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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un programa de computacion que predice la variacion de presion en el interior del
cilindro de motores de encendido por compresion lentos. Debido a lo complicado de los procesos reales que ocurren en el
interior del cilindro en el presente andlisis se emplean varias suposiciones teoricas: presion uniforme en la camara de
combustion, propiedades termodinamicas del fluido dependientes de la temperatura, comportamiento de gas ideal, transfe-
rencia de calor por conveccion y radiacion usando el modelo propuesto por Annand, proceso de combustion completa y
mezclado homogéneo. Debido a la importancia que tiene la caracteristica de inyeccion en el desarrollo del proceso de
combustion en estos motores con respecto a su maximo aprovechamiento de energia se estudiara el cambio en el diagrama
p-V desde el comienzo de la inyeccion hasta el momento en que la valvula de escape comienza a abrirse. En este intervalo
se puede observar si el aumento de presion encontrado en funcion del angulo de giro del eje, dp/dg, sigue la tendencia
normal esperada de acuerdo a la cantidad de combustible inyectado. Finalmente, se realiza un estudio paramétrico
tomando como las principales variables que rigen el desarrollo del proceso de combustion ell grado de agitacion y la
velocidad de preparacion de la mezcla.

Palabras claves: Motor de encendido por compresion, propiedades termodinamicas, razon de inyeccion de combustible,
proceso de combustion, presion en el cilindro, transferencia de calor, grado de agitacion, intensidad de mezclado, velocidad
de preparacion, velocidad de quemado, liberacion de energia.

Abstract

A computer program is developed to predict the internal cylinder pressure on slow compression ignition engines. Several
assumptions are considered due to the complexity of in cylinder process: combustion chamber with uniform pressure, fluid
thermal properties dependence, ideal gas behavior, convection and radiation heat transfer using the Annand’s model,
complete combustion and homogeneous mixed. The p-V diagram development will be studied from the injection start to the
exhaust valve opening time taking into account an injection profile mode. During this period will be observed the relation-
ship between the pressure increasing each crank angle degree, dp/dg, as a function of rate of fuel injected. Finally, a
parametric analysis working with the turbulence intensity and mixture speed preparation as main variables was done.

Key words: Compression ignition engine, thermal properties, fuel injection rate, combustion process, cylinder pressure,
heat transfer, turbulence degree, mixture intensity, preparation velocity, burned velocity, energy released.

1 Introduccion considerar fue el determinar si el crecimiento de la presion
en el interior del cilindro del MCIA mantenia una relacion
En el presente trabajo el aspecto mas importante a  acorde con la razén de suministro de combustible. Se
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consider6 que la cantidad de aire requerida para la combus-
tion ya estaba ocupando el volumen de la cdmara del motor.
En vista de que las condiciones reales dentro de la camara
de combustion son dificiles de simular con exactitud se
estudiaron los diagramas de liberacion de calor y masa
quemada con la finalidad de entender mejor el desarrollo
del proceso de combustion. Los siguientes aspectos son
sefialados (Heywood, 1988) como los que determinan el
adecuado crecimiento de la presion durante la combustion:
razdn de inyeccion del combustible, penetracion del chorro,
tamafio de gota, razén de evaporacion, intercambio de
calor, relacion de mezclado, reacciones quimicas y efectos
de dilucion.

Debido a la complejidad del problema real la informa-
cion obtenida del diagrama p-V es la clave que contiene
toda la informacién relacionada con el proceso de combus-
tion. De esta manera se busca obtener informacion sobre
dicho proceso que permita realizar analisis simplificando
las dificultades asociadas con las mediciones experimenta-
les. El proceso de combustion se estudiara empleando las
ecuaciones basicas de la termodinamica.

Ensayos experimentales en MEC demuestran la exis-
tencia de condiciones de transferencia de calor que involu-
cran conveccion y radiacion en el interior del cilindro y por
lo tanto se empleara el modelo de Annand y su aplicacion
se basara en el empleo de correlaciones empiricas obtenidas
en experimentos con varios motores bajo considerando
transferencia de calor promedio e igual hacia todas las
paredes (Borman, 1987). El fluido de trabajo es tratado
como una mezcla homogénea de aire y productos de
combustion en equilibrio quimico. El calculo de las
propiedades termodindmicas de las especies se hara
empleando la rutina de Olikara y Borman (1975), que toma
en cuenta la dependencia de las propiedades respecto a la
presion, temperatura y relacion combustible aire de la
mezcla.

Debido a la no-homogeneidad de la combustion diesel
una serie de trabajos han sido enfocados hacia la busqueda
de una tendencia caracteristica de los sistemas de inyeccion
(Krieger y Borman, 1967). Los diagramas tipicos de
liberacion de calor en motores diesel muestran la relacion
entre la calidad del proceso de combustion y la cantidad de
combustible listo para autoencenderse en las cercanias del
PMS. Un réapido crecimiento de la velocidad de quemado se
observa unos instantes después del periodo de retardo de
inflamacion, seguido de una caida de la misma. Durante
este periodo las caracteristicas de la combustion son
mayormente controladas por un premezclado. Durante la
carrera de expansion una larga cola en el diagrama demues-
tra la presencia de un proceso de combustion prolongado
(Krieger, 1966), donde prevalecen las caracteristicas
propias de la combustion difusiva.

En este diagrama tanto la duracion del proceso de libe-
racion de calor como la maxima cantidad de calor que se
libera dependen de: la temperatura del gas, la presion
parcial del oxigeno, la intensidad del proceso de mezclado

y las caracteristicas propias del sistema de inyeccion de
combustible. En 1971 Whitehouse propone un modelo
matematico que toma en consideracion las relaciones de
preparacion de la mezcla y quemado del combustible para
calcular la velocidad del proceso de combustion en MEC
DI

Debido al gran numero de variables involucradas du-
rante la combustion es necesario la fusion de datos experi-
mentales y teoricos con la finalidad de entender la realidad
fisica del fendomeno de combustion que se trata de visuali-
zar con los procesos de simulacion. Por otro lado, es
importante considerar que el desarrollo de estos experimen-
tos requieren de instrumentacion costosa y delicada que
debe trabajar la mayor parte del tiempo en ambientes cuyas
condiciones de presion y temperatura son criticas.

Es importante tener presente que aunque los métodos
de simulacion permiten solventan tedricamente los proble-
mas relacionados con la inestabilidad de las variables
inherentes al proceso en estudio, esto puede subestimar el
efecto real que dichas variables tienen sobre dicho proceso.

2 Analisis teorico

Se elabor6 un programa de computacion para obtener
tedricamente los diagramas de variacion de presion y
temperatura en el interior del cilindro basado en el método
de preparacion de mezcla sefialado en el trabajo de White-
house (1971). El modelo considera el area superficial de la
gota como el parametro que mas influye en el proceso de
combinacion entre el combustible y el aire asi como en su
preparacion final. Si la densidad del combustible es
constante y el area es proporcional a la masa elevada a los
dos tercios (2/3), el area superficial de las gotas estard
determinada segun la Ec. (1).

2
A oc nm3 (1)
donde:
m: es la masa de la gota
n: el nimero de gotas

La masa se relaciona con la masa de combustible dis-
ponible para su preparacion, Mu, mediante la Ec. (2).
m="" @

n

La cantidad de combustible inyectado, Mi, se relaciona
con el numero de gotas y su didmetro inicial, Do, de
acuerdo a la Ec. (3).

Mi o nDj 3)
Por lo que la superficie total de las gotas resulta pro-
porcional al producto de la masas de combustible inyectado

y disponible para su preparacion, como se expresa a

continuacion:
2

Mu)s L2 o2
Aocn(—j cn3Mu3 o« Mi3Mu? @)
n
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Por otro lado para el proceso de combustion es necesa-
rio considerar la presencia del oxigeno en el aire. White-
house (1971)propone una expresion para la razéon de
preparacion de la mezcla, P, que es proporcional a la
disponibilidad de oxigeno, Pp,, y mediante el empleo de
constantes empiricas se toma en cuenta la no-uniformidad
en referencia al tamafio de las gotas. Las constantes
dependen del tipo de camara del motor (Benson y White-
house, 1980) y consideran el efecto de turbulencia debido a
la reduccion geométrica de volumen durante el funciona-
miento de MEC rapidos y lentos. El modelo de preparacion
en cuestion se presenta en la Ec. (5).

p -k mil _X)Mung‘z (5)
donde, x, m y K son constantes empiricas para varios
motores.

Para el calculo de la velocidad de la reaccion quimica
se usa una expresion de Arrhenius (Benson y Whitehouse,
1980) la cual permite evaluar el periodo de retraso a la
inflamacion. Esta es proporcional a la velocidad del gas, la
densidad del oxigeno, la masa de combustible sin quemar y
la energia de activacion, Ea, segiin se muestra en la Ec. (6).
En esta expresion el termino [(P-R).do es la diferencia
entre la razon de preparacion, P, y la velocidad de quema-
do, R, la cual permite determinar que cantidad de combus-
tible se quema en funcion del angulo de giro del eje del
motor. Cuando [P.do es mayor que JR.da significa que se
tiene suficiente masa de combustible para mantener la
reaccion quimica, en caso contrario el proceso de combus-
tion es mayormente controlado por la velocidad de prepara-
cion.

K Po2 (* RE aT )
=——cxp RI[(P-R)da 6

T P [(P-R) (6)
Finalmente, para el calculo del cambio de temperatura
en el interior del cilindro se requiere de la aplicacion de la
Primera Ley de La Termodinamica, con la cual se determi-
na el cambio de temperatura del gas en el interior del
cilindro con respecto al tiempo, dT/dt,.

RR

- Y vhom, 7
dt P dt dt im @

La Ec. (7) debe ser transformada para considerar las
especies participantes y la dependencia que tienen sus
propiedades termodinamicas con respecto a T, p y ¢. Su
solucion aparece en trabajos de investigacion (Foster, 1985;
Heywood, 1988), la expresion final que muestra el cambio
de temperatura en en cilindro, dT/dt, en funcién de las
variables A, B, C, Dy E (Ecs. 8 a 12) se presenta en la Ec.
(13). Durante el proceso de combustiéon se considero la
formacion de varios productos en funcion de la riqueza de
la mezcla y para el calculo de las propiedades termodinami-
cas se empled la rutina de Olikara y Borman (1975) que
considera la presencia de 12 especies en equilibrio quimico:
H, O, N, Hz, OH, CO, NO, 02, HQO, COz, Nz y Ar.
A=D-RT (®)

B=u+D ©9)

I
31613

E:H(l)(a_Rj (12)
R\ oT

dT _ AV/V-Bmm/m-CF+(Q+h;m; /m) (13)
dt du/0T+DE/T

3 Patrones para el estudio paramétrico

El analisis esta basado en informacion tomada del tra-
bajo presentado por Whitehouse (1971), en el cual se
utilizan datos empiricos sobre coeficientes experimentales
que toman en cuenta la disponibilidad de oxigeno, m, la
cantidad de masa de combustible preparada, x, y el grado
de agitamiento, K, correspondientes a varios motores
Diesel.

En el trabajo el autor atribuye que las diferencias entre
los valores de los diferentes coeficientes son debidas a la
variacion en el movimiento del aire, efectos de torbellino y
giro, presentes en las diversas cdmaras de combustion. Las
constantes quimicas de las reacciones asi como los valores
de energia de activacion usados en la expresion de Arr-
henius fueron tomados de Kenneth, (1986).

El programa de computacion se utilizd para simular
varias condiciones caracteristicas dentro de la camara de
combustion del MCIA que permitieran analizar el efecto
que tienen los cambios en: el tiempo de inyeccion, la
relacion combustible aire, la intensidad del movimiento del
aire y la velocidad de preparacion; sobre el desarrollo y
comportamiento de las curvas de: presion, temperatura,
combustible inyectado y velocidad de preparacion del
combustible en el interior del cilindro del motor.

4 Resultados teoricos

Las Figs. 1 y 2 muestran el perfil del calor liberado de
acuerdo a la cantidad de combustible inyectado, antes del
punto muerto superior, su crecimiento es muy lento, pero
repentinamente la cantidad de calor liberado aumenta
superando el perfil de la velocidad de preparacion. Alcanza
su maximo valor cerca del PMS y luego decae para
alcanzar el perfil de preparacion. Como consecuencia la
figura 3 muestra que los maximos valores de p y T se
consiguen en la cercania del PMS, con un ligero desplaza-
miento de T, respecto al valor de presion maxima, Py.

Los méximos crecimientos de presion y temperatura,
dp/de y dT/dg@_se alcanzan entre el instante de encendido y
pocos grados después del PMS, demostrandose la estrecha
relacidon que existe entre la acumulacion de combustible
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Fig. 1. Velocidades de preparacion y de quemado del combustible

inyectado.
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Fig. 2. Proporcion entre las masas de combustible inyectado total,
preparado para autoencenderse y quemado.
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Fig.3 Variacion de p y T en el cilindro.

antes del encendido, su razon de preparacion y el desarrollo
del proceso de combustion.

En las Figs. 4, 5 y 6 se observa la fuerte relacion que
existe entre la cantidad de combustible que esta listo para
quemarse y el crecimiento acelerado de la presion y
temperatura, se nota un desarrollo muy rapido de la
combustion en la medida que la mezcla de trabajo en el
interior del cilindro alcanza una riqueza préoxima al valor
estequiométrico. En la figura 6 se puede ver como los
maximos valores de p y T se desplazan hacia el PMS en la
medida que ¢ aumenta, observandose con esto un aumento
en la razon dp/de, lo cual indica una mejora en la velocidad
del proceso de combustion.
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Fig. 5. Velocidad de quemado en funcién de ¢.
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Fig. 6. Variacion de p y T en funcion de ¢.

En las Figs. 7, 8 y 9 se observa la clara tendencia entre
el aumento en la intensidad de movimiento del aire y la
reduccion en el tiempo requerido para preparar la mezcla
combustible aire, lo cual produce un mejor desarrollo de la
presion y temperatura dentro del cilindro debido a la mayor
disponibilidad de combustible en la camara de combustion.
A mayor indice de intensidad mayor preparacion de la
mezcla y mayor velocidad en el proceso de combustion.
Igualmente se observa la disminucion en el aprovechamien-
to de energia para valores de K bajos debido al aumento en
la temperatura de los gases de escape.

5. Conclusiones

e Un adecuado proceso de mezclado con una alta veloci-
dad de preparacion asegura el desarrollo de ciclos de
producciéon de potencia con alta eficiencia, maximos
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Fig. 9. Variacion de p y T en funcion de K.

valores de presion y temperatura en el cilindro y bajas
temperaturas en los gases de escape.

e A mayor cantidad de combustible inyectado mejor sera
el crecimiento de presion y temperatura en la camara de

combustion, aunque el empleo de camaras de combus-
tion con elevados coeficientes de mezclado es deseable.

e El proceso de combustion en motores diesel depende de
varios factores entre los cuales los mas importantes son:
la razon de inyeccion, la penetracion del chorro, el ta-
mafio de las gotas, la razon de evaporacion, la relacion
de calor liberado, la relacion de mezclado combustible
aire, las reacciones quimicas y los efectos de dilucion.

e La eficiencia del proceso de combustion en MEC
depende altamente de la facilidad con que el combusti-
ble inyectado encuentre y se mezcle adecuadamente con
el oxigeno.
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