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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LOS CICLOS TERMODINAMICOS Y LAS
EMISIONES EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA*,

AUTORES: EDINSON FERNANDO MARTINEZ BARAJAS.
JONATHAN JAIR VILLAR ARIAS. **

PALABRAS CLAVES: SIMULACION, CICLOS TERMODINAMICOS.

DESCRIPCION:

Los motores de combustion interna (MCI), tienen gran influencia en el desarrollo social y econémico
debido a que son utilizados como fuente de potencia para distintas actividades como: transporte,
generacion de energia e industrias. Por lo tanto, los MCI son un foco emisor de altos indices
contaminantes debido a que en su mayoria son accionados con combustibles fésiles ocasionando la
liberacién de diferentes gases contaminantes alterando el calentamiento global. Dificilmente los MCI
saldrén de nuestras vidas por tal motivo se hacen estudios computacionales que permiten comparar
diferentes alternativas para adaptar los MCI con diferentes fuentes de energia amigables con el
medio ambiente lo cual permita salir de la dependencia de los combustibles tradicionales.

El objetivo de este proyecto investigativo es estudiar la adaptacion de diferentes tipos de combustible
gaseosos (gas natural y biogas) en los MCI por medio de una interfaz grafica, basada en los modelos
termodinamicos cero-dimensionales planteados por Ferguson y Kirkpatrick, para evaluar el
desempefio, consumo de combustible y emisiones.

SIMULATION 4T ENGINE, es una herramienta computacional desarrollada en MATLAB que facilita
el aprendizaje en conceptos termodinamicos de un motor de combustién interna de encendido por
chispa eléctrica, y permite al usuario interactuar con diferentes escenarios y condiciones cercanas
al realismo. Los resultados obtenidos de la simulacién concuerdan con el comportamiento de un MCI,
se compararon con datos experimentales realizados y obtenidos de la literatura.

*Trabajo de grado
** Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis
Chacén. Codirector: Franklin Julian Patifio Molina.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING AND SIMULATION OF THERMODYNAMIC CYCLES AND EMISSIONS IN
INTERNAL COMBUSTION ENGINES *.

AUTHORS: EDINSON FERNANDO MARTINEZ BARAJAS.
JONATHAN JAIR VILLAR ARIAS. **

KEYWORDS: SIMULATION, THERMODYNAMIC CIYCLES

DESCRIPTION:

The internal combustion engines (ICM), have great influence on social and economic development
because they are used as a source of power many activities such as transport, power generation and
industries. Therefore, the ICM are an emitting source of high polluting indexes because they are
mostly driven by fossil fuels causing the release of different polluting gases altering global warming.
The ICM will hardly come out of our lives, for this reason the computer studies are made, and all
these allow us to compare different alternatives to adapt the ICM with different sources of friendly
energy to the environment which let us to get out of the dependence on traditional fuels.

The objective of this research project is to study the different types of gaseous fuel (natural gas and
biogas) adaptations in the ICM through an interface graphic, based on the zero-dimensional
thermodynamic models proposed by Ferguson and Kirkpatrick, to evaluate the performance, fuel
consumption and emissions.

SIMULATION 4T ENGINE, is a computational tool developed in MATLAB that facilitates the learning
in thermodynamic concepts of an internal combustion engine by electric spark and allows the user to
interact with different scenarios and conditions close to realism. The results obtained from the
simulation coincide with the behavior of an ICM, and these were compared with experimental data
made and obtained from the literature.

* Bachelor Thesis
** Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis
Chacon. Codirector: Franklin Julidn Patifio Molina.
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INTRODUCCION

En la actualidad estan enmarcados los problemas que generan la dependencia de
los combustibles fosiles, entré estos: No son ilimitados ya que se consumen a un
ritmo mayor del que se produce, alteracion del efecto invernadero debido a gases
como el diéxido de carbono provocando un exceso de temperatura global, lluvia
acida debido a la combustién liberando éxidos de azufre y nitrégeno , y desequilibrio
social con las evidentes diferencias entre paises ricos y pobres por el control de la

energia primaria (combustibles fésiles).?

La agencia internacional de energia afirmo que en el afio 2017 creci6 la demanda
energética en 2.1% con respecto al afio 2016, aportando mas al problema ambiental
debido a que el 70% es ocasionado por los combustibles fosiles. Sin embargo, el

lado mas aleccionador es el rapido crecimiento de las energias renovables. 4

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), publico un estudio
estadistico en donde las energias renovables afiadieron a escala global 167 GW en
2017, lo cual significa un incremento del 8,3% respecto al afio 2016. Estos ultimos
datos confirman que la transicién energética mundial contindia avanzando a un ritmo
acelerado, gracias a la rapida caida de los precios, las mejoras tecnolégicas y un
entorno politico cada vez mas favorable. La energia renovable es ahora la solucion

para los paises que buscan apoyar el crecimiento econémico y la creacion de

8 QUIROGA MARTINEZ, Borja. La electricidad frente al combustible: principales problemas del uso
de combustibles fésiles. [Base de datos en linea]. Septiembre 9 de 2017. Revista Twenergy sobre
eficiencia energética y el desarrollo sostenible. (Recuperado en 10 junio 2018). Disponible en:
https:/twenergy.com/a/la-electricidad-frente-al-combustible-2734

4 THE GUARDIAN. Good news about renewables: but the heat is still on to cut fossil fuel use. [Base
de datos en linea]. Septiembre 25 de 2018. Revista the guardian of business leader. (Recuperado
en 15 junio 2018). Disponible en:
https://lwww.theguardian.com/environment/2018/mar/25/renewables-good-news-heat-on-cut-fossil-
fuel-use
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empleo, al igual que para aquellos que buscan limitar las emisiones de carbono,
ampliar el acceso a la energia, reducir la contaminacion del aire y mejorar la
seguridad energética. La figura 1 muestra el crecimiento a través de los afios de las

diferentes energias renovables®.

Figura 1. Crecimiento de las energias renovables.

Total Renewable Power Generation Capacity, 2011-2017 ©@ |RENA
2,500 W

2,000 I
N

w @B
) ] I I I I
0
201 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Fuente: ENERGIA ESTRATEGICA. Irena confirma que le crecimiento de las
renovables en el mundo es imparable. [En linea]. Energia estratégica.2018.
(Recuperado en 30 septiembre 2018). Disponible en:
http://www.energiaestrategica.com/irena-confirma-que-el-crecimiento-de-las-
renovables-en-el-mundo-es-imparable/

Por otra parte, en la busqueda de satisfacer necesidades y promover el desarrollo,

un foco emisor de los altos indices de contaminacion, se deben en gran parte a los

5 ENERGIA ESTRATEGICA. Irena confirma que le crecimiento de las renovables en el mundo es
imparable. [En linea]. Energia estratégica.2018. (Recuperado en 30 septiembre 2018). Disponible
en: http://www.energiaestrategica.com/irena-confirma-que-el-crecimiento-de-las-renovables-en-el-
mundo-es-imparable/
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motores de combustion interna en actividades de transporte, generacion de
electricidad y en industrias, ocasionados por la combustiéon de combustibles fosiles.®

La principal caracteristica de esta investigacion es el promover el interés en la
basqueda de soluciones en el proceso termodindmico en motores de combustion
interna para disminuir los altos indices de contaminacion comparando parametros
como son potencia efectiva, el consumo y emisiones de combustibles tradicionales

con combustibles alternativos como el biogas.

El desarrollo del estudio se realizara basada en literatura de motores de combustion
interna para luego plantear un modelo termodinamico que sea mas cercano al
funcionamiento real del motor y luego ser simulado en un método jerarquico’
desarrollando la solucion del problema en diferentes niveles desde el objetivo

general; determinando la importancia y el criterio en las decisiones.

Como objetivo principal sé propone disefiar una interfaz agradable y de facil uso
para el usuario utilizando MATLAB, en el cual se desarrolla un modelo cero
dimensional basado en el ciclo Otto, que permite la interaccion con diferentes
combustibles para luego evaluarse parametros como: potencia efectiva, consumo
de combustible y las emisiones, obteniéndose sus respectivas graficas

caracteristicas.

Para cumplir con cada uno de los objetivos propuestos en esta investigacion, se
realizé inicialmente una recopilacion bibliografica de los conceptos fundamentales
en los ciclos termodinamicos de un motor de combustion interna con sus

caracteristicas geometricas y termodinamicas (capitulos 4 y 5). Posteriormente se

4FIGUEROA S., Simén J. y ARAQUE M., JesuUs O. Problemas de motores de combustion interna.
Mérida, 2003. Universidad de los Andes. Escuela de Ingenieria mecénica.

7 GONZALEZ, Caridad., GARZA, Rosario., PEREZ, Eduardo. Enfoque hibrido simulacién-proceso
analitico jerarquico: caso de estudio del redisefio de un restaurante. [Base de datos en linea]. Junio
de 2014. Revista de métodos cuantitativos para la economia y la empresa. (Recuperado en 20 junio
2018). Disponible en: http://www.upo.es/RevMetCuant/art.php?id=87
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realizé6 el andlisis de los modelos termodindmicos descritos por los autores
Ferguson y Kirkpatrick® basados en el ciclo Otto y adaptarlos a combustibles
gaseosos como biogas y gas natural, para luego disefiarse una interfaz grafica en
MATLAB de facil interaccion para el usuario, seguidamente, se realiza la validacion
de la simulacién con literatura referente (capitulos 6) y por ultimo se analizan los
resultados obtenidos (capitulos 7). Se concluye el documento con las conclusiones,

aportes y recomendaciones.

Finalmente, el aporte investigativo hace parte del proyecto de maestria 14707
(“Adaptacioén y evaluacion del desempefio y las emisiones de un generador eléctrico
utilizando biogas como combustible”) y pretende comparar el desempefio del motor
con potencia generada, consumo de combustible y emisiones de gases (CO2, CO
y O2) con combustibles gaseosos: gas natural y biogas, que nace de la necesidad
de contribuir a la no dependencia de los combustibles tradicionales e impulsar a la

busqueda de nuevas alternativas como lo son las energias renovables.

8 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

23



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente las estadisticas muestran que globalmente los combustibles fésiles
proporcionan el 85% de toda la energia que consumimos, debido a que gran
cantidad de sistemas estan disefiados para funcionar con ellos y para cambiar la
fuente de energia es costoso y complicado. Pero realmente el problema es la falta
de concientizacion para cambiar los habitos y acciones en las personas para lograr
un sentido de responsabilidad para el futuro. °

El aumento de consumo de combustibles fésiles ha despertado el interés de buscar
nuevas fuentes de energia renovables como lo son la energia solar, la energia
eolica, la energia geotérmica, la energia biocarburante y la biomasa; siendo asi el
biogas o la biomasa una alternativa que llama cada vez mas la atencion debido a
que se puede ir remplazando gradualmente por los combustibles utilizados
actualmente, ademas de su rentabilidad en la produccién y el aprovechamiento de
los recursos o desperdicios biodegradables.

De tal manera se deben evaluar estas alternativas que determinen las ventajas y
desventajas que pueden ofrecer, como la adaptacion de un combustible menos
contaminante que aporte en el desarrollo; como por ejemplo en el progreso del
sector agricola. ¢El sector agricola estd dando un uso apropiado de los desechos
biodegradables? ¢ Es posible utilizar el biogas como combustible en motores de

combustién interna?

° GREEN, Stay. Various Facts About Fossil Fuels. [En linea]. Conserve Energy Future.2018.
(Recuperado en 30 septiembre 2018). Disponible en: https://www.conserve-energy-
future.com/various-fossil-fuels-facts.php
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2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Dia a dia el consumo energético mundial es mayor, debido a su constante
crecimiento y aumentando la necesidad de satisfacer el progreso de la sociedad,
que esta en busqueda del desarrollo, usando nuevas fuentes de energia no
renovables como lo son los combustibles fésiles, utilizados en motores de
combustion interna en diferentes areas como lo es la industria y en las maquinas de

uso personal que en consecuencia generan una mayor contaminacion.

Los principales factores que requieren buscar nuevas fuentes de energia es el
desabastecimiento de las reservas petroleras, puesto que la dependencia de esta
es la principal problemética, debido a su alto indice de contaminacion, para ello se
requiere implementar otros tipos de combustibles alternativos que sean eficientes y

gue disminuyan el impacto ambiental.

La biomasa en la industria creciente es considerada como una fuente de energia
renovable comparada con los combustibles fésiles, ya que permite el
aprovechamiento del sector rural y la actividad agropecuaria mediante la utilizacién
de los desechos organicos biodegradables como combustible para motores de
combustion interna, contribuyendo significativamente a la produccién de distintas

formas de energia que pueden ser utilizadas en la maquinaria.

Este proyecto investigativo busca estudiar la adaptacién de diferentes tipos de
combustible gaseosos (gas natural y biogas) en los MCI. Para evaluar el desempefio
de cada uno de estos en el motor de combustion interna de encendido por chispa
como una alternativa que contribuya a disminuir el impacto ambiental mediante el
modelamiento termodindmico de la relacion aire-combustible, para luego ser

simulado por un codigo numeérico que determine las propiedades termodinamicas y
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los factores mas importantes en cada uno de los estados del ciclo de un motor de
combustion interna de ignicion por chispa, y finalmente comparar y validar los
resultados con divulgaciones experimentales existentes en la literatura y de acuerdo
con la disponibilidad de los equipos de laboratorio y de la universidad se hara la
validacion parcial mediante pruebas experimentales de los ciclos termodindmicos
en el proyecto de maestria:14707 (Adaptacion y evaluacion del desempefio y las

emisiones de un generador eléctrico utilizando biogas como combustible).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al proposito de la escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Industrial de Santander fomentando la investigacion, el desarrollo y la concesion
de nuevas tecnologias que impulsen el aprovechamiento de nuevos recursos,
por medio de la simulacion de los ciclos termodindmicos de un motor de
combustion interna de encendido provocado por una chispa eléctrica utilizando

combustibles gaseosos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar diferentes modelos termodindmicos cero-dimensionales de primera ley
y segunda ley de la termodindmica descritos por Ferguson y Kirkpatrick® para
un motor de combustién interna de encendido por chispa eléctrica (4T ciclo Otto)

para ser adaptados a combustibles gaseosos: gas natural y biogas.

Implementar los modelos termodindmicos cero-dimensionales de primera ley y
segunda ley de la termodindmica, recomendados por Ferguson y Kirkpatrick
para un motor de 4T ciclo Otto por medio de un GUI (Grapichal user Interfase) a
través del software MATLAB.

Realizar un estudio paramétrico de la influencia de la velocidad de rotacion y

angulo del cigliefial en factores como: desempefio del motor(potencia), consumo

10 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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de combustible y las emisiones (CO2, CO Y 0O2), obtenidos de la simulacion en
el software MATLAB y datos experimentales existentes en la literatura.*!

11 De acuerdo con la disponibilidad de los equipos de laboratorio y de la universidad se hara la
validacion parcial mediante pruebas experimentales de los ciclos termodinamicos en el proyecto de
maestria:14707 (Adaptacion y evaluacion del desempefio y las emisiones de un generador eléctrico
utilizando biogas como combustible).
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4. MARCO TEORICO

4.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

El funcionamiento basico del motor de combustion interna es convertir la energia
guimica obtenida de un combustible en energia mecanica. Cuando se refiere a
combustion interna se debe a que la oxidacion ocurrida en el combustible ocurre
dentro de una cdmara que esté en el interior del motor. El fluido de la combustion
es la mezcla entre el combustible y aire, teniendo en cuenta una proporcion ideal de
aire combustible para una casi perfecta combustion y después de la combustion
este proceso se concentra en la expulsion de los gases.?? En la figura 2 se observa

un motor de combustion interna.

Figura 2. Motor de combustién interna

Fuente: CASTANEDA, Luisamnys., et al. Andlisis de criticidad en motores
generadores de combustion interna. [En linea]. Universidad Nororiental privada
Gran Mariscal de Ayacucho. Facultad de ingenieria, 2015. (Recuperado en 15
septiembre 2018). Disponible en:
http://motOresdecombustioninterna.blogspot.com.co/2015/06/analisis-de-criticidad-
en-motores.html

12 MADRINAN, Santiago. Estudio de la eficiencia del ciclo de un motor de encendido Por chispa de
5 tiempos. Trabajo de grado Magister en Ingenieria Mecénica. Bogota D.C.: Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Ingenieria Mecénica, 2015. 222 pp.
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En este estudio es necesario comprender los conceptos termodindmicos necesarios
en un motor de combustion interna como lo son sus fuentes de energia el trabajo y
el calor. Para sencillez de estudio se considera la energia mecanica y térmica como

la capacidad de producir trabajo y calor. 3

4.2 CICLOS TERMODINAMICOS.

Es la evolucion sucesiva de procesos que experimenta un mismo fluido (sistema sin
reaccion quimica) desde un estado termodinamico inicial, regresando finalmente a
dicho estado. Los ciclos termodinamicos en motores de combustion interna de
encendido por chispa 4T; completa el ciclo en dos vueltas del cigtiefial o lo que es
igual en cuatro desplazamientos del cilindro como se muestra en la figura 3, en el
cual se hace el siguiente proceso:'* Fase de admision (12carrera), fase de

compresion (22 carrera),fase de expansion (32 carrera) y fase de escape (42 carrera).

Figura 3. Ciclo de trabajo de motor de 4T.

Fuente: ALLER, Diana. El motor de 4 tiempos._[En linea]. Blogspot. 2015.
(Recuperado en 25 de septiembre 2018). Disponible en: http://lo-dice-diana-
aller.blogspot.com/2015/10/el-motor-de-4-tiempos.html

13 RAFAEL, M y HERNANDEZ, A. Caracterizacion de un motor de combustién interna con dos tipos
de combustible. Querétaro: Instituto mexicano de transporte, 2014. p. 20-21.

14 PAYRI, F y DESANTES, J. Motores de combustion interna alternativos. Barcelona: Editorial
Reverte, 2011. p. 21-89.
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4.2.1 Ciclo Otto ideal. ** El ciclo ideal de Otto es un esquema sustitutivo
proveniente del ciclo Otto real, practicamente son hipoétesis simplificadas de los
pardmetros de mayor importancia como el trabajo y el rendimiento. La figura 4

sefala el ciclo Otto ideal en dos diagramas P-V y T-S.

Figura 4. Diagrama P-V (izquierda) y diagrama T-S (derecha).

1-2: Isentropic compression A
2-3: constant volume heat addition
3-4: Isentropic Expansion

3 4-1: Constant volume heat rejection

i
i
§1=8; §3 =54

Fuente: TIGAS, Joseph. Mechanical Engineering Basics 101: The ideal Otto Cycle
with Sample Problem. . [En linea]. Steemit. 2018. (Recuperado en 30 septiembre
2018). Disponible en: https://steemit.com/education/@josephacel35/mechanical-
engineering-basics-101-the-ideal-otto-cycle-with-sample-problem

Para que se comporte como un ciclo ideal se deben tomar algunas hipétesis:
- No hay fugas.

- No existe perdida de calor.

- No existe perdidas de escape.

- La combustiéon es completa.

- El aire se comporta como un fluido de propiedades ideales.

- La combustion se toma como instantanea.

- Compresion adiabatica y reversible.
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- Expansion adiabatica y reversible.

4.2.2 Ciclo Otto real En un ciclo teérico es conveniente analizar previamente la
evolucion que sufre el fluido en el motor para conocer procesos de compresion,
combustion y expansién que pueden existir respecto a las evoluciones en ciclos

ideales.1?

La figura 5 muestra un grafico de comparacion entre ciclo Otto real y el ciclo Otto

ideal.

Figura 5. Comparacién entre ciclo real e ideal Otto.

ciclo rtecsSrico

-
D
=
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S ciclo indicado
=
B
A
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de la valivula
de escape
B -
encendido
S—
—
— —
escaps <
pres.
ofm.
aspiracién (>
volimenes

F.NM.S. P.ANM L
Fuente: Jennifert. Comparacion de un ciclo ideal y un ciclo real. [En linea].

Wordpress. (Recuperado en 15 de octubre 2018). Disponible en:
https://jennifert1015.wordpress.com/comparacion-de-un-ciclo-ideal-y-un-ciclo-real/

Proceso de compresion: durante este proceso se puede suponer que no hay
transferencia de calor: esta hipotesis no esta muy lejos a la realidad ya que es un

proceso adiabatico.
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Proceso de combustién: Para acercarse més a la realidad se debe tomar el tiempo
caracteristico en la combustion, se tiene un modelo de adicién de calor que dependa

del tiempo de combustién o angulo de giro del cigtefial.*®

Proceso de expansién: Al asumir que el aire que evoluciona en este proceso tiene
propiedades constantes lo aleja bastante de ser un ciclo real. Para evitar el deterioro
del cilindro se utiliza la refrigeracion a causa de altas temperaturas después de la
combustion, hace que este proceso de expansion en ninguno de los casos sera
adiabatico. De hecho, el calor cedido durante la expansion y aproximadamente de
10 al 20 %. Al igual que las fugas que estan alrededor del 1 y del 2% del fluido que

evoluciona.

Proceso de admision: Suele considerarse como una seccion de calor que permite
retomar la temperatura y presién a condiciones iniciales del ciclo anterior, una vez
finalizada el proceso de expansion, en el punto muerto superior a volumen constante
o de forma instantanea. Estas hipotesis pueden alejar el ciclo termodinamico de lo
real ya que en los motores de combustion interna con seguridad no se puede hablar

de aporte y cesién de calor.*?

4.3 PARAMETROS DE OPERACION Y DESEMPENO. 16

4.3.1 Parametros geométricos. Los MCI de ICH de cuatro tiempos (ciclo Otto) es
un sistema que genera trabajo por unida de tiempo de forma discontinua, pero es

periodica en el tiempo, el momento en el eje no es constante para regular este

15 ARIAS, Ramon. VELAZQUEZ, Gerardo. Motores alternativos. Madrid: Grupo editorial Garceta,
2014.p. 62-63.

16 PENA,Carlos. Caracteristicas y ciclos de los motores de combustion. [En linea]. Slideshare. 2015.
(Recuperado en 23 octubre 2018) https://es.slideshare.net/cargaspemul/caractersticas-y-ciclos-de-
motores-de-combustin
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movimiento, es necesario utilizar elementos mecanicos como volantes de inercia

que aporten una potencia o trabajo continuo. 1’
A continuacion, en la figura 6 se ilustra la geometria del motor donde se
mencionaran los elementos basicos que de una forma u otra estan asociados al

ciclo termodindmico desarrollado.

Figura 6. Geometria del motor.

Conmectimog
el

\/ Crankshaft

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

Ciguenfal: Es el eje el cual gira la manivela, sobre si mismo.

Manivela (a): Hace rotaciones completas alrededor del eje del cigiuefnal y esta

conectado con la manivela.

Biela (I): Esta conectado a la manivela con el piston y hace un movimiento

combinado de traslacion y rotacién en un plano.

17 ARIAS, Ramon. VELAZQUEZ, Gerardo. Motores alternativos. Madrid: Grupo editorial Garceta,
2014.p. 62-63.(arquitectura del motor)
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Diametro del piston (b): Forma la cAmara de combustion que hace variar su

volumen segun el movimiento del ciglefal.

Carrera (s): Es el recorrido del piston a traves del cilindro.

Punto muerto superior (TDC): Cuando el &ngulo del cigiiefial es 0°.

Punto muerto inferior (BDC): Cuando el angulo del cigtiefal es 180°.

Bujia: Dispositivo que produce la chispa.

Valvula de admision: Se abre y el pistbn comienza a descender provocando una

caida de presion en el cilindro.

Valvula de escape: Su funcion es dejar salir los gases generados en la combustion.

4.3.2 Parametros indicados. Son los pardmetros relacionados con aspectos
termodinamicos al ciclo cerrado del motor, es decir, lo que ocurre dentro de la

camara de combustion:

Trabajo indicado (Wi): Es el trabajo que se obtiene en el ciclo durante las carreras

de compresion y expansion.

Wi = § PV (@)

Presion media indicada (imep): Se define como la presion constante que durante

una carrera produce un trabajo igual a trabajo indicado.

i

imep = 'I/f—d (b)
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donde:
V4, es el volumen desplazado

Potencia indicada (Ni): Es el trabajo indicado por unidad de tiempo.

Ni = % = imep V, ni ()
1
donde:
i=L en 4T
2
i=1 en2T

Rendimiento indicado (ni): Expresa la calidad con que se transforma la energia

almacenada en el combustible en energia mecanica sobre el piston.

Ni

Ol = e (@

donde:
Hc,poder calorifico superior del combustible

mf, flujo de combustible

Consumo especifico indicado (isfc): El consumo de combustible especifico es la

relacion entre la masa de combustible inyectado durante un ciclo y el trabajo del
cilindro indicado, y se usa para comparar el rendimiento del motor en simulaciones
computacionales que no incluyen la friccion del motor.

mf

isfc = m (e)
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4.3.3 Parametros efectivos. Son los pardmetros relacionados con aspectos
termodinamicos teniendo en cuenta las perdidas mecanicas en el mecanismo biela

manivela.

Potencia efectiva (Ne): Es la potencia que se tiene en el eje del cigtieiial. Es menor

que la potencia indicada porque esta disminuida por las pérdidas mecénicas que

hay hasta la salida del ciguefal.

Presion media efectiva (bmep): Esta ligada con la cilindrada del motor.

bmep = Ne ()

NVgi

Trabajo efectivo (We): Es el trabajo que se obtiene en el eje del ciglefial durante

un ciclo de trabajo completo.

Ne

We = — 9)

nit

Rendimiento efectivo (ne): Expresa la calidad con que se transforma la energia

liberada por el combustible en energia mecanica en el cigtiefal.

Ile = mf Hc (h)

Consumo_especifico_efectivo (gef): Es la cantidad de combustible consumida

referida a la potencia mecanica consumida.

gef =1 )

Ne
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Dosado (F): Es la cantidad de combustible consumida referida a la potencia
mecanica consumida.
_my -
F=—1 ()
- Dosado estequiométrico (Fe): Es el dosado que tiene que haber en una mezcla

aire combustible para que en la reaccion de combustion no sobre aire ni

combustible

m

CnHm + (n + %) (02 + 3.76N2) = nCO2 + (2

)H20 + (n + %) 3.76N2

12 n+m (k)

Fe = (n+%)(32+3'76(28))

- Dosado relativo (Fr) o riqueza

- Rico (exceso de combustible)

>1
Fr=—{1 - Estequiométrico

- Pobre (defecto de combustible)

4.3.4 Otros parametros.

Rendimiento mecanico (ym): Expresa la calidad con que se transforma la energia

liberada por el combustible ene energia mecanica en el cigteial.

m = 3 ()
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4.4 COMBUSTIBLES

4.4.1 Liquidos'® Los combustibles liquidos son principalmente aprovechados para
generar energia mecanica, 0 energia cinética. La mayoria son derivados de

combustibles fosiles, sin embargo, hay otros tipos.

4.4.1.1 Gasolina.'® Es el combustible mas habitual, consistente en las fracciones
obtenidas por destilacion del petrdleo, a temperaturas comprendidas entre 20 y 150
Celsius. Esta constituida por una mezcla de hidrocarburos en estado liquido para
condiciones ambientales normales. Su densidad depende de la composicion y
aumenta con el numero de carbonos y el valor con mas poder calorifico es el C7Ha7.
En la figura 7 se muestra que al aumentar el nUmero de carbonos disminuye el poder

calorifico.

Figura 7. Variacion del poder calorifico de la gasolina.
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Fuente: CERCOS,Nevot. Fundamentos del control de mezcla. [En linea).
(Recuperado en 29 octubre 2018). Disponible en:
https://www.tdx.cat>bitstream>handle.

18 Agustin. Combustibles liquidos. [En linea].Ecologia hoy. 2011. (Recuperado en 28 octubre 2018).
Disponible en: https://www.ecologiahoy.com/combustibles-liquidos

19 CERCOS,Nevot. Fundamentos del control de mezcla. [En linea]. (Recuperado en 29 octubre
2018). Disponible en: https://www.tdx.cat>bitstream>handle.
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4.4.2 Gaseosos. Los combustibles gaseosos son principalmente de hidrocarburos;
la composicion de estos varia dependiendo segun su procedencia. La propiedad
mas importante es su poder calorifico el cual varia dependiendo del gas. EI modo
de combustion es basicamente el mismo que en un combustible solido o liquido; se
sigue utilizando el aire como carburante, aunque también se usa el oxigeno. La

combustion es rapida y es necesario un tiempo para facilitar la mezcla.

4.4.2.1 Gas natural.?° El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en
estado gaseoso que esta formado en su mayor parte por metano, que representa
generalmente entre el 87 y el 98 % de volumen total de la mezcla en funcién de su
origen y procesos a los que haya sido sometido. Por esta razén se emplea a menudo
la palabra “metano” para denominar al propio gas. Los otros hidrocarburos gaseosos
que estan presentes en proporciones decrecientes son el etano, propano, butano,
pentano y hexano que, conjuntamente, pocas veces sobrepasan el 15% del total.
También tiene una pequefia proporcién de otros gases como el nitrégeno y diéxido

de carbono. En la tabla 1 se observa la composicion comun del gas natural.

Tabla 1. Composicién quimica del gas natural.

Metano CHa 95,1
Etano C2oHa4 2,14
Propano CsHs 0,29
Butano CsHa1o 0,11
Pentano CsHi2 0,04
Hexano CeHi4 0,01
Nitrogeno N2 1,94
Dioxido de carbono CO2 0,39

Fuente: GASOPEDIA. Composicion quimica del gas natural. (Recuperado en 30
octubre 2018). Disponible en: https://www.gasopedia.net/2018/04/compaosicion-
guimica-del-gas-natural.html

20ECOPETROL. ¢Que es gas natural?. [En linea]. Ecopetrol. 2014. (Recuperado en 1 noviembre
2018). Disponible en : https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-
servicios/productos/gas natural/Informaci%25C3%25B3n%2520General/que-es-el
gasnatural/%21ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMA(fljo8ziLQIMHA09DQy9DZwt3QwcjTwsQxw
99418niz0C7IdFQEONbdQ/
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4.4.2.2 Biogas Es un combustible de mediano contenido energético, donde la
cantidad y la calidad del producido dependera de la composicion de la naturaleza
del residuo utilizado. El uso del biogas se complica un poco dada la calidad de su
composicién quimica, ya que se trata de un combustible relativamente pobre, que
contiene un volumen apreciable de CO2 y contaminantes como material particulado,
humedad y &cido sulfhidrico (H2S). %! La tabla 2 sefiala las caracteristicas generales

del biogas.

Tabla 2. Caracteristicas generales del biogas.
55-70% metano (CHa)

Composicién 30-45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0 — 6.5 Kw hm

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m? biogas

Limite de explosion 6-12% de biogéas en el aire

650-750°C (con el contenido de CHa4

Temperatura de ignicion .
mencionado)

Presion critica 74-88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m3

Huevo podrido (el olor del biogas

desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol?

Fuente: VAMERO, Teresa. Manual de Biogas. Santiago de Chile. 2011

Olor

Los motores de encendido provocado (MEP) disefiados para gasolina'y que operan
con biogases, tienden a ser menos eficientes al aumentarse el porcentaje de didxido
de carbono en el biogéas, ya que el CO2 admitido en el combustible no es reactivo,

ocupa espacio que impide el suministro de mas combustible reactivo y

21 VASCO, Oscar; RAMIREZ, Margarita; GOMEZ, Julian. Aplicacién de modelos matematicos en
curvas de ruptura de contaminantes del biogas. EN: Biotecnologia. Enero, 2016. Vol.29, no. 1,. P.
82-85.
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adicionalmente actia como moderador de la combustion lo que disminuye el poder

calorifico del combustible.??

4.5 EMISIONES EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.2Z

Durante el proceso de combustién de un motor se miden las principales emisiones
que incluyen oxidos de nitrégeno (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarburos
(HC), material particulado (PM) y aldehidos. Estos productos gaseosos son una
fuente importante de contaminacion del aire, ya que el motor de combustion interna
es la fuente de aproximadamente de la mitad de los contaminantes NO, CO y HC

en el aire.

El diéxido de carbono (CO2), es un producto primario de la combustién también es
un gas de efecto invernadero y esta en proceso de regulacién, debido a su creciente
concentracion atmosférica. La combustién de combustibles fésiles como el carbén
y el petréleo es la principal causa del aumento de la concentracion de CO:z en la
atmosfera. Alrededor del 60% del CO:2 producido por la combustién permanece en
la atmésfera; el resto se elimina de la atmdsfera por la fotosintesis de la planta 'y por

difusién en el agua del océano.

22 ARANGO, Jorge edwardo; SIERRA, Favio Emiro; SILVA, Vladimir. Analisis exploratorio de
investigaciones sobre los motores de combustion interna que trabajan con biogas. En: Revision.
Enero-marzo, 2014. vol.18, no.3,. P. 152-156.

22 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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4.6 MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matematicos de motores de combustion interna alternativos ya sean
de encendido por chispa o por compresion, se dividen en dos grandes grupos:

modelos termodindmicos y modelos dimensionales.

4.6.1 Modelos Termodinamicos Un modelo termodinamico de los MCI permite el
calculo y la simulacién de los diferentes procesos de los sistemas mediante un
modelo matematico que se implementan en programas de computador. La fidelidad
del modelo a los fendémenos fisicos se ajusta teniendo en cuenta las hipotesis que
se han tomado como base y permite revisar y analizar mas facilmente el

comportamiento de un sistema, al igual se pueden hacer modificaciones rapidas.

4.6.2 Modelos dimensionales. Los modelos dimensionales se dividen en:

4.6.3 Modelos cero-dimensionales. Los modelos cero-dimensionales se basan
principalmente en la ley de la conservacion de la energia por lo tanto el flujo no se
modela, no se puede predecir ninguna caracteristica del movimiento del fluido con
relacion a la geometria del motor. Estos modelos se calculan sin evolucion espacial
de variables como la temperatura, presion y el volumen. Se puede decir que la Unica

variable independiente es el tiempo o el a&ngulo de giro del cigtefial. 24

4.6.4 Modelos multidimensionales.?® Los multidimensionales se basan en las

ecuaciones de conservacion del momentum, conservacion de la masa y la energia

24 RIESCO AVILA, José Manuel; MARTINEZ MARTINEZ, Simdn. Analisis de modelos para motores
de combustion interna. Memorias del XIX congreso internacional anual de la somim [en linea].
México: 2013. P. 2. Consultado el 17 de septiembre de 2018, 4:45 p.m. Disponible en internet:
<http://somim.org.mx/memorias/memorias2013/pdfs/A5/A5_316.pdf>

25 ESCOBEDO, Carrera; et al. Modelo termodinamico de una zona con relaciones para el proceso
de combustién en motores alimentados con biogas. Revista mexicana de ingenieria quimica. 2013.
P.649-660.
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de las especies en tres dimensiones y en estado transitorio, por lo cual requiere una

mayor cantidad de recursos computacionales.

Los modelos mencionados anteriormente pueden calcular el avance de la
combustién basandose en condiciones existentes dentro del cilindro al momento del
inicio de la combustion. Las dos condiciones mas utilizadas en la simulacion son de

una zonay de dos zonas.

Los modelos de una zona suponen que la presién, temperatura y composicion de la
carga en el interior son uniformes. De cualquier manera, estos modelos toman en
cuenta las perdidas por transferencia de calor hacia las paredes del cilindro y la
liberacion de calor como funcién del tiempo, a través de ecuaciones como la ley de
Wiebe.
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5. METODOLOGIA

La figura 8 muestra la metodologia disefiada para cumplir los objetivos propuestos
en el trabajo de investigacion.

Figura 8. Metodologia

"& 09
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o } e
Planteamiento Variables y —
de modelos configuracion Material y
termodinamicos de parametros método de
simulacion

V) il O\

Validacion y
Analisis de experimentacion

Conclusiones
resultados

5.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informaciéon mas relevante fue recopilada en el capitulo 4 en libros, articulos
investigativos y proyectos de investigacion de la universidad y de otras
universidades con respecto al tema de los cuales se logré un buen fundamento

tedrico y nos permite tomar decisiones que facilitan nuestro caso de estudio.
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5.2 PLANTEAMIENTO DE MODELOS TERMODINAMICOS.

Se presenta el procedimiento y método para el desarrollo de la simulacién del motor
4T de encendido por chispa. Inicialmente con las expresiones matematicas que se

utilizaron para el desarrollo del cédigo numérico.

Los modelos descritos por Colin R. Ferguson y Allan T. Kirk Patrick?® del ciclo Otto
para un motor de 4T estudia la relacion de combustible-aire funcionando con
combustibles como: Gasolina, diésel y nitro-metano. Esté modelo introduce més al
realismo en el modelamiento del motor debido a que es capaz de abordar
pardmetros como: consumo de combustible, trabajo efectivo, presion media
efectiva, temperatura de llama adiabatica, eficiencia volumétrica, eficiencia térmica
y fraccion molar de la mezcla. EI modelo también es aplicable a combustibles
gaseosos, por esta razon se selecciond como modelo para adaptarlo a combustibles

gaseosos como gas natural y biogas.

5.2.1 Consideraciones e hipétesis. De acuerdo con los modelos de Colin R.

Ferguson y Allan T. Kirk Patrick?’ se asumen las siguientes aproximaciones e

hipotesis.

- La masa contenida en el cilindro es constante y se desprecian las fugas debido
a la estanqueidad entre el cilindro y el piston.

- El fluido de trabajo es un gas ideal.

- Los efectos turbulentos no son considerados.

- La presion y la temperatura son uniformes en la camara de combustion o el
cilindro.

- Los procesos de admision y de escape son adiabaticos y a presion constante.

26 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
2TFERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

46



- Las véalvulas de admision y escape se abren simultdneamente y el tiempo es
cero.

- No se considera la transferencia de calor a través de las valvulas.

5.2.2 Modelos termodinamicos A continuacion, se muestra el modelo ciclo Otto

teorico.

5.2.2.1 Modelo adicién de calor a volumen constante?® En este es modelo ideal
del ciclo Otto, donde la adicion de energia se hace a volumen constante, la energia
de entrada no esta dimensionada, significa que no depende del combustible sino

del trabajo realizado (Qen/p1vl).

Los procesos del ciclo termodindmico tedrico de Otto son:
1-2 Compresion isoentropica

2-3 Adicién de calor a volumen constante

3-4 Expansion isoentrépica

4-1 Rechazo de calor a volumen constante

28 |bid
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Figura 9. Diagrama h vs S para el modelo de adicion de calor a volumen

constante.
25
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Fuente. FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

En la figura 10 se muestra el diagrama P -V del ciclo Otto tedrico.
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Figura 10. Diagrama P vs V para el modelo de adicion de calor a volumen

constante

100 T T T T T I T I T

80 [—

60 [—

Pressure (P/P,)
|
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Fuente. FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

Se tiene que la relacion de compresién se define como:

r== 1)

L]

Para la carrera de compresién se asume que:

Pz_ Y T2_ Y
—==r ==7rr -1 2
P1 T ()

Para la adicién de calor a volumen constante se tiene que:
Qin =mc, (T3 — T3) (3
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s _ (v —1)%n 1-y
TZ—()/ 1)P1V1r +1 4)

P; T3

=2 (5)

Py T

Para la carrera de expansion:

o () s (1)” ©6)

P3 T ’ T4, - T
En el rechazo de calor:

Qout = Mcy (T4 - Tl) (7)

Donde:

m, masa del gas en el cilindro, p1vl/RT1
cv, calor especifico a volumen constante
y, relacién de calor especifico

La eficiencia térmica se define como:

:W0ut:1_Qout:1_ 1

Qin Qin ry-t (8)
5.2.2.2 Modelo termodinamico del ciclo de un motor 4T con base a la relacién
combustible - aire Este modelo de combustible-aire cero-dimensional permite
calcular la fraccion residual de los gases de escape, lo cual hace que sea un modelo
mas cercano a la realidad presentado por FERGUSON 2°el cual toma como base el
modelo tedrico del ciclo Otto. Los parametros de entrada del modelo se resumen en
la tabla 3.

29 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied
thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

50



Tabla 3. Parametros en modelo 4T.

Ti Temperatura de mezcla
r Relacion de compresion
Pe Presion de escape
Pi Presion de entrada
¥ Constante de calor especifico de gas ideal
gin Adiccién de calor por unidad de masa de gas

En la figura 11 se presenta el diagrama P-V del modelo 4T combustible-aire.

Figura 11. Diagrama P-V del modelo 4T combustible aire.
3

~

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

Para el andlisis del ciclo la adiccion de calor:

Qin=miqgin=m (1 - f) qin (9)

Los procesos basicos en el ciclo:
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6, pi — 1: Carrera de admision

T1=1-ATi+f|1 - (=) (1-2)|Te

k)

P5 = Pe

1 — 2: Carrera de compresion isoentrépica

S1 =252
P2 _ v
P1

E_rvr—l

T1
2 — 3: Adiccioén de calor a volumen constante

T3 = T2 + qin &=L
Cv

P3 = P2 (%)

u3 =u2
3 — 4: Carrera de expansion isoentropica

53 =54

T

T4 =T3 (%)7f_1

P4 = P3 (3)7r

4 — 5: Purga isoentrépica

S4 =55
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TS5 = T4 (%)(%x) (22)
P5 = Pe (23)

5 — 6: Carrera de escape adiabético a presion constante

Te=T5 (24)
P6 = P5 = Pe (25)

La fraccioén residual:

v4

f=7 (26)

rv6

La energia aplicada al volumen de control durante la admision:

h1l = f[h6 + (Pi — Pe) v6] + (1 — f)hi (27)
Este modelo tiene en cuenta que la presién de entrada de la mezcla combustible
aire es menor a la presion atmosférica debido a la estrangulacion del fluido (7) en el
colector también, la presion de la fraccion de los gases que no salen de la cAmara
de combustion que se asume como isentropica (5a).
El trabajo neto del ciclo se determina:

Wneto = ul — u4 (28)

Presiéon media indicada:

(29)
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La eficiencia volumétrica:

mi _ r(1-f)vi

MW= 5iva™ tnm (30)
El trabajo de bombeo:
pmep = Pe — Pi (31)
Presion media indicada neta:
imepnet = imep — pmep (32)
Eficiencia térmica se determina mediante:
nnet = (1 — PPy (33)

5.2.2.3 Modelo del ciclo Otto de 4 tiempos con pérdidas de masa y calor En
este modelo se desarrollan métodos simples de transferencia de calor y pérdida de
masa que se han tenido en cuenta en modelos anteriores. En todos los motores se
utiliza un proceso de enfriamiento ya sea por aire o agua por lo que la transferencia
de calor es importante en desempefio de un MCI. Para calcular la perdida de
energia por transferencia de calor se puede expandir un poco la ecuacion de

liberacion de calor como se muestra a continuacion.

dQ = Qipdx — dQ, (34)
Si

% = hA(T - T,) (35)
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Donde
H, coeficiente de transferencia de calor de los gases
A, area superficial del cilindro en contacto con los gases

Tw, temperatura en la pared del cilindro

El area y volumen de la camara de combustion en funcién del angulo del ciglienal

mas el area instantanea de la pared del cilindro.

A=Ay +rby(0) (36)
V=Vo+™ y(6) (37)
a=(a-2)+% (38)

S| V, es el volumen del cilindro cuando el piston esta en el punto muerto superior.
Este modelo como datos de entrada utiliza parametros adimensionales con respecto
a datos de entrada, algunos de ellos son conocidos y otros los asumen como datos

teoricos.

= (39)

Si T, Vy P son la temperatura, volumen y presion instantdneo de la mezcla. Para
determinar el coeficiente adimensional de transferencia de calor de la mezcla se

calcula como:
= —WO) (40)

De esta forma la perdida de calor adimensional en el motor es entonces:

Q1 _ hATy
ae - PiViw

(T -T,) =h(1+BV)(PV -T,) (41)
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Segun la ley de la termodinamica en forma diferencial para un sistema cerrado al
haber fugas de fluido la presion disminuye igual que el suministro de energia

entonces, se dice que:

h
2 P =me, T+ o, T+ T

a0 (42)

w

Donde m1y hi son la pérdida de masa y la entalpia de esta. Entonces el coeficiente

de pérdida de masa es:
c="1 (43)

5.2.2.4 Modelos para combustion A continuacién, se determina la relacion aire-

combustible estequiometria.

5.2.2.5 Combustion estequiometria En la combustion estequiometria para un

motor de ignicidn por chispa utilizando como combustible la gasolina, es 14. 7';9—21 y

como gases de escape diéxido de carbono, agua y nitrégeno. A continuacion, se

muestra la reaccion estequiométrica estadndar de la combustion.
C, H, O, Ny + as(0 ,+ 3.76N,) - n,C0, + n,HO, + n3N, 44)

Del balance estequiométrico de la ecuaciébn 44 se obtiene la relacién aire-
combustible

ma\ _ 28.85 (4.76ay)
AF; (mf) T (12.01a+1.008b+16.00c+14.01d) (44a)

Balance estequiométrico para el biogas a las diferentes composiciones: el biogas

es la mezcla de muchos elementos como metano, didxido de carbono, agua, azufre
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y muchos mas componentes. Debido a que los elementos més contribuyentes en
el biogas son el metano y el diéxido de carbono se tomara para este estudio una
mezcla bifasica teniendo en cuenta el porcentaje en moles de cada elemento,
utilizando la ecuacion 44 determinamos la reaccion quimica y con la ecuacion 44a
se calcula la relacion A/C.

Biogas: 80% CHa, 20% CO2

0.8CH, + 0,2C0, + 1.6(0, + 3,76N,) — CO, + 1.6H,0 + 6.016N>

Biogas: 65% CHa4, 35% CO2

0.65CH, + 0,35C0, + 1.3(0, + 3,76N, ) - +C0, + 1.3H,0 + 4.888N,

FA —(nf)— Lo 076923
S \n,/ 13

Biogas: 60% CHa4, 40% CO2

0.6CH, + 0,4C0, + 1.2(0, + 3,76N,) - CO, + 1.2H,0 + 4.512N,

1
FAg = (—) =17 0.83333

Biogas: 55% CHas, 35% CO:

0.55CH, + 0,45C0, + 1.1(0, + 3,76N,) - CO, + 1.1H,0 + 4.136N,
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a. Equilibrio quimico general de la combustién

A menudo se tiene en cuenta en la combustion que tiene muchas especies. El
combustible se mezcla inicialmente con aire con una relacién de equivalencia ¢.
Después de la combustion, los productos de se supone que la reaccion estd en

equilibrio a la temperatura T y a la presiéon P dada de acuerdo con FERGUSON?,

C,H,0.N, +%(02 +3.76N, > n,C05 + nyHO, 4+ 13Ny + 1,0, + nsCO + ngH, +

n,H 4+ ng0 + ngOH + n(NO (45)

Tenemos que ¢ es la relacidbn combustible aire de la combustidn real con respecto

la relacibn combustible aire estequiométrica.

FA

=1t (46)

FAg

Donde A es:

A= (46a)

S|~

Para ¢< 1 sucede cuando la combustion es pobre significa que no hay sufieciente
combusible por el cual en los preductos pueden haber CO y Ozy si ¢>1 significa
gue es un amezcla rica en combustible, pueden quedar combustible sin quemar en

los gases de escape.

30 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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Del balance atomico de la ecuacion 45 se obtienen las siguientes ecuaciones:
C:a=(y; +y2)N (47)
H: b =y, + 2y¢ +y; + y9)N (48)
O:c+%=(2y1+y2+2y4+y5+y8 + 9 + Y10) (49)

3.76as

N: d +

= (2y3 + y10)N (50)

Donde N es el numero total de moles.

Para resolver el sistema de ecuaciones 47- 50 se utilizan las constantes de equilibrio

descritas por Olikara y Borman (1975) que han ajustado una curva de equilibrio a

partir de las tablas de JANAF desarrolladas por la NASA en un rango de 600 a 6000

K.

b. constantes de equilibrio de Olikaray Borman3!

Existen seis reacciones de equilibrio en fase gaseosa por la descomposicién de

agua, oxigeno, diéxido de carbono e hidrégeno y la formacion de oOxidos de

nitrdgeno y oxigeno, las cuales se muestran a continuacion.

H, o H K, =28 (51)

31 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.

Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016
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20,00 Kk, =28 (52)

H,+i0, 000 K, =—2— (53)
2 2 = 2z
Va2 Ye2
Z0,+-N, > NO K, =-22. (54)
2 2 L 2
Y42 y32
Hy+50, 0 H0 K5 =—2— (55)
Y42 y6P2
CO+10,0 COK, =—L— (56)
2 = e
Va2 y>P2

Nota: Se debe tener en cuenta que la presion esta en unidades de atmosferas.

Del ajuste de la curva utilizando las tablas de JANAF se obtiene:

T B;
l0g10 Ki(T) = AiIn (=) + 2+ G + DT + ET? (57)

Nota: La temperatura se da en grados kelvin. Para un rango de 600 a 4000 K

La tabla 4 muestra el valor de las constantes de equilibrio.
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Tabla 4. Valores de las constantes de equilibrio

K 0.432168 -0.112464E5 0.267269E1 -0.74474E-4 0.242484E-8
Ky 0.310805 -0.129540E5 0.321179E1 -0.745744E-4 0.344645-8

K3 -0.141784 -0.213308E4 0.853461 0.355015E-4 -0.310227ES8
K4 0.150879E1 -0.470959E4 0.646096 0.272805E-5 -0.154444E-8
Ks -0.752364 0.124210E5 -0.260286E1 0.259556E-3 -0.162687E-7
Ks -0.415302E-2 0.148627E5 -0.475746E1 0.124699E-3 -0.900227E-8

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

c. Propiedades del combustible

Para poder calcular los parametros mas importantes de un ciclo como es: potencia
indicada, la eficiencia térmica y presion media indicada es necesario saber los
cambios de las propiedades termodindmicas en cada estado. El modelado de la
mezcla en aire-combustible es muy importante puesto que de ahi depende en gran
parte el desempefio y las emisiones del motor. Para este modelo la mezcla se toma

como ideal.

PV=NRy T (58)

Donde P es la presion de la mezcla, N nimero de moles de la mezcla, T temperatura

de la mezcla y Rues la constante universal de los gases ideales.

La fraccion masica (Xi) y la fraccion molar (Yi) de cada uno de los constituyentes
de la mezcla se denota por:
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=
xi =— (59)
Donde mies la masa de cada constituyente y M es la masa total los reactivos.
. n;
yi=— (60)

Donde nies el numero de moles de cada constituyente y N es el nimero de moles

totales de los reactivos.
d. Calculo de las propiedades termodinamicas

En base a la ley de Gibbs-Dalton que la energia interna, entalpia y entropia de una
mezcla gaseosa son respectivamente igual a las energias internas, entalpias y
entropias de los constituyentes.®> Si se conoce la composicion, es decir, las
fracciones molares, de la mezcla de combustible y aire, las propiedades
termodinamicas se pueden calcular. El calor especifico a presion constante de la
mezcla de combustible-aire requiere un analisis mas detallado. El calor especifico
de la presion constante de equilibrio influye no solo sobre el cambio en la entalpia,
sino también sobre el cambio en la composiciéon de la mezcla como funcion de la

temperatura.

S=X,xisi =), nisl (61)

h=Y",xihi=Y" nih (62)
1 . —dyi h . dyi

szﬁ[ ?=1lepi+Z?=1hla_yTl_ﬁ ?=1Mla_yTl (63)

82 RAJPUT, R K. Ingenieria termodinamica. México: Cencage learning, 2011. 955 p.
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Para calcular el calor especifico de una mezcla es incomodo tratar con datos
tabulares para hacer un analisis de programas de computadora como es el caso del
modelamiento de los ciclos termodinamicos. Por esta razon, los calores especificos
de varias especies han sido ajustados por curva de polinomios minimizando el error
de minimos cuadrados (Gordon y McBride, 1994). Estas ecuaciones estan hechas

para cualquier elemento.

Para el calor especifico:

%=%=a1+a2T+a3T2+a4T3+a5T4 (64)

Para la entalpia de los gases ideales se dice que dh= Cp+ dT

=ap +2T+T2+ LT3+ 2T+ 22 (65)

=
ﬂ
Zl=

Para la entropia ds= (Cp/ T)*dT

=l T+ a,T+&T24%3%T4 4, (66)
R Ru 2 3 4

En las tablas 5 y 6 estan los coeficientes termodinamicos de algunos combustibles

para calcular las propiedades del combustible de 300 a 1000 K.
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Tabla 5. Coeficientes termodinamicos de algunos combustibles de 300 a 1000

a dz ag dg ay
1.971.324 7,87E+03 -1,05E+00 -9,93E+09 8,073728
40.652 6,10E+02 -1,88E-01 -3,59E+08 1,55E+04
0.2409E1 8,74E-06 -6,61E-06 | -0.48377527E5 9,70E+00

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

Tabla 6. Coeficientes termodindmicos para productos de la combustion (1000
& & a4 N a d &

0446080E1 0309917E-2 ~ 124E40  022T413E9  -0155209E5  -0469614ED  -0.966359
0296406E1 0.148913E-2 0576996E6  0.1036E9 | 0693535E-14 0.142452E-5 0634791E!

03621951 07361622 | 0.196922E6 0.362015E-10 -0.280456E-14 -0.120196E-4  0.361509E1

...Im
w
o
o
o
A
.\/

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:
Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

e. Calculo de las propiedades termodinamicas para el biogas®?

Como se sabia anteriormente y segun la ley de Dalton y reformulada por Gibbs la

entalpia, entropia y energia interna de una mezcla sera la sumatoria de las especies

33 NAVAS MUNOZ, Araceli. Estudio sobre los programas mepo y mecidi, departamento de Ingenieria
Energética [En linea]. Consultado el 17 de septiembre de 2018. Disponible en internet:
<http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4433/fichero/ MEPO%252F4.pdf>
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por la fraccibn molar o masica para cada uno de sus constituyentes. Para los
coeficientes ajustados por la curva de minimos cuadrados sera la suma de cada
uno de los coeficientes de cada uno de sus compuestos por el producto de su

fraccion molar.

Y, Cpni

n .

= ). a;*ni 67a
Z?:l Ru*ni 1=n " ( )
Y, heni n ,
—_— = — A; * NI 67b
Z?zl Ru*ni 1=n " ( )
Y, S*ni n .
—_— L .k 7
Y, Rusni i=n i * T (67c)

Para cuando se trabaja con la fraccion molar la constante de los gases es 8,314(kJ/
kmol*K). De esta manera con base a las tablas 5y 6 y las ecuaciones 67a-67c se
calculan los coeficientes termodinamicos para las diferentes composiciones del
metano en el biogas. En la tabla 7 se observan los nuevos coeficientes para calcular

las propiedades termodinamicas del biogas.

Tabla 7. Coeficientes termodinamicos para biogas con composicién de

metano especificada.

%metano |ay a as ag ay

65 2,12E+00 |8,03E-03 -299E-06  |-2,34E+04 9,16E+00
60 2,14E+00 |8,06E-03 -327E-06  [-2,53E+04 9,20E+00
55 2,16E+00 |8,08E-03 -305E-06  |-2,72E+04 9,24E+00
80 2,06E+00 |7,96E-03 -2,16E-06  |-1,76E+04 9,04E+00

Fuente: FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines:

Applied thermosciences. Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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Utilizando la tabla 7 y el modelo fuel descrito por Ferguson y KIRKPATRICK,
calculan las propiedades termodindmicas para el biogads a diferentes

concentraciones de metano, con base a las ecuaciones 64-66,

5.2.2.6 Temperatura de llama adiabéatica La temperatura de llama adiabatica
representa la méxima temperatura en el proceso de combustion, se asume que no
hay transferencia de calor con las paredes del cilindro. Teniendo en cuenta que no
se conoce la temperatura de los productos en un motor en funcionamiento de igual
forma, se debe tener en cuenta la disociacion de los productos de la combustion por
lo cual la temperatura cambia dependiendo de esta. En los motores de ignicion por
chispa la temperatura es mayor teniendo en cuenta que es un proceso a volumen

constante el trabajo es nulo.

Para los célculos de la primera ley de la termodinamica en necesario la iteracion,
estimando la temperatura inicial de los reactivos debido a que la temperatura inicial

aumenta

Basado en la primera ley de la termodindmica, la ecuacion 68 muestra el balance

de energia en la cAmara de combustion.

Uproductos = Ureactivos (68)

Se asume una temperatura inicial para calcular la temperatura maxima (T2).
Inicialmente se asume a la temperatura ambiente (298 k) y presion ambiente
(101.325 kpa)

T2 = Ti + [(ch’p“)] (69)
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5.2.2.7 Modelo de liberacion de calor finita El modelo de liberacion de calor finita
es un modelo cero dimensional debido a que no depende de la geometria de la
camara de combustion, por el contrario, el curso del calor en la camara de
combustion esta en funcién del angulo del cigtieial. De esta forma los procesos de
compresion y expansion no se deben tomar como isentropicos puesto que se esta
tomando en cuenta la perdida de energia por transferencia de calor y la energia que

no se libera en la fraccion no quemada de combustibles, se define como:

Xb(©) =1—exp [—a (ee—):s)"] (70)

En la tabla 8 se muestra los parametros para el modelo de liberacion finita.

Tabla 8. Parametros de modelo de liberacion de calor.

Parametro Descripcion |
Xb Fraccion de quemado
e Angulo del ciguenal
©s Inicio de combustiéon
ed Duracion de la combustion
N Factor forma wiebe
A Factor eficiencia wiebe

a. Pardmetros de Wiebe34

Los valores de a 'y n son evaluados a partir de parametros de disefio y de operacion
como son (relacién de compresion, velocidad de rotacion, exceso de aire, relacion
aire combustible). Los parametros de Wiebe son independientes del tipo de

combustible que opera excepto, para el caso cuando se utilice biogas como

34 CARRERAE, C.H; GUZMAN V, A; ORTIZ R, O; DESIGA O; GARCIA R, M. Modelo termodindmico
de una zona con relaciones para el proceso de combustién en motores alimentados con biogas. EN:
Ingenieria quimica. Enero- mayo, 2013. Vol. 12, no. 3, P. 649-660.
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combustible se tendra en cuenta el porcentaje volumétrico de CO2 contenido en el

mismo.

Por motivos practicos y manejo del software, los parametros de Wiebe se

determinaron como valores de entrada.

5.2.2.8 Modelo de pérdidas de friccion mecanica. El modelo de pérdidas de
friccion mecanica permite simular un comportamiento mas real en el motor, lo que
tiene en cuenta las pérdidas que hacen disminuir la eficiencia. La potencia por
friccion es definida por:

Donde
Wy, potencia de friccion
W), potencia de freno o potencia neta de salida

W, potencia indicada por ciclo

Se pueden comparar directamente las pérdidas por friccibn  para motores de
diferentes tamafios y fabricantes por medio de la presion media de friccion. En la
ecuacion 72 se muestra como calcular la presion media efectiva por friccion en un
MEC. Se define como:

fmep = Wy (72)

N
Vd*?

Donde:
V4 es el volumen desplazado por el cilindro
N, es las revoluciones por minuto del motor

i, para motores de cuatro tiempos es igual a 2
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Por lo tanto, las presiones medias efectivas se determinan por la ecuacion 73.

fmep = imep — bmep (73)

Donde imep es la presion media indicada y bmep la presién media de bombeo.

Las pérdidas por friccion incluyen pérdidas por bombeo, valvulas, ciglefial,
cojinetes, anillos y al igual que el trabajo necesario para ejecutar sistemas auxiliares.
Por lo tanto, la presién media efectiva por friccion total es la suma de todas las
presiones teniendo en cuenta los diferentes sistemas y elementos del motor de

combustién interna, tal como se muestra en la ecuacion 74.

fmeptotal = fmepcigileﬁal + fmepvz‘ilvulas + frrlepventil + fmepbombeo (74)

Las ecuaciones de las perdidas por friccidbn en el ciguefal, valvulas y bombeo

utilizados en el modelo de friccion mecénica se encuentran en el ANEXO A..

El modelo de friccion planteado por Ferguson y Kirkpatrick3® tiene en cuenta las
pérdidas de bombeo de aceite y refrigeracién por agua. Por tal motivo, se realizé un
cambio en este modelo debido a que el motor de estudio tiene como sistema de
refrigeracion un ventilador y para lubricar, lo hace por medio de un sistema simple

de salpicadura o mas conocido como Barboteo.3¢

En la figura 12 se describe el procedimiento general que se utilizé para calcular las
perdidas por friccibn mecanica, acoplando un motor eléctrico que permita calcular

las pérdidas totales del sistema y el motor acoplado.

35 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.

36 Motor de combustion interna utilizado en el proyecto de maestria:14707 (Adaptacion y evaluacion
del desempefio y las emisiones de un generador eléctrico utilizando biogas como combustible).
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Figura 12. Descripcién esquematica del montaje de las pruebas de friccidn

Medidor

de —

potencia

Variador
de
velocidad

Motor de
induccién

eléctrico

Motor de
combustiéon
interna

En el ANEXO B se encuentra el procedimiento de los equipos y experimentacion

detallada de los datos utilizados para lograr obtener una ecuacion de las pérdidas

por ventilacion, en el cual se tomé la diferencia de las pérdidas del conjunto del

sistema total y las pérdidas del mismo sistema, pero ahora desactivando el sistema

de ventilacion.

En la tabla 9 se muestran los datos obtenidos en la experimentacién entre la

potencia del motor a condiciones normales y la potencia del motor operando sin

ventilacion con una desviacion estandar en un rango de 0,04- 018 el cual se

concluye, que la toma de datos es muy confiable.

Tabla 9. Valores obtenidos en las pruebas experimentales del ventilador

L : _ : : Presion media efectiva por friccion promedio experimental sin

Presion media efectiva por friccion promedio experimental L
ventilacion
RPM Po?nua fmep (kpa) Desviacion RPM potenca riodr fmep (kpa) Desviacion
friccion (w) (w)

3600 1358,73 218,78 0,13 3600 123749 199,26 0,07
3400 113432 193,37 0,04 3400 1054,45 179,77 0,10
3200 1038,64 188,16 0,09 3200 972,48 176,14 0,06
3000 932,30 180,15 0,17 3000 884,53 170,38 0,08
2800 836,30 173,04 0,14 2800 192,42 164,04 012
2600 742,54 165,52 0,09 2600 735,47 163,77 0,18
2400 671,59 162,13 0,03 2400 644,52 155,57 017
2200 589,68 155,38 0,22 2200 576,52 151,89 0,07
2000 518,46 150,15 0,06 2000 523,16 151,59 0,04
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En la tabla 10 se muestran los datos de las perdidas por ventilacion variando la
velocidad de rotacion para graficar estos valores se obtuvo una desviacion de datos
en el rango de 0,03-0,25 lo cual, son mediciones muy precisas. Se puede observar
en la figura 13 la ecuacion experimental. Estos datos permitieron la obtencion de la

ecuacion experimental

Tabla 10. Perdidas por ventilacion

RPM Potencia (w) fmep (kp) Desviacion
3600 121,24 19,52 0,16
3400 79,87 13,60 0,11
3200 66,17 12,02 0,15
3000 47,77 9,27 0,10
2800 43,88 9,00 0,25
2600 7,07 1,74 0,13
2400 27,08 6,56 0,17
2200 13,16 3,49 0,15
2000 4,71 1,44 0,03
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Figura 13. Presion media efectiva de friccion por ventilacion del motor Vs

velocidad de rotacion.
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En la figura 13 se observa el comportamiento de las perdidas mecanicas por
ventilacion del MCI con respecto a la velocidad del motor, por medio del software
Excel se obtuvo la ecuacion polinomial de segundo orden para se aplica al modelo
de perdidas mecéanicas descritas por FERGUSON y KIRKPATRICK.

En el modelo de perdidas mecénicas se debe tener conocimiento de caracteristicas

mas detalladas en el motor como se puede observar en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros de entrada en modelo de fricciobn mecanica

Parametros Descripcion
Diametro (mm) = 68
Carrera (mm) =54
Velocidad del motor (rpm) = 2000-3600
Numero de cilindros = 1
Presion de entrada al colector (kpa) = 101
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Parametros

b
b
P

Descripcion
Didmetro del cojinete principal (mm) 30
Longitud del cojinete principal (mm) =17,5
Numero de valvulas de entrada por cilindro =1
Numero de valvulas de salida por cilindro = 1
Didmetro de valvula de entrada (mm) = 26,9
Viscosidad dinamica (pa.s) = 100
Presion atmosférica (kpa) = 101
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6. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

Teniendo en cuenta los modelos termodindmicos planteados anteriormente se
puede observar en la figura 14 las variables necesarias en el sistema, las cuales se
dividen en tres grupos: Variables de entrada, proceso y resultados, para las distintas

etapas durante la metodologia de disefio.

Figura 14. Variables del sistema

6.1 VARIABLES DE ENTRADA DE LA SIMULACION.

En las variables de entrada se encuentran las condiciones ambientales, condiciones
de operacion y datos geométricos del motor que van a poner en marcha la
simulacion. A continuacién, se presentan las tablas 12 y 13 que contienen las

variables de entrada.

Tabla 12. Condiciones ambientales.

Temperatura inicial [K]
Presiéon de admision [KPa]
Presion de escape [KPa]
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Tabla 13. Datos geométricos y de disefio del motor.

Diametro del cilindro [mm]
Longitud de biela [mm]
Longitud de carrera [mm]
Relacién de compresién
Tipo de combustible
Relacion aire/combustible
Angulo de inicio de la combustion [°]
Angulo de finalizacion de la

combustion [°]
Velocidad del ciguefial [RPM]

6.1.1 Proceso. Es el bloque donde se genera la respuesta a partir de las variables
de entrada con los modelos matematicos o formulas necesarias para lograr los

resultados esperados.

6.1.2 Resultados de la simulacién. El altimo blogue se considera mas significativo
gue los otros, puesto que nos presenta los resultados de todo el modelamiento en
texto, tablas e imagenes. Los resultados que esperamos obtener del modelamiento

se observan en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la simulacion.

Tabla con los estados del ciclo
termodinamico

Consumo de combustible [g/kW*h]
Trabajo efectivo [kJ]
Presion media efectiva [kPa]
Temperatura de llama adiabatica [K]

Eficiencia volumétrica

Eficiencia térmica
Fraccién molar de la mezcla

Emisién de gases

Diagramas P-V y T-S
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6.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE LA SIMULACION DE LOS CICLOS
TERMODINAMICOS.

6.2.1 Material de simulacion Para llevar a cabo la simulacion se hace uso del
software MATLAB un lenguaje de programacion que permite disefiar mejorando la
eficiencia en el desarrollo de ecuaciones, iterando de una manera mas rapida y
evitando errores al codificar manualmente. El programa busca simular el
funcionamiento de los ciclos del motor y crear un GUI (Grapichal user Interfase) de
facil adaptacion para el usuario y la interaccion del comportamiento de un motor de

combustion interna que enciende por una chispa eléctrica.
La version utilizada en la elaboracion de la simulacion fue MATLAB 2017b
suministrada por la universidad en un computador cuyas caracteristicas estan

contenidas en la tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de la computadora.

LENOVO Z50-75
Procesador AMD FX-7500 [2.10 GHZz]
RAM 16 [GB]
Graficos Radeon R7
Sistema operativo Windows 10 Home

6.2.2 Descripcion de métodos de calculo para la simulacién En la figura 15 se
muestra la metodologia y la secuencia de la simulacién, como: ingreso de datos
validos para el sistema, verificar los valores, calculo de las propiedades de la
mezcla, obtener la fraccion residual, calculo del desempefio del motor, hallar la
presion media efectiva al igual que las perdidas mecéanicas y por ultimo graficar los

diagramas termodinamicos ( P-V, T-S).
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Figura 15. Diagrama de flujo de la simulacion.
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Terminador

6.2.3 Descripcion de interfaz grafica Sila computadora cumple con los requisitos

minimos, se observa en la figura 16 la interfaz principal del programa. Esta interfaz
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contiene diferentes botones en los cuales se encuentran los modelos
termodinamicos. Cada botdn despliega una pestafa en la cual contendra los datos
de entrada respectivos y tres botones que permiten correr el software, volver al

menu principal o limpiar los valores de entrada.

En la interfaz grafica se muestran los ciclos: ciclo Otto ideal, ciclo Otto real de igual
forma, los modelos de temperatura de llama adiabatica, fraccion de quemado,
transferencia de calor con pérdida de masa, perdidas mecanicas y al igual que,

créditos, ayuda y salida de modulo.

Figura 16. Interfaz grafica de la simulacion “SIMULATION 4T ENGINE1.0”.

@ THERMODYNAMIC CYCLES OF AN INTERNAL COMBUSTION /\ GIEMA

ENGINE g

PN
Ideal Otto Real Otto Adiabatic
Cycle P Cycle Temperature

Burn Fraction With Heat Friction
Transfer

[ oo [ |

6.2.3.1 Ciclo ideal Otto (Ideal Otto cycle) Al dar clic en el botdn ideal otto cycle

se abre una nueva pestafia como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Pestafa ideal otto cycle.

4] Figures - Cycleideal - %
File Edit Debug Window Help alax
A& & O Datos de entrada EmEc .
CYCLES Cycleideal / T
—o-Geometry Parameters Fuel Parameters Combustion Parameters
" R Fuel - Initial temperature (Tij: | 300 | [K]
Bore (b): 100 | [mm]
Initial pressure (Pi): 1013 | [KPa]
Stroke (s): 120 | [mm]
Engine speed (N): 1000 | [rpm] START | manmENy | CLEAR Gamma: 1.4
# Cylinders: 4
Performance
Work [id/kg] 179018403 ~ Pysv Tvss
Indicated Power [KW] 74.4378 16000 5000
Volumetric Efficiency [%] 11250
Thermal Efficiency [%] 0.5848 14000
Imep [KP3] 236942403 4000
Volume [m*3] 9.4248¢-04 12000
Air Flow [kg/s] 0.0416 AT <
Fuel Flow [kg/s) 0.0024 2 10000 2 3000
Specific Fuel C [g/kWeh] 117.4039 2 g0 2
4 2 200
6000 g
&
State Variables 4000
State | State £ State 5 State 4 1000
Pressure [KPa] 101.3000 2.1956e+03 1.5162e+04  699.5451
Temperature [K] 300 7224674 4.9891e+03 2.0717e+03
v[m*3/kg] 08500 00384 0094 08500 | 0
s [KI/KgK] 7.9200 7.9200 9.3065 9.3065 \ 0.2 0.4 06 0.8 75 8 8.5 9 8.5
Vol [cm3/kg] Entropy [kJ/kg*K]

Datos de salida

En la figura 17 inicialmente se encuentran 3 paneles: parametros de geometria,

parametros de combustible y pardmetros de combustion. Estos paneles contienen

variables de entrada predeterminadas, las cuales pueden ser modificadas por el

usuario.

Finalmente, al correr el programa aparecen los datos de salida como se sefialan en

la figura 17, el panel de resultados presenta una tabla con parametros de

funcionamiento del ciclo: trabajo indicado, eficiencia volumétrica, eficiencia térmica,

presion media indicada, flujo de aire, flujo de combustible y consumo especifico de

combustibl

e.

También el panel de variables de estado indica: presion, temperatura, volumen

especifico y entropia como datos de salida; otro dato de salida son dos graficas que

representan presion contra volumen especifico y temperatura contra entropia.
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En el panel de parametros de geometria la variable “N” el cual hace referencia a la
velocidad del motor tiene como condicidén de que el valor este en un rango de [100-
20000] rpm, en dado caso que se digite un valor fuera de rango aparecera un error

como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Error del valor N fuera de rango.

4. Valor fuera de rango — >

o Seleccione un valor entre 100 RPM y 20000 RPM

6.2.3.2 Ciclo Real Otto (Real Otto cycle) La figura 19 muestra la pestafia
desplegada al seleccionar el boton ciclo real Otto (real Otto cycle), esta pestafia
muestra datos de entrada distribuidos en 3 paneles: parametros de geometria,
pardmetros de combustible y pardmetros de combustion, asi como datos de salida
conformados por un panel de variables de estado que contiene: presion,
temperatura, volumen especifico y entropia. Otro panel de salida es de las
emisiones producidas por la combustion: COz, H20, N2, Oz, CO, Hz, H, O, OHy NO
y un ultimo panel de resultados que exhibe datos de eficiencia volumétrica, potencia

indicada, fraccion de masa residual, flujo de aire, flujo de combustible, entre otros.
También en la pestafa ciclo real Otto (real Otto cycle) se sefiala como datos de

salida dos graficas: presion vs volumen y temperatura vs entropia, respectivamente

al ciclo del motor.
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Figura 19. Pestafa real Otto cycle
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6.2.3.3 Temperatura de llama adiabatica (Adiabatic temperature) La figura 20

exhibe la pestafia de temperatura de llama adiabatica (adiabatic temperatura). Tiene

como datos de entrada un panel de pardmetros del combustible: temperatura inicial,

presion inicial, fraccion de masa residual y seleccién de combustible (gasolina, gas

natural y biogas).

Los datos de salida se observan en la grafica de la figura 20 donde se muestra la

variacion de la temperatura maxima con respecto a la relacion de equivalencia de

la combustién.
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Figura 20. Temperatura de llama adiabética
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6.2.3.4 Fraccion de quemado de la mezcla (Burn fraction) El boton de fraccion
de quemado (burn fraction) se despliega una pestafia como se manifiesta en la
figura 21, esta indica un panel de pardmetros de combustion como datos de entrada:
Angulo de inicio de la combustién, angulo de duracion de la combustion y los

pardmetros de Wibe,
Los datos de salida se revelan en dos graficos, los cuales se muestran la fraccién

de quemado al variar el angulo de inicio en la combustion y el otro grafico la rata de

quemado.
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Figura 21. Pestafia de fraccion de quemado.
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6.2.3.5 Modelo con liberacién de calor finito En lafigura 22 se muestra la pestafia
de liberacion de calor finito en el cual se presenta una tabla con parametros de
funcionamiento de un ciclo: relacion de compresion, diametro del piston, carrera del
piston y velocidad del ciglefal, el cual se requiere completar con unos valores de
entrada. Al correr el programa este despliega dos graficos de liberacién de calor:
presion vs el angulo del cigliefial y trabajo acumulado con pérdida de calor vs angulo

del ciguefial como datos de salida.
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Figura 22. Gréficos de liberacion de calor.
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6.2.3.6 Modelo con pérdidas mecanicas (friction) En la pestafia de la figura la

figura 23 se muestran como datos de entrada: didmetro, carreara, nUmero de
cilindros, niamero de valvulas etc. Requiere saber unos valores adicionales
caracteristicos de los elementos que componen cada motor en los cuales ya estan
completos con unos valores predeterminados, ademas cada valor tiene una breve
descripcion al pasar sobre este. Los datos de salida se exponen en una tabla de
resultados y una gréafica de: las pérdidas por friccién (bombeo, ventilacion, cigliefial,
piston y pérdidas de accesorios) variando segun las revoluciones por minuto al igual

que, las perdidas mecénicas totales.
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Figura 23. Pestafia de friccion.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 ESTUDIO PARAMETRICO

Para realizar el estudio paramétrico se utilizaron datos experimentales del motor del
proyecto de maestria 14707 con las caracteristicas consignadas en la tabla 11 (Ver
capitulo 5) y tabla 16. En este estudio se uso6 diferentes combustibles (gasolina, gas
natural y biogas al 65% de metano), empleando el software ‘SIMULATION 4T
ENGINE 1.0’

Tabla 16. Caracteristicas de motor.

Motor combustion interna BAUKER UP168 5.5 HP
Relacion de compresion 12
# De cilindros 1
Diametro 68 [mm]
Carrera 54 [mm]
Velocidad de operacién 2000-3600 [RPM]

En la tabla 17 se encuentra los datos de entrada de la combustién usados en la

simulacion.

Tabla 17. Datos de entrada de la combustioén.

Motor combustién interna BAUKER UP168 5.5 HP
Temperatura inicial (Ti) | 300 [K]
Presién inicial (Pi) | 101 [kPal]
Presién de escape (Pe) \ 101 [mm]
Equivalencia de radio (phi) \ 1

7.1.1 Efecto de la velocidad de rotacion en la potencia efectiva Las pruebas
fueron realizadas variando la velocidad de rotacion en un rango de [2000 rpm a 3600
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rpm] el cual es el rango de operacion del motor. Los datos obtenidos en la simulacién
se encuentran en el ANEXO B.

Se obtuvo que la potencia efectiva maxima para la gasolina, gas natural y biogas
(65% metano) es de 7.68 kW, 6.81 kW y 6.34 kW respectivamente, como se puede
observar en la figura 24.

En el intervalo de la velocidad estudiada es posible ver que para el gas natural y el
biogas hay una reduccién de potencia con respecto a la gasolina debido a que estos

dos gases presentan un poder calorifico inferior

Figura 24. Efecto de la velocidad de rotacion en la potencia efectiva.
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7.1.2 Efecto de la velocidad de rotacion en el consumo especifico efectivo En
la figura 25 puede notarse que el consumo especifico efectivo es mayor en el biogas
en todo el rango de revoluciones de funcionamiento del motor. Dado que el biogas

al contener mayor porcentaje de CO:2 requiere por kW mayor cantidad de
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combustible, también debido al bajo poder calorifico que tiene con respecto a los
otros combustibles.

Figura 25. Efecto de la velocidad de rotacion en el consumo especifico

efectivo.
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7.2 VALIDACION Y EXPERIMENTACION CON LA SIMULACION.

Para la validacion del modelo simulado se realizé un estudio paramétrico analizando
factores como: desempefio del motor(potencia), consumo de combustible y
emisiones (CO2, CO Y 02), con el uso de datos experimentales y simulados en la

literatura.
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7.2.1 Potencia indicada con gasolina y gas natural. Los datos experimentales
son proporcionados en el articulo del autor DASHTI, Mehrnoosh3’ con un motor

cuyas caracteristicas estan contenidas en la tabla 18.

Tabla 18. Especificaciones de motor a gasolina y gas natural.

Tipo XU7 JP/L3
Relacion de compresion 9,2
# De cilindros 4
Diametro 83 [mm]
Carrera 81,4 [mm]
Biela 143,1 [mm]
Velocidad de operacion 1500-4000 [RPM]

El autor?® realiza una experimentacion de un modelo cero dimensional dos zonas
en la combustion de un motor alimentado con gasolina y gas natural, con esto, se
logra comparar la potencia indicada con los datos simulados en “SIMULATION 4T
ENGINE 1.0”, al variar la relacion de equivalencia (phi) como se puede observar en

las figuras 26 y 27.

En la figura 26 y 27 se muestra la potencia indicada al variar la relacion de
equivalencia (phi) en la experimentacion realizada por DASHTI, Mehrnoosh, en
donde el autor usé los datos contenidos en la tabla 18 con condiciones ambientales
estandar y también se logra apreciar la variacion de la potencia indicada obtenida
en el proyecto investigativo en el software “SIMULATION 4T ENGINE 1.0” con las

mismas condiciones y parametros.

Al observar los dos gréaficos se logra apreciar un comportamiento similar y se puede

comparar el desempefio del motor en las dos simulaciones con los diferentes

37 M. Dashti, A. A. Hamidi and A. A. Mozafari, A comparative study of the performance of a Sl engine
fuelled by natural gas as alternative fuel by thermodynamic simulation, Proc. of the ASME Internal
Combustion Engine Fall Technical Conference (ICEF2009), Lucerne, Switzerland (2009).
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combustibles, en las que coincide que la mayor potencia indicada esta en el rango

de 1y 1,1 de la relacion de equivalencia.

Figura 26. Potencia indicada con gasolina.
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Figura 27. Potencia indicada con gas natural.
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De acuerdo con la mayor potencia indicada cuando la relacién de equivalencia es
1, se realiza en la tabla 19, el célculo del error relativo con los datos obtenidos por
el DASHTI, Mehrnoosh y el proyecto de investigacion para cada uno de los
combustibles. Dicha diferencia entre combustibles se debe a que el modelo
comparado es cero dimensional de dos zonas, y ademas en el caso de la gasolina
tiene un mayor poder calorifico en el proyecto de investigacién (47,87 MJ) con
respecto al utilizado en el articulo estudiado (42,28 MJ); lo cual se refleja en la figura
26 en donde los valores de potencia son mayores y para el caso de gas natural

ocurre de igual manera como se observa en la figura 27.

Tabla 19. Errores relativos a potencia indicada maxima.

ERROR
COMBUSTIBLE TEORICO SIMULADO RELATIVO
GASOLINA 17,78 19,57 10,1%
GAS NATURAL 15,48 17,64 14%
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7.2.2 Emisiones CO con gas natural. Las emisiones para el CO son datos
experimentales proporcionados en el articulo del autor ZHU, Lei®® con un motor de

caracteristicas adjuntas en la tabla 20.

Tabla 20. Especificaciones de motor a gasolina y gas natural.

Tipo SC5DT180Q4
Relacion de compresion 11
# De cilindros 4
Diametro 114 [mm]
Carrera 130 [mm]
Velocidad de operacién 1500-4000 [RPM]

En la figura 28 se observa el comportamiento del CO experimentalmente, la cual ha
sido comparada con las mismas condiciones en el software “SIMULATION 4T
ENGINE 1.0".

Como se pudo apreciar la simulacién tiene una gran cercania con la literatura lo cual
permite concluir que se tiene una buena representacion para el porcentaje de CO
producido en el gas natural a pesar de las diferencias de metano y poder calorifico;
€l caso del gas natural en el proyecto de investigacion tiene un mayor porcentaje de
volumen de metano (100% CHa) y un poder calorifico de 52,42 MJ con respecto al

utilizado en el articulo estudiado (96% CHa).

38 ZHU, Lei; et al. In-cylinder thermochemical fuel reforming (TFR) in a spark-ignition natural gas
engine. Proccedings of the combustion institute. Elsevier. Julio 2016. p. 3487-3497
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Figura 28. Emisiones de CO de gas natural
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7.2.3 Potencia indicada con biogas. Para validar la potencia indicada del biogas
se utilizé el articulo de la revista mexicana de ingenieria quimica por el autor
CARRERA, J.L%%, en el que se usa un motor utilizando biogas con diferentes

contenidos de COz, el cual presenta las caracteristicas presentadas en la tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas de la simulacién con Biogas.

Tipo 4T Encendido por chispa
Combustible Biogas con contenido de CO2 entre
10% y 40%
Relacion de compresion 13
Diametro 76,2 [mm]
Carrera 111,21 [mm]
# de cilindros 143,1 [mm]
Relacion de equivalencia 1

39 CARRERAE, C.H; GUZMAN V, A; ORTIZ R, O; DESIGA O; GARCIA R, M. Modelo termodindmico
de una zona con relaciones para el proceso de combustién en motores alimentados con biogas. EN:
Ingenieria quimica. Enero- mayo, 2013. Vol. 12, no. 3, P. 649-660.
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Velocidad de operacion 2000 [RPM]
Temperatura Inicial 303 [K]
Presién Inicial 1 [atm]

El autor®! realiza una experimentaciéon de un motor alimentado con biogas variando
el contenido de CO2 de 10% a 40%. Utilizando este articulo como fundamento
tedrico se puede comparar la potencia indicada con las caracteristicas de la
simulacion obtenida a través del software “SIMULATION 4T ENGINE 1.07, a

diferentes composiciones de biogas como se puede observar en las figuras 29.

En la figura 29 se puede observar que a medida que aumenta el contenido de CO:
en el combustible disminuye la potencia indicada debido a que el poder calorifico
del combustible disminuye con el aumento de CO:2 por lo tanto hay menos energia

disponible en la combustion.

En la figura 29 se analiza también la potencia indicada simulada y se logra observar
gue sigue la misma tendencia como el articulo estudiado. Sin embargo, la potencia
en la simulacion es mas alta ya que no se conocen las condiciones ambientales de

operacion lo cual se asumiod que fueron a condiciones estandar.

Otro motivo de la diferencia de potencia de la literatura y la simulacion se debe a
que el poder calorifico del biogas no es un valor estandar con respecto al contenido
de di6éxido de carbono lo cual es un valor que cambia con las condiciones
ambientales, el tipo de biodigestor y tipo de desechos organicos. En este proyecto
el poder calorifico se determiné de datos experimentales realizados por el autor
MANTILLA, Juan.*°

40 MANTILLA G, Juan Miguel; AGUIRRE J, Borys Javier; SARMIENTO P, Luis Andrés. Evaluacion
experimental de un motor de encendido por chispa que utiliza biogds como combustible. EN:
Ingenieria e investigacion. Agosto, 2008. Vol.28, no. 2. P. 131-141.
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Figura 29. Potencia indicada con variacion de CO2 en el Biogas.
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7.2.4 Emisiones (0O2) con biogas. Para las emisiones de CO y O2 se utilizo la
informacién suministrada por el autor MOKRANE, C#%, de un motor utilizando biogas
con las caracteristicas contenidas en la tabla 22.

Tabla 22. Simulacién con biogéas para las emisiones CO y Oa.

4T Encendido por chispa
Biogas
6,23
80 [mm]
1
0,9
1500 [RPM]
300 [K]
1 [atm]

4IMOKRANE, C; ADOUANE, B y BENZAOUI, A. Composition and Stoichiometry Effects of Biogas
as Fuel in Spark Ignition Engine. International Journal of Automotive and Mechanical Engineering.
Marzo 2018. ISSN : 2120-1606. P. 5036-5052.
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El autor34 realiza el estudio en un motor de combustion interna de la composicion y
estequiometria de biogas con diferentes composiciones variando la relacion de
equivalencia, por lo tanto, este articulo se utiliza como fundamento tedrico para
comparar las emisiones de Oz con el simulado en la investigacion. La figura 30
representa la fraccion molar del Oz en la literatura y la figura 30 el simulado en la

investigacion.

Figura 30. Emisiones de Oz para Biogas teoricos
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Figura 31. Emisiones de Oz para Biogéas simulados.
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En la figura 30 y 31 se muestra el comportamiento del Oz con respecto a la variacion
de equivalencia de combustible simulado y se puede notar que el contenido de Oz
en lo gases de escape es inversamente proporcional a la relacion de equivalencia
teniendo en cuenta que, a mayor relacion de equivalencia la mezcla es mas rica en
combustible, lo cual todo el Oz se quema casi por completo, por esta razén cuando
la relacion de equivalencia es mayor a uno el porcentaje de oxigeno tiende a cero.
Si el comportamiento es inverso con una mezcla pobre en combustible, parte del O2
no reacciona y por la ley de la conservacion de la masa este saldria por los gases

de escape.
Las figuras 30 y 31 permite concluir que el comportamiento simulado y el tedrico es

aproximadamente igual a pesar de que se esta variando la concentracion del biogas

bajo las mismas condiciones de trabajo.
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7.2.5 Perdidas mecanicas. En el ANEXO C se encuentran las pruebas y el
procedimiento realizados, en un motor de combustion interna, el cual se llevaron a
cabo en la universidad Pontificia Bolivariana ubicada en la ciudad de Bucaramanga
(Colombia) en el mes de diciembre de 2018, bajo condiciones ambientales (26 °C,
101 Kpa, 65 HR). Las caracteristicas del motor de combustion interna en el cual se
realizaron las pruebas se pueden observar en la tabla 16.

En la tabla 23 se observan los resultados obtenidos experimentalmente y los
obtenidos en la simulacion de la presion media efectiva por friccion, al variar la

velocidad del motor en un rango de 2000 y 3600 revoluciones por minuto.

Tabla 23. Resultados de pruebas experimentales y simulados

RPM fmep (kpa) RPM fmep(kpa) %

3600 218,7763 3600 2154 1,567476
3400 193,3676 3400 205,7 5,995331
3200 188,1601 3200 196,3 4,146683
3000 180,154 3000 187,2 3,763879
2800 173,0434 2800 178,3 2,948202
2600 165,5176 2600 169,6 2,407079
2400 162,1305 2400 161,2 0,577253
2200 155,3835 2200 153 1,557862
2000 150,1522 2000 145 3,553234

En la figura 32 se puede observar que las perdidas por friccion simulado son
mayores a las perdidas experimentales, debido a que la simulacidon no tiene en
cuenta el estado funcional de algunos elementos del motor (rodamientos, valvulas,
anillos, pasadores y entre otros elementos). Teniendo en cuenta que estos cambian

con el tiempo de trabajo, ocasionando el aumento o disminucion de la friccion.
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Figura 32. Comportamiento de fmep vs velocidad de rotacion
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Un aspecto importante al analizar la figura 32 se debe a que la viscosidad del aceite
no se mantiene constante, cambia relativamente con la temperatura y a los cambios
de velocidad del motor. Por disponibilidad de los equipos no se pudo medir la
presion en el colector de admision al igual que la viscosidad del aceite por este
motivo, se tomaron los datos en el modelo de FERGUSON y KIRKPATRICK#2,
Todas estas discrepancias llevan a errores en la comparacién de los resultados
obtenidos. Por ultimo, se puede observar que a lo largo de la validacion el software
es una buena aproximacion de prediccion del comportamiento de un motor de

combustién interna.

42 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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8. CONCLUSIONES

De los modelos descritos por FERGUSON y KIRTPATRICK se revisaron 4 modelos
cero dimensionales de primera ley y segunda ley: El modelo de adicion de calor a
volumen contante, modelo termodinamico del ciclo de un motor de 4T con base a la
relacion aire-combustible, modelo de ciclo Otto de 4T con pérdidas de masay calor,
modelo para la combustion y 3 modelos cero dimensionales: Modelo de liberacién
de calor finito, temperatura de llama adiabéatica y el modelo de perdidas mecénicas.
El modelo de para la combustién al igual que, el modelo de pérdidas mecanicas se

modificé para ser adaptados a combustibles gaseosos (gas natural y biogas).

Los modelos termodinamicos estudiados por Ferguson y Kirkpatrick se lograron
implementar en la interfaz grafica “Simula motor de 4T 1.0”, convirtiéndose en una
herramienta muy importante para el analisis y comportamiento de motores 4T de
combustion interna de ignicion por chispa con resultados rapidos y confiables. El
manejo de este software es bastante pedagodgico y fue realizado en idioma inglés

para contribuir a la motivacion del aprendizaje de un segundo idioma.

Los modelos termodinamicos descritos por Ferguson y Kirkpatrick, adaptados a
combustibles gaseosos es bastante confiable teniendo en cuenta que el
comportamiento y el porcentaje de error con respecto a la literatura existentes son
aceptables. En la validacion del modelo de perdidas mecénicas se pudo observar
un porcentaje de error de 0,5% a 6%, también se logré demostrar en la validacion
del modelo del ciclo real Otto que la potencia indicada es muy cercana a la real con
las pruebas experimentales realizadas por DASHTI, Mehrnoosh en donde se

evidencio un porcentaje de error del 10 al 14%.
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9. RECOMENDACIONES

El software esta disefiado a ciertas concentraciones de didxido de carbono en el
biogéas, se recomienda modificar este programa a diversas concentraciones ya que,
dependiendo del tipo de biodigestor, condiciones ambientales, cantidad y tipo de

desechos biodegradables utilizados el biogas cambia su concentracion.

Disefiar y construir un banco de pruebas para calcular la presién de entrada al
colector al igual obtener equipos confiables para medir el comportamiento de la
viscosidad del aceite, temperatura con relacion a la velocidad del motor y tiempo de
trabajo instantdneo del motor. Estos resultados serian mas confiables a la hora de

la validacion de los modelos matematicos utilizados.
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10. APORTES

Con esta investigacion se contribuye a la prediccién del desempefio, funcionamiento
y la emisiobn de gases de los motores de combustion interna utilizados en la
agroindustria. Con los modelos disefiados se puede tener un punto de referencia
para el disefio de un sistema, si el motor y la concentracion de CO:2 en el
biocombustible utilizado, cumplen con las exigencias y parametros minimos que

necesita el sistema para realizar el trabajo requerido.
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ANEXOS

ANEXO A. Ecuaciones y constantes de perdidas por friccion.

Coeficientes de friccion Descripcion
ccb Cojinetes de ciguenal
ccs Sellos del cigiefal
cpb Cojinetes del piston
cps Sellos del piston
cpr Paguete de anillos del piston
cvb Rodamientos del arbol de levas
cvh Hidrodindmica oscilante
cvm Mezclado oscilante
CVS Focas
cvf Seguidor de la leva plana
cvr Seguidor de la leva de rodillo
clo,c20,c30 Bombeo de aceite
clw, c2w,c3w Bombeo de agua
clf, c2f,c3f Inyeccién de combustible
civ Valvula de entrada (kp.s"2/m”2)
cev Vélvula de salida (kp.s"2/m”2)

Fmep en el ciguefial

Se tiene que:
_2Ns (mm
Up = 60 ( (1)
nb=nc+1 (2)
nv = (niv + nev).nc (3)
Donde:

Up es la velocidad del piston
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nv numero de cojinetes del ciglefial principal

nv es el niumero de valvulas totales

ccb.nb.N%®db31b

fmepcojinetes(c) = cn.b2s 4)
ccs.db
fmepsellos(c) = nbZs (5)
fmepcigﬁeﬁal=fmepcojinetes + fmepsellos (6)
Fmep el conjunto piston
cpb.nb.N%6db31b
fmepcojinetes(p) =T bis (7
cps.Up®s
fmepsellos(p) =5 (8)
cpr.Up®Ss
fmepanillos(p) = b2 9)
fmeppiston= fmepcojinetes(p) + fmepsellos(p) (10)
Fmep en el tren de valvulas
cvb.nb.N%6
fmepcojinetes(v) = T nb’s (11)
cvhnv. 1SN0
fmephidro—oscil(v) = nb?s (12)
10 lv.nv
fmepseguidor—oscila(v) =cvm (2 + 5+mu*N) s (13)
fmepsellos(v)=cv (14)

La presion media efectiva por friccion en el tren de vélvulas se obtiene de la suma

de las ecuaciones de la (77) a la (80)
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Fmep de bombeo
La caida de presion entre la entrada y el colector se define como:
Apis = pa — pin (29)
La caida de presion a través de las valvulas de admision esta dada por:

. 2
Apiv = civ (MUP—'I’Z) (20)

pa niv.div2.1000

La caida de presion a través de la valvula de escape esta dada por:

2

Apev = civ (@Up—'bz) (21)

pa nev.devz.1000

A diferencia de presiones en el sistema de escape se deduce de la siguiente

manera.

_ . (pinUp.b? 2
Apes = civ (p—a 1000) (22)
fmeppompeo = Apis + Apiv + Apev + Apes (23)

La presion media efectiva por friccion total es la suma de todas las presiones antes
calculadas teniendo en cuenta los diferentes sistemas y elementos del motor de

combustién interna
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ANEXO B. Pruebas fueron realizadas variando la velocidad de rotacién en un

rango de [2000 rpm a 3600 rpm].

110

GAZOLINA
Potencia Indicada | Patencia de friccion Potencia efectiva Flujo de combustible Consume E.speciﬁcu

N efectivo
RPM o Kw Kw HP ke/s g/kw*h
2000 4,944 04252 45112 3378 2 44E-4 194 1329865
2200 54410 0,4988 49422 35859 1, 68E-04 195 355105
2400 59357 05791 5,3566 3,5960 253604 196,6269649
2600 b,4303 0,6663 5, 7640 42999 31704 167 9562804
2800 B,524% 0,7608 b,1641 45084 3A1E-04 106,3517302
3000 74156 08629 b,5567 48013 3,66E-04 2008010127
3200 748142 05729 b,5413 5,1782 3,50E-04 202,3194502
3400 84089 10813 13176 5,4589 41484 203,3094785
3600 8,9035 12182 71,6853 5,133 439604 2055737577

GAS NATURAL
Potencia Indicada | Patencia de friccion Potencia efectiva Flujo de combustible Consumo E-SpEEIfIED

N efectivo
RPM Kw {7 {7 HP kefs gfkw*h
2000 42613 04252 40371 30107 13864 1769632237
2200 4 9085 04988 4409 3,289 2 18E-4 178 2162052
2400 5,3547 05791 47756 35626 2 384 178 5175475
2600 5 8009 05653 51345 3830 1 58E-04 180, 3834184
2800 B,2471 0,7608 54364 40929 2 TRE-04 1823031496
3000 B,6034 08024 5,8305 434% 2 58E-04 183 8003602
3200 1139 0974 B, 1667 46004 3,184 185,3620251
3400 75858 1,093 5 4845 13449 337E-04 187 0093156
3600 80321 12182 68134 5,0832 35784 188 7253946




BIOGAS 65%
Potencia Indicada | Potencia de friccion Potencia efectiva Flujo de combustible consume E-SFIEEIfIEEI

N efectivo
RPM W W W Hp kefs gltweh
2000 41981 04252 TP 18146 2 T0E-03 2576, 260764
2200 45180 04988 41192 3078 3,00E-03 2621 868324
2400 50578 05791 44587 3,326 3,206-03 2583 712741
2600 54576 0,6663 47813 35743 3,50E-03 2628766452
2800 58774 0,7608 51166 38170 3,80E-03 2673 650471
3000 b,2072 0829 54343 40540 4 DOE-03 2649 835305
3200 67170 0978 57441 4 2851 4 30E-03 2694 939155
3400 71368 10913 B, 0455 45059 4 BOE-03 2738 247505
3600 1.3567 12182 b, 3385 47285 4 BOE-03 2726,19705
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ANEXO C. Montaje experimental de pérdidas de friccion por ventilacion

La friccibn en un motor se divide en tres componentes principales: friccion mecéanica,
trabajo de bombeo, trabajo de accesorios y el trabajo de sistemas auxiliares. La
friccion mecanica incluye las partes moviles internas (ciglefal piston anillos y tren
de valvulas). El trabajo de bombeo la energia que se gasta para introducir la mezcla
aire combustible en la carrera de admision y expulsar los gases producto de la
combustion durante la carrera de escape Yy el trabajo de accesorios es la energia

consumida por la bomba de aceite, agua y combustible, el alternador y un ventilador.

Para la mediciébn de las perdidas por friccion se puede medir analiticamente
utilizando coeficientes de friccion que fueron calculados de muchos experimentos
para los elementos involucrados en la friccibn del motor, como lo recomienda
FERGUSON®*; haciendo pruebas experimentales con un motor de combustion

interna acoplado a un motor de corriente alterna.

En la figura 33 se evidencia las mediciones de los elementos moviles involucrados
con la pérdida de potencia por friccibn en un motor de combustién interna como
rodamientos, piston, valvulas, levantamiento de valvulas y entre otros elementos.
En la medicién se utilizé un calibrador Pie de rey marca Mitotuyo y un indicador de
Cuadrante de 0.01 mm X 10 mm marca Mitutoyo para medir el levantamiento de las
valvulas. Estos equipos estan previamente calibrados segun la norma de la

Comisién Europea.

4 FERGUSON, Colin y KIRKPATRICK, Allan. Internal Combustion Engines: Applied thermosciences.
Third edition. Colorado: John Wiley & Sons, 2016.
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Figura 33. Mediciones de las partes del motor

Posteriormente en la figura 34 se puede observar el montaje experimental de la
prueba de friccién en donde se encuentra acoplado el motor eléctrico de induccion
trifasico a el motor de combustidn interna de ignicién por chispa, previamente el
motor eléctrico esta conectado al variador de velocidad que es alimentado por una

fuente de corriente alterna a 220 V.
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Figura 34. Montaje experimental utilizado en la prueba de friccion

Después de tener el montaje se operd el motor eléctrico, sin carga en el eje, para
determinar la potencia consumida por el variador de velocidad y las perdidas por
ventilacion y friccion propias del motor eléctrico. Seguidamente, se acoplé al motor
de combustion y el variador de frecuencia permite ajustar la velocidad del motor
eléctrico, a valores fijos de velocidad, teniendo en cuenta que la velocidad de
rotacion cambia a diferentes cargas en el eje. También se utiliz6 un medidor de

potencia Eastrom SDM230 el cual registra el voltaje, la corriente y la potencia activa,
La friccion del motor se determina calculando la diferencia entre la potencia Activa

consumida por el sistema con el motor acoplado vs la potencia consumida por el
motor accionado con el eje libre.
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En la figura 35 se muestra la medicion de las lecturas de temperatura de operacion
del aceite al igual que la temperatura ambiente y la humedad relativa utilizando un
Termo higrometro digital de sonda HTC-2A previamente calibrado segun la norma

de la Comision Europea.

Figura 35. Medicion de la temperatura del aceite lubricante.

En lafigura 36 se muestra la medicion de la velocidad del motor eléctrico utilizando
un tacémetro digital laser marca Steren calibrado segun la comision europea. Por
medio del variador de velocidad se ajusta la frecuencia eléctrica para obtener la

velocidad correspondiente para cierto rango de valores.
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Figura 36. Medicion de velocidad del motor eléctrico.

TEST
DT-2234C™

Se llevé el equipo de medicion a condiciones de operaciéon estables a 3600 rpm,
temperatura de trabajo del aceite a 57 °C al igual que los valores de corriente y

voltaje se estabilizaran.

Descripcién de equipos utilizados.

- Variador de frecuencia.

El motor eléctrico de induccion trifasico se considera una maquina eléctrica ya que
genera un par mecanico por medio de un par electromagnético que se logra a partir

de la interaccion de los conductores en el que circula la corriente eléctrica y se

encuentran inmersos a un campo magnético rotatorio. Este motor tiene la
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caracteristica el poder modificarle la velocidad de rotacion variando la frecuencia de

alimentacion en el estator.*4

La potencia eléctrica en una carga dada esta relacionada con el factor de potencia
del motor que involucra la potencia activa, reactiva y la potencia aparente es la suma
fasorial de estas dos. La potencia reactiva es la energia que se disipa en cargas
inductivas y capacitivas y la potencia promedio o activa es la energia consumida en

las cargas mecanicas y la energia util disponible en el eje del motor.*®

Motor de induccion Trifasico. Marca VOGES

Marca SIEMENS.

Modelo SINAMICS V20

Entrada: 1¢ (Monofésico), AC 200-240V +/- 10%, 19.7A 50/60Hz.

Salida: 0-Voltaje de entrada, 7.8A, 0-550hz.

Potencia 2hp(1.5kW)

220Vac / 5,4 Amp

3445 rpm 60hz

Eficiencia:81%.

Cos¢ 0.88

Medidor tacoOmetro laser de foto digital de mano (RPM).

Display de 5 digitos grandes

Rango 2.5 -99999 RPM

Resolucion 0.1 RPM (2.5 — 99,999 RPM)

Precision +/- 0.05%

4PONCE, Pedro; SAMPE, Javier. Maquinas eléctricas y técnicas de control. México: Alfaomega,
2008. 222 p. ISBN 970-15-1312-5.

“CHARLES, Alexander. Circuitos eléctricos. México: MCGRAW-HILL, 2002. 986 p. ISBN 970-10-
3457-0.
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Medidor de potencia Eastrom SDM230 .

Consumo< 2W
Corriente100A
Pantalla retroiluminada y 2 botones (scroll,set)
2 salidas de pulsos (Pulsel es configurable)
Medidas de kWh, kVArh, VA, VAr (totales/importacién/exportacion/reseteables)
Medidas W, A, V, PF, Hz
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ANEXO D. Diagrama de flujo de la simulacion del modelo del combustible.

Modelo fuel

Seleccidon del combustible

v

Elementos en los combustibles (H,C, O, N)

v

Formula quimica del combustible

v

Relacion estequimetrica del combustible

v

Energia disponible en el combustible

A4

Coeficiente de ajuste de curvas para propiedades termodinamicas

v

Ecuaciones de las propiedades termodinamicas computacionales

v

Calculo de las propiedades termodinamicas y peso molecular del combustible
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ANEXO E. Diagrama de flujo de la simulacion del calculo de las propiedades

termodinamicas.

Modelo farg

Datos de entrada (T, P, phi,
n

Seleccion del
combustible

Llamar funcion fuel

!

/Tab\ade Coeficienrestermodinam\cos/

Calculo propiedades termodinamicas

(]

Analisis masico del combustible

!

Evaluar como

Relacion A/F > 1 combustién rica

no
Y

Evaluar como combustién pobre

) .

Calculo fracciones molares y
gas residual

v

Calculo de las propiedades termodinamicas de
la mezcla fuel-aire

!

Evaluar propiedades (cp, s, h)
desde un valor de referencia =0
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ANEXO F. Diagrama de flujo de la simulacion del modelo de ecp.

Modelo ecp

Parametras de entrada (T [600-3500 k], P [20-30000
kp], phi [0.01-3], fuel)

Y

Composicidn del
combustible ( funcién fuel)

Y

Constantes de equilibrio
(tabla)

L]

Coeficientes para calculo de las propiedades
termodinamicas (tabla)

Y

Definir las derivadas parciales de la termodinamica

v

Vector en funcion de la fraccién molar de los productos
(matriz Jacobiana)

v

Resolver el sistema de ecuaciones por medio de iteracion
Newton - Raphson y eliminacian Gaussiana

Inicializar salidas

Calculo de las moles totales producidas y
la relacidn molar aire- combustible

Y

Calculo de las propiedades de la mezcla combustible-aire y las
fracciones molares de los constituyentes

) J
Fin

Iq‘
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ANEXO G. Diagrama de flujo de la simulacion del modelo de friccién.

Modelo friction

Datos de entrada (N,b,s,nc, pin,db, |b,niv,nev,dib,deb,lv,mu,pa)

Coeficientes de friccion para los sistemas dinamicos del

motor
Calculo de (?:algulo de Caleulo de (;al;ulo de C’alt?ulo de
pérdidas de pérdidas de pérdidas de pérdidas de pérdidas de
fricci6 | friccién en el L friccién en friccion en el
riccion en € ) friccion en el tren ) ;
igiieRal conjunta del . sistemas sistema de
cigliena L de valvulas -
piston auxiliarers bombeo
' !
Y
Presion media
efectiva de
friccion total en
el motor
Y
Fin
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ANEXO H. Catalogo de generador el

éctrico BAUKER

BauKer.

Wadsh GEZEO0 2204 | GO0H:
Tipa de allenrador Allsrrador e esoobillas con AVH
Fratencia (He 50

Volize salida AT () 22

Vallze salida DC W) 12

Palencia namiral de

salida AL (W) 2000

edaama salida AC (W) 200

Corrienbe naminal () q

Corrienbe mdadma (i) g5

Pralecior aulosdlico &

Faclior de polencia 10

Tipa de generador 4 liempos, eniriade por aire, jasolina
Didmeire y racomida

del pildin (mm) 6l u 54
Despbyrarmients ] 163

Silesa de arrangus Mania

IRcluye Baleris M

Tipa de combusiie Gagihna

Lubricans EAEET)

Capacidal del {anqus 15

Salida mi [Hp) ]

Confinuidad de irabsjn 11

Dimensiones jom | ETdx599x 545
Pess neln a7

W* i enchufes 2

K e el 1
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