados obtenidoson los parámetros de un motor monoilíndrio de ilo Otto uando se inorporaeste modelo aleatorio a la simulaión uasi-dimensional. Seguidamente bajo las mis-mas ondiiones, se hae un araterizaión estadístia del alor liberado durante laombustión.6.2. Variabilidad en el modelo uasi dimensionalLa presente seión muestra los efetos del modelo de variabilidad propuestoen la seión 6.1 en los prinipales parámetros de un motor de ombustión internade enendido por hispa, sobre la base del modelo uasi dimensional desrito en elapítulo 2. Los datos geométrios y de funionamiento son tomados de Beretta [19℄.



146 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOLos parámetros a tener en uenta son: la potenia, P , el rendimiento, η, la pre-sión dentro de la ámara durante ada ílo, p y el alor liberado durante la reaiónde ombustión (o en inglés, heat release), Qr. Los parámetros P , η y p se de�nenen el apítulo 2. Para alular el heat release se aplia el primer prinipio de latermodinámia para sistemas abiertos al volumen de ontrol durante la reaiónde ombustión. Identi�ando el heat release, δQr, la energía interna, dU , el traba-jo de salida del motor, δW y la transferenia de alor desde el �uido de trabajo(onsiderado omo una mezla de gases ideales) haia las paredes del ilindro, δQ:
δQr = dU + δW + δQ (6.6)donde la energía interna y las pérdidas de alor inluyen los términos asoiados alos gases quemados y sin quemar: U = mucv,uTu +mbcv,bTb y δQ = δQu + δQb. Dadala forma difereial de esa expresión, ada uno de los términos se puede derivar tantorespeto al tiempo, t, omo respeto al ángulo del igüeñal, ϕ. El alor liberadodurante la ombustión es alulado a partir de integrar la euaión (6.6) durante elperíodo en que esta transurre.En la �gura 6.2a se presenta la evoluión de la potenia, P , para 500 ilos on-seutivos. Los parámetros y araterísitas son los de Beretta [19℄, on un fuel ratio,

φ = 1,0 y una veloidad de giro de 109 rad/s. El omportamiento ualitativamentees similar al que se enuentra en la literatura [85℄.Se puede observar omo hay una oherenia entre el omportamiento de la po-tenia y el rendimiento, uando la potenia disminuye el rendimiento también lohae. A modo de ejemplo, el mínimo valor de la potenia se observa en el ilo
272 que orresponde al mínimo valor del rendimiento. Esto se explia a partir de laeuaión (2.71) la ual muestra que el rendimiento, η, está ligado al trabajo (y asía la potenia, P ) mediante la masa de ombustible que entra al sistema, mf , quedepende de las presiones durante el período de admisión. Dado que las difereniasde presiones entre ilos diferentes se amortiguan en diho período, es de esperarque mf prátiamente no varíe, dejando una relaión prátiamente lineal entre Py η.Es interesante menionar el fenómeno ílio de evaporaión y ondensaión deombustible en el duto de admisión. Guzzella [1℄, predie una variaión íliade la masa de ombustible que entra al pistón, provoando un efeto de variaión
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Figura 6.2: Potenia de salida, P y rendimiento, η, para 500 ilos, on un fuel ratio,
φ = 1,0 y una veloidad de giro de 109 rad/s. Se onsidera a lt omo el únio términoausa la variabilidad.periódio. Este efeto no se onsidera en este trabajo dado que los períodos en losque se éste produe son de un orden muy elevado en omparaión a los que se intentamodelar.El modelo también reprodue ualitativamente los resultados �utuantes del heatrelease, Qr. En la �gura 6.3 se muestra su evoluión para 500 ilos onseutivos. En
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CilosFigura 6.3: Calor liberado durante el período de ombustión, Qr, para 500 ilos, onun fuel ratio, φ = 1,0 y una veloidad de giro de 109 rad/s. Se onsidera a lt omo elúnio término ausa la variabilidad. La línea osura representa el omportamientodeterminista del sistema bajo las mismas ondiiones (sin onsiderar �utuaionesestoástias en los parámetros de ombustión).la �gura tambien se superponen los resultados del modelo uando no se onsidera laaleatoriedad en ningún parámetro. Los parámetros y araterísitas onsiderados sonlos de Beretta [19℄, on un fuel ratio, φ = 1,0 y una veloidad de giro de 109 rad/s.La evouión determinista presenta una �utuaión periódia on varias freuaenias�jas. Sin embargo, se puede observar omo aumenta la amplitud de la serie uando seonsideran las �utuaiones en los parámetros de ombustión. En este último aso,los resultados son muy similares a los enontrados en la literatura [53, 81, 85, 86℄.Por lo tanto, onsiderando los resultados para la potenia, el rendimiento y el heatrelease, se puede deir hasta aquí que las �guras muestran de forma ualitativa que



6.2. VARIABILIDAD EN EL MODELO CUASI DIMENSIONAL 149el modelo de variabilidad, onsiderando omo fuente de variabilidad la turbuleniaen la ombustión, onretamente en el parámetro lt, es apaz de reproduir las�utuaiones reales que se produen en un motor de ombustión interna de enendidopor hispa.
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Figura 6.4: Evoluión de la presión, p, en funión del ángulo del igüeñal, ϕ, para39 ilos (no onseutivos), on un fuel ratio, φ = 1,0 y una veloidad de girode 109 rad/s. Se onsidera a lt omo el únio término ausa la variabilidad.. Eluadro representa las mediiones experimentales de la presión en funión del ángulo,obtenidas de Heywood [50℄.Si bien todas las variables son signi�ativas en el análisis de la variabilidad, la



150 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOpresión juega un papel muy importante, debido a que el trabajo ejerido por los ga-ses en ada ilo y onseuentemente la potenia, se obtienen diretamente de ella.Su evoluión a lo largo del ilo y el valor máximo que alanza son araterístiasfundamentales de ada ilo. En la �gura 6.4 se muestra la evoluión de la presión,
p, en funión del ángulo del igüeñal, ϕ, para 39 ilos seleionados equidistantesde una simulaión de 2800 ilos. También se presenta un uadro on los resultadosexperimentales obtenidos de Heywood [50℄. Los valores obtenidos aquí se orrespon-den ualitativamente on ellos y on otros enontrados en la literatura [50, 51, 87℄,mostrando una dispersión importante de la presión en diferentes ilos a partir deun ierto ángulo después de la igniión. Por lo tanto, nuevamente se puede deirque el modelo que onsidera el omportamiento turbulento del �uido de trabajoomo fuente de �utuaiones, araterizado mediante el parámetro, lt, reprodueualitativamente los resultados enontrados en la literatura.6.3. Caraterizaión del alor liberadoEl objetivo de esta seión es mostrar la apaidad de la simulaión que seha desarrollado de analizar en profundidad la variabilidad ilo a ilo, mediante elanálisis de una magnitud araterístia omo el alor liberado durante la ombustión,
Qr, que es objeto de análisis habitual en la literatura [54, 86, 88℄.El análisis que aquí se presenta no posee el rigor que meree un estudio adeuadodel omportamiento, no lineal y/o estadístio, de una variable de tales araterís-tias. Pretende ser simplemente un ejemplo de las posibilidades que permite estaherramienta de trabajo. Tomando los valores geométrios y de funionamiento deBeretta [19℄, desritos en el apéndie D, se analiza la in�uenia de la longitud ara-terístia, lt y la veloidad araterístia, ut, manteniendo la posiión de la igniiónen Rc = 25mm. Asumiendo la relaión (6.1) entre las magnitudes araterístias yutilizando el ajuste estadístio desrito en la seión 6.1.Los resultados obtenidos para el alor liberado, Qr, en los primeros 500 ilosse presentan en la �gura 6.5, para valores de la razón de equivalenia entre om-bustible y aire que van desde mezlas pobres (φ = 0,4) a mezlas por enima de laestequiométria (φ = 1,1).
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152 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOCuadro 6.1: Parámetros estadístios de las series temporales del alor liberado, Qr,representadas en la �gura 6.5 para diferentes fuel ratios: promedio, µ, desviaiónestándar, σ, oe�iente de ovarianza, COV , skewness, S y kurtosis, K.Estoástio
φ 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

µ (J) 218,09 492,50 726,23 885,43 1020,24 1139,51 1227,16 1253,71

σ (J) 124,225 122,966 57,872 17,937 7,333 6,326 6,663 7,093

COV 0,570 0,250 0,0797 0,0203 0,0072 0,0056 0,0054 0,0057

S 0,509 −0,643 −3,028 −8,388 −3,194 0,147 0,423 0,335

K 2,676 2,495 13,455 104,475 49,491 3,579 3,710 3,454skewness, S =
∑N

i=1(xi−µ)3/[(N−1)σ3] y la kurtosis, K =
∑N

i=1(xi−µ)4/[(N−1)σ4].
S es una medida de la asimetría de los datos, los valores negativos (positivos) o-rresponden a una on�guraión en la que la rama izquierda (dereha) es mayor quela dereha (izquierda). K mide lo onentrados que están los datos on respetoa sus valores extremos, diho de otra forma, si la funión de distribuión es muypuntiaguda o no7. En el uadro 6.2 se presentan los mismos parámetros que el ua-dro 6.1 pero para el modelo determinista (que no inorpora aleatoriedad en ningúnparámetro), donde las variaiones son produidads úniamente por la evoluión delas euaiones difereniales del sistema. Se puede observar que la media no presentagrandes diferenias, sin embargo los parámetros asoiados a la dispersión, presentanvariaiones muy signi�ativas.En la �gura 6.6, arriba, se muestran los mapas de retorno, Qr,i+1 versus Qr,ipara los primeros 2000 puntos en el mismo intervalo de φ onsiderado en la la�gura 6.5, abajo, se presentan los mapas de retorno obetnidos experimentalmente,presentados por Green y otros [88℄, para tres fuel ratios distintos, φ = 1,0; 0,71; 0,59.El subíndie i es simplemente expliativo, se esribe para difereniar el alor liberadoen un ilo i on el que se libera en el siguiente i+1. Se observa el grado de similitudon que los resultados del modelo reproduen los datos experimentales, destaando7Como referenia, los valores de una distribuión normal de µ = 0 y σ = 1, son S = 0 y K = 3.



6.3. CARACTERIZACIÓN DEL CALOR LIBERADO 153Cuadro 6.2: Los mismos parámetros que el uadro 6.1, pero para el modelo deter-minista. Determinista
φ 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

µ (J) 195,05 500,84 746,19 886,82 1019,73 1138,79 1227,20 1253,32

σ (J) 1,046 2,593 0,320 0,785 1,463 1,969 2,249 2,255

COV 0,0054 0,0052 0,0004 0,0009 0,0014 0,0017 0,0018 0,0018

S −1,638 −0,004 0,057 −0,106 −0,013 1,317 0,376 −0,062

K 39,058 2,485 2,638 1,332 1,326 3,61 1,361 3,458prinipalmente los resultados para mezlas rias (φ = 1,0) y pobres (φ = 0,71).Además, de esta �gura y del uadro 6.1 se deduen los uatro puntos siguientes:(i) A elevados valores de φ (0,9−1,1) las variaiones del alor liberado se ompor-tan omo puntos araterístios de poo ruido on distribuiones de pequeñaamplitud, asimétrias on ramas haia la dereha y un poo más eranas auna distribuión gaussiana, que a valores más bajos de φ. Para φ = 1,0 y 1,1hay una superposiión parial de las nubes de puntos.(ii) A valores intermedios de fuel ratio (φ = 0,6 − 0,8) se observan laramentepatrones en forma de bumerán, que aún muestran algunas araterístias dealeatoriedad, debido a ruido del sistema. Es interesante menionar que estasseries orresponden a distribuiones on valores muy onentrados era dela media, disminuyendo on bastante rapidez haia sus extremos, y ademásmuestran una leve tendenia a presentar ramas haia la izquierda.(iii) A bajos fuel ratios (φ = 0,4 y 0,5) se observan grupos no estruturados quea primera vista, podría ser onseuenia de la apariión de patrones multi-periódios (o aótios). Las distribuiones presentan elevadas amplitudes, ra-mas asimétrias y onentraiones más distribuidas que la gaussiana.(iv) Mediante una inspeión más profunda se puede observar que la �gura 6.6revela una ierta asimetría on respeto a la diagonal, más pronuniada a
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Figura 6.6: Arriba, mapas de retorno del alor liberado, Qr. Los núleos entralesde ada φ representan los resultados deterministas en ada aso. Abajo, �gura to-mada de [88℄, mapas de retorno on resultados experimentales para tres fuel ratiosdistintos, φ = 1,0; 0,71 y 0,59.



6.3. CARACTERIZACIÓN DEL CALOR LIBERADO 155medida que disminuyen los valores de φ, re�ejando el aráter irreversible delos datos. Una desripión uantitativa de esta irreversibilidad, observada en eltiempo utilizando un análisis simbólio de series temporales (en inglés symbolitime-series analysis) se presenta en [55℄.Daw y olaboradores [53,54℄, mediante un simple modelo matemátio físiamenteorientado, han obtenido diagramas de bifuraión del alor liberado en la ombus-tión, en términos de dos parámetros: la razón de equivalenia de ombustible y airey la fraión de ombustible no quemado que permanee en el ilindro de un iloal siguiente. Conluyen que:(a) Cera de la ondiión estequiométria, los valores del alor liberado se estabi-lizan entorno a un punto.(b) A relativamente bajos fuel ratios apareen bifuraiones de período 2 en losdiagramas, más o menos visible dependiendo de la intensidad de ruido onsi-derada en los parámetros de entrada.() A fuel ratios su�ientemente bajos las osilaiones del alor liberado son om-plejas, debido prinipalmente a una multi-periodiidad o a un omportamientoaótio.Para omprobar este omportamiento en un modelo físiamente más elaborado(omo el desrito en este trabajo), se presenta en la �gura 6.7 un análisis del alorliberado durante la ombustión, Qr, versus φ on 0,4 ≤ φ ≤ 0,7, mostrando 300valores de Qr para ada φ (en total se presentan 1,5×105 puntos). Se puede observarlaramente la tendenia a reduir el ruido, para valores elevados de φ y los patronesomplejos para bajos φ. Para φ < 0,45 se observa laramente una zona densa dependiente negativa, omportamiento que aparentemente se repite para φ ≃ 0,60.Este omportamiento se puede asoiar al omportamiento determinista, que presentaun omportamiento partiular en esos puntos (véase la �gura 6.7).Hasta ahora se ha presentado un análisis de la in�uenia de los parámetros lt y uten el fenómeno de variaión ília, relaionando a ambos mediante la euaión (6.1).A partir de ahora, se plantean dos objetivos: el primero, analizar la in�uenia de ut y
lt pero onsiderándolos independientes entre sí. También, otro punto interesante que
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6.3. CARACTERIZACIÓN DEL CALOR LIBERADO 157imponiendo un modelo estoástio para ada uno de los tres parámetros.Primero se onsideran �utuaiones úniamente en lt, utilizando la distribuióndesrita en la seión 6.1. En la �gura 6.8a se muestra el mapa de retorno orres-pondiente, el ual debe ser omparado on la �gura 6.6. De esta omparaión sepuede onluir que las prinipales araterístias de los mapas de retorno obtenidosuando lt y ut se onsideran ligados por la euaión (6.1) (ruido en puntos eranosal estequiométrio, la estrutura de bumerán a fuel ratios intermedios y los patronesomplejos a bajos φ) están inluidos uando se onsidera solamente la variabilidaden la distribuión aleatoria de la longitud araterístia, lt. La diferenia entre am-bas �guras sólo afeta la dispersión de los brazos del bumerán. A ontinuaión seonsideran �utuaiones estoástias sólo en la veloidad araterístia.En relaión a ut, es importante destaar que no es fáil enontrar en la literaturadatos experimentales que permitan obtener una distribuión estoástia para estaveloidad araterístia on adeuada ertidumbre. Por esta razón, se han utilizadolos datos de la referenia [51℄ para la intensidad turbulenta, transformándolos, paragenerar una distribuión log-normal de la veloidad araterístia, ut y se omprobóómo afetan leves ambios en los parámetros de la distribuión dentro de inter-valos realistas. De esta forma, se asume �nalmente una distribuión log-normal,
LogN(µlog ut

, σlog ut
), alrededor de un valor nominal u0

t = 0,08Ui(ρu/ρi)
1/2 on unadesviaión estándar σlog ut

= 0,02 u0
t y una media µlog lt = log(u0

t )− (σ2
log ut

/2). Cuan-do la variaión estoástia se introdue úniamente en ut, el omportamiento en elmapa de retorno no se ve alterado signi�ativamente, véase la �gura 6.8b: a bajos φse pueden enontrar omportamientos on forma de bumerán, aunque se apreia unasensibilidad más aentuada haia sus ramas. Además no se periben nuevos om-portamientos o araterístias en los mapas de retorno que los obtenidos mediantela variaión de lt.Con respeto a la posiión del entro del frente de llama, Rc, primero se deberesaltar que no es senillo evaluar numériamente el radio y el área del frente dellama uando Rc está desplazado del origen. En el apéndie C se desribe on de-talle el álulo de el radio, el área y el volumen del frente de llama para diferenteson�guraiones geométrias. Segundo, se asume una distribuión gaussiana on unadesviaión estándar σRc
= 2,965 × 10−3 m, de auerdo on los resultados desritospor Beretta [19℄. A la vista de la �gura 6.8 se observa laramente que la in�uenia
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6.3. CARACTERIZACIÓN DEL CALOR LIBERADO 159de la omponente estoástia en Rc se limita a ausar ruido en torno a un puntoentral para todos los φ onsiderados, y no se periben las estruturas de bumeránaraterístias en estos mapas de retorno.
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160 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOSe observa laramente que la adiión de Rc no afeta los resultados y no agrega másinformaión que la que se obtiene al no onsiderarlo. A la vista de estos resultadosse puede deir que el omportamiento observado en el alor liberado, Qr en términosde φ se debe prinipalmente a la variaión estoástia de lt y ut y la no linealidadintroduida por la dinámia del proeso de ombustión, independientemente de la�utuaión en la posiión del entro del frente de llama.6.4. Resumen y onlusionesEl estudio del omportamiento no lineal en la dinámia del interior del ilindroen un motor de ombustión interna de enendido por hispa ha sido abordado porvarios autores. Letelier y otros [52℄, realizando un análisis de los datos de presión,utilizando métodos omo la reonstruión del espaio de fases, los diagramas dePoinaré y los mapas de retorno, onluyen que el omportamiento de las variaionesde presión no están gobernadas por un proeso aótio, sino, por la ombinaión deun proeso on una omponente no aótia determinista que deriva de una dinámiano lineal y otra estoástia; en auerdo on los resultados de Daw y otros [53,54℄ paralas series temporales del alor liberado. Globalmente los resultados de este trabajoonuerdan on ambos.El ontrol y la optimizaión de las �utuaiones, onsiderando el fuel ratio omoun parámetro básio, debe ser de gran importania en la optimizaión de los pará-metros de funionamiento de un motor de enendido por hispa. En el apítulo 5 sere�eja la importania de las urvas potenia-rendimiento en el proedimiento de op-timizaión del diseño o el funionamiento de un motor. En la �gura 6.10 se muestrala evoluión paramétria de las urvas potenia-rendimiento, P = P (η), obtenidasa partir de eliminar el fuel ratio de P = P (φ) y η = η(φ) uando se onsidera elsistema sin añadir ninguna omponente aleatoria, puntos osuros en la �gura 6.10(es deir, uando el sistema dinámio es una superposiión no lineal de euaionesdifereniales para la presión y la temperatura por una parte y para la ombustiónpor otra) y también uando se onsideran variaiones ílias mediante la inlusiónde una omponente estoástia en lt, �gura 6.10 (véase la seión 6.1).Los resultados después de 10000 ilos, para diferentes valores de, φ, muestran
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162 CAPÍTULO 6. VARIABILIDAD CICLO A CICLOobtenidas en los apítulos anteriores. En esta urva se observa ómo los puntos demáxima potenia y máxima e�ienia son distintos, pero se enuentran próximos,omo es habitual en este tipo de sistemas, donde los parámetros óptimos de funio-namiento deben ser un ompromiso entre los que maximizan ambas funiones, P y
η. Sin embargo, al onsiderar variabilidad en los parámetros básios de la ombus-tión, los puntos bien de�nidos se transforman en nubes de densidad no homogénea,�gura 6.10. Los estudios de optimizaión habituales se basan en los bules bien de-�nidos mediante líneas. Esta �gura muestra ambios importantes en la forma de lasurvas de potenia-rendimiento, para ada valor de φ existe una dispersión laraproduto de la variabilidad ília. Se puede observar una transiión, en términos de
φ, de la posiión de la zona on mayor densidad de puntos en las nubes. A elevadosvalores de φ (desde 1,1 a 0,8) hay una gran densidad en la zona dereha de la nube(zona de elevada potenia y elevado rendimiento), para φ = 0,7 y 0,6 la distribuiónes aproximadamente uniforme a lo largo de toda la nube y para valores más bajosde φ la máxima densidad se sitúa a la izquierda de la nube (zona de baja potenia yrendimiento). Roha-Martinez y otros [85℄ han desarrollado un modelo irreversiblesimpli�ado, donde se analizan las �utuaiones de la potenia y el rendimiento entérminos de las variaiones del alor liberado durante la ombustión.En resumen, utilizando un simulador numério de un motor de enendido porhispa se ha analizado la in�uenia en el fenómeno de la variabilidad ilo a ilode tres parámetros básios que gobiernan el proeso de ombustión: la longitudaraterístia, lt, la veloidad araterístia, ut y la posiión del entro del frentede llama, Rc. La in�uenia del primero paree ser determinante en las estruturasobservadas de las series temporales del alor liberado durante la ombustión.



Capítulo 7
Conlusiones generalesEl objetivo de este trabajo ha sido analizar el ilo termodinámio de un mo-tor monoilíndrio de enendido por hispa mediante dos métodos alternativos. Porun lado el modelo numério que resuelve las euaiones difereniales meánias ytermodinámias del sistema en funión del ángulo del igüeñal y por otro un mo-delo teório, basado en la Termodinámia de Tiempos Finitos (TTF) que resuelveel omportamiento de una máquina térmia onsiderando las irreversibilidades delos distintos proesos termodinámios. A partir de estos modelos se extienden lasventajas de ada uno en el otro (la preisión del modelo numério y la visión globaldel modelo teório) on el objetivo de mejorar ambos. Además, mediante el análi-sis de la físia de la ombustión, se propone un modelo numério que inorpora lavariabilidad ilo a ilo observada en los motores reales.A) Iniialmente se desribe un modelo numério, basado en la primera ley de latermodinámia para determinar las euaiones difereniales de la temperaturay la presión y en la segunda ley de Newton de la rotaión para la evoluión dela veloidad angular. Las euaiones difereniales meánia y termodinámiano son independientes, están relaionadas mediante la presión de la ámara através de la fuerza que ejeren los gases sobre el pistón. Cada una de las etapasdel sistema requiere de un modelo determinado, partiularmente en la om-bustión se utiliza el modelo uasi-dimensional, llamado así porque onsideraque el frente de llama evoluiona en una dimensión espaial olineal on su



164 CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES GENERALESradio. Este modelo se basa en que durante la propagaión de la llama no todala masa que entra al frente de llama (onsiderado esfério) se quema, si no queexisten pequeños volúmenes de gases sin quemar provoados por los vórtiesde la turbulenia. El modelo es validado a partir de datos experimentales.B) A ontinuaión se ha presentado un modelo teório, enmarado dentro de laTTF, que toma omo base el modelo reversible de la Termodinámia Clásiadel Equilibrio y agrega diversas irreversibilidades haiendo los resultados másrealistas, pero manteniendo en todo momento una simpliidad que lo onvierteen un modelo muy interesante. Las prinipales fuentes de irreversibilidad son:las asoiadas al �uido de trabajo (denominadas irreversibilidades internas), lasasoiadas a las fuerzas de rozamiento del pistón y las asoiadas a la transfe-renia de alor desde el �uido de trabajo haia las paredes del ilindro. Éstasquedan de�nidas a partir de tres parámetros: IR, µ y ε respetivamente.Este modelo, tal y omo se presenta en el apítulo 3, reprodue el omporta-miento ualitativo de los motores de ilo Otto, pero no los valores numéri-os reales de potenia y rendimiento, debido esenialmente a su simpliidad.Por esto, una vez presentados ambos modelos, se utilizó la simulaión uasi-dimensional de dos zonas para el sistema ilindro-pistón, on el objetivo deomparar ualitativa y uantitativamente los resultados. Dada la versatilidadque permite la simulaión, ésta posibilita obtener, on poa di�ultad, las dife-rentes ontribuiones a las pérdidas de trabajo: friión, transferenia de alora través de las paredes y las irreversibilidades internas asoiadas a la ombus-tión. A partir de las simulaiones se pueden obtener para ada ω, la masa degas, m, que entra al ilindro en ada ilo, las prinipales temperaturas delilo, T1 y T3 (mínima y máxima respetivamente), y los parámetros de irre-versibilidad asoiados a las pérdidas internas, IR y a la transferenia de alor,
ε (los valores promedios obtenidos para estos últimos son omparables a losutilizados en trabajos previos [34,40,72℄). Utilizando ajustes polinómios paraestos parámetros e inorporándolos al modelo teório, se reproduen uantita-tivamente los resultados de la simulaión, en todo el rango de veloidades asíomo los valores de potenia y rendimiento máximos.C) Por otro lado, tomando omo base la simulaión numéria, on el aporte de



165las ténias heredadas de la TTF (análisis del diagrama P − η y análisis delas pérdidas de trabajo asoiadas a diferentes fuentes de irreversibilidad), seha estudiado la sensibilidad de los parámetros de desempeño del motor alambio de diferentes variables, tanto geométrias omo de funionamiento. Eluso ombinado de las ténias de simulaión numéria y de TTF puede serde gran interés en la investigaión y optimizaión de motores de ombustióninterna reales, tanto en su diseño omo en su funionamiento.Usualmente en TTF se optimiza una funión determinada on respeto a losparámetros araterístios del problema obteniéndose un punto de funiona-miento óptimo en la urva P (η) del diagrama P − η, que generalmente es unasoluión de ompromiso entre la máxima potenia y el máximo rendimiento.Sin embargo, dado el uso real de los motores de ombustión interna, que ge-neralmente no trabajan en un punto de�nido de potenia, sino en un iertointervalo, en este trabajo se ha propuesto un riterio de optimizaión sobre lapropia urva P (η), de tal forma que se obtenga el máximo rendimiento posiblepara ualquier potenia de trabajo.Desde este punto de vista se analizan las prinipales variables geométriasomo la posiión de la igniión, Rc, la relaión arrera-diámetro, Rsb, la rela-ión de ompresión, r y el volumen del ilindro, Vil. Bajo la hipótesis de unamáquina de potenia variable, se onluye que:(i) En una ámara de ombustión ilíndria, se obtienen mejores valores depotenia y rendimiento a medida que la igniión se aera al entro delilindro (Rc → 0), siempre y uando no haya indiios de autoigniión.(ii) Para la on�guraión elegida (véase el apítulo 5), la sensibilidad de lapotenia, P y el rendimiento, η, a la variaión de la relaión arrera-diámetro es lara, tanto P omo η muestran valores más elevados uando
Rsb se enuentra en el entorno de 0,5 a 1,0.(iii) Los valores más altos de la relaión de ompresión, r, han presentado losresultados más elevados de potenia, P y rendimiento, η. Sin embargo, aligual que on Rc, la autoigniión juega un papel muy importante, dadoque a medida que aumenta r, la presión en la ámara ree, favoreiendola apariión del fenómeno.



166 CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES GENERALES(iv) Para las ondiiones onsideradas, a revoluiones muy bajas la variaióndel volumen máximo no da lugar a grandes diferenias en P/Vil y en η.Sin embargo, para veloidades mayores, los volúmenes pequeños, propor-ionan aumentos eranos al 5 % en omparaión on el volumen máximo.Una vez de�nido el diseño optimizado, en términos geométrios, se enfoa elestudio a las variables de funionamiento, que pueden variar según las on-diiones de operaión. De esta forma, el análisis ontinúa on el avane deenendido o ángulo de igniión, ϕ0, la razón de equivalenia de ombustible-aire, φ y la temperatura interna de la pared del ilindro, Tw. Las onlusionesobtenidas fueron las siguientes:(i) Dada una veloidad de giro ualquiera, ω, hay un ángulo de igniión, ϕ0,que maximiza simultáneamente la potenia y el rendimiento. Por lo tanto,es posible on�gurar el avane del enendido omo una funión de la velo-idad, ϕ0(ω), que maximie la potenia y el rendimiento. En el diagrama
P − η (uando se elimina la dependenia de ω) esto signi�a que a adapotenia le orresponde el rendimiento máximo posible, que se representaen la �gura 5.15 omo una envolvente a las urvas parametrizadas en ϕ0.(ii) Bajo la hipótesis de un motor optimizado según el avane de enendi-do óptimo, ϕ0(ω), dada una potenia de trabajo se puede enontrar unpar veloidad-fuel ratio, (ωi, φi), que maximiza el rendimiento. Operan-do iterativamente se obtiene una serie de puntos, que interpolados danuna funión, φ(ω), que maximiza el rendimiento para ada potenia detrabajo del motor. En el diagrama P − η, representado en la �gura 5.20se desribe omo una envolvente a las urvas parametrizadas respeto alfuel ratio, φ.(iii) La temperatura de pared, Tw, no presenta gran in�uenia en los pará-metros de desempeño del motor. Sin embargo, la temperatura más bajamejora los resultados en la región de trabajo omprendida entre el máxi-mo rendimiento y la máxima potenia.En el uadro 5.2 se resumen los valores de rendimiento máximo, potenia máxi-ma y su veloidad de operaión orrespondiente obtenidos después del proeso



167de optimizaión propuesto. En partiular, la máxima potenia aumenta alre-dedor de un 4 % y el rendimiento máximo un 3 %. Para potenias bajas, elinremento de rendimiento uando se ompara on los resultados usuales enTTF es del orden del 34 %.D) Posteriormente, on el objetivo de mejorar el modelo numério, para que éstereproduza la variaión ilo a ilo de los parámetros del sistema, que se ob-serva en los motores reales, se analizan las prinipales ausas de la variabilidady se identi�an físiamente los parámetros más importantes involurados eneste fenómeno. Se estudió el efeto de tres parámetros básios que gobiernanel proeso de ombustión: la longitud araterístia de los remolinos de gasessin quemar dentro del frente de llamas, la veloidad on que éstos atraviesanel frente de llamas, ut y la posiión del entro del frente de llama, Rc. Lain�uenia del primero es determinante en las estruturas observadas de las se-ries temporales del alor liberado durante la ombustión, y se reproduen losresultados obtenidos por diferentes autores [53, 54℄ a partir de otras ténias.Finalmente orresponde destaar la utilidad de los métodos desarrollados en estetrabajo, donde se integraron métodos para analizar motores alternativos de ombus-tión interna radialmente diferentes. Esto ha permitido obtener nuevos resultadosque pueden aportar mejoras a la investigaión y el desarrollo de motores de iloOtto.



168 CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES GENERALESA ontinuaión se enumeran las publiaiones y ontribuiones a ongresos a losque ha dado lugar el presente trabajo:1. P. L. Curto Risso, A. Medina, and Antonio Calvo Hernández.Theoretial and simulated model for an irreversible Otto yle.J. Appl. Phys. 104, 094911 (2008)2. P. L. Curto Risso, A. Medina, and Antonio Calvo Hernández.Optimizing the operation of a spark ignition engine: simulation and theoretialtools.J. Appl. Phys. 105, 094904 (2009)3. P. L. Curto Risso, A. Medina, and Antonio Calvo Hernández.On yle-to-yle heat release variations in a simulated spark ignition heatengine.Phys. Rev. E (2009), enviado.4. P. L. Curto Risso, A. Medina, and Antonio Calvo Hernández.Optimizing the design of a spark ignition engine trough numerial and theo-retial toolsEn preparaión.5. P. L. Curto Risso, A. Medina y Antonio Calvo Hernández.Simulaión numéria de �utuaiones ilo a ilo en motores Otto.VI Jornadas Naionales de Ingeniería Termodinámia, Córdoba (España), Ju-nio 3 - 5, 2009.Comuniaión oral.6. P. L. Curto Risso, A. Medina, and Antonio Calvo Hernández.Thermodynami optimization of an spark ignition engine.Proeedings of the Congress ECOS 2009, Foz do Iguaçú (Brasil), August 31 -September 3, 2009.Comuniaión oral aeptada.
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Apéndie A
Flujo de gasDurante la admisión o el esape el sistema es abierto y es neesario uanti�ar laantidad de masa que entra o sale del sistema para poder de�nir las euaiones (2.22)y (2.23). Para ello se asume un modelo de �ujo de gas a través de un ori�io.Los álulos de �ujo de gas en válvulas deslizantes se basan en la suposiión deque el omportamiento se asemeja al �ujo isentrópio en un ori�io, provoado porun gradiente de presiones. La euaión de la energía para un �ujo estaionario en

(p0, T0) (pT , T )

Figura A.1: Esquema de un �ujo a través de un ori�io.un ori�io on un �ujo de masa onstante es:
(

h +
v2

2

)Entrada + q =

(

h +
v2

2

)Salida (A.1)



180 APÉNDICE A. FLUJO DE GASdonde h es la entalpía por unidad de masa, v el módulo de la veloidad del gas y qel alor por unidad de masa transferido en el proeso.La transferenia de alor puede ser despreiada debido a que el área de la pareddel ori�io es muy pequeña (q = 0). Por lo tanto, si se onsidera que la veloidaddel gas en la entrada es muho menor que en la salida, la energía de entrada o deestanamiento es onstante a través de la seión y vale,
hst = h +

v2

2
(A.2)Considerando el alor espeí�o onstante a través del ori�io (�gura A.1), p0 y

T0, la presión y la temperatura de estanamiento (stagnation) respetivamente, serelaionan on las ondiiones al otro lado del duto mediante la euaión (A.2) yla relaión isentrópia,
T0 = T +

v2

2Cp

(A.3)
T

T0

=
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pT

p0

)
γ−1

γ (A.4)Introduiendo el número de Mah M = v/
√

γRT (el divisor orresponde a la velo-idad del sonido) se obtienen las siguientes euaiones:
T0

T
= 1 +

γ − 1

2
M2 (A.5)
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pT
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1 +
γ − 1

2
M2

)
γ

γ−1 (A.6)El �ujo de masa ideal que pasa a través del ori�io es ṁideal = ρAT v donde
AT es el área transversal del ori�io. Utilizando la ley de los gases ideales y laseuaiones (A.5) y (A.6), se obtiene la siguiente expresión para el �ujo másio ideal.
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2(γ−1) (A.7)O bien, esrita de otra forma:
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AT p0
= γ

(

pT

p0

) 1
γ

{

2

γ − 1

[

1 −
(

pT

p0

)
γ−1

γ

]}
1
2 (A.8)



181Para valores dados de p0 y T0, el máximo �ujo másio ourre uando la veloidaden el estrehamiento es igual a la veloidad del sonido. Esta ondiión es llamada de�ujo rítio (uando la veloidad del �ujo es menor que la del sonido, se die que el�ujo es subrítio) y la relaión de presiones entre la de entrada (p0) y la del ori�io(pT ) es,
pT

p0

=

(

2

γ + 1

)
γ

γ−1 (A.9)Esta fraión se onoe omo fraión de presión rítia. Para valores menores oiguales de pT /p0 el �ujo másio es el máximo:
ṁideal√γRT0

AT p0
= γ

(

2

γ + 1

)
γ+1

2(γ−1) (A.10)Para obtener los valores reales del �ujo másio que entra o sale del ilindro, seintrodue el oe�iente de desarga, que es el oiente entre el �ujo ideal y real a tra-vés del ori�io. El �ujo de masa en la ondiión rítia y subrítia respetivamentese presenta en las siguientes euaiones:
ṁreal =

CDAT p0√
RT0

γ
1
2

(

2

γ + 1

)
γ+1

2(γ−1) (A.11)
ṁreal =

CDAT p0√
RT0

(

pT

p0

)
1
γ

{

2γ

γ − 1

[

1 −
(

pT

p0

)
γ−1

γ

]}
1
2 (A.12)En el uadro A.1 se desriben los parámetros neesarios para alular ada �ujode masa, tanto en la admisión, adm, omo el esape, es. El oe�iente de desarga(CD) suele tomarse entre 0,55 y 0,7 [89℄. Av,adm orresponde al área transversal alCuadro A.1: Parámetros para alular los �ujos de masa

pT p0 T0 AT R

ṁadm (padm > p) p padm Tadm Av,adm Radm
−ṁadm (p > padm) padm p T Av,adm Radm
−ṁes (p > pes) pes p T Av,es Rcil

ṁes (pes > p) p pes Tes Av,es Rcil



182 APÉNDICE A. FLUJO DE GAS�ujo en la válvula de admisión, Av,es al área transversal al �ujo en la válvula deesape y Rcil a la onstante del gas que se enuentra enerrado dentro del ilindro.
T orresponde a la temperatura del gas dentro del ilindro, Tes la temperatura delgas en el interior del duto de esape1 y Tadm la temperatura dentro del duto deadmisión.A.1. Flujos de masa y entalpía durante el overlap-pingSi se onsidera xb omo la fraión másia de gases quemados,

xb =
mb

mu + mb

(A.13)se puede deir que lo que entra por la válvula de admisión son gases sin quemar ylo que hay en el ilindro y en el duto de esape es una mezla de (1− xb) gases sinquemar y xb gases quemados. Una vez onoida la omposiión de los gases en losdutos de admisión y de esape se pueden alular las entalpías de forma direta.Dado un fuel ratio φ, la omposiión de los gases de entrada según sus fraionesmásias será:
x∗

f =
φrq

1 + φrq

x∗
a =

1

1 + φrqdonde x orresponde a las fraiones másias y los subíndies f y a al ombustibley aire respetivamente y rq es el oiente entre la masa de ombustible y la masade aire en ondiiones estequiométrias. El asteriso india ondiiones externas alilindro.Las entalpías se alulan de la siguiente forma:1Una aproximaión para Tes puede ser la siguiente: Tes =
Tg,ae + Tg,ce

2
siendo Tg,ae la tempe-ratura del gas uando se abre la válvula de esape y Tg,ce la temperatura del gas uando se ierrala válvula de esape.



A.1. FLUJOS DE MASA Y ENTALPÍA DURANTE EL OVERLAPPING 183(i) Cuando el �ujo entra al ilindro por la válvula de admisión:
hadm = x∗

fhf + x∗
aha (A.14)(ii) Cuando el �ujo sale del ilindro por la válvula de admisión:

hadm = (1 − xb) hu + xbhb (A.15)(iii) Cuando el �ujo entra o sale de la válvula de esape:
hes = (1 − xb) hu + xbhb (A.16)Los �ujos de masas se alulan a partir de un balane de masas, dependiendo dela presión del ilindro y las presiones en la admisión y el esape, y las omposiionesen el ilindro, en el duto de admisión y en el esape. Los asos posibles se desribenen el uadro A.2.Cuadro A.2: Casos posibles de presiones en overlapping.Caso I p < padm p < pes Entra el �ujo en la admisión y el esapeCaso II p < padm p > pes Entra el �ujo en la admisión y sale en el esapeCaso III p > padm p < pes Sale el �ujo en la admisión y entra en el esapeCaso IV p > padm p > pes Sale el �ujo en la admisión y el esapeCaso I

ṁu = ṁadm + (1 − xb) ṁes
ṁb = xbṁes (A.17)Caso II
ṁu = ṁadm − (1 − xb) ṁes
ṁb = −xbṁes (A.18)Caso III

ṁu = − (1 − xb) ṁadm + (1 − xb) ṁes
ṁb = −xbṁadm + xbṁes (A.19)



184 APÉNDICE A. FLUJO DE GASCaso IV
ṁu = − (1 − xb) ṁadm − (1 − xb) ṁes
ṁb = −xbṁadm − xbṁes (A.20)



Apéndie B
Geometría de las válvulasPara poder alular el �ujo másio se neesita el área de paso a través de laválvula. Siguiendo el desarrollo dado en [89℄ se onsidera que la geometría de lasválvulas tiene una simetría de revoluión, donde la seión transversal se desribeen la �gura B.1.

Lv
w

Dv

β

Dp

Ds

Figura B.1: Geometría de las válvulas de admisión y esape.Teniendo en uenta que la menor área de paso depende del grado de apertura de



186 APÉNDICE B. GEOMETRÍA DE LAS VÁLVULASla válvula, habrá tres formas de alularla. En primer lugar, uando la apertura (Lv)de la válvula es menor que w

sen β cos β
, siendo β el ángulo del asiento de la válvula,el área mínima de paso orresponde a la seión del ono formado por la válvula yel asiento de válvula, y su valor es:

AT = πLv cos β

[

Dv − 2w +
Lv

2
sen(2β)

] (B.1)En segundo lugar, si la apertura es superior a w

sen β cos β
pero inferior o iguala [(D2

p−D2
s

4Dm

)

− w2
]

1
2

+ w tanβ, siendo Dp el diámetro del onduto y Dm diámetromedio del asiento (Dv − w), el área de mínimo paso es la que se forma entre elextremo del asiento de válvula y el iniio del han�e de la válvula, y orresponde a:
AT = πDm

√

(Lv − w tanβ)2 + w2 (B.2)Por último, para valores de Lv, superiores a [(D2
p−D2

s

4Dm

)

− w2
]

1
2

+ w tan β, el área
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Ángulo (grados)Figura B.2: Apertura de válvula, Lv.mínima de paso orresponde al anillo formado por el duto y el vástago de la válvula:
AT =

π

4

(

D2
p − D2

s

) (B.3)



187De esta forma, el área queda de�nida mediante su apertura Lv, pero para po-der inluirla en las euaiones dinámias hay que esribirla en funión de ϕ. Unafunión que se aera a un timing típio para un motor de uatro tiempos es
Lv = Lv,max sen2( ϕ−ϕap

ϕci−ϕap
π). En la �gura B.2 se presenta un grá�o de esta eua-ión normalizada; ϕap y ϕci orresponden a los ángulos de apertura y ierre res-petivamente, tanto de la válvula de admisión omo de la válvula de esape. En eluadro B.1 se detallan las araterístias geométrias de las válvulas que desribentanto la admisión omo el esape.Cuadro B.1: Caraterístias geométrias y inemátias de las válvulas de admisióny esape.

Lv,max Apertura máxima de la válvula
Dv Diámetro de la válvula
β Ángulo del asiento de válvula
w Anho del asiento de válvula
Ds Diámetro del vástago
Dp Diámetro del duto
ϕap Ángulo de apertura
ϕci Ángulo de ierre





Apéndie C
Área del frente de llamaPara poder resolver las euaiones (2.38) y (2.47) es neesario onoer uál esel valor del área del frente de llama durante el tiempo en que se desarrolla la om-bustión. Para su álulo, se supone que éste se desarrolla de forma esféria, por lotanto, si se onoe el radio, se puede estimar matemátiamente. El álulo del radiose hae a partir de dos métodos:Según Beretta [19℄, depende del espesor araterístio de llama turbulenta (LT )y del radio de los gases quemados (rb). La euaión empíria que orrelaionalos datos es:

rf = rb + LT



1 − e
−

 rb

LT

!2

 (C.1)donde LT = utτb y rb se alula a partir de Vb y la geometría esféria del frentede llama.Según Bayraktar en [6℄, diretamente a partir del volumen y suponiendo, tam-bién, una forma esféria del frente de llama. Este es el modelo que se utilizaen la simulaión numéria desarrollada en este trabajo.El volumen de gases que se enuentra dentro del frente de llama es,
Vf = Vb +

me − mb

ρu
(C.2)on Vb igual al volumen de los gases que se queman en la ombustión (Vb =

mb/ρb).



190 APÉNDICE C. ÁREA DEL FRENTE DE LLAMAEn este trabajo se presentan tres formas diferentes para alular las áreas delfrente de llama a partir de su volumen: igniión entrada, igniión desentrada (mé-todo aproximado) e igniión desentrada (método exato).C.1. Igniión entradaLas uatro on�guraiones de los posibles frentes de llama, para una bujía en-trada on respeto al pistón, se muestran en la �gura C.1. En general, el desarrollotípio es, primero el aso I, luego el II y por último el IV. Para que se pueda dar elaso III, el volumen mínimo de la ámara debe ser demasiado grande.Caso I:
Vf =

2

3
πR3

f

Rf =

(

3Vf

2π

)

1

3Caso II:
Vf =

π

3
h
(

3R2
f − h2

)

Rf =

√

1

3

(

3Vf

hπ
+ h2

)Caso III:
Vf =

2π

3

[

R3
f − 1

8

(

4R2
f − B2

) 3
2

]Caso IV:
Vf =

π

6

[

3

4
B2

(

Rf +

√

R2
f − B2

4

)

− 2 (2Rf + h) (Rf − h)2 +

+

(

Rf +

√

R2
f − B2

4

)3]El radio de llama (Rf ) en los asos III y IV se alula a partir de algún métodoiterativo.A partir del radio de llama se alula el área del frente de llama:
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h h

h h

c

c

B/2

B/2

B/2

B/2

RfRf

Rf
Rf

I
III

II
IV

Figura C.1: Casos posibles del frente de llama para una igniión entrada.Caso I:
Af = 2πR2

fCaso II:
Af = 2πRfhCaso III:

Af = 2πRf

(

Rf −
√

R2
f − B2

4

)

Caso IV:
Af = 2πRf

(

h −
√

R2
f −

B2

4

)



192 APÉNDICE C. ÁREA DEL FRENTE DE LLAMAC.2. Igniión desentrada (método aproximado)Cuando el punto de igniión no está entrado en el área del pistón, el frente dellama se desarrolla de forma diferente, [21, 25℄.

Frente de llama
α β

y

h

Rc

Rf

Figura C.2: Frente de llama para una igniión desentrada (aprox.).El álulo del radio, uando éste no alanza la abeza del pistón, es el mismoque uando se onsidera el aso entrado (Casos I y II del modelo anterior). Para laposiión de la llama mostrada en la �gura C.2, Bayraktar [21℄ propone las siguienteseuaiones para alular el área y el volumen, aproximando el frente de llama a unilindro:
Af,i =

∫ S

0

2 (π − α)Rf,i dy (C.3)
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Vf,i =

∫ S

0

[(

π − α +
sen (2α)

2

)

(

R2
f,i − y2

)

+ (2β − sen (2β))
B2

8

]

dy (C.4)donde S = Rf,i uando Rf,i < h y S = h en los demás asos. Para alular el radiose utiliza un método iterativo donde:
Rf,i+1 = Rf,i +

Vf − Vf,i

Af,iUna vez que el álulo onverge (Rf,i+1 ≃ Rf,i), se alula el área nuevamente apartir de la euaión (C.3).C.3. Igniión desentrada (método exato)Si se es más riguroso en la onsideraión de la forma del frente de llama, supo-niendo que adopta la forma de una esfera trunada por la forma de la ámara deombustión, se observan 7 asos posibles. Considerando la funión Ac omo el áreade un orte horizontal del volumen de gases dentro del frente de llama a una altura
y, y Pc omo el perímetro del frente de llama en el mismo orte:

Ac (Rf , Rc, B, y) =
βB2

4
+
(

R2
f − y2

)

(π − α) − RcB

2
sen β

Pc (Rf , Rc, B, y) = 2 (π − α)
√

R2
f − y2donde los ángulos α y β se obtienen a partir de relaiones geométrias,

α (Rf , Rc, B, y) = arc cos





B2 − 4
(

R2
f − y2 + R2

c

)

8Rc

√

R2
f − y2





β (Rf , Rc, B, y) = arc cos

[

B2 − 4
(

R2
f − y2 − R2

c

)

4RcB

]Se alulan a ontinuaión, los volúmenes y las áreas, para los diferentes asos,véase la �gura C.3
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Figura C.3: Casos posibles del frente de llama, para una posiión desentrada de laigniión.Caso I:
Vf =
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3
πR3

f
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Rf =

(

3Vf

2π

)

1

3

Af = 2πR2
fCaso II:

Vf =
π

3
h
(

3R2
f − h2

)

Rf =

√

1

3

(

3Vf

hπ
+ h2

)

Af = 2πRfhCaso III:
Vf =

∫ c

0

Ac (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ Rf

c

π
(

R2
f − y2

)

dy

Af =

∫ c

0

Pc (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ Rf

c

2π
√

R2
f − y2 dyCaso IV:

Vf =

∫ c

0

Ac (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ h

c

π
(

R2
f − y2

)

dy

Af =

∫ c

0

Pc (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ h

c

2π
√

R2
f − y2 dyCaso V:

Vf =

∫ h

0

Ac (Rf , Rc, B, y) dy

Af =

∫ h

0

Pc (Rf , Rc, B, y) dyCaso VI:
Vf =

sπB2

4
+

∫ h

s

Ac (Rf , Rc, B, y) dy

Af =

∫ h

s

Pc (Rf , Rc, B, y) dy



196 APÉNDICE C. ÁREA DEL FRENTE DE LLAMACaso VII:
Vf =

sπB2

4
+

∫ c

s

Ac (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ h

c

π
(

R2
f − y2

)

dy

Af =

∫ c

s

Pc (Rf , Rc, B, y) dy +

∫ h

c

2π
√

R2
f − y2 dys y  son las alturas de las interseiones del frente de llama on las paredes delpistón, la más alejada y la más erana de la igniión, respetivamente:

s =

√

R2
f −

(

B

2
+ Rc

)2

c =

√

R2
f −

(

B

2
− Rc

)2



Apéndie D
Parámetros utilizados en losdiferentes modelosEn los uadros D.1, D.2 y D.3 se detallan las araterístias utilizadas para lavalidaión del modelo, los datos fueron tomados de Beretta [19℄.Cuadro D.1: Caraterístias de on�guraión del modelo.

ϕ0 Ángulo en el que se aplia la hispa (en grados). 330,0

CD Coe�iente de ontraión para el �ujo de masa. 0,6

padm Presión en la admisión (en Pa). 0,72 × 105

Tadm Temperatura en la admisión (en K). 350,0

pesc Presión en el esape (en Pa). 1,05 × 105

Tesc Temperatura en el esape (en K). 600,0

ϕadm,a Ángulo de apertura de la válvula de admisión (en grados). −50

ϕadm,c Ángulo de ierre de la válvula de admisión (en grados). 214

ϕesc,a Ángulo de apertura de la válvula de esape (en grados). 490

ϕesc,c Ángulo de ierre de la válvula de esape (en grados). 750



198APÉNDICE D. PARÁMETROS UTILIZADOS EN LOS DIFERENTES MODELOS
Cuadro D.2: Caraterístias geométrias del modelo (véase la �gura B.1 en relaióna la geometría de la válvula).

a Longitud de la manivela del igüeñal (en m). 44,45 × 10−3

C Coe�iente de friión (en kg/s). 10,0

mp Masa del pistón (en kg). 80,0 × 10−3

J Momento de ineria (en kgm2). 0,5

ℓ Largo de la biela (en m). 147,0 × 10−3

V0 Volumen residual o volumen muerto en el ilindro (en m3). 1,05 × 10−4

r Relaión de ompresión. 7,86

B Diámetro del pistón (en m). 101,6 × 10−3

wadm Anho del asiento de la válvula de admisión (en m). 3,81 × 10−3

wesc Anho del asiento de la válvula de esape (en m). 3,04 × 10−3

βadm Ángulo del asiento de la válvula de admisión (en grados). 45,0

βesc Ángulo del asiento de la válvula de esape (en grados). 45,0

Dv,adm Diámetro de la abeza de la válvula de admisión (en m). 48,3 × 10−3

Dv,esc Diámetro de la abeza de la válvula de esape (en m). 38,5 × 10−3

Dp,adm Diámetro del onduto de la válvula de admisión (en m). 39,4 × 10−3

Dp,esc Diámetro del onduto de la válvula de esape (en m). 31,41 × 10−3

Ds,adm Diámetro del vástago de la válvula de admisión (en m). 8,9 × 10−3

Ds,esc Diámetro del vástago de la válvula de esape (en m). 7,09 × 10−3

Lv,max,adm Máxima apertura de la válvula de admisión (en m). 9,3 × 10−3

Lv,max,esc Máxima apertura de la válvula de esape (en m). 9,3 × 10−3



199Cuadro D.3: Caraterístias del ombustible utilizado en el modelo
φ fuel-air equivalene ratio ( combustible/aire

(combustible/aire)e

). 0,99Preisión para alular el tiempo de ombustión. 0,999Tipo de ombustible. C8H18 (iso-otano)(masa fuel/masa aire) (estequiométrio). 0,0683Parámetros geométrios de las válvulas de admision y esape utilizados en laseión 4.2.Cuadro D.4: Geometría de las válvulas de admisión y de esape, para una on�gu-raión de uatro válvulas por ilindro.
wadm Anho del asiento de la válvula de admisión. 1,4 × 10−3 m
wesc Anho del asiento de la válvula de esape. 1,4 × 10−3 m
βadm Ángulo del asiento de la válvula de admisión. 45,0◦

βesc Ángulo del asiento de la válvula de esape. 45,0◦

Dv,adm Diámetro de la abeza de la válvula de admisión. 18,0 × 10−3 m
Dv,esc Diámetro de la abeza de la válvula de esape. 18,0 × 10−3 m
Dp,adm Diámetro del onduto de la válvula de admisión. 15,2 × 10−3 m
Dp,esc Diámetro del onduto de la válvula de esape. 15,2 × 10−3 m
Ds,adm Diámetro del vástago de la válvula de admisión. 4,0 × 10−3 m
Ds,esc Diámetro del vástago de la válvula de esape. 4,0 × 10−3 m
Lv,max,adm Máxima apertura de la válvula de admisión. 7,6 × 10−3 m
Lv,max,esc Máxima apertura de la válvula de esape. 7,6 × 10−3 m





Apéndie E
Áreas de transferenia de alorLas áreas de transferenias de alor están delimitadas por las zonas de gasesquemados y no quemados. Esta diferenia es apreiable durante el período de om-bustión, donde existe una frontera bien de�nida: el frente de llama. La mayor partede la transferenia de alor ourre entre los gases quemados y el área de ontatode la pared del ilindro, que es proporional a la super�ie mojada por los gasesquemados.A partir del volumen de ada gas, se determina el área de transferenia, onside-rando el radio del frente de llama alulado anteriormente (apéndie C). Utilizandolos mismos asos que para el álulo del área del frente de llama, se alula la su-per�ie mojada por los gases quemados. Para un esquema on la igniión entradaon respeto al ilindro, las áreas de transferenias se determinan según la longitudrelativa del radio del frente de llama.Caso I:

Ab = KπR2
f

Au = K

(

π
B2

2
− πR2

f

)

+ 4
V

BCaso II:
Ab = π

(

2R2
f − h2

)

Au = K

[

π
B2

2
− π

(

2R2
f − h2

)

]

+ 4
V

B



202 APÉNDICE E. ÁREAS DE TRANSFERENCIA DE CALORCaso III:
Ab = Kπ

B2

4
+ πB

√

R2
f −

B2

4

Au = K

(

π
B2

4

)

+ 4
V

B
− πB

√

R2
f − B2

4Caso IV:
Ab = K

[

π
B2

4
+ π

(

R2
f − h2

)

]

+ πB

√

R2
f −

B2

4

Au = K

[

π
B2

2
− π

B2

4
+ π

(

R2
f − h2

)

]

+ 4
V

Bdonde B es el diámetro del ilindro, h la altura instantánea de la ámara (onside-rando una ámara ilíndria) y K un fator para reduir el área de transferenia dela tapa y la base de la ámara, dado que en estas zonas no hay refrigeraión omoen la pared del ilindro.Si la bujía se enuentra desentrada on respeto a la super�ie superior, lasáreas serán diferentes. Se observan siete on�guraiones posibles, menionadas en elapéndie C. En este aso se alula la super�ie mojada por ada uno de los gases.Para ello, se de�ne la funión del perímetro mojado,
Pm (Rf , Rc, B, y) = 2α

√

R2
f − y2 (E.1)Caso I:

Ab = KπR2
f

Au = K

(

π
B2

2
− πR2

f

)

+ 4
V

BCaso II:
Ab = π

(

2R2
f − h2

)

Au = K

[

π
B2

2
− π

(

2R2
f − h2

)

]

+ 4
V

BCaso III:
Ab = KAc (Rf , Rc, B, y = 0) +

∫ c

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dy

Au = K

[

π
B2

2
− Ac (Rf , Rc, B, y = 0)

]

+ πBh −
∫ c

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dy



203Caso IV:
Ab = K

[

Ac (Rf , Rc, B, y = 0) + π
(

R2
f − h2

)]

+

∫ c

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dy

Au = K

[

π
B2

2
− Ac (Rf , Rc, B, y = 0) − π

(

R2
f − h2

)

]

+ πBh −
∫ c

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dyCaso V:
Ab = K [Ac (Rf , Rc, B, y = 0) + Ac (Rf , Rc, B, y = h)] +

+

∫ h

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dy

Au = K

[

π
B2

2
− Ac (Rf , Rc, B, y = 0) − Ac (Rf , Rc, B, y = h)

]

+ πBh −
∫ h

0

Pm (Rf , Rc, B, y) dyCaso VI:
Ab = K

[

π
B2

4
+ Ac (Rf , Rc, B, y = h)

]

+ πBs +

∫ h

s

Pm (Rf , Rc, B, y) dy

Au = K

[

π
B2

4
− Ac (Rf , Rc, B, y = h)

]

+πB (h − s)−
∫ h

s

Pm (Rf , Rc, B, y) dyCaso VII:
Ab = K

[

π
B2

4
+ π

(

R2
f − h2

)

]

+ πBs +

∫ c

s

Pm (Rf , Rc, B, y) dy

Au = K

[

π
B2

4
− π

(

R2
f − h2

)

]

+ πB (h − s) −
∫ c

s

Pm (Rf , Rc, B, y) dyLos parámetros involurados son los de�nidos en el apéndie C en el álulo delas áreas de llama para el aso de hispa desentrada.





Apéndie F
Equilibrio químio
F.1. Equilibrio químio sin disoiaiónSi se tiene en uenta que hay gases residuales dentro de la ámara de ombustión,la euaión de la reaión químia se esribe de la siguiente forma:

(1 − yr) [CaHb + α(O2 + 3,76N2)] +

+ yr [βrCO2 + γrH2O + µrN2 + νrO2 + εrCO + δrH2] −→

−→ βCO2 + γH2O + µN2 + νO2 + εCO + δH2donde yr es la fraión molar de los gases residuales, el subíndie r representa losgases quemados residuales y las unidades son moles por ada mol de ombustible.
α

[

molO2aire

molf

]

β

[

molCO2

molf

]

γ

[

molH2O

molf

]

µ

[

molN2

molf

]

ν

[

molO2humos

molf

]

ε

[

molCO

molf

]

δ

[

molH2

molf

]

a

[

molCfuel

molf

]

b
2

[

molH2fuel

molf

]

βr

[

molCO2,residual
molf

]

γr

[

molH2O,residual
molf

]

µr

[

molN2,residual
molf

]

νr

[

molO2,residual
molf

]
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εr

[

molCO,residual
molf

]

δr

[

molH2,residual
molf

]Aquí se supone que los gases residuales orresponden a los produtos de unaombustión de iguales araterístias a la que se alula. Por ejemplo, si la mezlade aire ombustible es pobre, no se tendrá en uenta el hidrógeno ni el monóxido dearbono en los gases residuales.Bajo las siguientes hipótesis, se alula la omposiión de los gases de ombustiónen funión de la omposiión de la mezla.Si la mezla es pobre, φ < 1 → CO y H2 son despreiables.Si la mezla es ria, φ ≥ 1 → O2 es despreiable. Cuando φ > 1 se asume quela euaión del agua se enuentra en equilibrio.
CO2 + H2 ⇋ CO + H2OMezla pobre en ombustiblePara una mezla pobre en ombustible φ < 1, el sistema de euaiones on susoluión es el siguiente:











































(1 − yr) a + yrβr = β

(1 − yr)
b
2

+ yrγr = γ

(1 − yr) α + yr

(

βr + γr

2
+ νr

)

= β + γ
2

+ ν

3,76 (1 − yr) α + yrµr = µ

φ = 4a+b
4α

⇒











































β = (1 − yr) a + yrβr

γ = (1 − yr)
b
2

+ yrγr

α = 4a+b
4φ

ν = (1 − yr)
(1−φ)(4a+b)

4φ
+ yrνr

µ = 3,764a+b
4φ

(1 − yr) + yrµrMezla ria en ombustiblePara resolver el sistema uando la mezla es ria en ombustible se utiliza laeuaión que agrega la ondiión de equilibrio químio del agua. La onstante deequilibrio se alula a partir de la euaión empíria [90℄:
Ln[K(T )] = 2,743 − 1,761 · 103

T
− 1,611 · 106

T 2
+

0,2803 · 109

T 3
(F.1)



F.1. EQUILIBRIO QUÍMICO SIN DISOCIACIÓN 207Para una mezla ria en ombustible φ > 1, el sistema de euaiones es el si-guiente:






















































(1 − yr) a + yr (βr + εr) = β + ε

(1 − yr)
b
2

+ yr (γr + δr) = γ + δ

(1 − yr) α + yr

(

βr + γr

2
+ εr

2

)

= β + γ
2

+ ε
2

3,76 (1 − yr) α + yrµr = µ

α = (4a+b)
4φ

K = γε
βδLa soluión es:











































ε = (1 − yr) a + yr (βr + εr) − β

δ = β − (1 − yr)
[

2a(2−φ)+b(1−φ)
2φ

]

+ yr (δr − βr)

γ = (1 − yr)
2a(2−φ)+b

2φ
+ yr (βr + γr) − β

α = (4a+b)
4φ

µ = 3,76 (1 − yr)
4a+b
4φ

+ yrµrSi se supone que la euaión del agua se enuentra en equilibrio, β se obtiene alresolver el siguiente polinomio de segundo grado: mβ2 + nβ + h = 0 on,m = (K − 1)n = (1 − yr)

{

a

φ
[2 − K (2 − φ)] +

b

2φ
[1 − K (1 − φ)]

}

+

+yr [βr (2 − K) + γr + εr + Kδr]h = −
[

(1 − yr)

[

2a (2 − φ) + b

2φ

]

+ yr (βr + γr)

]

[(1 − yr) a + yr (βr + εr)]En [71℄ se enuentra disponible el programa CEA (Chemial Equilibrium withApliations) para alular los produtos de ombustión en una variedad muy ampliade ondiiones.



208 APÉNDICE F. EQUILIBRIO QUÍMICOF.2. Equilibrio on disoiaión para diez espeiesCuando en el problema se onsidera la disoiaión de algunas espeies, apareennuevos elementos a tener en uenta. Según Ferguson [91℄ las espeies más impor-tantes son diez, es deir, se agregan uatro más a las que ya se onsideran en losapartados anteriores: H , OH , O y NO.La euaión de la reaión químia onsiderando las diez espeies es la siguiente:
(1 − yr) (ǫφCαHβOγNδ + 0,21O2 + 0,79N2) +

yr

(

ν
′

1CO2 + ν
′

2H2O + ν
′

3N2 + ν
′

4O2 + ν
′

5CO + ν
′

6H2 + ν
′

7H + ν
′

8O + ν
′

9OH + ν
′

10NO
)

→ ν1CO2 + ν2H2O + ν3N2 + ν4O2 + ν5CO + ν6H2 + ν7H + ν8O + ν9OH + ν10NO(F.2)En el modelo no se onsideran trazas de C8H18 en los produtos de la ombustión,pero sí elementos ombustibles omo CO ó H2, et. Benson y Annand en [9℄ o YunXiao [92℄ desriben posibles métodos para resolver el equilibrio químio uando seonsideran algunas disoiaiones. En este apéndie se presenta el método desritopor Ferguson [91℄, para resolver la omposiión del equilibrio químio para diezespeies, onsiderando, también, la fraión de gases residuales.Los elementos designados on una prima omo super índie, orresponden ala omposiión molar de los gases residuales originados en la ombustión del iloanterior, que permaneen dentro del ilindro. Si N =
∑10

i=1 νi y de�niendo yi = νi/N ,el balane es el siguiente:C (1 − yr) ǫφα + yrR1 = (y1 + y5)NH (1 − yr) ǫφβ + yrR2 = (2y2 + 2y6 + y7 + y9) NO (1 − yr) (ǫφγ + 0,42) + yrR3 = (2y1 + y2 + 2y4 + y5 + y8 + y9 + y10)NN (1 − yr) (ǫφδ + 1,58) + yrR4 = (2y3 + y10)Ndonde,
R1 = ν

′

1 + ν
′

5

R2 = 2ν
′

2 + 2ν
′

6 + ν
′

7 + ν
′

9
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R3 = 2ν

′

1 + ν
′

2 + 2ν
′

4 + ν
′

5 + ν
′

8 + ν
′

8 + ν
′

10

R4 = 2ν
′

3 + ν
′

10Por de�niión se sabe que,
10
∑

i=1

yi − 1 = 0 (F.3)A partir de la euaión para una ombustión neutra se dedue que:
ǫ = 0,210/(α + 0,25β − 0,5γ)Si se introduen 6 euaiones de equilibrio químio se puede resolver el sistemade euaiones no lineales de diez fraiones molares desonoidas más el número demoles. Las reaiones onsideradas son las siguientes:
1
2
H2 ⇋ H K1 =

y7p
1/2y1/2

6

1
2
O2 ⇋ O K2 =

y8p
1/2y1/2

4

1
2
H2 + 1

2
O2 ⇋ OH K3 =

y9y1/2
4 y1/2

6

1
2
O2 + 1

2
N2 ⇋ NO K4 =

y10y1/2
4 y1/2

3

H2 + 1
2
O2 ⇋ H2O K5 =

y2y1/2
4 y6p

1/2

CO + 1
2
O2 ⇋ CO2 K6 =

y1y1/2
4 y5p

1/2donde p representa la presión a la que se da la reaión, en atmósferas.Las onstantes de equilibrio Ki presentan la siguiente forma:logKi = Aln( T

1000

)

+
B

T
+ C + DT + ET 2



210 APÉNDICE F. EQUILIBRIO QUÍMICOCuadro F.1: Parámetros para evaluar las onstantes del equilibrio químio.
A B C D E

K1 0,432168 −0,112464 × 105 0,267269 × 101 −0,745744 × 10−4 0,242484 × 10−8

K2 0,310805 −0,129540 × 105 0,321779 × 101 −0,738336 × 10−4 0,344645 × 10−8

K3 −0,141784 −0,213308 × 104 0,853461 0,355015 × 10−4 −0,310227 × 10−8

K4 0,150879 × 10−1 −0,470959 × 104 0,646096 0,272805 × 10−5 −0,154444 × 10−8

K5 −0,752364 0,124210 × 105 −0,260286 × 101 0,259556 × 10−3 −0,162687 × 10−7

K6 −0,415302 × 10−2 0,148627 × 105 −0,475746 × 101 0,124699 × 10−3 −0,900227 × 10−8En la tabla F.1 se desriben los parámetros para evaluar las onstantes del equi-librio químio. Las expresiones de las onstantes de equilibrio químio pueden serreordenadas para expresar las fraiones molares de todas las espeies en términosde y3, y4, y5 y y6, las fraiones molares de N2, O2, CO y H2 respetivamente.y7 = c1y1/2
6 on c1 = K1/p

1/2y8 = c2y1/2
4 on c2 = K2/p

1/2y9 = c3y1/2
4 y1/2

6 on c3 = K3y10 = c4y1/2
4 y1/2

3 on c4 = K4y2 = c5y1/2
4 y6 on c5 = K5p

1/2y1 = c6y1/2
4 y5 on c6 = K6p

1/2Eliminando N de las euaiones de balane, se obtienen 3 euaiones que depen-den de las variables elegidas anteriormente, que junto on la euaión (F.3) ompo-nen un sistema de uatro euaiones uatro inógnitas. Sustituyendo ada variablepor su euaión orrespondiente, el nuevo sistema de euaiones es el siguiente:
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2c5y1/2

4 y6 + 2y6 + c1y1/2
6 + c3y1/2

4 y1/2
6 − d1

(

c6y1/2
4 y5 + y5

)

= 0 (F.4)y1/2
4

(

2c6y5 + c5y6 + c2 + c3y1/2
6 + c4y1/2

3

)

+2y4 +y5−d2

(

c6y1/2
4 y5 + y5

)

= 0 (F.5)
2y3 + c4y1/2

4 y1/2
3 − d3

(

c6y1/2
4 y5 + y5

)

= 0 (F.6)on:
d1 =

(1 − yr)ǫφβ + yrR2

(1 − yr)ǫφα + yrR1

d2 =
(1 − yr) (ǫφγ + 0,42) + yrR3

(1 − yr)ǫφα + yrR1

d3 =
(1 − yr) (ǫφδ + 1,58) + yrR4

(1 − yr)ǫφα + yrR1Ferguson [91℄ reomienda el método iterativo de Newton-Raphson para resolvereste sistema de euaiones no lineales. Las uatro euaiones pueden ser esritasomo:
fj(y3, y4, y5, y6) = 0 j = 1, 2, 3, 4 (F.7)Utilizando la soluión para el problema de seis espeies sin disoiaión omovalores iniiales, [y(1)

3 , y(1)
4 , y(1)

5 , y(1)
6

], que se enuentra razonablemente era de lasoluión, (y∗3, y∗4, y∗5, y∗6), la diferenia entre la aproximaión y la soluión es:
∆yi = y∗i − y(1)

i i = 3, 4, 5, 6 (F.8)Aproximando el término de la izquierda en la euaión (F.7) por una serie deTaylor y despreiando los términos mayores al segundo orden, se pueden obteneraproximaiones para ∆yi,
fj +

∂fj

∂y3

∆y3 +
∂fj

∂y4

∆y4 +
∂fj

∂y5

∆y5 +
∂fj

∂y6

∆y6 ≈ 0 j = 1, 2, 3, 4 (F.9)que esrito en forma matriial es [A][∆y] + [f ] = 0 donde los términos de A son:
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A11 = 1 +

1

2

c4y1/2
4y1/2

3

A12 =
c6y5 + c5y6 + c1 + c4y1/2

3 + c3y1/2
6

2y1/2
4

+ 1

A13 = 1 + c6y1/2
4

A14 = c5y1/2
4 +

c1 + c3y1/2
4

2y1/2
6

+ 1

A21 = 0

A22 =
2c5y6 + c3y1/2

6 − d1c6y5

2y1/2
4

A23 = −d1

(

1 + c6y1/2
4

)

A24 = 2c5y1/2
4 +

c1 + c3y1/2
4

2y1/2
6

+ 2

A31 =
1

2

c4y1/2
4y1/2

3

A32 =
(2 − d2) c6y5 + c5y6 + c1 + c4y1/2

3 + c3y1/2
6

2y1/2
4

+ 2

A33 = (2 − d2) c6y1/2
4 + 1 − d2

A34 = c5y1/2
4 +

1

2

c3y1/2
4y1/2

6

A41 = 2 +
1

2

c4y1/2
4y1/2

3

A42 =
c4y1/2

3 − d3c6y5

2y1/2
4

A43 = d3

(

c6y1/2
4 − 1

)

A44 = 0Para alular el siguiente paso de la iteraión se resuelve este sistema de euaio-nes lineales, mediante ualquier método de álgebra de matries. La expresión paraalular el enésimo paso es la siguiente:y(n)
i = y(n−1)

i + ∆yi i = 3, 4, 5, 6 (F.10)La iteraión se repite hasta que |∆yi| < ξ ≪ 1 donde ξ es una tolerania espei-�ada.
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