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1. INTRODUCCION 

Con la inclusion del gas natural en la canasta energetica del transporte, se debe 

pensar en estudiar como afecta la conversion a gas natural el desemperio de un 

motor operando a diferentes condiciones ambientales y usando diferentes tipos de 

gases (composicion). 

No obstante tener una experiencia de mas de 15 arios en esta linea en nuestra 

costa atlantica se han realizado muy pocas investigaciones al respecto, resaltando 

los trabajos hechos por entidades como Ecopetrol- ICP y la UPME y no se tienen 

estudios teoricos ni experimentales que apunten a la clarificacion de los 

principales inconvenientes y ventajas relacionados con el uso del gas natural en 

vehiculos con motores en modo bicombustible. 

Estudios hechos en la Universidad de Antioquia han mostrado como el uso de 

motores convertidos a funcionamiento gasolina - gas natural puede traer como 

consecuencia la presencia de fallas de origen termico si no se analiza bien la 

combustion en dichos motores. La refrigeracion, por ejemplo, es diferente al no 

involucrarse el calor de vaporizacion que se requiere original mente para vaporizar 

la gasolina, 10 que hace que la temperatura de admision sea mayor. Otros 

aspectos tienen que ver con el tipo y energia de ignicion y la composicion del gas 

natural. 

Este informe presenta el trabajo hecho durante el periodo de ario Sabatico que me 

fue concedido por la Universidad Nacional de Colombia para el desarrollo del 

proyecto' de investigacion "ESTUDIO EXPERIMENTAL Y TEORICO DE 

MOTORES DE ENCENDIDO PROVOCADO CONVERTIDOS A 

FUNCIONAMIENTO BICOMBUSTIBLE GASOLINA - GAS NATURAL". La 

investigacion pretende desarrollar un modelo matematico para estudiar 
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te6ricamente el comportamiento termodinamico del cicio OTTO en motores que 

funcionan con gasolina 0 gas natural y evaluar experimental mente la variaci6n de 

algunos parametros mecanicos, energeticos y ambientales, que intervienen en el 

funcionamiento de un motor a gasolina adaptado a funcionamiento con gasolina 0 

con gas natural. Se muestra el diseno experimental y el montaje, los resultados y 

el modelo matematico planteado. Para el modelo desarrollado, se muestran las 

ecuaciones usadas y el algoritmo de soluci6n propuesto. 

EI proyecto de investigaci6n cuenta con la aprobaci6n de la Universidad Nacional 

de Colombia y Colciencias, ademas de ser cofinanciado por EMPRESAS 

PUSLICAS DE MEDELLIN. 

Dos situaciones se presentaron durante el desarrollo del proyecto. EI decodificador 

angular, necesario para la medici6n del desplazamiento del cilindro del motor se 

rompi6 10 que impidi6 terminar los ensayos en su totalidad y por ende validar el 

modelo matematico. En el momenta estamos a la espera del nuevo decodificador 

para terminar la experimentaci6n. La otra situaci6n se deriva de la pasantra 

realizada en la Universidad de Castilla la Mancha - Espana. Los investigadores de 

esta Universidad plantearon algunas sugerencias que consideramos validas para 

mejorar el modelo. En el momenta estamos implementando dichas sugerencias 

por 10 que el modelo sufrira algunas modificaciones (respecto al que se tiene 

actualmente). 
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2. ANTECEDENTES 

EI transporte es uno de los sectores que mas contribuye actual mente a la emision 

de gases contaminantes. EI gas natural surge como una alternativa para disminuir 

este problema pues los motores que trabajan con este combustible, despues de 

una buena conversion, generan menos emisiones de hidrocarburos, monoxido de 

carbono y material particulado [5,6,7]. 

EI metano, principal constituyente del gas natural, posee un alto poder 

antidetonante, en torno a un 25% mayor que la gasolina, 10 que permite usar altas 

relaciones de compresion con el consecuente aumento en la eficiencia del motor. 

Sin embargo, segun Maxwell y Jones (1994) [5], los motores a gasolina 

convertidos a gas natural experimentan una perdida de potencia del 10% al 30%, 

dependiendo del exito de la conversion y del tipo de motor. Esta perdida resulta de 

la reduccion del rendimiento volumetrico ya que el combustible gaseoso es de mas 

baja densidad y de las restricciones adicionales que se Ie introducen al flujo por el 

mezclador (carburador) del combustible gaseoso. 

Para mejorar el diselio y la puesta punto de motores de encendido provocado que 

trabajen con gas natural, ademas de trabajos experimentales, se deben hacer 

estudios teoricos basados en modelos matematicos que permitan describir el 

comportamiento del cicio termodinamico atendiendo a aspectos como la potencia, 

el consumo y las emisiones contaminantes. 

Uno de los puntos a tener en cuenta es el desempelio del motor operando a 

diferentes condiciones ambientales y usando diferentes tipos de gases 

(composicion). En el caso colombiano, las principales ciudades se encuentran por 

encima de los 1000 m.s.n.m. 10 cual afecta directamente la masa de oxfgeno del 

aire debido a la disminucion de presion atmosferica y a fa diferencia de pesos 

moleculares entre este y el nitrogeno (ley de Fick). Esto afecta directamente el 

proceso de combustion al cambiar la proporcion de reactivos. Sin embargo, en 
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nuestro pais no se tienen estudios te6ricos ni experimentales que apunten a la 

clarificacion de los principales inconvenientes y ventajas relacionados con el uso 

del gas natural en vehiculos con motores en modo bicombustible operando a 

diferentes alturas y usando gases de diferente composicion. 

2.1 Efecto de la composici6n del combustible 

EI desempeno y emisiones de un motor encendido por chispa (MEP) son funci6n 

del angulo de avance, la velocidad de combustion, la resistencia a la autoignicion y 

el contenido energetico de la mezcla de combustible [1, 2]. Tambien, las 

propiedades del gas natural influyen sobre las prestaciones del motor y estas 

dependen a su vez de la composici6n del combustible. AI variar la composicion 

del mismo, se tiene un efecto significativ~ en la operacion y las ernisiones de los 

vehiculos convertidos a gas natural, si el motor es disenado para maximo 

desempeno y eficiencia con un gas determinado y no esta equipado con medios 

de ajuste para otras composiciones. Ademas, la composici6n del combustible 

puede afectar la cantidad y la composicion de las emisiones ya que esta define su 

densidad, la relaci6n estequiometrica aire/combustible y la velocidad de la llama. 

Para asegurar que el motor opere exitosamente con respecto a las prestaciones, 

las emisiones y la durabilidad, debe existir correspondencia entre la especificacion 

del combustible de certificacion, la especificaci6n del combustible comercial y las 

especificaciones de los fabricantes de motores. Esto requiere que los tres 

conjuntos esten armonizados. 

En resumen, la literatura consultada [2,3] indica que los factores dominantes en el 

control de las emisiones y el desempeno del motor operando a gas natural son en 

su orden; relacion aire/combustible, avance de la chispa y efecto qUlrnico del 

combustible en la combustion, todas dependientes de la composicion. 



2.2 Efecto de las condiciones ambientales 

La perdida de potencia en un motor convertido a gas natural, no solamente se 

debe a la naturaleza del combustible ni a los accesorios de conversion; existen 

factores tales como las condiciones atmosfericas del lugar en el cual se encuentra 

operando el motor, que inciden el desempeno mecanico, energetico y arnbiental 

que ;gualmente afectan a un motor convencional. 

Cuando un motor esta funcionando a diferentes alturas, el proceso de combustion 

en el motor se ve afectado por la falta de oxfgeno del aire, situacion esta que se 

lorna mas crflica a medida que se gana altura sobre el nivel del mar; ademas, 

influyen otros factores como la calidad y poder calorffico del combustible empleado 

y la transferencia de calor al motor, especialmenle porque existe una variacion en 

la densidad del aire atmosferico. 

Algunos investigadores, han documentado la perdida de potencia por altura para 

un motor convertido en modo bicombustible. Por ejemplo, Agudelo y otros [4] 

hallaron que en condiciones normales de operacion, la perdida de potencia por 

altura para el caso de la ciudad de Medellin (1500 msnm) no deberia sobrepasar 

el 16%. Estos investigadores, observaron, en terminos generales, una caida de 

potencia y par, que por 10 regular se hace mas critica a medida que incrementa el 

regimen de giro del motor, pero que en las condiciones normales de operacion del 

motor en ciudad (aproximadamente 3200 rpm) no superan eI20%. En el caso del 

par, encontraron que la disminucion es aproximadamente constante en todo el 

rango de operacion y no supera el 20% con gas natural. 

En los MEP, la presencia del combustible gaseoso (y vapor de agua) en el sistema 

de admision reduce la presion parcial del aire por debajo de la presion de la 

mezcla, pudiendose demostrar que a medida que disminuye el peso molecular del 

combustible, disminuye la relacion de presiones, 0 10 que es 10 mismo, disminuye 

la densidad del aire en la admision. Gravoski y otros [8], estudiaron el efecto de 
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la altitud en las emisiones reguladas y en el desempeno de un motor de GN 

dedicado Cummins B5.9G. Los resultados obtenidos en la altura, 1600 m (5280 ft), 

fueron comparados con los obtenidos a 152 m (500 ft). Con mariposa 

completamente abierta el par a velocidades menores que la velocidad del par 

maximo fue aproximadamente 20% menor que al nivel del mar, 10 cual esta en 

proporcion a la diferencia en la presion barometrica (630 mm Hg a 1600 m Vs 760 

mm Hg al nivel del mar) y en la region de operacion donde la cornpensacion del 

control de carga es insuficiente. 

2.3 Emisiones contaminantes 

EI gas natural es considerado un excelente combustible alterno a la gasolina por 

sus recursos abundantes, bajo costo, combustion limpia y mas bajas emisiones 

contaminantes. Los motores que trabajan con gas natural generan menos 

emisiones de hidrocarburos inquemados, monoxido de carbono y material 

particulado. En un proceso de combustion normal, es decir no ideal, los humos de 

la combustion contendran combustible inquemado y parcialmente quemado, 

monoxido de carbona (CO), oxidos de azufre, oxidos de nitrogeno (NOx) y 

partfculas. EI principal contaminante procedente de los vehfculos que funcionan 

con gas natural es el metano inquemado, el cual resulta de una inadecuada 

relacion combustible/aire y de un mezclado incompleto. Pero, las emisiones de 

metano son mucho menos reactivas que las ernisiones de hidrocarburos mas 

pesados procedentes de los vehfculos que funcionan con gasolina 0 con diesel, 

por 10 tanto dichas emisiones no contribuyen significativamente al problema de la 

contaminacion aunque afectan el efecto de invernadero. La legislacion 

norteamericana diferencia entre el metano y los hidrocarburos no-metanicos y no 

regula el primero ya que el metano tiene baja reactividad fotoquimica y poco 

efecto toxico. Por el contrario, las normas europeas regulan los hidrocarburos 

totales 10 que es desventajoso para los motores que funcionan con gas natural. 

En promedio, la emision total de hidrocarburos cuando se usa gas natural puede 
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ser menor en un 50 % que cuando se usa gasolina, para diferentes condiciones de 

operacion del motor. 

EI monoxido de carbono (CO) se forma durante el proceso de combustion y resulta 

directamente del uso de mezclas ricas combustible/a ire debido a que no existe el 

aire suficiente para completar de oxidar el carbono en el combustible a C02. La 

molecula de metano solo tiene un atomo de carbono contra cuatro atomos de 

hidrogeno 10 cual es una baja relacion con respecto a otros combustibles. Como 

consecuencia el gas natural es conocido como un combustible pobre en carbonos 

y por 10 tanto genera bajas emisiones de CO y de C02, si se compara con las 

obtenidas al usar gasolina 0 diesel como combustible. Experimentalmente se ha 

encontrado que las emisiones de CO con gasolina para condiciones de WOT 

(valvula totalmente abierta) son el doble que las obtenidas al usar gas natural, y 

los niveles de emision aumentan lentamente con incrementos en la relacion 

aire/combustible. 

2.4 Modelado del proceso de combustion [9, 10, 11, 12]. 

Modelar el comportamiento termodinamico del gas natural implica combinar en 

forma apropiada ciertas suposiciones con ecuaciones que perrnitan analizar las 

caracterfsticas crfticas del proceso. Cuando se trata de la evolucion del gas como 

combustible en un motor de encendido provocado (MEP) la simulacion permite 

predecir las propiedades energeticas y ambientales y el rendirniento del motor. 

Para procesos en los cuales el control de la combustion es importante, se han 

planteado dos tipos de modelos, clasificados como termodinamicos y dinamicos, 

dependiendo de sf las ecuaciones utilizadas se basan simplemente en las leyes de 

conservacion de la masa y de la energfa 0 si se hace un anal isis completo del 

movimiento de los fluidos. 
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Los modelos termodinamicos se pueden subdividir segun, Heywood [12], en: 

• 	 Cera - dimensionales. Uamados as! por la ausencia de modelos de flujo y 

porque no predicen las caracterfsticas geometricas del flujo. 

• 	 Fenomenol6gicos. Incluyen detalles adicionales segun cada fen6meno, 

adem as de la ley de conservaci6n de la energia. 

• 	 Cuasidimensionales. Incluyen caracteristicas geometricas especfficas del 

fen6meno que se esta modelando. 

Los modelos dinamicos, conocidos tambien como multidimensionales debido a 

que permiten incluir detalles geometricos de los flujos a partir de soluciones de las 

ecuaciones de flujo, pueden ser: 

• 	 Modelos de flujo cuasi - estables. Consideran el sistema como una serie de 

restricciones interconectadas, definidas por la geometrfa y un coeficiente de 

descarga, y determinadas por 10 general en forma emp!rica. En este caso se 

usan ecuaciones de flujo unidimensional. 

• 	 Modelos de lIenado y vaciado. En este tipo de modelo el sistema se representa 

por medio de volumenes finitos donde la masa del gas puede aumentar 0 

disminuir en el tiempo. Cada volumen es tratado como un volumen de control. 

Las leyes de conservaci6n de la masa y de la energfa se acoplan con las 

ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos. 

Los motores de encendido provocado que usan gas natural como combustible 

son particularmente atractivos para efectos ambientales. No obstante, existen 

pocos estudios sobre el comportamiento de la combusti6n en ellos, en 

condiciones de elevada altitud usando gases naturales de diferentes 
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composlclones quimicas. SUS fases de funcionamiento son extremadamente 

complejas y muy diflciles de entender a escala fundamental, por ello no es muy 

practico construir un modelo que pretenda predecir cada uno de los fenomenos. 

Ademas, la mayorfa de los modelos son incompletos y siempre tendran que hacer 

usa de suposiciones y relaciones empiricas. 

En particular, los model os termodinamicos son una herramienta sencilla pero muy 

util para analizar los fenomenos de transferencia de calor que se dan durante la 

combustion en un motor y permiten obtener parametros importantes para su 

prediccion: fraccion quemada de combustible, tiempos de chispa, duracion de la 

combustion, etc. Con estos datos se puede posteriormente simular el 

comportamiento del motor para mejorar su diseno, ayudar a dimensionarlo, 

preparar pruebas 0 desarrollar sistemas de control. En este proyecto se plantea 

un modelo termodinamico para simular el cicio completo de un motor de 

encendido provocado (MEP) tipo CFR (Cooperative Fuel research). 
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL 

Este informe contiene los resultados de las mediciones en camara de combustion 

de un motor CFR operando con gasolina y se comparan con el mismo motor 

operando con gas natural. Los resultados que aquf se presentan corresponden a 

gas natural de guajira, quedando pendiente comparar la gasolina con gas natural 

de Cusiana preparado y con G20 (metano pur~) con el animo de determinar el 

efecto de la composicion qufmica del gas natural sobre la combustion del motor. 

Los ensayos se realizaron variando el grado de avance de la chispa en 10°, 15°, 

20° Y 25 grados de angulo de giro de cigOenal antes del punto muerto superior y 

tambien variando la relacion de compresion del motor en 8: 1, 9: 1 y 10:1 , 

intentando con esto cubrir los motores mas comunes del parque automotor 

nacional. 

Los mejores resultados con gas natural se obtienen a elevada relacion de 

compresion (10: 1) Y con avances de chispa grandes (25°). Las mayores 

diferencias entre gas natural de guajira y gasolina se obtienen con bajos avances 

de chispa y relaciones de compresion intermedias (9: 1). La gasolina corriente 

registro mayores presiones de combustion que el gas natural de guajira en todos 

los casos, no obstante, esto no significa mayor rendimiento, ya que una presion 

muy elevada puede ser causa de una combustion descentrada, produciendo una 

disminucion en el par maximo al freno (trabajo efectivo). 

3.1 Puesta a punto y adecuacion del motor CFR para ensayos 

EI motor CFR-ASTM (Figura 1) esta normalizado para realizar ensayos de 

octanaje. AI utilizar dicho motor para ensayos de combustion con el fin de 

comparar diferentes combustibles se tienen ventajas como: poseer temperatura de 

refrigeracion constante, relacion de compresion variable, regimen de giro a 900 

rpm constantes (controladas por un motor electrico), facilidad para instalar un 

sensor de presion piezoelectrico en la culata, medicion de preSion y temperatura 
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del aceite, medicion de temperatura de la mezcla que entra al cilindro, medicion de 

la temperatura de los gases de escape, medicion del angulo de avance de la 

chispa y composicion de los gases de escape. 

Para poder realizar las mediciones requeridas para los anal isis de esta 

investigacion se requiere instalar un codificador angular (que permite conocer el 

angulo en el que se encuentra el eje del ciguerial), un medidor piezoelectrico de 

presion en camara de combustion can su respectiva cadena de medida 

(amplificador de carga, osciloscopio, tarjeta de adquisicion de datos y 

computador), analizador de gases de escape, medidor de flujo de combustible, 

medidor de la presion y temperatura del gas de suministro, medidor de flujo de 

aire, analizador de gases de escape (composicion de emisiones), medicion de la 

humedad y temperatura relativa del ambiente. 

Para adecuar el motor CFR se lIevaron a cabo las siguientes actividades: 

• 	 Transporte del motor desde la Universidad Nacional a la Universidad de 

Antioquia (en calidad de prestamo durante toda la duracion del proyecto). 

• 	 Instalacion de la acometida electrica del motor en la Universidad de 

Antioquia . 

Figura 1. Motor usado en la experimentaci6n 

• 	 Revision de circuito electrico del CFR 
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• 	 Adecuacion del motor para trabajar con gas (Construccion de acople para 

mezclador de gas -Figura 2) 

Figura 2 A la izquierda montaje para trabajar con gas natural. A la derecha 

montaje con recipientes para depositar gasolina liquida. 

• 	 Seleccion del inyector de gas apropiado segun la potencia del motor: Se 

calculo el area de inyeccion del combustible gaseoso teniendo presente la 

presion de inyeccion y el rango potencia que se querfa suministrar. Estos 

calculos se corroboraron con un programa informatico desarrollado por el 

Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia. 

• 	 Verificacion de mezcla cercana a la estequiometrica: Aqui se detectaron 

contraflujos en la admision del motor que impedian una correcta medici6n 

con el analizador de gases. Para determinar la relacion aire -combustible 

hubo que instalar medidores separados para la medici6n del gas y del aire. 

Estos contraflujos se deben a que es un motor monocilindrico con el flujo de 

mezcla intermitente (Figura 3). 

• 	 Diserio y construccion del so porte para el codificador angular (Figura 4). 

• 	 Diserio y construccion del acople para el sensor de presion (Figura 5) 
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Sitio sonda 
medicion mezc1a 
aire combustible .. 

Analizador de 
gases. 

Figura 3 Equipo de medici6n de gases para verificar la mezcla estequiometrica. 

;,.;­

Figura 4. Soporte para encoder. EI montaje debe garantizar que no se presenten 

deslizamientos entre el acople y el eje, 0 entre el acople y el encoder. 

Acople para sensor 
piezoelectrico a a 
camara de 
combustion. 

Figura 5. Acople para sensor piezoelectrico. AI instalar este acople se debe 
garantizar que no haya fugas. Es necesario utilizar sel/antes de gas para altas 
temperaturas. 
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3.2 Especificacion de equipos e instrumentos de medicion utilizados 

• 	 Motor de ensayos ASTM-CFR 

Metodo motor (900rpm) 

Relacion de compresion variable 4: 1 a 10: 1. 

Convertido a funcionamiento a gas 


• 	 Medidor flujo de aire (Tabla 1) 

Marca: Go-power System 

Resolucion indicador presion diferencial: 0.02 pulg 


Tabla 1. Rangos del medidor de aire 

o Boquilla (Pulgadas) Rango Caudal (Lb/h) 
0.5 10-40 
0.75 30-94 
1.18 80 -230 
1.75 220 - 510 
2.75 440 -1260 
4.5 1100 -3400 

• Medidor flujo de combustible 
Marca DANFOSS 
Tipo: Masico. Coriolis 

• Analizador de gases (MAIHAK-) 
Marca: ULNOR 610 
Tecnologfa: Infrarrojo no dispersivo 
Tipo de medida: En base seca 
Rangos: Tabla 2 

Tabla 2. Rangos del analizador de gases 

VARIABLE 
RANGO 
INFERIOR 
MEDIDA 

DE PRECISION 

CO 160 ppm 0.06% del CO absoluto 0 5% de la lectura 
CO2 100 ppm 0.5% del C02 absoluto 0 5% de la lectura 
CH4 470 ppm. 12ppm 0 5% de la lectura 
02 10% vol. 0.1 % de 02 absoluto 0 5% de la lectura 
Tiempo de 
calentamiento 45 min. aprox. 
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• 	 Termocuplas 

Tipo: K 

DIMENSIONES: DIAMETRO X LONGITUD 


. 3.2mm x 100mm 

Smmx 100mm 

SmmxSOmm 

3.2mmx SOmm 


• 	 Captador piezoelectrico de presion. 

Marca: AVL 

Modelo: AVL Combustion Chamber Pressure 12QPSOSci 

Rango: 0..... 150 (2175), bar (psi). 

Sensitividad: 35 PC/bar 

Capacitancia: 7.7 pF 

Frecuencia: 65 Khz 


• 	 Amplificador de carga piezoelectrico. 

Marca: AVL 

Modelo: Piezo Amplifier 3066A01 

Rango: 50 - 1600 PCN 


• 	 Calibrador de peso muerto (Calibrador de manometros) 

Marca: AMETEK 

Modelo: Testing Equipment T-1S 

Piston: 0.5 Pulg2 


1/10 Ibfllpc 


• 	 Osciloscopio: 

Marca: FluKe 

Modelo: Fluke View Scopemeter 

Rango: 50-1600 PCN 


• 	 Decodificador angular. 

3.3 Calibracion y control delos equipos de medicion. 

Calibracion de Toberas (medir fluio de airel 

La tobera # 1 (0 44 mm). no necesita calibracion porque se pueden utilizar las 

tablas suministradas por el fabricante para calcular el flujo masico del aire. La 

tobera # 2 (0 30 mm) se calibra usando un Termoanemometro de hila caliente 
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con un diametro de la seccion circular del flujo de 101.4 mm que indica la 

velocidad del aire en diferentes puntos de la seccion transversal de flujo. Estas 

velocidades son promediadas y comparadas contra la carda de presion lerda del 

manometro inclinado del medidor de aire, para obtener la correlacion entre 

velocidad del aire y la carda de presion que se produce. La tabla 3 muestra los 

puntos donde se deben tomar las mediciones de velocidad, segun la norma ASTM 

D3154 (Metodo estandar para la obtencion de velocidades promedio en ductos 

con Tubo Pitot». Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 3. Puntos de medicion en ducto. Calibracion Tobera 
, I 

I 

I Punta 1 
Distancia 
(norma) 

Distancia 
real (mm) 

1 0.026 x D 2.64 
2 0.082 x D 8.31 
3 0.146 x D 14.8 
4 0.226 x D 22.92 
5 0.342 x D 34.68 
6 0.658 x D 66.72 
7 0.774 x D 78.48 
8 0.854 x D 86.66 
9 0.918x D 93.09 
10 0.974 x D 98.76 

Tabla 4. Mediciones de velocidad contra presion. Calibracion tobera 

Medicion V1 (m/s) V2(m/s) V3(m/s) V4(m/s) V5(m/s) V6(m/s) 
1 0.84 1.28 2.27 3.3 3.17 2.3 
2 0.95 1.2 2.42 2.67 3.03 3.85 
3 1 1.2 2.37 2.68 3.42 3.52 
4 0.93 1.24 2.26 2.67 3.19 3.88 

i 5 0.97 1.76 2.18 2.76 3.32 3.56 
i 6 0.97 1.86 2.25 2.88 3.4 3.87 
! 7 0.97 1.85 2.2 2.82 3.38 3.92 

8 0.86 1.37 2.2 1.94 2.67 3.61 
9 0.66 0.72 0.78 1.12 1.15 2.8 
10 0.7 1.29 1.9 1.16 2.93 3.15 

V prom (m/s) 0.885 1.377 2.083 2.4 2.966 3.653 
Radio (m) 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 

Caudal (molls) 0.007 0.011 0.017 0.019 0.024 0.029 
AP (pulg. C.A) 0.18 0.66 1.02 1.56 2.18 2.8 
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o 

Verificacion tobera. 

2 

Delta presion rc.a) 
3 

y =O.016xO.5149 

R2 =O.972 

Figura 6. Correlacion delta de presion vs. Caudal. Calibracion Tobera 

Calibracion amplificador piezoelt~ctrico 

Para ello se usa un calibrador de peso muerto. La Figura 7 muestra los equipos 

. involucrados. EI captador de presion se instala en el calibrador de peso muerto y 

se conecta al amplificador. Este ultimo se conecta con el medidor y este a su vez 

con un computador personal para capturar y almacenar los resultados. En la 

Figura 8 se aprecia una vista del montaje del sistema completo para calibracion de 

la cadena de combustion. EI procedimiento usado es el siguiente: 

Los captadores de presion estan diseriados para trabajar bajo cargas dinamicas. 

Para la calibracion se ernplea un banco de calibrado de peso muerto, en el que se 

pueden generar presiones estaticas conocidas mediante pesos calibrados 

colocados sobre un cilindro hidraulico de seccion conocida (0.1 pulg2). Se conecta 

. el captador al ampli'ficador de carga en su entrada de mayor capacidad electrica 

(posicion long), EI amplificador esta diseriado para medir sucesos dinamicos y por 

e/lo superpone a cada medida una exponencial decreciente cuya con stante de 

tiempos se puede variar: la posicion short reaccionara mas rapidamente frente a 

cambios de serial, mientras la long permitira ver con mas claridad el regimen 

permanente, ideal para este tipo de calibraciones. 
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Computadora portatil 
donde se obtienen las Pesas patron para 
graiicas de presion. calibracion 

Sensor Calibrador de peso 
piezoelectrico muerto 

Amplificador 

Osciloscopio 
Fluke 

Figura 7. Componentes del sistema de calibraci6n de la cadena de combustion 

, 

Figura 8. Vista completa del sistema de calibraci6n de la cadena de combusti6n 
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La adquisicion de datos comienza sin someter el calibrador a presion. Se da en el 

medidor una linea horizontal que sera el valor inicial de voltaje. Luego se coloca 

un peso conocido (correspondiente a una presion conocida) y se registra una 

subida de voltaje, con el consiguiente regimen transitorio de oscilacion, hasta que 

esta se estabiliza en una linea casi horizontal. Esto permite registrar un nuevo 

valor de tension y se mide la diferencia entre los valores iniciales y finales. Este 

cambio en voltaje corresponde al valor de presion conocido. Este procedimiento se 
, 

repite con varios pesos y por tanto para diferentes presiones. Se usan pesas 

codificadas como WG27(10 Ibf), WG26(9.5 Ibf), WG23(0.5 Ibf). EI amplificador se 

trabaja en el rango de 1600 peN, canal A y posicion long. EI osciloscopio fluke 

scopemeter se coloca en modo normal yen el range manual. La Tabla 5 muestra 

los valores de presion usados para calibrar la cadena de combustion. 

Tabla 5. Valores de presion us ados para la calibrar de la cadena de combustion 

Ensayo 1 2 3 4 5 6 7 

Presi6n (psi) 100 200 400 600 800 900 975 

La Figura 9 muestra una curva tipica almacenada en el computador durante la 

calibracion de la cadena de combustion. Para cada dato de presion se toma la 

diferencia en voltios entre el valor maximo y el mlnimo y se registran en la tabla 6. 

Tabla 6 T bla r' d 't e de ca I raclon. . a IPlca e regis ro ddta os 
PRUEBA 1 

PRESION(psi) 100 
PRESION(bar) 6,9 
Peso(lbf} 10 
Experimento 1 2 3 4 5 
Vmin(mV) -801 -802 -803 -804 -807 
Vmax{mV) -787 -788 -789 -790 -793 
DV(mV) 14 14 14 14 14 
psi/Mv 7,143 7,143 7,143 7,143 7,143 
bar/mV 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 
Media(psilmV) 7,143 
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0000:00 :IDliDii 

Figura 9. Curva Upica registrada en la calibraci6n de la cadena de combusti6n 

En la figura 10 se verifica la sensibilidad y linealidad de la respuesta del sensor de 

presi6n (pendiente de la curva de presi6n vs diferencia de voltaje) . EI factor de 

calibraci6n del sensor es 7 psi/mV (0,48 bar/mV). 

Calibracion captador de presion 

1000.0 


:; 800.0 

c....... 

200.0 

0.0 -!""'-......c.....~...;...;.....-"'-r------.:.....-~--"'"'1"-'-'-----~ 

0.0 50.0 100.0 150.0 

DV (mV) 

Figura 10. Resultados de la curva de calibraci6n de la cadena de combusti6n 
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3.4 Diseno de experimentos. 

La Tabla 7 muestra el disefio experimental que se sigue en el proyecto. Los 

modos de operacion se describen en la Tabla 8. Se combinan relacion de 

compresion del motor con grado de avance de la chispa, correspondiendole a 

cada modo de operacion ungrado de avance especifico. Los gases naturales 

design ados con los numeros 1 ,2 y 3 corresponden a gas natural de guajira, gas 

natural de Cusiana preparado y G-20 (metano pur~). Como 10 muestra la Tabla 7, 

para cada altura sobre el nivel del mar se deberan realizar 64 ensayos que a su 

vez se tendran que multiplicar por el numero de replicas para darle validez 

estadistica a los resultados. 

Tabla 7. Descripcion de las pruebas a realizar en el motor CFR 

MODO DE 
OPERACION 

I 

No. Prueba 

GASOLINA GAS 1 GAS2 GAS3 

M01 1 17 33 49 
M02 2 18 34 50 
M03 3 19 35 51 
M04 4 20 36 52 
M05 5 21 37 53 
M06 6 22 38 54 
M07 7 23 39 55 
MOS 8 24 40 56 
M09 9 25 41 57 

M010 10 26 42 58 
M011 11 27 43 59 
M012 12 28 44 60 
M013 13 29 45 61 
M014 14 30 46 62 
M015 15 31 47 63 
M016 16 32 48 64 

Tabla 8. Descripcion de los modos de operacion 
Avance chlspa-> AC1 

L10_grados) 
AC2 

L15 grad 
AC3 

L20_grad 
AC4 

L25 gradReI. Compresl6n 
RC1(7.4 ) M01 M02 M03 M04 
RC2( 8) M05 M06 M07 Moa 
RC3(9 ) M09 M010 M011 M012 

RC4(10 ) M013 M014 M015 M016 
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EI motor CFR permite variar la relacion de compresion. Se eligen cuatro relaciones 

de compresion (RC) que cubran el rango de los motores tipicos del mercado 

nacional. EI valor maximo que permite el ~otor es 10: 1. Se eligen cuatro avances 

de chispa diferentes que permitan verificar su efecto sobre la combustion. Los 

valores cubren el rango t/pico de los motores a gasolina y a gas natural. 
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4. MODELO MATEMATICO DESARROLLADO 

4.1 Ecuaciones fundamentales. 

EI cicio completo pasa por las siguientes etapas: Admision, compresion, 

combustion, expansion y descarga. Cada una de elias se simula por aparte 

aunque usando el mismo procedimiento basico (con algunas caracteristicas 

propias de cada etapa). La simulacion de la etapa de combustion si requiere de 

varias consideraciones adicionales que se tratan mas adelante. EI procedimiento 

empleado hace uso la ley de la conservacion de la energia y de la ecuacion de 

estado para gases reales: 

dU il . .. , 
_c_ = Q - W + (mh)entra -(mh)sa\ida

dt (1) 

PV = Z*Ngcil* R* T (2) 

donde: 
U: energia interna del gas (J) 

ml: masa de gas en el cilindro (Kg) 

P: presion en el cilindro (Pa) 

V: volumen del cilindro (m3) 

W: trabajo (J) 

Q: calor transmitido (J) 

Ngcil: moles de gas en el cilindro (mol) , 

h: entalpfa (J/Kg) 

Z: factor de compresibilidad del gas 

R: constante universal de los gases 

T: temperatura(OK) 


Las propiedades termodinamicas tales como calor especifico y entalpfa se pueden 

obtener de tablas [13] 0 se pueden calcular [14]. La transferencia de calor por la 

pared del motor se considera convectiva, con la temperatura de la pared 

constante y uniforme: 

(3) 
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donde: 


hc: coeficiente de transferencia de calor por convecci6n (W/m2-0K) 

Aw: area superficial de las paredes del cilindro (m2

) 


Tw: temperatura en la pared del cilindro (OK) 


EI coeficiente de transferencia de calor por convecci6n se puede calcular con 

correlaciones, como por ejemplo la de Eichelberg [9, 15]: 

(4) 

EI volumen instantaneo del cilindro y la superficie de intercambio de calor de la 

camara se conocen anallticamente a partir de las caracterlsticas geometricas del 

cilindro y el angulo del ciguenal. 

Dependiendo de la etapa del cicio las ecuaciones se adecuan y el sistema 

resultante se soluciona a traves de un programa de computador desarrollado en 

lenguaje FORTRAN 98. EI programa se estructura en forma modular y hace uso 

de subrutinas y funciones para los calculos que se usan varias veces durante el 

programa. 

4.2 Descripcion del modelo. 

4.2.1 Cfllculo del factor de compresibilidad del gas (Z). 


EI calculo de Z se hace usando la ecuaci6n de estado cubica de Soave-Redlich­


Kwong [16] la cual tiene la siguiente forma: 


a*a (5)p= RT 
-v(-v-+-b-))(v-b) 

EI factor a se conoce como factor de escalamiento adimensional y se representa 
como: 

(6) 

m= 0.48 + 1.574ro - 0.176m2 (7) 
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00: factor acentrico, caraeteristico de cada sustaneia. 

Ademas, se puede mostrar que: 

R2T 2 
a =0.42747 c (8) 

Pc 

b =0.086655 RTc (9) 
Pc 

Te y Pe son las propiedades eriticas. EI sistema de unidades que se utilice puede ser 

eualquiera pero teniendo en euenta que sea dimensional mente homogeneo. 

La eeuaei6n de SRK en terminos de Z tiene la siguiente forma: 

(10) 

(11 ) 

B=~ 	 (12)
(RT) 

Las ecuaeiones de estado se aplican a componentes puros, por 10 que cuando se 

trabaja eon mezelas (easo de hidroearburos) es neeesario adaptar la eeuaei6n de 

estado. Para el/o se requiere conocer la composici6n y aelarar los tres aspectos 

siguientes: 

• Manejo de la fraeci6n pesada (para mezelas de hidrocarburos) 
• 	 Leyes de mezelas 
• 	 Obtenei6n de coefieientes de interacci6n (particularmente importante en mezelas 

de. hidrocarburos) 

- Leyes de Mezclas. Las propiedades fisicas de la mezela dependen de las de sus 

eomponentes y de la cantidad de cada uno de ellos; de igual forma los parametros 

de la ecuaci6n de estado para aplicarla a una mezc/a dependen de la composiei6n 
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de esta. Una ley de mezclas es una expresi6n que nos indica como se deben 

obtener las propiedades ffsicas de una mezcla a partir de las propiedades ffsicas de 

sus componentes usando un promedio que general mente es aritmetico 0 

geometrico. Para el promedio aritmetico: 

(13) 


Para el promedio geometrico se tiene: 

n 
am =(.'E ~ aio.5)2 (14) 

i=1 

am es la propiedad de la mezcla; ~ son las fracciones molares de los componentes 

y n es el numero de componentes en la mezcla. Normalmente, el parametro b de la 

mezcla se obtiene de (13) y el parametro a de (14). 

- Coeficientes de Interaccion Binarios. La ecuaci6n (14) no tiene en cuenta la 

interacci6n que se presenta entre algunos pares de moleculas especial mente entre 

moleculas polares e hidrocarburos 0 moleculas de hidrocarburos livianos y moleculas 

de hidrocarburos pesadqs; -para tener en cuenta esto la expresi6n (14) se redefine 

como: 

n 
am = .'E.'E ~ Xj * (aiaj)O.5 * (1 - kij) (15) 

i j 

donde kij se conoce como coeficiente de interacci6n binario entre los componentes i 

y j. Elliot y Daubert [17] proponen el siguiente procedimiento: 

• Para sistemas con Nitr6geno: 

k;j = 0.107089 + 2.9776 kijOCl (16) 

• Para sistemas con C02 
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kg =0.08058 - 0.77215 kgexl-1.8407(ktY (17) 

• Para sistemas con H2S 

kg =0.07654 + 0.017921 kt (18) 

• Para sistemas de metano con compuestos de 10 carbonos 0 mas: 

k;1 =0.17985 + 2.6958 kgexl + 10.853 (kgoo)2 (19) 

donde 

kgOO =[_ (81- 8l] I (28i8j) (20) 
8j =[aj In(2)]0.5 I bi (21 ) 

aj y bi son los parametros de la ecuaci6n de estado para el componente i. 

- Manejo de la Fraccion Pesada en mezclas de hidrocarburos. Los componentes 

de una mezcla de hidrocarburos se identifican por los hidrocarburos puros hasta el 

Ce, C02, N2, H2S Y el resto de los hidrocarburos se presenta como C/ (fracci6n 

pesada). Para obtener los parametros de la mezcla se requieren los parametros de 

cada uno de sus compuestos y esto es posible para los compuestos puros pero no 

para el C/ ya que por ser una mezcla indeterminada no es posible tener sus 

propiedades fisicas. La participaci6n de la fracci6n pesada es poca y se puede 

recurrir a correlaciones para calcular sus propiedades criticas (Pc. Tc y w) a partir de 

la informaci6n que se posea, normal mente su fracci6n molar, gravedad especifica y 

peso molecular y en algunas ocasiones la temperatura de ebullici6n. Las 

correlaciones usadas para la caracterizaci6n de la fracci6n pesada en esta 

investigaci6n son [16]: 

'" Correlaci6n de Edminster para el factor acentrico: 

:' (22) 


~;;}OTO. DE ~3IBUOT;.~L ., 
tn;lLJOT~~CA L~li·V'~i 
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*Correlacion de Riazi-Daubert 

(23) 

Pc=4.5203*104*(MW)-O·B063*y1.6015*et[-1.8078*10-3.MW-0.3084*y] (24) 

TB = 6.77857 * (MW)°·401673 * 1"1.58262 * et[3. 77409*10-3 
*MW+2.984036*y - 4.25288 *10-3 MW * y] (25) 

w factor acentrico 
T c temperatura crltica, oR 
Pc presion critica, Ipca 
Po presion atmosferica, Ipca 
IVIW peso molecular 
y gravedad especffica 
TB temperatura de ebullicion, oR 

- Obtenci6n de Z a Partir de la Ecuaci6n de Estado de SRK. La ecuacion de SRK 

es cubica y su solucion se debe realizar por algun metodo numerico. Aca se usa el 

metodo de Newton-Raphson, para 10 cual se necesita que el primer valor supuesto 

para Z este en un punto tal que en el range (20 - Z) la funcion sea monotonica. La 

condicion anterior se asegura teniendo en cuenta que se sabe que la mezcla esta en 

fase gaseosa 10 que permite partir de un valor de Z adecuado. La funcion F queda: 

F(Z) = Z3 - Z2 - Z(82 + 8 - A) - A8=0 (26) 

Z1 = 20 - {F(Z)zo 1F'(Z)zo} (27) 

F'(Z) = 3Z2 - 2Z - (B2 + B - A) 0 (28) 

La figura 11 muestra la subrutina diseriada para encontrar el valor de Z. 
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Figura 11. Diagrama de flujo de la subrutina ZGAS 

START SUBROUTINE ZGAS 

PARAMETROS SRW 


ecuaci6n 9 
TciIT 
ecuaci6n 6 

at ecuaci6n 7 
bi ecuaci6n 8 
Ei ecuaci6n 30 

> 

Kij ecuaciones 25-29 

PARAMETROS DE LA 
MEZCLA 

am ecuacion21 
bm ecuaci6n 18 
Agas ecuaci6n 11 
Bgas ccuaci6n 12 

Zgas 3.0 

EPSILON 0.00001 


ecuaci6n 35F(Z) 

OF 

no 
F(Z) > EPSILON 

ecuaci6n 37 

Zgas = Zgas - F(Z)/DF 
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4.2.2 Calculo de los calores especificos. 

Para la buena solucion de los balances de energia es fundamental un calculo 

preciso de los calores especificos del gas tanto a presion como a volumen 

constante. A bajas presiones nos podemos basar en la experiencia ya que en ese 

caso es relativamente facil medir el calor especifico. Con base en los datos 

medidos, se pueden ajustar ecuaciones algebraicas que permiten calcular estos 

valores en funcion de la temperatura. Estos se conocen como calores especificos 

de los compuestos puros a "presion cero". En la literatura [12, 13] aparecen 

diferentes ecuaciones y en cada una de elias su autor especifica las unidades en 

las que se trabaja. 

En esta investigacion se utilizan las correlaciones propuestas por Heywwod [12]: 

- Para compuestos no-hidrocarburos (H20, CO2,N2,02,etc) 

Cpoj =(AI + A2 *T + A3* T2 + A4*T3 + AS* T4)*8.31827 
(29) 

- Para hidrocarburos: 

( 
T ) ( T )2 ( T)3 ASC . =4.184* A1+A2* -- +A3* -- +A4* -- +--­

pol 1000 1000 1000 (~)2 

1000 (30) 

-:- Para la fraccion pesada de hidrocarburos: 

~4.184*[0.187 + 0~~7 +90*10·' *(T -273.15)J CPOi 

(31) 

CPoi Calor especifico del componente i a presion cero, J/mol-oK 
T Temperatura, oK 

'Ygas Gravedad especifica del gas 

Los valores de Ai son constantes que depend en del componente. Para algunos de 

los componentes usados en esta investigacion los valores de Ai no se encontraron 
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tabulados por 10 que fue necesario hacer una regresion polinomica a partir de 

valores encontrados en la literatura [18]. As!, para la mezcla: 

n 

Cpo = "LYjCPOi 
1 (32) 

Fraccion molar del componente i. 

Para valores altos de presion la suposicion degas ideal no es valida. Haciendo 

uso de relaciones termodinamicas se puede mostrar que: 

(33) 

Cp Calor especifico a P, J/mol-oK 
V Volumen molar, m3/mol 

En la investigacion se disena una subrutina en lenguaje Fortran para encontrar el 

valor de Cp solucionando la ecuacion (33) por diferencias finitas, as!: 

Cp =Cpoi - L[T*(02V/OT2)*OP] (34) 

02V/OT2= (VPROM1 - 2.0*VPROM + VPROM2)/4.0 (35) _.. 

p= (1N){OV/OT)p (36) 

K = -(1N)(OV/OPh (37) 

Cv =Cp - (P2/K)*V*T (38) 

4.2.3 Calculo de parametros geometricos. 


Para el calculo del volumen de gas se hace necesario conocer las caracterfsticas 

.j. 

geometricas del cilindro del motor. EI angulo del cigOenal en determinado punto de 

los calculos define a la vez la posicion del piston y por tanto el volumen. 

Los siguientes parametros definen los calculos geometricos: 

RC Relacion de compresion = Volumen maximo I Volumen minimo 
RVM Relacion longitud de la varilla (viela)/radio manivela 
RBS Relacion diametro del cilindro I recorrido del piston 
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VD volumen de desplazamiento 0 cilindrada, m3 

DBETA cambio posicion del cigOenal, grados 

Con los datos anteriores se hacen los siguientes calculos: 


VPMI = «RC;VD)/(RC - 1.0» 

VPMS =(VPMI/RC) 

D = (4.0*VD*RBSht)1!3 

L = D I RBS) 


VPMI: Volumen en punto muerto inferior (Volumen maximo del cilindro) 

VPMS: Volumen en punto muerto superior (Volumen muerto) 

D: Diametro del cilindro 
L: Recorrido del piston (Carrera) 

Analizando la geometrfa del cilindro se puede mostrar que el volumen del mismo 

cuando el cigOenal ha recorrido un angulo a, se puede calcular como: 

(39) 

Esta ecuaci6n se resuelve construyendo un modulo en lenguaje Fortran 

denominado VOLUMEN, para calcular V en cualquier instante. Este puede ser 

lIamado desde cualquier punto del programa principal. 

4.2.4 Modelado de la etapa de admision. 


En esta secci6n se describe como se soluciona el modelo para describir el 


comportamiento termodinamico del sistema durante la admisi6n. Lo que se busca 


es conocer la relacion presi6n - temperatura - volumen en cualquier instante. 


Para ello el cicio se recorre variando el angulo del cigOenal un determinado valor, 


un grado para nuestro caso, y calculando en cada punto las variables ya 


mencionadas. EI recorrido se hace entre el angulo de apertura de la valvula de 


admisi6n y el angulo de cierre de la misma. 


EI volumen se calcula facilmente a partir de las caracteristicas geometricas, como , 
se menciono en el apartado anterior, y para el calculo de la presi6n y la 
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temperatura se sigue un procedimiento iterativo que hace uso del balance de 

energia y de la ecuacion de estado (ecuaciones 1 y 2). 

En el procedimiento desarrollado todas las variables son conocidas en el punto 

inicial 1 y se calculan para el punto siguiente 2. Entre 1 y 2 el piston recorre la 

distancia equivalente a un giro del ciguenal de un grado. 

Durante la admision, el balance de energia (ecuaci6n 1) queda: 

dUcil ~ Q' _ w+ (~h)
dt entra 

La ecuaci6n anterior puede expresarse, despues de reorganizar terminos como: 

W = Q*DTIEMPO - N1(u2 -u1) + NADM (u2 -UADM) - PADMVADM (40) 

W = Q*DTIEMPO - N1GveIL{T2 - T1) + NADMGVADM (T2 -TADM) - PADMVADM (41) 

Donde ui se refiere a energias internas molares. Gonocidas todas las variables en 

el punto 1 se procede segun el siguiente procedimiento: 

- Gonocida la velocidad del piston (N) se calcula el tiempo para recorrer fla. 

DTIEMPO = fla./(6N) 

- 5e calculan las moles de combustible y aire que son admitidas durante el 

intervalo de tiempo (balance de masas). Los flujos masicos de combustible y aire 

son conocidos as! como sus composiciones: 

NeoMB = (MeoMsiPMeoMB)*DTIEMPO 


NAIRE = (MAIRE/PMAIRE)*DTIEMPO 


NADM =NeoMB + NAIRE. 


- 5e calcula el volumen en el cilindro para un angulo (a + fla). (ecuaci6n 39) 

5e calculan las moles en e\ cilindro en el instante 2: 

N2 = N1 + NADM 
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-Se calcula la composicion de la mezcla aire-combustible en el cilindro en 2: 

Y2i = (N1*Y1i + NADM*YMINDi)/N2 

- Se supone T2 


- Se supone P2 


- Se calcula Z2 de la mezcla en el cilindro (subrutina ZGAS). 


- Se calcula P2 de la ecuacion de estado (2) y se compara el resultado con el 


valor supuesto, repitiendo los tres ultimos pasos hasta que el sistema converja. 


Asi se encuentra la presion real para el valor supuesto de temperatura. 


- Se calcula una temperatura y una presion promedia para el intervalo y con elias 


se encuentra Q combinando las ecuaciones 3 y 4. Asi: 


Q = DTI EMPO*(AW**2. 0)*1 0.2*{PP**0.S)*(TP**0.S)*(TW - TP) (42) 

TW sera la temperatura en las paredes del cilindro y se supone constante. 

- De la ecuacion 41 se calcula W y se compara: 

W =PP{V2 - V1) (43) 

Si los dos calculos cOinciden, dentro de una tolerancia aceptable, el valor de T2 

supuesto as el correcto, en caso contrario se supone otro valor y se repiten los 

calculos. 

Para una convergencia mas rapida el siguiente valor a suponer se obtiene 

utilizando el metodo de Newton - Raphson, definiendo una funcion F que sale de 

igualar a cero la ecuacion (41). 
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4.2.5 Modelado de la etapa de compresion. 


En este caso el desarrollo del modelo para calcular la relacion P-V-T en cualquier 


instante es el mismo que para la admision, con la particularidad de que el sistema 


es cerrado y el balance de energia'queda como: 


W = Q"'DTIEMPO - N1 CVcIL{T2 - T1) (44) 

En este caso, el cicio se recorre varian do el angulo del cigOerial entre el angulo de 


cierre de la valvula de admision y el angulo de inicio de la combustion. 


Nuevamente, todas las variables son conocidas en el punto inicial 1 y se calculan 


para el punto siguiente 2. En este caso el nI~lmero de moles de mezcla combustible 


aire y su composicion permanecen constantes (sistema cerrado) y son conocidas 


del ultimo calculo para el cicio de admision . Asi el procedimiento queda: 


- Se calcula el volumen en el cilindro para un angulo (ct + Llct). (ecuacion 39) 


- Se supone T2 


- Se slJpone P2 


- Se calcula Z2 de la mezcla en el cilindro (subrutina ZGAS). 


- Se calcula P2 de la ecuacion de estado (2) y se compara el resultado con el 


valor supuesto, repitiendo los- tres ultimos pasos hasta que el sistema conve~a. 


Asi se encuentra la presion real para el valor supuesto de temperatura. 


- Se calcula una temperatura y una presion promedia para el intervalo y con elias 


encuentro Q de la ecuacion 42. 


- De la ecuacion 44 se calcula W y se com para este valor con W =PP{V2 - V1) 


Si losdos calculos coinciden, dentro de una tolerancia aceptable, el valor de T2 


supuesto es el correcto, en caso contrario se supone otro valor y se repiten los 


calculos. 
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Aca se aplica de nuevo el metodo de Newton - Rapl1son para obtener los valores 

supuestos de T2. 

4.2.6 Modelado de la carrera de descarga. 

EI planteamiento teorico es el mismo de los dos casos anteriores. EI recorrido se 

hace entre el angulo de apertura del escape y el angulo de cierre de la misma. 

Como no se considera cruce de valvulas este ultimo coincide con la apertura de la 

admision. Se debe tener en cuenta que para este caso la cornposicion inicial de la 

mezcla corresponde a la ultima calculada de la carrera de combustion - expansion 

(gases de combustion). EI procedimiento es el mismo que se propone para la 

etapa de admision. EI balance de energia se escribe como: 

dU. . . . 
-<-"dt = Q -w+ (mh).

,hd. 

W = Q*DTIEMPO - N1 (u2 -u1) - NSALIDA (u2 -USALlDA) - PSALIDAVSALIDA 

W = Q*DTIEMPO - N1CvCIL(T2 - T1) - NSALlDACVSALIDA (T2 -TSALlDA) - PSALIDAVSALIDA (45) 

4.3 Modelado del proceso de combustion [10,12, 19,20]. 

En los motores IVIEP se da un proceso de combustion por premezcla caracterizada 

por el elevado tiempo del cual dispone el combustible para vaporizarse y 

mezclarse con el oxidante, de forma que 10 que se quema en cada instante es una 

mezcla homogenea de ambos reactivos. La llama empieza a propagarse desde la 

bujia a traves de la camara de combustion hasta que alcanza la pared de dicha 

camara y se extingue. Se pueden distinguir dos zonas una quemada y otra sin 

quemar, siendo el frente de llama la barrera de separacion entre arnbas. Las 

propiedades del gas que evoluciona en cada una de estas zonas son 

practicamente uniformes. 
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Las fases de funcionamiento del motor son extremadamente complejas y muy 

diflciles de entender a escala fundamental, por ello no es muy practico construir un 

modelo que pretenda predecir cada uno de los fenomenos. Ademas, la mayorfa de 

los modelos son incompletos y siempre tendran que hacer uso de suposiciones y 

relaciones empfricas. En particular, los modelos termodinamicos de dos zonas son 

una herramienta sencilla pero muy util para analizar los fenomenos que se dan 

durante la combustion en un motor de encendido provocado. 

4.3;1 Ecuaciones del modelo. 

EI modelo presentado en esta investigacion, considera las dos zonas como 

sistemas termodinamicos abiertos donde al aplicar los principios de conservaci6n 

de masa, conservaci6n de energra y la ecuacion de estado de los gases se debe 

cumplir que: 

dm du (dV)' " (46)U"l --Iq +m"l ~ == - p-" +Q.. +m.. -qh,q
dt dt . dt 


dm du (dV J ' . . 

U q-q+mq -q == - P-q +Qq-m.... h (47)

dt . dt dt .q 

mq + msq= mT (49) 

Vq + Vsq= VT (50) 

P Vsq = Zsq msqRsqTsq (51 ) 

P Vq = Zq mqRqTq (52) 

Como en las carreras de admision, compresion y descarga, las ecuaciones 46 y 

47 se pueden solucionar en diferencias finitas para un intervalo de tiempo 1 - 2. 

Teniendo en cuenta esto, el balance de masas y diferenciando la temperatura en 

la ecuacion de estado estas ecuaciones se pueden redefinir para tener: 
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(m2 -ml \r. fCv +Z R )+(P2_Pl{CV",V", )+fV2 -VI (CV", +1)P-(Z2 -ZI {CV",P~", )_<2 M da =0 
~ q qJL '" ~ "1 '" R Z ~.. .. R Z .... R Z ~ 6N"1 

sq JV sq sq sq JV 

(53) 

( -ml u -Cv T -It )+(P2-Pl ~ -VI ( Cv ) ( -Z1 q da' {CV_q_4V) + V2 q -Q, -=01112 -q-+1 P- Z2 {CV PV)
q q~ q q q q R Z q q R Z q q R Z 1 q 6N q q q q q q 

(54) 

4.3.2 Evolucion de la combustion. 

Para resolver el sistema de ecuaciones anterior es necesario conocer primero 

como evoluciona la masa de quemados. La mayorfa de los modelos 

termodinamicos, usan la funci6n de Wiebe como herramienta de predicci6n para 

describir la evoluci6n de la combusti6n: 

m~ [(9-9 J"'+1] (55)Xb = =l-exp -a 110· 

a: factor de eficiencia 
m: factor de forma 
e: angulo del cigOefial (0) 
ile: duraci6n total de la combusti6n (0) 
90: comienzo de la combusti6n (0) 

Los valores de a y m se deben obtener de mediciones reales 0 de la literatura, por 

ejemplo a puede ser 5 [12] 0 6,908 correspondiente a una fracci6n maxima masica 

quemada de 0.999 [10]. EI valor de m esta en la literatura para la combusti6n con 

gasolina [12] 0 diesel pera hay muy pocos valores para el caso del gas. 

Otro aspecto a tener en cuenta es el calculo de Q. Se siguen utilizando las 

ecuaciones 3 y 4 pero el area de transferencia depend era de donde vaya el frente 

de llama. EI modelo propuesto supone un frente de llama esferico que tiene por 

centro la bujia y esta limitado por las paredes del cilindra. 
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4.3.3 Calculo de la composicion de los productos de la combustion. 

EI combustible utilizado se generaliza y esta compuesto por atomos de carbon~, 

hidr6geno, oxigeno y nitr6geno [19, 20] su estructura molecular se expresa de 

forma gem§rica como CnHmOpNIc. Mientras que el campo de aplicaci6n de la 

mayoria de los modelos de equilibrio quimico ha sido el de los MCIA y teniendo en 

cuenta que el contenido en oxigeno y nitr6geno de los combustibles de 

automoci6n es practicamente despreciable, se dispone de poca informaci6n sobre 

la influencia que estos tres elementos tienen tanto sobre la composici6n como 

sobre las propiedades termodinamicas de los productos de la combusti6n. Sin 

embargo, su consideraci6n resulta de gran interes para, por un lado, extender el 

estudio a nuevos combustibles utilizados en automoci6n, y por otro lado, aplicar el 

modelo al estudio de otros sistemas de combusti6n. Para el aire empleado 

tambien se usa una composici6n generica y cuando esta se da en base seca se 

hace necesario corregirla a traves de un balance molar para inc/uir la humedad. 

Para la selecci6n de las especies que intervienen en las reacciones que 

intervienen en la combusti6n, la literatura se basa en tres criterios: importancia 

termica, importancia como contaminantes 0 interes como generadores de 

contaminantes. Atendiendo estos criterios Hernandez [20] y Horrillo [19] 

recomiendan las siguientes 12 especies: N2, 02, C02, H20, CO, H2, NO, OH, N, H, 

a,Ar. 

Considerando las composiciones del combustible y el aire as! como las especies 

definidas en el parrafo anterior, la expresi6n que describe el proceso de 

combusti6n es: 

II, .(C.H.,OpNr)+n", ,(XN1 +X01 +XC01 +XH10 +xco +xn, + 


x NO +xoo +XN +xn +xo +x.) ::::: "N1 +1101 +l1co , + lln,o + (56) 


"co + "H, + 1~0 + IIOR + ~ + n" + 110 + 11", 


donde: 
n : numero de atomos de carbono en el combustible 
m: numero de atomos de hidr6geno en el combustible 


