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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Resumen

El agotamiento de los combustibles fosiles, las metas en la reduccion de gases de efecto
invernadero y la necesidad de implementar mecanismos de desarrollo sostenible en el pais
motivan el uso de combustibles gaseosos renovables para generacién de electricidad en las zonas
no interconectadas. Sin embargo, la oferta de motores estacionarios se margina al uso ya sea de
diésel, gasolina, o gas natural en un rango de composiciones muy estrecho, por lo que se hace
necesario encontrar una solucion para que un solo motor use una franja mas amplia de la gran
canasta energética de la que se dispone en la actualidad. En este trabajo de investigacion se
estudian las inestabilidades de combustién y la dispersion ciclica en un motor de encendido
provocado con mezclas gas natural/biogas como combustible y alta relacion de compresién. Se
han realizado pruebas experimentales para mezclas biogas y biogas enriquecido con
composiciones de 60-40, 70-30 y 80-20 en porcentajes de composicion volumétrica de metano y
dioxido de carbono respectivamente, se adaptaron modelos de combustion turbulenta y confinada
y modelos geométricos de desarrollo de llama los cuales junto con la fraccién de masa quemada
obtenida experimentalmente permiten calcular ciclo a ciclo pardmetros geométricos de llama y
velocidades de combustion con sus respectivas variaciones. EI motor convertido operd con una
apertura de la valvula mariposa promedio de 35% Yy rendimiento volumétrico promedio de 50%.
En condiciones de operacién estable no se superaron valores del 8% para el coeficiente de
variacién de la presion media indicada en ningun punto de operacion debido al uso de altas
relaciones de compresion. El valor mas alto para el pico de detonacion fue de 2.56 bares. Valores
obtenidos para velocidades de deflagracion turbulenta por modelos geométricos y por modelos
de combustion turbulenta presentan diferencias. Se espera que los resultados del proyecto
contribuyan a un mejor entendimiento de los limites practicos de la utilizacién de combustibles
gaseosos a altas relaciones de compresién en motores de encendido por compresion para
generacién de electricidad.

Palabras clave: Gas Natural, combustibles alternativos, motor, encendido provocado,
combustién, relacion de compresion, inestabilidades, knocking, detonacion, variaciones ciclicas,
modelos de combustion.



1.2 Aspectos generales

En motores de encendido provocado (MEP) el proceso de combustién inicia hacia el final de la
carrera de compresion, después de que se produce una descarga eléctrica a través de una bujia.
Esta descarga inflama la mezcla aire-combustible que se encuentra entre los electrodos de la bujia
y posteriormente se produce la propagacién de un frente de llama a través de la mezcla restante,
el cual se extingue al llegar a las paredes de la caAmara de combustion. Por otra parte, los motores
de encendido por compresion (MEC) los cuales funcionan bajo el ciclo diésel, solo admiten aire
al inicio de la etapa de admisién mientras que el combustible se empieza a inyectar en la etapa de
compresion, etapa en la cual se realiza la mezcla a altas presiones y temperaturas para causar la
autoinflamacion del combustible. En ambos casos los gases producto de la combustion se
expanden en el cilindro realizando trabajo mecanico para ser expulsados a menor temperatura en
la carrera de escape. Los MEC tienen mayor eficiencia de combustion respecto a los MEP,
trabajan con relaciones de compresion mas altas, ademas de no utilizar valvula de mariposa para
el control de la cantidad de aire a la entrada de la camara, por esto, los motores MEC son més
apetecibles técnica y econOmicamente para gran cantidad de aplicaciones, entre estas la
generacion de energia eléctrica mediante motores estacionarios.

Por otra parte, en nuestro pais, existen limitaciones en la prestacion de energia eléctrica a regiones
apartadas de los centros urbanos a causa de la baja disposicién de combustibles fosiles para
accionamiento de plantas generadoras de electricidad, las cuales en su mayoria son movidas por
motores diésel. Sin embargo, en muchas de estas regiones se tiene disponible material organico
de desecho lo que constituye una fuente energética. Lamentablemente los motores exclusivos para
este tipo de combustibles son costosos y hay poca disponibilidad comercial para potencias bajas.
Ademas, la conversion de energia quimica a eléctrica de dichos combustibles no seria posible de
realizar con motores diésel convencionales debido a las caracteristicas de autoignicion de dichos
combustibles por lo que se hace necesario la conversion de motores diésel a modo encendido
provocado en el cual se admite una mezcla de aire-combustible en estado gaseoso, y la ignicion
de la misma se da por medio de una chispa proveniente de una bujia instalada en el lugar dispuesto
originalmente para los inyectores del motor diésel, todo esto conservando su alta relacion de
compresion.



1.3 Antecedentes

Los dréasticos cambios en las condiciones climaticas en diferentes partes del mundo han generado
un interés en crear mecanismos de desarrollo que contribuyan a la disminucion del impacto
negativo sobre el equilibrio del planeta, que generen los desarrollos cientificos y tecnologicos
mediante la suscripcidn de acuerdos de Mecanismos de Desarrollo Limpio para cumplir con metas
de reduccion de gases de efecto invernadero. EI CHs es uno de los méas representativos gases de
efecto invernadero, y posee una actividad cerca de veinte veces mayor que la del diéxido de
carbono. El componente principal del biogéas es el CH4, este combustible puede obtenerse a partir
de la descomposicion anaerdbica de material organico y su no aprovechamiento puede generar
grandes cantidades de emisiones a la atmosfera. En Colombia hay escenarios importantes para la
formulacion de proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio y para la valorizacion del biogas
proveniente de rellenos sanitarios, los sistemas de tratamiento de aguas residuales y las fuentes
de desechos agropecuarios y fuentes que se encuentran situadas cerca de los grandes centros
urbanos de Colombia. La correcta obtencion, tratamiento y utilizacion del biogas provenientes de
dichas fuentes ayudaria a reducir las emisiones libres de metano las cuales alcanzan cerca del
40% de los gases de efecto invernadero en el pais [1].

Uno de los sectores sociales mas importantes para la implementacion de mecanismos de
desarrollo sostenible, lo constituyen las zonas no interconectadas del pais, que son aquellas que
no reciben energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional y que estan alejadas del area de
su area directa de cobertura. Entre estas zonas estan el archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurgana en el Choco, Puerto Carrefio en Vichada y
Mitd en Vaupés. En estas zonas la prestacion del servicio eléctrico se hace principalmente
mediante paneles solares, pequefias centrales hidroeléctricas y plantas de generacion diésel, pero
hay una baja cobertura, pocas horas de servicio, falta de esquemas administrativos, operativos y
de mantenimiento, ademas de altos costos por falta de vias de transporte adecuados y restricciones
de seguridad que existen para su mercadeo ocasionando que estas regiones tengan indicadores de
calidad de vida y desarrollo bajo en comparacion al resto del pais.

La zona no interconectada representa el 52% del territorio nacional en el que estan incluidos 32
departamentos, 90 municipios y 1448 localidades y debido a la gran extension en territorio, a los
conflictos armados, inestabilidad econdmica se presenta una densidad poblacional muy baja,
haciendo alin mas dificil la identificacion e implementacién de soluciones efectivas que ayuden
al desarrollo de esas zonas.

El uso de tecnologias para el aprovechamiento del biogas en motores de combustion interna
alternativos (MCIA) a nivel mundial se ha reflejado en los MEC duales usados en plantas con
potencias inferiores a 100 kWe y ausencia de estaciones de estabilizacion de la composicion del
biogas y los MEP con bujias de alta energia de ignicion para potencias mayores a 100 kWe en
sistemas de cogeneracion. Sin embargo la operacién y el comportamiento de la combustion en la
camara de combustion de motores diésel convertidos a modo encendido provocado trabajando
con altas relaciones de compresion y usando biogas como combustible no ha sido extensamente
estudiada [2].



1.4 Planteamiento del problema

El desarrollo tecnoldgico ha llevado al hombre a cuestionarse acerca de como puede mejorar cada
vez mas sus inventos, aprovechando al maximo sus recursos y posibilidades. El agotamiento de
las fuentes tradicionales de energia ha llevado a que la mayoria de los paises del mundo busquen
soluciones energéticas por medio de energias alternativas como son la energia solar, energia
edlica, energia producida a través de biomasa, energia hidraulica, energia mareomotriz, energia
geotérmica, entre otras. La disponibilidad de estos tipos de energia depende de una determinada
ubicacion geogréfica y de buenos desarrollos tecnoldgicos que optimicen el rendimiento
energético en su produccion. En el caso de combustibles renovables como el biogas, su
produccién también contribuye a la descontaminacion del recurso suelo y agua ya que proviene
de fuentes como residuos agricolas, residuos urbanos y estiércol de ganado, entre otros. La
utilizacién de mezclas de combustibles gaseosos renovables con combustibles gaseosos de origen
fosil como el gas natural y el GLP en equipos térmicos es de importancia para mejorar la
confiabilidad en el suministro de energia térmica y potencia mecanica o eléctrica.

El biogas esta compuesto por aproximadamente dos tercios de metano en base volumétrica, lo
cual lo hace un combustible de interés para sustituir total o parcialmente al gas natural. Sin
embargo, debido a que en el biogas es usual la presencia de inertes, especialmente didxido de
carbono, este tiene bajo poder calorifico. El biogas tiene mayor temperatura de autoignicion que
el gas natural, lo cual es una ventaja al ser usado en motores de combustion interna con altas
relaciones de compresion, pues se realiza el ciclo termodindmico con mas eficiencia térmica y
menos posibilidades de combustién detonante. En motores de encendido provocado el biogas
presenta también mayor resistencia a la ignicion por chispa y menores velocidades de deflagracion
comparadas con el gas natural, por lo que se opta en muchas ocasiones por afiadir pequefias
cantidades de combustibles, como gas licuado del petréleo (GLP) o hidrégeno, a la carga admitida
para reducir estas limitaciones [3]. Sin embargo, la adicién de estos sin control puede afectar
negativamente los limites de operacion estables del motor, llevando a fenémenos indeseables
como detonacion (knocking), dispersidn ciclica excesiva o aumento de emisiones contaminantes.

Los motores de combustién interna son maguinas térmicas que presentan gran flexibilidad de
operacion, pero han sido disefiados para operar en su mayoria con combustibles derivados del
petréleo. Por otra parte, la oferta comercial de estos motores para trabajar con biogads como
combustible solo existe para altas potencias, lo que es una barrera tecnoldgica en la
implementacion de motores de encendido provocado trabajando con tal combustible renovable.
Ademés, la oferta comercial de biogas en Colombia no es suficiente como para suplir las
cantidades necesarias de combustible para trabajar con altas potencias, lo que obliga ain mas a
buscar soluciones para trabajar en potencias menores.

Al realizar una transformacién de un motor convencional con el fin de utilizar un combustible
gaseoso renovable se afrontan, entre otros, los siguientes problemas:

e Variacion en la densidad de energia de la carga (gas combustible-aire).

e Se deben realizar ajustes y modificaciones del sistema de ignicion.



e Se deben realizar modificaciones al sistema de admision, de mezclado de aire y
combustible.

e Posibilidad de presentarse el fenbmeno de combustién anormal.

e Cambios de la velocidad de deflagracion laminar y la propagacion de llama de premezcla
turbulenta.

e Problemas con la estabilidad de la combustion.
e Cambios en el comportamiento de la presién pico en el cilindro.
e Cambios en las emisiones contaminantes [4].

La implementacion exitosa de motores de encendido provocado modificados para el uso de
combustibles renovables depende de la definicion del rango de operacion estable del motor. Para
definir este rango es necesario estudiar la fenomenologia del proceso de ignicion y de la expansion
de un frente de Ilama turbulento en un volumen confinado. Adicionalmente, es necesario estudiar
cémo es afectado este rango por la composicion del combustible, el régimen de carga del motor,
el dosado relativo de operacién, el cambio en los angulos de encendido y las condiciones
ambientales, entre otros.

El rango de operacion es definido por la dispersién ciclica a baja carga y por detonacion
(knocking) a alta carga. La primera es usualmente estimada mediante la medicion de la presion
en el cilindro y el calculo del coeficiente de variacion de la presion media indicada; ocurre cuando
el motor experimenta bajas cargas, o cuando la relacion combustible-aire dentro de la camara de
combustion es baja, presentandose apagados parciales o totales dentro del cilindro lo que
disminuye la vida util del motor. El fendmeno de detonacion, se presenta cuando el motor esta
sometido a altas cargas y se presenta autoignicion en el combustible sin quemar antes de que el
frente de Ilama generado por el salto de chispa llegue a este. Aungue dichas inestabilidades ya
hayan sido estudiadas para motores convencionales, aln existe poca informacion para el caso de
motores modificados para usar mezclas de gases combustibles renovables.

Cabe decir que las inversiones en sistemas de produccion, tratamiento y uso de biogas como
combustible para produccion de energia eléctrica a partir de un motor de combustién interna u
otro sistema de cogeneracion no se logran recuperar por la gran cantidad de variables involucradas
en el sistema, generandose asi una barrera econémica que espera mitigarse en el futuro con los
avances tecnol6gicos. Por otro lado, en el pais no existen experiencias exitosas en la
implementacion de estos sistemas de generacion de energia a bajas potencias dificultando aun
més el desarrollo del proyecto.

En este trabajo se realizara un estudio teérico-experimental de las inestabilidades de combustion
que se presentan en un motor diésel convertido a modo encendido provocado usando mezclas
biogas/gas natural y las consecuencias de estas inestabilidades sobre el rango de operacién del
motor. Ademas, se realizaran simulaciones numéricas para valorar fendmenos y cuantificar
variables que no es posible estudiar por la ausencia de equipos de laboratorio. El desarrollo de
este proyecto, en donde se ataca un problema cientifico, es de vital importancia pues esta
enmarcado en una problemética social, ambiental y energética, pretende implementar el
conocimiento de como estos modelos pueden utilizarse para estudiar las inestabilidades de



combustién y a partir de la caracterizacion de los rangos de operacion estables del motor con
combustibles renovables se logren establecer condiciones en donde el rendimiento y las emisiones
contaminantes mejoren, contribuyendo a la implementacion de estos sistemas en la sociedad. El
desarrollo de este proyecto se da gracias a una linea de trabajo desarrollada por el grupo de ciencia
y tecnologia del gas GASURE, en el cual se ha estudiado el comportamiento de combustibles
gaseosos trabajando en motores de encendido provocado a altas relaciones de compresion [4, 5].
Gran parte de los recursos necesarios para el desarrollo de este trabajo de maestria provienen de
un proyecto que lleva por nombre “ESTUDIO Y OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE UN
MOTOR DIESEL EN MODO ENCENDIDO PROVOCADO CON MEZCLAS DE GAS
NATURAL Y COMBUSTIBLES GASEOSOS DE ORIGEN RENOVABLE” el cual es
desarrollado por el grupo GASURE Yy es financiado por el CODI de la Universidad de Antioquia.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Estudiar experimentalmente y por medio de simulacién numérica el comportamiento de
las inestabilidades de combustion de un motor de encendido provocado trabajando con
mezclas gas natural/biogas y alta relacion de compresion.

1.5.2 Objetivos especificos

e Apropiar tedricamente los modelos conceptuales de evolucion de un frente de Ilama
esférico, turbulento y confinado que explican la ocurrencia de la dispersion ciclicay la
combustién detonante en motores de encendido provocado, mediante la revision
sistematica de literatura.

o Determinar experimentalmente el efecto del dosado relativo y el avance a la chispa en
las inestabilidades de combustion para al menos tres composiciones diferentes de
mezclas gas natural/biogas operando un motor de encendido provocado con alta relacion
de compresion.

o Determinar el efecto del dosado relativo y el avance a la chispa en las inestabilidades
de formacion y propagacion del frente de llama mediante el analisis de la evolucion de
presion en el cilindro y el uso de los modelos conceptuales de propagacion de una llama
esférica para los combustibles evaluados en el objetivo anterior.



Capitulo 2

Profundizacion tedrica y estado del arte en motores de
encendido provocado

2.1 Cambios que se presentan en la conversion de un
motor diésel a modo de encendido provocado

Cuando un motor diésel se convierte a modo de encendido provocado se admite una mezcla de
aire-combustible en estado gaseoso, mezclada usualmente en la admisién. Por este motivo es
necesario instalar una valvula mariposa con el fin de tener control de la carga a través del control
de la cantidad de aire que entra al cilindro. La ignicién de la mezcla dentro del cilindro se realiza
por medio de una chispa proveniente de una bujia que se instala en el lugar donde antes iban los
inyectores del motor diésel.

Dicha bujia es instalada con un sistema de sincronizacion el cual permite avanzar o retrasar la
chispa segun se requiera, al final del ciclo de compresion cuando el piston estd a punto de llegar
al punto muerto superior se inicia el proceso de combustion.

Por otro lado, para la transformacion de un motor diésel a modo encendido provocado en
condiciones de operacion 6ptima para trabajar con mezclas gaseosas como combustible, se deben
tener en cuenta la solucién de problemas relacionados con la composicion del combustible,
modificaciones en el sistema de admision e ignicién, y problemas relacionados con las emisiones
contaminantes.

Los motores de encendido por compresion, antes de la conversién, ademas de contar con una alta
relacion de compresion, usualmente reducida para evitar la combustion detonante, operan con
grandes excesos de aire (mezclas pobres) cuando se trabaja en puntos cercanos a la maxima carga.
Este modo de operacion es con el objetivo de tener el mejor balance entre eficiencias térmicas
altas debidas a la alta relacién de compresion y bajos niveles de material particulado y NOx a
causa de la alta dilucion del combustible con aire.

Por otra parte, los motores de encendido provocado en aplicaciones estacionarias utilizan
relaciones de compresion mas bajas y mezclas combustibles con dosados cercanos al
estequiométrico. El uso de una carga bien mezclada minimiza la formaciéon de material
particulado mientras una baja relacion de compresion disminuye la probabilidad de que ocurra
detonacion sin mantener muy altas las temperaturas dentro de la cdmara de combustion.

Los niveles de temperatura promedio dentro de la camara de combustion cuando se opera en
encendido por compresion y encendido provocado son similares. El valor del poder calorifico
para el diésel y la gasolina son similares, asi, el uso de mezclas con dosados cercanos al
estequiométrico permite que los motores de encendido provocado requieran una menor cilindrada
que los motores de encendido por compresion de aspiracion natural para alcanzar iguales niveles
de potencia. Debido a esto, al realizar la conversion del motor a encendido provocado



manteniendo la relacién de compresion y el volumen de la cdmara de combustion igual, el motor
debe ser operado con aperturas parciales de la valvula mariposa. La operacion del motor con la
valvula mariposa parcialmente abierta genera caidas de presion en el ducto de admision trayendo
consigo disminuciones drasticas en el rendimiento volumétrico y un aumento en el porcentaje de
gases recirculados en cada ciclo de operacion (Figura 1) aumentando asi las variaciones ciclo a
ciclo. Una alternativa para operar el motor con la valvula mariposa completamente abierta seria
usar mezclas cada vez mas pobres, sin embargo, esta estrategia se ve limitada por la capacidad
del sistema de encendido de la mezcla pues la energia requerida para la ignicién aumenta con la
disminucién del dosado de la mezcla lo que ocasiona incontrolables problemas de falla en el
encendido incluso con sistemas de alta energia.

El motor usado en este estudio cuenta con un sistema de refrigeracion por aire, el flujo de aire
estd limitado por el régimen de giro del motor, haciendo que el trabajo con condiciones de
operacion a niveles de carga mayores a los que se alcanzaba en modo diésel provoguen aumentos
en la temperatura y ocasionen recalentamiento disminuyendo la vida atil del mismo. Asi también,
un incremento en la apertura de la valvula mariposa produce un aumento en la presion en la
admision lo que genera una mayor presion al final de la carreara de compresion repercutiendo en
una mayor tendencia a la detonacién, lo que se acentla cuando el motor esta operando en altos
grados de carga (salida de potencia cercanas o superiores a la maxima obtenida en el modo diésel
original).

La conversion del modo del motor de diésel a modo de encendido provocado se hace con el
objetivo de trabajar con relaciones de compresion altas y asi aumentar la eficiencia termodinamica
del ciclo de combustion [4].
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Figura 1. Porcentaje de gas residual en funcién de la presién en la admision para diferentes regimenes de giro del
motor [6].



2.2 Combustion en régimen pobre

En todo proceso de combustion se efectliia una mezcla entre el combustible y un oxidante (aire
generalmente) con el objetivo de que éstos reaccionen y liberen la energia almacenada en el
combustible. Tedricamente la cantidad de oxidante necesario para llevar a cabo un proceso de
combustién completa de un metro cibico de combustible gaseoso se define como volumen de aire
estequiométrico (Va). Esta propiedad del gas también puede ser expresada en base mésica como
la cantidad de aire necesaria para la reaccion completa de un kilogramo de combustible (ma) [7].
La combustion en régimen pobre se define entonces como aquella donde se excede esta cantidad
de aire, de forma tal que el combustible dispone de mucho més oxidante del que teéricamente se
necesita para llevar a cabo una combustion completa. Se puede decir entonces que la combustion
o0 la mezcla combustible es mas pobre conforme se aumente la cantidad de aire con respecto a Va
0 M segun sea el caso.

Debido a que la combustion en régimen pobre tiene un amplio margen de aplicacién y es usada
en diferentes dispositivos tales como motores de combustion interna, turbinas de gas y hornos [8—
10], se hace necesario la definicién de un pardmetro adimensional que permita establecer el grado
de pobreza de una mezcla indistinto del combustible y del tipo de medicion del aire
estequiométrico. Dicho parametro es el factor de aireacion (n), el cual se define como la relacion
entre la cantidad de aire y combustible usados en un proceso real comparados con V, 0 ma, €s
decir [7, 11, 12]:

Qa _ Mg

vaa Mfma

Donde @, y Qf son los flujos volumétricos, mi, y mis son los flujos masicos y los subindices fy
a indican combustible y aire respectivamente. En motores de combustion interna se suele utilizar
el inverso del factor de aireacion para definir el grado de pobreza o riqueza de la mezcla. Esta
variable de operacion es comunmente llamada dosado relativo o factor de equivalencia (@). Para
estos dos parametros se tiene entonces que si n > 1 la mezcla es pobre y entre mayor sea n
aumenta el grado de pobreza, mientras que para el inverso ¢ la mezcla pobre se obtiene cuando
éste es menor a uno (@ < 1) y se empobrece conforme éste se acerca a cero [11, 13].

La eficiencia térmica para la combustion pobre es mas alta que para la combustion rica [14,15] y
tiende a incrementarse con la disminucion de la relacion de equivalencia. La Figura 2 ilustra esta
relacion [16]. La pendiente negativa del lado rico es atribuida a la combustion incompleta. El
incremento de la eficiencia en el lado pobre, al lado izquierdo de la estequiometria tiene varias
razones que contribuyen con esto, la mas importante es la seguridad de la disponibilidad de
oxigeno para la combustion completa del combustible. Sin embargo, para los motores reales esta
eficiencia caerd y no seguird la linea tedrica mostrada debido a la cantidad de gases que no
participan del proceso de combustion pero que salen a la misma temperatura que los productos de
la combustién [17].
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Figura 2. Variacion de la eficiencia térmica contra el dosado [16].

Los beneficios de la combustion pobre llegan hasta que se llega al limite de pobreza, en este
punto, la mezcla no tiene una estabilidad de combustion, produciendo una operacién inestable,
incremento en las emisiones de hidrocarburos sin quemar debido al apagado parcial y disminucion
de la eficiencia. El limite de pobreza objetivo se desplaza dependiendo de la calidad del
combustible, de la relacién de equivalencia y de las especificaciones del motor. Durante las
condiciones de combustion pobre, la variabilidad entre ciclos lleva a que en algunos ciclos la
mezcla sea muy pobre para ser encendida.

Los dosados de la carga afectan las tasas de quemado de combustible en el proceso de combustion,
asi ambos, el desarrollo de la llama y los &ngulos de quemado tienen valores minimos para cargas
ligeramente ricas (@ = 1.2) mientras se ven incrementos significativos a medida que la mezcla se
vuelve sustancialmente pobre en comparacion con el valor estequiometrico [18].

Estudios realizados por Quader [19] muestran que el limite pobre esta limitado por la ignicién o
por la propagacion de la llama. Mientras la mezcla esta en el ciclo de compresion, hay un punto
critico, antes del cual la mezcla no puede ser confiablemente encendida. El limite de propagacion
de la llama se refiere a la posibilidad del frente de llama de lograr alcanzar toda la mezcla de
combustible mas aire antes de que se extinga. Durante el ciclo de expansion, la mezcla adelante
del frente de llama se enfria, Ilevando a una velocidad de llama més baja, si la presion y la
temperatura caen también rapidamente, es posible que la llama se extinga, esta es llamada zona
de quemado parcial.

La Figura 3 muestra esas zonas con respecto al tiempo de avance de la chispa y la relacion de
equivalencia. Por ejemplo, para una mezcla pobre si no hay avance moderado de la chispa la
combustion puede ser de quemado parcial, pero si el avance es muy alto puede darse zona de
apagado. EIl avance de la chispa tiene una zona de relacién con el dosado para la cual la
combustion es estable. Varias técnicas pueden ser empleadas para extender el limite pobre de un
combustible, tal como mejorar la preparacion de la mezcla, incrementar la relacién de compresion
del motor, aumentar la energia de descarga de las bujias, adicionar combustibles con velocidades
de deflagracion mas altas a la mezcla o aumentar el nivel de turbulencia.
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Figura 3. Zonas de combustion contra dosado y avance de chispa [16].

Por otra parte, los gases residuales afectan la resistencia dieléctrica de la mezcla combustible
dificultando su ignicion al momento de darse el salto de chispa. Una mezcla estratificada que
tenga una chispa de alta capacidad se ha mostrado que puede extender el limite pobre, las
distribuciones cilindro a cilindro de la mezcla aire combustible son importantes debido a que el
cilindro mas pobre sera el primero que no presente encendidos de la mezcla. Una alta relacién de
compresion disminuye la cantidad de gases residuales dejados en el cilindro durante el ciclo de
escape, sin embargo, la cantidad de gases recirculados aumenta si la relacion de presiones en el
escape Yy la admision disminuye. Multiples bujias aumentan también la oportunidad de que la
combustién inicie en la mezcla combustible, esto incrementa la velocidad de llama efectiva y
disminuya la variabilidad ciclo a ciclo [19, 20].

La eficiencia térmica de un ciclo Otto considerando calores especificos constantes esta dada por
la siguiente expresion:

1

"=1" ko1

Las dos variables que definen la eficiencia térmica de un ciclo Otto son la relacién de compresion
RC y la relacion de calores especificos de los gases y = Cp/Cv. Se tiene que a medida que la
mezcla es mas pobre en combustible, el valor de y aumentard, incrementando la eficiencia del
proceso. Ademas, en la medida en que la mezcla combustible se empobrece se generaran menores
temperaturas en la combustion y en los gases quemados dentro del cilindro llevando a tener menos
pérdidas por transferencia de calor en el proceso de expansion. Sin embargo, a medida que a la
mezcla se le incremente el aire en exceso o cualquier otro diluente, como los gases de escape
recirculados, la temperatura de llama adiabética, el tiempo de desarrollo de la combustion y las
tasas de liberacion de calor disminuyen afectando negativamente la eficiencia [10].

Por otra parte, una ganancia de la eficiencia puede ser obtenida si se incrementa la relacion de
compresion, la cual estd limitada por el fendmeno de combustion anormal. Mezclas pobres
muestran mayores retrasos a la ignicién lo cual efectivamente incrementa la resistencia a dicho
fendmeno. Sin embargo, las variaciones ciclo a ciclo se incrementan a medida que la mezcla se
hace méas pobre, asi muchos de los ciclos tienen menos sincronizacién presién-volumen que el
Optimo. La velocidad de la llama es reducida cuando la mezcla se empobrece reduciendo el



proceso de volumen constante [16]. En general, los factores que hacen que la combustion pobre
sea mas eficiente son cancelados por otros factores que hacen el proceso menos eficiente.

2.3 Estructura de las llamas de premezcla turbulentas.

Durante el proceso de combustion en un motor de combustion interna se libera la energia
almacenada en el combustible en un periodo de tiempo relativamente corto entre el proceso de
compresién y el proceso de expansion produciendo una alta presién y alta temperatura de los
gases quemados que se expanden dentro del cilindro transfiriendo trabajo al piston. El proceso de
combustién debe ser rapido, ocupando una pequefia fraccién del total del tiempo del ciclo para
que el proceso de conversion de energia sea efectivo, ademas de ser repetitivo, tal que las
variaciones de un ciclo a otro sean apenas perceptibles [21].

En el proceso de combustion dentro del cilindro de un motor intervienen una combinacién de
fenémenos complicados que incluyen descargas eléctricas, oxidacion de combustible, perdidas
por calor en geometrias complejas, y el rol de la turbulencia en variedad de escala de tamafios y
tiempos [18].

El proceso de combustion comienza con una chispa en la bujia que tiene una escala de tiempo del
orden de nanosegundos, generando un nucleo de alta temperatura del orden de un milimetro de
diametro entre los electrodos de la misma. El tamafio del nucleo generado por la chispa depende
de la energia que la bujia libere a la mezcla combustible. La alta descarga genera temperaturas
del orden de 60000 K [22] provocando una rapida conduccién de calor a la mezcla combustible
que se encuentre en los alrededores y también a los mismos electrodos. Favoreciendo el inicio de
las reacciones exotérmicas del aire y el combustible.

El propdsito del arco generado por la bujia es proveer la energia suficiente para generar un nicleo
auto sostenible que garantice la propagacion de la llama. Sin embargo, el perfil de temperaturas
del arco parece influenciar el frente de llama del proceso de combustion permaneciendo en el
proceso de reaccion por un tiempo considerable [23].

El nicleo generado en la bujia produce la propagacién de una llama a través del cilindro, al inicio
la propagacion de la llama se comporta como una llama laminar al menos cuando el motor trabaja
en condiciones de velocidad media, después, ocurre una transicion gradual de la llama para
convertirse en una llama turbulenta [16, 17]. La turbulencia arruga y distorsiona la llama,
incrementando la cantidad de reacciones en el frente en un factor sustancial. Estas distorsiones
aumentan la tasa de quemado de la masa, sin embargo, las arrugas en la Ilama producen una
distorsion local o “stretch” la cual disminuye la velocidad de difusion molecular dentro de la
misma. La velocidad de la Illama aumenta aproximadamente diez veces el valor de la velocidad
de deflagracion laminar [24], también hay resultados reportados por Keck quien observé que la
velocidad de deflagracion aumenta rapidamente de aproximadamente 1m/s (velocidad
caracteristica de un frente de Ilama laminar esférico) a valores estables de aproximadamente
10 m/s caracteristicos de las intensidades de turbulencia en el gas sin quemar [25]. Los tamafios
del nucleo a los cuales este estado de turbulencia se alcanza parecen diferir entre algunos
investigadores. Kalghatgi [26] usé técnicas Shlieren para medir las velocidades de deflagracion



reportando que la llama se desarrollaba completamente cuando el radio de la misma llegaba a
11 mm. Resultados reportados por Beretta [24] usando técnicas fotograficas mostraron que la
Ilama se desarrollaba completamente a los 20 mm, mientras Abraham [27] report6 que el tiempo
requerido para que el frente de llama se desarrolle completamente tiene que relacionarse con el
tiempo necesario para gque el nlcleo generado por la bujia tuviera el tamafio de la escala de
turbulencia, el cual es del orden de 10 mm [6].

En la Figura 4 se muestra una representacion de la estructura de la llama turbulenta donde se
muestran pardmetros caracteristicos [21].
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Espesor de llama
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Figura 4. Pardmetros caracteristicos de una Ilama turbulenta [21].

Observaciones de la estructura de la Ilama principalmente por medio del método Schlieren o por
medio de dispositivos laser muestran que temprano, en el proceso de combustién, la llama es
delgada, moderadamente arrugada y siempre con una zona de reaccion entre los gases qguemados
y sin quemar. El espesor del frente es aproximadamente 0.1 mm, la escala de las arrugas son
tipicas de 2mm en velocidades de 1000 a 2000 rpm. A medida que la llama se propaga a través
de la camara, el espesor de la zona de reaccion permanece casi constante, el frente de llama se
vuelve mas intrincado y la escala de las arrugas tiende a decrecer con el tiempo [18].

Las llamas de premezcla en mezclas combustible-aire-gases de recirculacion, se caracterizan por
una velocidad de deflagracion laminar S;, y un espesor de llama laminar &;. La velocidad de
deflagracion laminar es la velocidad a la que se propaga la llama en una mezcla combustible sin
movimiento por delante de dicha llama, mientras que la definicion mas usada para el espesor de
llama es &6, =D/ S;en donde Des la difusividad molecular. Las llamas turbulentas se
caracterizan por la media cuadratica de las fluctuaciones de velocidad denominada intensidad de
turbulencia u’ y las varias escalas de turbulencia del flujo que se encuentra por delante de la
misma. Se usan varios parametros adimensionales para caracterizar las llamas de premezcla
turbulentas. El pardmetro para definir la turbulencia es el nimero de Reynolds

Re, = —
t v

Donde [, es la escala integral y v la viscosidad cinematica del fluido. Se definen los tiempos fisico
de mezclado turbulento 74 y tiempo quimico t; como:
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Como ya se habia mencionado, un impacto importante de la turbulencia es el “stretch” que sufre
la llama o estrangulamiento de la zona de reaccidn. Este estrangulamiento es usualmente
cuantificado por el producto del nimero de Lewis (Le), y el factor de Stretch de Karlovitz, (K).
El nimero de Lewis es la razon entre la difusividad térmica a y la difusividad molecular D.

L a

e= —

D

El ndmero de Stretch de Karlovitz es la relacion entre el tiempo quimico z;y el tiempo de
mezclado turbulento ;.
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Esta definicion da una medida de la influencia del flujo turbulento en los procesos quimicos que
ocurren dentro de la llama. Mientras mas alto sea el producto entre (LeK) méas importante es el
impacto del “stretch” en la velocidad de deflagracion laminar. Bajo condiciones de operacién
normal este efecto es pequefio (Le = 1 para mezclas estequiométricas, K en ordenes de 0.1), sin
embargo mezclas pobres incrementan el nimero de Lewis por encima de la unidad y altos
regimenes de giro incrementan el factor de stretch. Estos efectos combinados pueden hacer que
la llama se extinga [21]. De la definicion del nimero de Karlovitz se pueden observar otras
relaciones de interés, la relacion &;/S; es una medida de la distorsion local a la que la llama
laminar esta sujeta debido al flujo turbulento, la relacion u /1, es una medida relativa de la fuerza
de la turbulencia.

Pueden presentarse distintos tipos de llamas turbulentas. Para comprender bien los regimenes en
los que puede entrar la llama es necesario entender que en un flijo se presentan simultaneamente
varias longitudes de escala turbulenta. La escala mas pequefia es la microescala de Kolmogorov
I, y representa los eddys mas pequefios dentro del flujo, estos eddys rotan rapidamente y tienen
una alta vorticidad provocando la disipacion de la energia cinética del fluido en energia interna.
En el otro extremo se encuentra la escala mas grande del espectro, la escala integral [,, que
caracteriza los eddys de mayor tamafio. Los diferentes tipos de estructura de la llama estan
gobernados por la relacion entre las escalas de turbulencia lg, L, y el espesor de llama laminar &;
[28]. Los regimenes estan definidos asi:

A. Llamas laminares arrugadas: §; < lg
B. Llamaseneddys: 1l > 6 > Ik
C. Reacciones distribuidas: & > I
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Figura 5. Diferentes regimenes de llamas turbulentas se muestran en la gréfica del nimero de Karlovitz contra el
ntmero de Reynolds [28].

En la Figura 5 se representa el numero de Reynolds turbulento contra el numero de Karlovitz y
pueden verse los regimines establecidos. También puede observarse una zona gris, la cual
comprende los regimenes en los que pueden trabajar los motores de combustion interna. Esta zona
se divide en dos partes, dependiendo del tamafio del espesor de llama laminar respecto al tamafio
de la microescala turbulenta de Kolmogorov l,. La zona E2, zona donde Iy < 6;, se debe en
gran parte a valores bajos en la velocidad de deflagracion laminar que resulta de altas tasas de
gases recirculados en los ciclos de combustion. La zona E1, donde 6; < Ik, es la zona en que
normalmente se encuentra la combustion de un motor [29][30][31][32], asi se esperan llamas que
después de desarrolladas tienen un aspecto arrugado debido al flujo turbulento como se
mencionaba anteriormente [18].

El contorno de llama turbulento se asume como una zona delgada de reaccion arrugada.
Localmente, cada punto de este frente de llama se propaga hacia adelante dentro de la mezcla sin
quemar a la velocidad de deflagracion laminar S;. Es importante aclarar que para que este modelo
de llama arrugada sea valido, la escala de turbulencia de Kolmogorov I, la cual es la escala en
la que cual la viscosidad molecular interfiere con el tamafio de los eddys, tiene que ser mayor que
el espesor de llama laminar &; para que su estructura permanezca esencialmente sin perturbar, es
decir en la zona E1 [21].



Cabe decir que la circulacion del flujo por los electrodos puede mover el centro del nucleo de la
llama fuera de los electrodos de la bujia, asi ambos, la circulacion de flujo y la turbulencia en los
alrededores de la chispa generada por la bujia afectan la etapa de desarrollo del proceso de
combustién. La propagacion de la llama al exterior del nicleo se da aproximadamente de manera
esférica bajo condiciones normales del flujo dentro del cilindro. A medida que la llama crece, el
frente de llama hace contacto con las paredes de la camara de combustion y localmente se
extingue.

Los procesos de combustion en motores de encendido provocado tienen lugar en un flujo
turbulento, esto permite obtener altas tasas de quemado por unidad de volumen. La velocidad y
estructura que se genera a causa de la descarga eléctrica en la bujia depende del movimiento y
composicion de la mezcla combustible y de la geometria de la cAmara de combustion [18].

Una relacion util entre la fraccion de masa quemada x; y la fraccion de volumen quemado
v, puede ser obtenida por consideraciones de gas ideal:

Yo = 2 oLl
e\ ()

En donde la relaciones de densidades entre mezcla sin quemar y mezcla quemada tiene un valor
cercano a 4 para las condiciones de operacién en un motor de encendido provocado, la relacion
entre las fracciones de masa y volumen quemado al interior de la camara de combustién puede
verse en la Figura 6 [18, 24].
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Figura 6. Relacion entre la fraccion de masa x;, quemada y la fraccion de volumen quemado y,, en donde x,. la
fraccion de masa residual [18].

2.4 Velocidad de deflagracion laminar.



La velocidad de deflagracién laminar es una propiedad intrinseca de la mezcla combustible y se
define como la velocidad relativa normal al frente de llama con la cual los gases sin quemar se
mueven hacia el frente de Ilama y se transforman en productos bajo condiciones de flujo laminar.
Los factores que gobiernan la velocidad de deflagracién laminar de una mezcla combustible son
la temperatura y los gradientes de concentracion de especies entre la Illama y la mezcla y de las
propiedades termodindmicas. La velocidad de deflagracion esta dada por:

dm,,/dt
Si=——
fpu

En donde dm,, /dt es la tasa de quemado de combustible, Af es el area del frente de llama'y p,
es la densidad del combustible sin quemar. Debido a que bajo las condiciones de operacion de un
motor el espesor de la llama es del orden de 0.2 mm lo cual es mucho menor que las dimensiones
caracteristicas de donde esta se expande, la llama puede ser tratada como de espesor despreciable
[18].

Mediciones de velocidad de deflagracion laminar para el metano fueron obtenidas a condiciones
de temperatura, presion y dosados tipicos en motores de combustion interna por Metghalchi [33].
Los valores correspondientes fueron ajustados a la siguiente ecuacién.

Tu\* [ pu \P
5= 5w (75) (75

En donde S;, es la velocidad de deflagracion laminar en cm/s, S 4 es la velocidad de deflagracion
laminar a las condiciones de referencia, T,, es la temperatura de la mezcla sin quemar en grados
Kelvin, T, es la temperatura de referencia y es igual a 300°K, p,, es la densidad de la mezcla en
g/cm3y p,, es la densidad de la mezcla a 300°K y a 1 atm de presion dada en g/cm3, a y B
son exponentes de ajuste que pueden verse en la Tabla 1.

La densidad de la mezcla sin quemar a una determinada presion, temperatura y dosado puede
calcularse usando la siguiente ecuacion:

_0.012187 P (137.28 + 8(2))
Pu= T 476+ 050

En donde P es la presion de la mezcla en atmosferas, T es la temperatura de la mezcla en Kelvin
y @ es el dosado de la mezcla. Suponiendo que la mezcla sin quemar sigue un proceso isentropico
amedida que la presion aumenta en el proceso de combustidn se puede usar la siguiente expresion:

€
S, = Sio (P_u)

uo

e=a(u—D+p

Donde y,, es la relacion de calores especificos C,,/C,,. Esta Ultima expresion solo aplica en los
casos en donde la presion y temperatura iniciales sean las mismas de las condiciones de referencia.



En el estudio de Metghalchi [33] mezclas de metano-aire fueron quemadas en una bomba de
combustién esférica a cuatro presiones iniciales 1,2.04,4.08 y8.16 atm a dosados de

0.8,1.0 y 1.2. En la Tabla 1 se muestran valores para a, § y € para condiciones de temperatura
inicial de 300°K.

Tabla 1. Coeficientes exponenciales para determinacion de velocidad de deflagracion laminar [33].

0] a t+ Aa B + AB € + Ae
0.8 1.53 £ 0.09 -0.38 £ 0.01 0.17+0.01
1.0 1.29 £ 0.06 -0.26 £ 0.01 019+0.01
1.2 1.52 +£0.09 -0.38 £ 0.01 0.19 £ 0.02

En la Figura 7 se muestran las velocidades de deflagracion laminar a las condiciones de referencia
(Py = 1 atm, Ty = 300K) y sus respectivas medias cuadraticas.
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Figura 7. Velocidad de deflagracion del metano a condiciones de referencia [33].

La ecuacion para la curva de las velocidades de deflagracion en las condiciones de referencia
puede ser ajustada a un polinomio de grado 4 obteniendo la siguiente ecuacion:

S0 =11.64 —34.92 ¢ + 74.88 @? + 40.79 @3 56.2 ¢*

Por otra parte, la presencia de gases de recirculacion en el ciclo de combustién actia como
diluyentes causando una reduccion sustancial en las velocidades de deflagracion laminar debido
a la disminucion tanto en los poderes calorificos de la mezcla como en las temperaturas de llama
adiabética. La reduccion en la velocidad de deflagracion es esencialmente independiente del
dosado, la presion y temperatura en los rangos de operacion de los motores de combustion interna
[18]. Una correlacion para obtener la velocidad de deflagracion segln el porcentaje de gases
recirculados es:



S, (&) = S,(®p = 0)(1 — 2.06%,°77)

Donde X}, es la fraccion molar de los gases de dilucion. La correlacién anterior fue obtenida por
experimentacion, donde el gas usado para diluir la mezcla combustible era una composicion de
80% de N, y 20% de CO,, relacion volumétrica [34].

2.5 Analisis termodinamico del proceso de combustion.

Para obtener una relacion cuantitativa entre los aspectos geométricos del frente de llama y la curva
de presion en la cdmara de combustién es necesario tener un modelo termodinamico que permita
relacionar la curva de presién con la tasa de liberacion de calor del combustible en el proceso de
combustion. Las suposiciones basicas del modelo de combustién son:

1. Dentro de la camara de combustion, la carga se puede dividir en una fraccion de masa
guemada que separa la fraccion de mezcla sin quemar por medio de una zona de reaccion
de volumen despreciable.

2. Lapresion es espacialmente uniforme a través de toda la cdmara.

3. Tanto el gas quemado como el gas sin quemar obedecen a la ley de gases ideales con
variaciones muy pequefias de sus calores especificos.

4. La composicion del gas sin qguemar nunca cambia, mientras que los gases quemado se
encuentra en equilibrio quimico.

5. Los gases quemados dentro de la camara se comprimen isentropicamente.

Con estas suposiciones, y con submodelos usados para determinar la transferencia de calor fuera
de la camara, se resuelve la ecuacion de energia para obtener la fraccion de masa quemada en
funcién de la presion. [35]



2.6 Correlacion entre el modelo termodinamico y los
parametros geométricos de la llama.

Para tener un claro entendimiento del comportamiento del frente de Ilama turbulento dentro de la
camara de combustion, se introducen algunas otras variables geométricas que pueden verse con
claridad en la Figura 8.

Bajo condiciones normales de la mezcla aire-combustible dentro de la cAmara de combustién, la
propagacion de la llama generada por el nucleo de ignicion (kernel) después del salto de chispa
puede aproximarse a una forma esférica [36][25][18] con area superficial Af, esta es una
aproximacion tedrica al area superficial real del frente de llama A;, en donde en una vista
transversal al cilindro, el area enmarcada por el circulo de radio 7 seria la misma que el area
encerrada por el frente de llama real. Por otra parte, mediciones realizadas a través de dispersion
laser [37], y otros métodos, muestran que sigue habiendo liberacion de calor dentro de la camara
incluso cuando el frente de llama se ha extinguido por completo [25][35] indicando que en el
proceso de avance de la llama se generan “islas” de mezcla combustible las cuales se consumiran
exponencialmente en la dltima fase de combustion.

Figura 8. Pardmetros geomeétricos del frente de llama turbulento y confinado.

1. Radio de los gases quemados 13, definido por la expresion:
Vi (rp, 7, h)

En donde V},, es el volumen que contiene los gases quemados, . es la posicion del centro de
propagacion de lallamay h = wv,/A, es laaltura media de la camara de combustion, v, es el
volumen de la camara de combustion y A, es el area del piston, 7, es el radio de la superficie
esférica concéntrica con el frente de llama que contiene el gas quemado.



2. Area esférica de quemado 4,,.

d
Ap = o, Vy (1,7, h)

3. Area de quemado laminar A;.
Ay = (dmy/ dt)/puS;

En donde m,, es la masa quemada de combustible, p,, es la densidad de la mezcla sin quemar y
S; es la velocidad de deflagracion laminar del combustible.

4. Velocidad media de expansion del frente de llama .
Ur = (0A( e Te Xc)/0t)/L¢

En donde A_ es el &rea encerrada por los circulos que mejor se ajustan al frente de llamay L. es
la longitud de arco de dichos circulos, esto es:

Lo = 0Ac(75,7,xc) /01
5. Velocidad media de expansion de los gases quemados u,.
up = (OVp(1p, 7, h)/0t) [ Ap
6. Velocidad de quemado S,.
Sp = (dmy/ dt)/pyAp
7. Velocidad media del gas u,.
Ug = Up— Sp

Asi, de las definiciones mostradas junto con las ecuaciones del diagndstico termodindmico es
posible obtener:

p
up = (—u A=y + }’b) Sp
Pb

En donde y,, es la fraccion volumétrica de gases quemados.

2.7 Correlaciones y ecuaciones del modelo de quemado
turbulento.

Los modelos de combustion turbulenta se usan para explicar algunos de los resultados
experimentales; por ejemplo como el tiempo de ignicion puede afectar los tiempos de consumo
de masa y las variaciones ciclo a ciclo. La combustion de carga homogénea en un motor de



combustién es comUnmente dividida en tres partes. La primera fase es de quemado laminar, la
cual es cuando el nucleo de la llama adn puede ser influenciado por la turbulencia, puede ser
considerado el 1% de la fraccion de masa quemada. La segunda fase es de quemado turbulento
en la cual hay un frente de llama mas grande con bolsas de mezcla sin quemar gue entran a través
del frente de Ilama. Y por ultimo una fase de quemado final en la cual la mezcla dentro de las
fronteras de la cdmara y el piston ain sigue quemandose en tasas muy bajas debido al bajo nivel
de movimiento del fluido y a las bajas temperaturas [23].

Para el estudio del desarrollo del frente de llama y de las caracteristicas geométricas del mismo,
se usara un modelo teérico del desarrollo de una llama de combustion turbulenta realizado por
Blizard y Keck [35]. Este se basa en asumir que la turbulencia se modela considerando eddys sin
quemar dentro del frente de llama durante la propagacion de la misma.

Si en la ignicion se asume que el volumen dentro de la cdmara tiene una distribucion espacial
homogénea de los eddys persistentes, el proceso de combustion puede verse como la propagacion
de un frente de llama con espesor finito a través de la mezcla combustible a una velocidad
determinada por la tasa a los cuales los eddys entran a la misma u,. En el modelo se asume que
los eddys que entran se inflaman inmediatamente debido al transporte difusivo de radicales
H,O0H vy 0 entre los eddys adyacentes y luego se queman a la velocidad de deflagracion laminar
S; en un tiempo caracteristico .

T = 1t/S

Donde [; es el radio caracteristico de los mismos. Este enfoque elemental incorpora los efectos
de la velocidad del motor, su geometria, tamafio y avance de la chispa en la determinacion de [,
mientras que el termino S; determina la estequiometria, tipo de combustible, fraccion de
residuales, densidad de la mezcla de entrada y el avance de chispa.

Por otro lado, los resultados experimentales de Keck se usaron para derivar un conjunto de dos
ecuaciones de quemado de masa en motores de combustion de encendido provocado las cuales
correlacionan la geometria del motor y con los parametros de operacién del mismo.

dmb

Tar  Pufrse Tt
du u
= A _
dt pu fut Tb

Donde
p= pult (Al - Af) = Me— My

u es la cantidad de masa que aun no se ha quemado dentro del frente de llama turbulento y u; es
una velocidad caracteristica.



Para completar el conjunto de ecuaciones se usa una ecuacion empirica para relacionar el radio
del frente de llama promedio 75 con el radio del frente de los gases quemados r;, partiendo de

observaciones experimentales que indican que r7/7, — 1 cuando ry — 0 Yy que (rf — rb) -
u,; T, cuando r, — oo.

Ty 2
Tr = Tp + UTp (1 — exp (— (uth) ))

Es importante aclarar que este modelo de propagacion de llama tiene cuatro casos limite:

1. Cargainactiva:u, -0 6 [, —» o

Sb = Sl
. . du
2. Estado cuasi-estable: 5 = 0
Sb = U¢ + Sl
3. Quemado inicial: t < %
t
S_b _ Pp U 77
S1 3puSi le
4. Quemado final: t > tz (A = 0)
Mo o=(t=tr)/m
me

Donde el subindice F denota las condiciones en el punto donde Ay = 0.

Cabe aclarar que aunque el modelo de quemado turbulento desarrollado por Blizard y Keck [35]
es originalmente un modelo que permite obtener un perfil de velocidad de quemado de mezcla
combustible, ese modelo también permite obtener algunos parametros geométricos de la llama
generada en la combustion como el radio de los gases quemados y tiempos de quemado en la
etapa final. En este trabajo no se utilizaran dichas relaciones como base para predecir las tasas de
guemado; en cambio, seran Utiles para observar el comportamiento de las caracteristicas
geométricas de la llama y de los tiempos de quemado de la carga cuando se presentan
inestabilidades de combustion.

2.8 Modelo geométrico de propagacion de la llama.

Se requiere de un modelo geométrico que permita calcular el area del frente de llama durante la
combustion el cual se asume esférico y centrado en el punto en donde se encuentra la bujia. El
area del frente de llama se obtiene mediante la obtencién del volumen de los gases quemados



durante la combustion, teniendo en cuenta la extincion de la Illama al momento de tocar las paredes
de la cdmara de combustion. Curto-Risso y su equipo realizaron un trabajo [38] en el cual hallan
el area del frente de llama Ay con el objetivo de solucionar las ecuaciones planteadas por Keck
en su modelo de prediccion de la velocidad de quemado de masa de mezcla combustible [25].
Aunque nuestro objetivo no es el de la prediccion de la velocidad de quemado de masa dentro de
la camara de combustidn, dichas ecuaciones nos sirven para acoplar las curvas de quemado de
masa de combustible obtenidas mediante el diagndstico de combustion de las curvas de presion y
obtener la geometria de la llama dentro de la camara dentro del cilindro.

En la Figura 9 se muestran los pardmetros geométricos que incidiran en la prediccion de la
geometria del frente de llama dentro de la camara de combustion, pueden verse tres parametros
importantes, h corresponde a la altura del volumen disponible dentro de la camara, Ry es el radio
del frente de llamay R, es la distancia del centro del cilindro a la posicion de iniciacion del kernel,
en donde la combustion comienza su desarrollo. Cuando se asume que la turbulencia o que el
flujo dentro de la cAmara de combustion no afectan la posicién en donde se desarrolla el nlcleo
de la llama, entonces R, representa la posicion en la que esta colocada la bujia. Es claro que hay
una fuerte dependencia del frente de llama con la distancia R, a medida que este valor se acerca
al radio del cilindro, el frente de Ilama se demorara menos en alcanzar la pared del cilindro, asi,
el area se reduce. Cuando el valor de R, se aproxima a cero, el frente de llama se demora un poco
mas en llegar a las paredes y se desarrolla un area mayor.

h

Frente de llama

Figura 9. Definiciones geométricas para el calculo del radio y el area del frente de llama [38].



La relacion entre masa de combustible quemado y el volumen de los gases quemados esta dada
por:

En donde V, = m;/ p,. Asi entonces, Curto-Risso encuentra ecuaciones matematicas para el
calculo de siete posibles configuraciones distintas de la evolucidn del frente de [lama en el proceso
de combustién [38] las cuales pueden verse en la Figura 10. Las ecuaciones matematicas se
muestran en el capitulo 4.

K. B2 R B2
Ry
h Ry h
I il
RI HI.'IE R,_ B,."l
c [
] Ry h
T v
R, B/2 R, B2
}
H_f h Hn’ h
v Vi
R, B/2
c h
VI
[

Figura 10. Posibles configuraciones del frente de llama dentro del cilindro [38].



2.9 Inestabilidades de combustion

De los varios procesos de combustién anormal en la préctica hay dos fendmenos que son
importantes a considerar, estos son la detonacién y la ignicion de superficie. Estos fendmenos de
combustidén anormal deben ser considerados porque cuando son severos pueden causar un dafio
grave a las partes del motor, ademas, se consideran fuentes objetables de sonido por parte de las
personas que operan el motor.

La detonacién o “knock” es el nombre dado al sonido que se produce en la estructura interna del
motor cuando se presenta una ignicion espontanea en la mezcla residual de aire combustible a
donde aun el frente de llama generado por la chispa de la bujia no ha llegado. Cuando esto ocurre,
se genera una rapida liberacion de energia, causando aumentos locales de presion dentro del
cilindro y, por ende, propagacién de ondas de presién a través de la cAmara de combustién.

Otro tipo de combustién anormal es la ignicién de superficie, esta se da debido a la ignicién de
mezcla aire combustible en puntos calientes en las paredes de la cdmara de combustion, tales
como en la bujia, o en las valvulas, por medios diferentes a la descarga de la chispa en la bujia.
Este fendbmeno puede ocurrir antes o después del salto de chispa. Cuando se da ignicion de
superficie se desarrolla un frente de Ilama turbulento en cada uno de los puntos calientes de
manera analoga a como se desarrolla en una ignicion normal por chispa.

Debido a que el fendmeno de ignicion espontanea que causa la detonacion se rige por la
temperatura, presion y composicién de la mezcla aire-combustible, pueden darse combinaciones
de ambos fendmenos, detonacidn e ignicion de superficie simultaneamente.

La ocurrencia y severidad de la detonacién depende de la resistencia a la auto-ignicion que el
combustible tenga y a las caracteristicas antidetonantes del motor en si. La habilidad de un
combustible para resistir la detonacion es medida segun su nimero de octano en combustibles
liquidos y por el nimero de metano en combustibles gaseosos; entre mas grande sea este nimero,
mas alta sera su resistencia.

El nimero de octano del combustible requerido por un motor para su correcto funcionamiento
depende de como este fue disefiado y de las condiciones de operacidn que afecten la temperatura
y presion del gas sin quemar por delante del frente de Ilama, asi como del tiempo requerido para
quemar la carga dentro del cilindro, asi, la tendencia a detonar depende tanto de la calidad del
combustible disponible como de la habilidad del disefio del motor para lograr la combustion
deseada, llevando la propension a detonar al minimo [18].

Para tener un mejor entendimiento del fendbmeno de detonacion, tiene que aclararse el papel de
los centros exotérmicos que se generan en el gas sin quemar con relacion a la propagacion de la
Ilama generada por la chispa en la bujia. Por esto se usan medidas de emisiones de luminiscencia
quimica para analizar las reacciones causadas por la auto-ignicién del gas sin quemar, Spicher y
otros [39] usaron fotografias Schlieren de alta velocidad y técnicas de fibra Optica para investigar
la propagacion de las ondas de presion durante un ciclo de combustién con detonacion, mientras,
Shoji y otros [40] usaron emisién de luz y caracteristicas de absorcién a longitudes de onda



correspondientes al espectro de radicales OH*, CH* y C.*, mostrando que durante la combustion
con detonacion los radicales OH* se producen antes a comparacién con una combustion
convencional, pero sus valores se incrementan con la aparicion de autoignicion.

Nobuyuki y otros [41] hicieron un estudio donde se demuestra que los nucleos en donde se
presenta autoignicion y la intensidad de las oscilaciones pueden ser visualizados con camaras de
alta velocidad como lo muestra la Figura 11 en la cual se muestran una serie de imagenes a
diferentes angulos del cigliefial, la parte superior de la imagen es para un ciclo normal (Presion
inicial de 50 KPa y salto de chispa a 350°) y la parte inferior para un ciclo donde se presenta el
fenomeno de knock (Presion inicial de 60 KPa y salto de chispa a 345°).
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Figura 11. Imagenes de alta velocidad en relacion con la presion dentro del cilindro para una combustion normal y
una con combustion con detonacion [41].

Aunque el sitio donde aparecen los nucleos de auto-ignicion fluctuan ciclo a ciclo, estos siempre
aparecen cerca de la curvatura negativa de el frente de llama regular como lo muestra la Figura 12.
Cabe decir que bajo un ciclo normal este frente nunca tiene una curvatura negativa, esto sugiere
gue dicha curvatura es causada por la aparicion de los nucleos de autoignicion, tal vez debido a
que la baja temperatura en la cinetica quimica detiene la propagacion regular del frente de Ilama,
aunque tambien debe ser considerado que la inestabilidad hidrodinamica bajo altas presiones
pueden afectar la curvatura de un frente de llama regular.
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Figura 12. Imégenes ciclo a ciclo de un nlcleo de auto-ignicién en la region del gas sin quemar [41].

En este estudio tambien fue analizada la intensidad de los radicales OH* y HCHO*, mostrando
gue una pequefia cantidad de estos es producida antes de la aparicion de los nucleos de auto-
ignicién como lo muestra la Figura 13, estos son relacionados a la baja temperatura quimica, esto
muestra que los radicales OH* juegan un rol importante en la cinética quimica de bajas
temperaturas, siendo un buen indicador de la transicion de la baja temperatura quimica a altas
temperaturas de autoignicion.
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Figura 13. Oscilacién de los radicales OH* junto con la presion dentro del cilindro [41].

La técnica mas aplicada para estudiar el fenémeno de detonacion es por medio del anélisis de la
presion dentro de la cdmara en la etapa de combustion usando cadenas de medicién por sensores
piezoeléctricos. La curva de presion arrojada por la cadena de medicidn se adquiere y se digitaliza,
luego, por medio de un filtro de medias mdviles (el cual ha mostrado buenos resultados ademas
de ser eficiente numérica y computacionalmente) se aplica produciendo una curva mas suave que
la curva original. Luego, la curva suave es sustraida de la curva original produciendo una curva
de desviaciones que muestra los picos de presion para cada angulo del cigliefial como puede
observarse en la Figura 14.
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Figura 14. Procedimiento para la obtencion del pico de detonacion.

El promedio de la amplitud de los picos de presion es el resultado fundamental que se usa para la
evaluacion de la detonacién o del “knocking”, pero hay otros andlisis y célculos adicionales que
se realizan con el fin de mejorar la evaluacion de los resultados. El proceso incluye la rectificacion
de los picos de presion para que todos los valores de desviacion queden positivos. Esta curva
rectificada puede luego ser integrada. De estos valores, de la curva rectificada, y el valor de su
integral pueden obtenerse dos importantes resultados representativos tanto de intensidad (picos
de presion) como de energia (integral) del fenémeno de detonacién en cada ciclo. [42]

2.10 Variaciones ciclicas en la combustion, quemado parcial
y fallo en el encendido

Observaciones en la presion en el cilindro contra el tiempo en un motor de encendido provocado
para varios ciclos de operacién sucesivos muestran variaciones sustanciales en cada uno de estos.
Esto indica que se presentan variaciones sustanciales en el proceso de combustion pues el
desarrollo de la presion esta inicamente relacionado con el proceso de combustiéon. Ademas de
esas variaciones en cada uno de los cilindros individuales, puede haber diferencias significativas
en el proceso de combustion y del desarrollo de la presién entre cilindros en un motor
multicilindrico. Las variaciones ciclicas en el proceso de combustion son causadas por la
variacién en el movimiento de la mezcla dentro del cilindro en el momento en que se da la chispa,
variaciones en la cantidad de aire y combustible introducidos en el cilindro cada ciclo, variaciones
en la mezcla de mezcla fresca y gases residuales dentro del cilindro en cada ciclo, especialmente
en la vecindad de la bujia. Las variaciones entre los cilindros son causadas por diferencias en esos
mismos fenémenos, cilindro a cilindro.

Las variaciones ciclo a ciclo en el proceso de combustion son importantes por dos razones.
Primero, ya que el tiempo 6ptimo de salto de chispa se coloca segun el ciclo “promedio”, ciclos
maés rapidos que el promedio tienen efectividad sobreavanzada en el tiempo de chispa, y ciclos
mas lentos tienen retraso en el tiempo de chispa, provocando pérdidas en la potencia y eficiencia
del motor. En los ciclos de quemado mas rapido, con sus tiempos de avance chispa muy altos, es
maés probable que se presente el fendmeno de detonacion. Asi, esos ciclos son los que establecen



los limites de operacion pobre del motor o limitan la cantidad de gases de recirculacion (usado
para control en las emisiones de NO) que el motor tolerara.

Diferentes medidas de variaciones ciclo a ciclo en la combustion son usadas. Estas pueden ser
definidas en términos de las variaciones de la presion en el cilindro entre diferentes ciclos, o en
términos de las variaciones en detalles del proceso de quemado que causan diferencias en la
presion. Las siguientes magnitudes son usadas:

1. Parametros relacionados con la presion. Presién méaxima en el cilindro Pmax, el angulo
del ciguefal al cual se encuentra la maxima presion ©pmax, la maxima tasa de aumento
en la presion (dp/d©) max, el angulo del ciguefial en cual dicha tasa aparece, la presion
media indicada.

2. Parametros relacionados con la tasa de quemado. La maxima tasa de liberacién de calor,
la maxima tasa de quemado de masa, el angulo de desarrollo de llama A©d y el angulo
de quema rapida AOb, fracciones de masa quemada referentes al proceso de inicio,
desarrollo y extincion del proceso de combustion.

3. Parametros relacionados con la posicion del frente de llama. Radio de la Ilama, frente de
Ilama, volumen quemado en todo tiempo, tiempo de llegada de Ilama a determinados
puntos.

Las magnitudes relacionadas con la presion son faciles de determinar; sin embargo, la relacion
entre las variaciones en las tasas de combustion y las variaciones en la presion dentro del cilindro
son complejas [43]. Esto porque la rapidez de variacion de la presion es sustancialmente afectada
por rapidez de variacion en el volumen del cilindro, asi como de la rapidez de quemado. Los
cambios en las fases del proceso de combustion relativos a la posicion del cilindro, asi como
cambios en la forma y magnitud de las tasas de liberacién de calor afectan la presion.

La presién media efectiva indicada neta, (IMEP,) por sus siglas en inglés, es una medida directa
del trabajo hecho por los gases. La presidn es medida por un transductor y el cambio de volumen
es calculado usando el angulo del cigiiefial y la geometria del motor. La IMEP es medida desde
el inicio del ciclo de compresion y hasta el final del ciclo de expansion y omitiendo el trabajo de
bombeo (Traver, 1994). La IMEP para un ciclo se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

[ Pdv
Va

IMEP, =

La estabilidad en la operacion del motor es generalmente definida usando el coeficiente de
variacion de la IMEP (COV IMEP,), este valor es determinado por la desviacion estandar de la
IMEP, para varios ciclos, de acuerdo con la siguiente expresion:

OIMEPn
IMEP,

* 100

COV (IMEPn) =

Un mayor valor de COV (IMEP,), lleva a una mayor variabilidad ciclo a ciclo del motor. Las
opiniones respecto los valores maximos aceptados para el coeficiente de variacion
correspondiente a una operacion regular aceptable del motor varia de motor a motor. Algunos
autores hablan de valores maximos de 10% [18] mientras otros mencionan que este valor debe
permanecer maximo entre 3% y 5% [44]. También podria definirse como parametro de



variabilidad la desviacion estdndar normalizada de la presion media indicada
(desvn (IMEPn)) el cual toma como referencia la presion media indicada de un ciclo en motor
arrastrado (IMEP,) asi:

OIMEPn

100
IMEP, — IMEP,

desvn (IMEPn) =

Cabe mencionar que el COV no solo puede definirse para la presion media indicada, este
parametro también es util para medir la magnitud de la variabilidad de cualquiera de los
parametros relacionados con la variacion ciclica mencionados antes.

Debido a que la dispersion ciclo a ciclo no solo se ve afectada por la aparicion de ciclos con
apagado parcial o total, sino también por otros factores tales como la aparicion de detonacion, se
define el valor més bajo normalizado de la IMEP, LNV IMEP por sus siglas en inglés (Lowest
Normalized Value). Este pardmetro es un indicador de la aparicion de ciclos apagados parcial o
totalmente.

IMEPmin

LNV IMEP = TMEP

En donde IMEPmin es la magnitud de la presion media indicada mas baja de todos los ciclos
grabados para el punto de operacion, y la IMEP es el valor promedio de la presion media indicada
de todos los ciclos. Un valor del LNV IMEP por debajo de cero indica ciclos apagados. Valores
por debajo del 80% indica la aparicion de ciclos parcialmente apagados [44]. Sin embargo, este
parametro no muestra mucha informacién de la combustion en general, pues el valor IMEPmin
solo es la informacidn de un solo ciclo en el proceso, este valor no da cuenta de todos los demas
ciclos.

Las variaciones ciclo a ciclo son evidenciadas desde el comienzo del proceso de combustion. La
dispersién en las tasas de quemado también es evidente en el proceso de combustion. Se han
evidenciado tres factores que influyen en dicha dispersion.

1. Variaciones en el movimiento del flujo de gas en el cilindro durante la combustion ciclo
aciclo.

2. Variaciones en la cantidad de combustible y gases de recirculacion en el cilindro ciclo a
ciclo.

3. Variaciones en la composicion de la mezcla dentro del cilindro, especialmente cerca de
la bujia debido a variaciones en el mezclado entre el aire, combustible, gases de
recirculacion y gases residuales.

Las variaciones del campo de velocidad dentro del cilindro a través del ciclo y de un ciclo a otro
contribuyen en gran medida a variaciones en el movimiento inicial del centro de la llama desde
que comienza en el nacleo de ignicion generado por la bujia y en la tasa de crecimiento de la
Ilama, también puede afectar la tasa de quemado incluso cuando la llama ya se ha desarrollado y
ha llenado sustancialmente gran parte de la camara de combustién. Variaciones en el movimiento
del gas cerca de la bujia generan una conveccion en la llama en sus etapas iniciales de crecimiento
en diferentes direcciones y a diferentes velocidades ciclo a ciclo. Esto afecta la interaccion de la
Illama con las paredes del cilindro cambiando el desarrollo del area del frente de Ilama con el



tiempo. Variaciones en las fluctuaciones turbulentas de velocidad del fluido cerca a la bujia
pueden provocar variaciones en la tasa de quemado a la cual el pequefio nucleo de la llama de
guemado laminar se desarrolla hasta convertirse en una llama turbulenta. Variaciones en el flujo
a través de la camara de combustién produce diferencias en la forma del frente de llama, lo que
produce diferencias en los niveles de turbulencia que afectan la velocidad de propagacion del
frente de llama [18].

Debido a que el desarrollo del nucleo de ignicion tiene extremada importancia para el correcto
proceso de desarrollo y propagacion de la llama a lo largo de todo el ciclo se han desarrollado
modelos fundamentales que intentan predecir el comportamiento de los mismos. Maly y otros
[45] y Sher y otros [46, 47] han desarrollado modelos que esencialmente incorporan procesos
secuenciales individuales en tiempos de escala apropiados para predecir el tamafio y la
temperatura del gas del ncleo de ignicién generado por una chispa inicial basados en gran parte
en la energia eléctrica depositada durante la fase de ignicion. EI modelo comienza desde el
balance de masa y energia en la formacién del nucleo de ignicién junto con la primera ley de la
termodinamica (Figura 15).

Electrodo

Figura 15. Frontera del sistema termodinamico del modelo de contorno del desarrollo de la llama [45].

En el modelo desarrollado por Maly y otros se tienen las siguientes suposiciones:
e Lapresion es uniforme en la region quemada y sin quemar.
e Laley de gas ideal es aplicable.

e El volumen del nicleo de ignicién es mucho mas pequefio que el volumen de la cdmara
de combustion.

e El gas quemado se encuentra en equilibrio quimico.

e Para simplificar, solo se usan los valores medios de las propiedades termodinamicas los
cuales pueden ser facilmente remplazados por valores detallados en célculos numericos.

Cabe mencionar que en este estudio no se tendran en cuenta los problemas que puedan presentarse
en la formacién y desarrollo del nacleo de ignicién, sin embargo, se realizara en estudios
posteriores debido a su gran importancia en la aparicion de las variaciones ciclicas dentro del
proceso de combustion.



3.1 Celda de ensayos

Capitulo 3

Fase experimental

Con el fin de desarrollar los objetivos planteados se realiza el montaje experimental que se
muestra en la Figura 16. Las caracteristicas técnicas mas importantes de los equipos utilizados se
resumen en los anexos.
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Figura 16. Montaje experimental.

El motor utilizado en las pruebas es un motor que trabajaba originalmente en modo diésel, el
motor Lister-Petter TR2 es de inyeccion directa con 1500 cm?® 'y fue modificado para trabajar
como un motor de encendido provocado conservando la misma relacién de compresion, tiempos
de apertura y cerrado de las valvulas que venian originalmente y sus pistones originales. La
camara de combustion tiene forma semiesférica y el piston en su cabeza tiene labrada una cdmara
de combustidn la cual no fue modificada. Las valvulas en la cabeza del cilindro son operadas por
balancines y seguidores. La bujia fue colocada cerca al centro de la cdmara de combustion. El
motor fue acoplado a un generador eléctrico Leroy Somer el cual se encarga de generar carga en
el motor. La Tabla 2 muestra las caracteristicas técnicas mas importantes del motor.



Tabla 2. Caracteristicas técnicas del motor.

Fabricante Lister Petter
Designacidn TH2 - 4T

Tipo de Inyecddn Inyecciém Directa (DI)
Operacidn Original Motor Diesel (MEC)
Operacidn Actual Motor a Gas [MEP)
Numero de Cilindros 2 Cilindreos
Refrigeracidn Por Alre

Aspiraciin Matural

Cilindrada 1550 em®

Relacidn de Compresion 15.5: 1

Diametro x Carrera 098.42 x 101.6 mm
Poteneia Nominal 3 kw @ 2500 rpm

3.1.1 Medicion de presion en el cilindro

En la culata del motor se instal6 un captador de presion piezoeléctrico Kistler tipo 6125C con un
rango de medicidn de presién de 0 a 250 bares el cual fue previamente calibrado. La medida de
la presion dentro de la camara de combustion es uno de los pardmetros mas importantes dentro
de la experimentacién pues de esto dependen en gran medida los resultados sobre los parametros
indicados del motor.

La presion en el captador de presion se calcula de acuerdo a una fuerza proporcional que se
transfiere a un cristal de cuarzo que produce una carga eléctrica bajo carga. Esta sefial luego es
transformada a una sefial de voltaje y amplificada por medio de un amplificador Kistler 5064B
para luego ser acondicionada mediante un acondicionador Kistler SCP 2853A120.

3.1.2 Medicidén de presién en la admision

La presion en la admision es medida por un sensor piezorresistivo Kistler 4005A el cual es
ubicado en el multiple de admision. El captador piezorresistivo consta de un diagrama elastico de
silicio el cual se deflecta bajo el efecto de la presion, un puente Weatstone hecho de
semiconductor esta dentro del diafragma. Debido a que este puente esta desbalanceado en
proporcion a la presion aplicada, se produce un voltaje proporcional a ésta. La medicion de la
presion en el colector de admision se realiza con el objetivo de referenciar la sefial de presion
dentro de la camara de combustion. La sefial de presion en el ducto de admision luego es
amplificada por un amplificador Kistler 4665B para luego ser acondicionada mediante un
acondicionador Kistler SCP 2853A120.

3.1.3 Medicién del angulo de giro del cigtefial

Para la medicion del Angulo de giro del cigiiefial se utiliza un codificador angular Kistler 2614B4
el cual consta de un disco indicador de precision y 360 marcas de &ngulo con una precision de 0.1
grados las cuales se escanean por una celda fotoeléctrica. La informacion del angulo es



transmitida por pulsos de luz desde el codificador angular a través de un cable dptico hacia un
emisor-receptor electronico. El encoder se acopla mecanicamente al eje del cigiiefial. Se usa una
medicion de 0.1 grados para garantizar una buena medida del fendmeno de detonacion.

El codificador mide el régimen de giro por medio de una sefial que se genera cada que el
mecanismo completa una revolucion. Esta sefial sirve como disparo para coordinar la toma de la
presion en la admision y en la cdmara de combustion.

3.1.4 Medicién de la composicion y flujo de combustible

Los gases necesarios para la obtencion de las mezclas combustibles provienen de pipetas
presurizadas. Las proporciones de metano y dioxido de carbono necesario se logran pasando los
gases por un banco de rotdmetros previamente calibrados, luego los gases pasan a un mezclador
gue garantiza una mezcla homogénea de gas combustible. La mezcla combustible luego pasa por
un caudalimetro Coriolis marca Siemens serie Sitransf C Mass 2100 el cual cuenta con un
conversor electronico de sefial Siemens Mass 6000. La energia de entrada al motor se obtiene
usando el flujo masico de la mezcla combustible y el poder calorifico del biogas.

3.1.5 Medicion del flujo de aire

La medicion del caudal de aire se realiza a través de un medidor de placa orificio. La diferencia
de presion del flujo generada entre la entrada y salida del agujero de la placa orificio dan el valor
del flujo de aire por medio de un transductor Siemens.

3.1.6 Medicion de temperatura

Para la medicion de las temperaturas tanto en la admision, escape y aceite se instalaron
termocuplas tipo K protegidas con una malla en fibra de vidrio contra ruido eléctrico y
condiciones extremas ocasionadas por el motor que puedan afectar la correcta medicion y
funcionamiento de las mismas y ademas con un tramo roscado para mayor estabilidad y
constancia en el punto de medicion. Las termocuplas fueron conectadas a unos transmisores
fabricados por Status Instrument tipo SEM203 TC MKII con el fin de hacer la transmision de
sefial directo al computador y asi digitalizar su sefial.

3.1.7 Medicién de emisiones gaseosas contaminantes

Los gases de escape son analizados para obtener su composicién en volumen. Se us6 un
analizador de gases Maihak S710 para el analisis de los hidrocarburos sin quemar, Oz, CO, y CO.
El equipo de medicién utiliza un sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR) para el célculo de la
composicion de dioxido de carbono, mondxido de carbono y metano, mientras que la lectura de
oxigeno se da a través de una celda paramagnética.



Para la medicion de los NO,, (NO y NO,) se utilizo el equipo Thermo 48i-HL. El equipo funciona
bajo el principio de reacciones quimicoluminiscentes.

3.1.8 Visualizacion de la informacion

Para el proceso de visualizacién de la informacion durante la fase experimental y el procesamiento
de los parametros promedio y las curvas de presion grabadas para el diagnostico de la combustién
se usaron dos softwares denominados DICOMOTOR 1.0 On-Line y DICOMOTOR 1.0 Off-Line
los cuales fueron disefiados por integrantes del grupo GASURE de la Universidad de Antioquia
mediante el programa Lab VIEW ®

3.2 Disefio experimental

Se consideraron las siguientes mezclas para realizar las pruebas experimentales teniendo en
cuenta la composicion quimica de la mezcla, el dosado relativo, y tiempos de avance de chispa
gue permitan obtener las inestabilidades de altas variaciones ciclicas y el fendmeno de detonacién.

Tabla 3. Disefio experimental.

DISENO EXPERIMENTAL

0.6
Dosado 0.8
1
Biogas (60% CH4 - 40% CO2)
Composiciones de mezcla Biogds enriquecido ( 70% CH4 - 30% CO2)

Biogds enriquecido ( 80% CH4 - 20% CO2)

Bajo (altas variaciones ciclicas)

Angulo de retraso del salto de

. Medio (combustidn estable)
chispa

Alto (detonacidn)

Régimen de giro 1800 rpm

Las pruebas experimentales se realizaron con tres composiciones volumétricas de combustible
diferentes, biogas puro, biogas con enriquecimiento medio de gas natural y biogas con alto
enriquecimiento de gas natural. El régimen de giro se mantuvo en 1800 rpm. Se midieron dosados
de 0.6, 0.85y 1.0 y se vari6 el angulo de avance del salto de chispa con el objetivo de conseguir
condiciones de altas variaciones ciclicas, combustion normal y combustion con detonacion. La
potencia y el porcentaje de apertura de la mariposa son variables de salida. Cada prueba consta
de 600 ciclos grabados con una resolucion de 0.1 grados del cigtiefial con el objetivo de tener una
buena lectura del fendmeno de detonacion.

Las composiciones de las mezclas de biogas y biogas enriquecido se hicieron por medio de la
mezcla de metano y dioxido de carbono provenientes de pipetas presurizadas. En la Tabla 4 se



muestran las proporciones equivalentes usadas de metano y dioxido de carbono y algunas
propiedades de combustidn. EI nimero de metano es una medida de la resistencia a la autoignicion
que posee una mezcla combustible, valores mayores a 100 en el nimero de metano significa que
la mezcla posee una mayor resistencia a la autoignicién que una mezcla en la cual solo exista

metano.

Tabla 4. Propiedades de combustién y proporciones equivalentes de metano y diéxido de carbono para lograr una
composicion de biogas y biogas enriquecido.

Composicion tedrica

Composicion equivalente

Mezcla .
Biogds | Gas natural | CH4 | CO2 | Nomenclatura
Biogas 100 0 60 40 6040
Biogas con medio enriquecimiento 75 25 70 | 30 7030
Biogas con alto enriquecimiento 50 50 80 20 8020
Aire ] Poder calorifico Numero de
Mezcla estequiométrico inferior metano
[m3 st aire/m3 st gas | [Kwh/m? st]
Biogas 5.71 5.65 140
Biogas con medio enriquecimiento 6.66 6.60 130
Biogas con alto enriquecimiento 7.61 7.54 120

El gas natural es una mezcla de diferentes gases y su concentracion puede variar de una fuente a
otra, el componente principal del gas natural es metano que en ocasiones es el 99% del volumen
total. Otros componentes pueden ser hidrocarburos pesados como el etanol, propano y butanol y
también gases inertes como el nitrégeno, helio, diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y a
veces agua. En este estudio se toma el gas natural como una composicion de 100% metano.




Capitulo 4

Metodologia de analisis

4.1 Tratamiento de la sefial de presion

La presion dentro de la cdmara de combustion es una variable termodinamica base para poder
obtener un diagnostico de la combustion ademas de entregar valores cuantitativos de variables de
operacion que ayudan a caracterizar el funcionamiento tales como las presiones maximas en los
ciclos, angulos de inicio de la combustion, maximos cambios de presion respecto a angulos de
giro del cigliefial entre otras. Para obtener los datos de presion dentro del cilindro se usa un
transductor piezoeléctrico el cual produce una carga eléctrica relativa al cambio en los niveles de
presion. Para obtener una curva de presion de buena calidad que permita ser usada en el modelo
diagnostico de la combustidn, se utiliza el software Dicomotor 1.0 off-line [48] el cual es una
herramienta elaborada en el grupo GASURE y consta de una interfaz generada a través del
paquete de programas MATLAB ® teniendo como base un cddigo de tratamiento de presiéon y
diagnostico de combustion facilitado por la escuela de Minas de la Universidad de Nantes. En la
Figura 17 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo aplicado al tratamiento de presion por dicho
software.
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Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo aplicado en el tratamiento de presion por el software Dicomotor 1.0 Off-
Line.



4.1.1 Lectura de datos y acoplado de curvas

Los datos son leidos por el programa y almacenados en forma matricial en donde cada columna
corresponde a una posicion angular y cada fila a un ciclo. Una vez obtenidas las curvas de presion
en la admision, presion en camara y curva del motor arrastrado se verifica que las mismas no
tengan un desfase de 180°CA debido a inicios de lectura en angulos diferentes, de ser asi deben
acoplarse las curvas jError! No se encuentra el origen de la referencia..

4.1.2 Filtradoy centrado

La sefial de voltaje obtenida por el sensor piezoeléctrico presenta alteraciones debido a ruido
eléctrico y a vibraciones que puedan presentare durante la medicion dificultando el anélisis de
resultados que no representen el desarrollo normal de presion dentro de la cAmara de combustion,
por tal motivo la sefial debe filtrarse para eliminar dichos factores de error. El filtro implementado
es el filtro de Savitzky-Golay [49] por medio de la implementacion de algoritmos en la curva a
tratar.

Por otro lado, se requiere poner en fase las tres curvas, presion en camara, presion en la admision
y curva de presion del motor arrastrado respecto al vector de angulo del cigiiefial. Para ello se
busca el punto maximo de la curva del motor arrastrado y el pulso correspondiente a dicho valor
se hace coincidir con 0°; asi mismo, dicho pulso en las curvas de presion en cAmara y presién en
la admision se hacen coincidir con el valor correspondiente a 0°.

4.1.3 Referenciado

El transductor de presién piezoeléctrico produce gradientes de cargas electricas correspondientes
a gradientes de presion en la camara de combustion, esos datos de carga deben convertirse a
valores absolutos de presidn. Para referenciar la presién se usan principalmente los métodos de la
presion media en la admision y el método de los coeficientes politrépicos [50].

4.1.4 Correccion del punto muerto superior

Debido a las pérdidas por transferencia de calor y por fugas, existe un desfase entre la presion
maxima en la curva de arrastre y el minimo volumen. Este desfase se conoce como angulo de
perdidas termodinamicas y se han propuesto numerosos métodos para determinar la correcta
posicion del punto muerto superior. Entre los métodos mas usados se encuentran el método de
Hohenberg [51] el cual es el método que se uso para la correccion del punto muerto superior, el
método del exponente politropicos [52] y el método del diagrama temperatura-Entropia [53, 54].

Luego de hacer dichos procedimientos a la curva de presion, se genera un archivo el cual podra
ser utilizado para realizar el diagndstico de la combustion.
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Figura 18. Diagrama de flujo del algoritmo aplicado en el diagndstico de la combustion por el software Dicomotor
1.0 Off-Line.

El proceso de combustion se estudia mediante la tasa de liberacién de calor y la fraccién de calor
liberados los cuales son entregados por un modelo cero dimensional de diagnoéstico utilizado en
el trabajo de Bilcan [55] facilitado por la Escuela de Minas de la Universidad de Nantes al cual
se le hizo algunas modificaciones tanto en los algoritmos de trabajo como en su interfaz [48].

Los modelos de una zona presentan las siguientes consideraciones y simplificaciones:

e Lamezcla de gases al interior del cilindro en todo el proceso de combustion se considera
como un gas ideal.

e La composicién de estos gases en todo el volumen del cilindro se considera homogénea
y de ella forman parte el aire, el combustible y los productos de combustion.

e El célculo de las propiedades termodindmicas las cuales varian durante todo el ciclo
termodinamico se realizan con la temperatura media de los gases.



e Lapresion se considera uniforme en la cAmara de combustién.

o Latransferencia de calor a las paredes se calcula mediante correlaciones semiempiricas.

En el modelo brindado por la Universidad de Nantes se desprecia el término asociado con la
transferencia de masa, quedando entonces, por balance de primera ley la siguiente expresion a

resolver:

d -1 _dv 1 dP d

e _volpd 1 oyl g

do y dd y—-1 do do
En donde:

dQ. . o

70 : Tasa de energia termica liberada.

av . . . .
P 0 : Tasa de trabajo neto transferido hacia el piston.

d
% : Tasa de energia termica transferida a las paredes del cilindro.
y : Relacion de calores especificos de la mezcla de gases al interior del cilindro.

V:Volumen instantaneo.

La transferencia de calor a las paredes del cilindro se calcula con la siguiente expresion:
dQy = hy S, (T —T,)dt
En donde:
hg : Coeficiente convectivo promedio de transferencia de calor.

St + Area de la superficie de transferencia de calor a las paredes.
T : Temperatura de la superficie de transferencia de calor a las paredes.

T, : Temperatura promedio de la pared.

Y el coeficiente convectivo de transferencia de calor se estima con el modelo de Hohenberg [56]
asi:
hg — Cl V—0.06 P0.8 T—O.A- (Cm + C2)0'8

En donde:



V:Volumen instantaneo de la camara.
P : presion instantanea en la camara.
T : Temperatura promedio de los gases en el cilindro.
Cp, : Velocidad media del piston.

C; y C, : Constantes.

Laexpresion dQ/d6 se define como la tasa de liberacién de calor respecto al angulo del cigliefial
y su evolucion en el ciclo termodinamico del motor se usa para obtener la fraccion de calor
liberado.

El calor total liberado en el ciclo termodindmico debe ser aproximadamente igual a la cantidad de
energia suministrada por el combustible.

Or

dQ. .
Q= ef 5 46 = 1icPCl

En donde:
Q: Calor liberado [KW]

m’ : Flujo masico de combustible [Kg/s].
PCI : Poder calorifico inferior de combustible [M] /K g]
0; : Angulo de inicion de la combustion.

0¢: Angulo de finalizacion de la combustion.

Donde la fraccion de calor liberada queda entonces definida por:

-
>~ . PCI




4.2 Metodologia para la prediccion de parametros
geométricos de una combustion turbulenta y
confinada.

En este estudio se generé un codigo de programacién que permite encontrar las velocidades de
deflagracion y las velocidades de expansion de los gases quemados por dos métodos. El primero
es con base en los valores del frente de los gases quemados obtenidos por medio de un modelo
geométrico de llama [38], el cual permite también encontrar el valor para el area del frente de los
gases quemados. El otro es con base en parametros caracteristicos de combustion turbulenta y
confinada desarrolladas en el modelo de Keck et al [24, 25, 35].

Cabe sefialar que en este estudio no se haréa la prediccién de la fraccion de masa quemada lo cual
es el objetivo principal del modelo desarrollado por Keck, esta se obtiene después de realizar el
diagndstico de la combustion por la curva de presién como fue mencionado antes.
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Figura 19. Diagrama de flujo del algoritmo aplicado en el codigo de programacion para determinacion de parametros
geomeétricos.



4.2.1 Velocidad de deflagracion laminar [S;]

Se obtendra usando la ecuacion semiempirica desarrollada por Metghalchi [33] para mezclas
metano-aire, isooctano-aire y metanol-aire para condiciones de temperatura, presion y dosados
tipicos de motores de combustidn interna. A continuacion, se muestran las correlaciones para la

mezcla metano-aire:
T, \“ B
5= 5w (75) (75
u0 Puo

Spo = 11.64 —34.92 @ + 74.88 @2 + 40.79 @ — 56.2 ¢*

T, = 300°K

_0.012187 P (137.28 + 8(25)
Pu=""p 476 + 0.50

Puo = Pu @300°k;1atm)

Tabla 5. Coeficientes exponenciales para calculo de S; [33].

1) a B
0.8 1.53 -0.38
1.0 1.29 -0.26

Para las pruebas con un dosado de 0.6 se tomaran los coeficientes exponenciales de los dosados
correspondientes a 0.85.

En donde:
S;:Velocidad de deflagracion laminar.
S1o ¢ Velocidad de deflagracion laminar a condiciones de referencia.
T, : Temperatura de la mezcla sin quemar.

Tyo : Temperatura de referencia.

py: densidad de la mezcla.
Puo: densidad de referencia.
a y [:expontentes de ajuste.

© : dosado.



4.2.2 Temperatura de la mezcla sin quemar [T, ]

Se obtiene suponiendo una compresién isentrdpica en donde se supone que la presién es la misma
a través de toda la cdmara de combustion [57]

y—1
P\vY
T, = Tu,ig P_
ig

En donde:
Ty ig: Temperatura del gas al momento de la ignicion.
P: Presion en la mezcla.
Pi4: Presion del gas al momento de la ignicion.

y: Relacion de calore especificos del gas sin quemar.

4.2.3 Presion del gas en laignicion [P;4]

Teniendo el &ngulo en donde se da la ignicién junto con los datos de la curva de presion obtenidos
gracias a la conversion de los datos obtenidos por el sensor piezoeléctrico.

4.2.4 Temperatura del gas en la ignicion [T, ;4]
Se supone que la mezcla de gases sigue el comportamiento de un gas ideal, asi:

Pig Vig
maRa

Tu,ig
En donde:

Vig: Volumen de la camara al momento de la ignicion.

mg,:masa de aire dentro de la camara de combustion.

R,: constante del gas (aire).

4.2.5 Volumen de la camara de combustion [Vg]

El volumen instantdneo de la cdmara de combustién puede obtenerse mediante relaciones
geométricas del motor para cualquier valor de posicion angular del cigiiefial [58].



v, 1
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0
A
En donde:
V.:Volumen minimo de la camara de combustion.
r.:relacion de compresion.
R:relacion biela — manivela.

0:posicion angular del ciguefial.

Asi cuando 6 = 6;, entonces Vg =V,
En donde

;4 = Posicion angular del ciguefial al momento de la ignicion.

4.2.6 Volumen minimo de la camara de combustion [V.].

Es un parametro geométrico del motor y puede obtenerse asi:

. nB%s
° 4(rc_1)

En donde:
B: Diametro del cilindro.

s.carrera.

4.2.7 Relacion de compresion [r]

_Vat+ Ve

~

En donde:

V4:Volumen desplazado por el cilindro.



4.2.8 Volumen desplazado por el cilindro [V 4]

nB%s

V., =
d 4

4.2.9 Relacion biela-manivela [R]

R=-—
a S

En donde:
l: longitud de la biela.

a: longitud de la manivela.

4.2.10 Masa dentro de la cAmara de combustion [m,]

Se obtiene por relacion de gas ideal a las condiciones de entrada de la cAmara teniendo en cuenta
el rendimiento volumeétrico y suponiendo que a la solo ingresa aire al cilindro pues la cantidad de
combustible es despreciable en comparacion.

— Patm(Vd+Vc) n
‘ Tamb Ra v

En donde:
Pam:presion atmosferica.
Tomp: temperatura ambiente.

n,:rendimiento volumetrico.

Para la ciudad de Medellin puede considerarse:
Pyem = 84.9 Kpa
Toamp = 298 °K

R, = 0.2870 Kpam3/ Kg °K



4.2.11 Radio del frente de llama [r]

Se usa la relacion mencionada en el modelo de combustion de una Ilama turbulenta y confinada
del trabajo de Keck [25].

=1, +uT, (1— e(_(rb/”ffb)z))
En donde:
1,: Radio del frente de los gases quemados.
u;: Velocidad caracteristica.

Tp: Constante de tiempo caracteristico.

La relacion se obtiene por relaciones experimentales que indican que 77/ 1, — 1cuandory > 0
yquers — 1, — u.T, Cuando 7, — oco. Sin embargo, el modelo de Keck no predice el radio del
frente de llama. Para encontrar este parametro debe usarse un modelo geométrico de llama el cual
se menciona luego.

4.2.12 Velocidad caracteristica u,

En principio, puede obtenerse por principios de cinética quimica y modelos de turbulencia, por
mediciones dpticas o por mediciones de tasa de quemado asi:

En estado cuasi estable:
Sb = Ug + Sl

_ (dmy/dt)
puAb

b
En donde:
Sp:Velocidad de expansion del frente generado por los gases quemados.
Ap: Area del frente generado por los gases quemados.
my: masa de comustible quemado.

py + densidad del gas sin quemar.

En el modelo de Keck se utiliza la siguiente expresion entre u; y la velocidad media de entrada
del gas a la camara i, [25]:

ur = 0.08u, \/pu/p;



En donde:
u,: velocidad media de entrada del gas a la camara de combustion.
py  densidad del gas sin quemar.

p;: densidad del gas a las condiciones de admision.

4.2.13 Densidad del gas sin quemar [p,,]

Se obtiene por medio de relaciones de gas ideal.

4.2.14 Densidad del gas a condiciones de admision [p;]

Se obtiene por medio de relaciones de gas ideal.

P adm
Tadm Ra

pi =

4.2.15 Velocidad media de entrada del gas [u,]

Relacion proporcionada en el modelo de Keck [25]:
u, = 2N5nv(Ap/ Aw)
En donde:
N:velocidad de giro del motor
s:carrera
Ap:area del piston
Ay area maxima de apertura de la valvula de admision.
N:revoluciones

4.2.16 Area maxima de apertura de la valvula de admision [4;y]

El &rea méxima de apertura de la valvula esa dada por:

Ay = Dy Ly Cq



En donde:
D, : Diametro de la valvula
L;y: Levantamiento maximo de la valvula

C4: coeficiente de descarga

4.2.17 Coeficiente de descarga [Cy4]

El coeficiente de descarga, el cual da cuenta de los efectos del flujo en la descarga puede obtenerse
de la Figura 20 [18].

0.8

A\,
(1 E
0.6 ,/ ' +/ N ]

Coeficiente de descarga

- \w/ \‘
.
~
0.4 ]
0 0.1 0.2 0.3
L
Dl?

Figura 20. Coeficiente de descarga para una vélvula de descarga tipica en funcion del levantamiento de la valvula
[18].

4.2.18 Constante de tiempo caracteristica [t ]

Las tasas de quemado final pueden aproximarse como decaimientos exponenciales con constantes
de tiempo caracteristico ;.

=1l /S
En donde:

l;:longitud caracteristica.

4.2.19 Longitud caracteristica [l]

Al graficarse las diferencias Vy — V}, y A; — Ay en una escala logaritmica en funcion de r¢ puede
notarse una relacion.

Vi =V,

< =]
A -4



En donde:
V¢ volumen encerrado por el frente de llama.
Vy:Volumen encerrado por los gases quemados.
A;: Area del frente de llama laminar.
Af: Area del frente de llama.

Esta relacion permanece aproximadamente constante y se identifica como la longitud
caracteristica la cual es del orden de 1mm, sin embargo, también se tienen relaciones
experimentales para dicha longitud las cuales estan relacionadas con el levantamiento maximo de
la valvula de admision L;y, y con la relacion p; /p,,, asi:

le =0.8 Ly (pi/pu) 3/4

Solo queda entonces encontrar una expresion para hallar el radio de los gases quemados 7y, para
esto se hace necesario entonces encontrar el volumen de los gases quemados.

4.2.20 Volumen de gases quemados [V]
Por definicion de la fraccidén volumétrica se tiene que:
Ve = yp Vg
En donde:

yg: fraccion volumetrica de gaeses quemados.

4.2.21 Fraccion volumétrica de gases quemados [yg]

Relacion que se obtiene facilmente con las definiciones basicas de fraccion volumétrica, fraccion
masica y densidades tanto del gas quemado como sin quemar [24].

_ x5

YB P 1—XB(—Z—Z)

En donde:
pp:densidad de los gases quemados.

xp: fraccion de masa quemada.



4.2.22 Relacion de densidades de gases sin quemar y gases quemados.

Para condiciones tipicas de operacion la relacion entre las densidades de los gases sin quemar y
los gases quemados varia poco durante el proceso de combustion y tiene un valor cercano a 4
[21].

Pu
PB

4.2.23 Fraccion de masa quemada [xg]

La fraccion de masa quemada es obtenida después de realizar el diagnoéstico de la combustién
basado en la curva de presion tratada preliminarmente como se mostré antes.

4.2.24 Radio de los gases quemados [rg]

Luego de tener el volumen de los gases quemados Vg se procede a encontrar el radio de los gases
quemados rz con un modelo geométrico de llama que usa relaciones geométricas. Dicho modelo
se muestra en el trabajo de Curto-Risso [38].

Aunque en el trabajo inicial de Curto-Risso usan las expresiones para encontrar el frente de llama
77, Nosotros las usaremos para encontrar el radio del frente de los gases quemados 7.

Se denota como A, el area de una seccion horizontal del volumen de gases dentro del frente de
Ilama en una posicidn vertical y en el cilindro y P. es el perimetro de esa seccion.

Las variables definidas para obtener las expresiones matematicas pueden verse en la Figura 9

ﬁBZ 2 2
Ac (5, R B,y) = =+ (15 + y2) (= @) -

R.B

> senfs

P. (rg,R;,B,y) = 2 (mw — a)m
En donde:
rg: Radio del frente de los gases quemados.
R.: Distancia a la bujia desde el centro del clindro en el eje horizontal.
B:diametro del cilindro.

y: cordenada vertical.
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Ahora se muestran las relaciones entre el radio del frente de los gases quemados Ry, el volumen
de gases quemados Vg, y el &rea del frente de los gases quemados Ay para cada uno de los casos
posibles.

Para todos los casos:

_ 4Vy
~ mB2
CASO 1
E BJ2
Ry
h
|
Figura 21. Caso 1 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
2
Vg = = mrgd
B 3 B
1
(3 VB)S
g = |—
B 2n
A =2 mrg?
CASO 2
R B2

Figura 22. Caso 2 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
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Figura 23. Caso 3 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
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Figura 24. Caso 4 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
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Figura 25. Caso 5 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
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Figura 26. Caso 6 del modelo geométrico de propagacion de una llama [38].
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Figura 27. Caso 7 del modelo geométrico de propagacién de una llama [38].

ST[BZ c h
Ve = —7 +f A (rg,R., B,y)dy + f m (g2 — y?) dy
S c

c h
Ag = j P. (rg, R, B,y)dy + f 2m+1g% — y2 dy
S c

Solo en los casos 1 y 2 es posible hallar un valor para rz despejandolo directamente de la
expresion de volumen V. Para los otros casos se hace necesario encontrar vz por medio de
“ensayo y error”. Se utilizaran distintos valores de r hasta encontrar uno que dé como resultado
el volumen V necesitado. El algoritmo elaborado para esto se muestra en los anexos.

4.2.25 Tiempo de retraso a la ignicion

Se usara el software CHEMKIN® con el fin de encontrar los tiempos de retraso a la ignicion de
algunos puntos de operacion en donde se presente el fendémeno de detonacién. Se comparan
dichos resultados con los tiempos de residencia de la mezcla antes de ser quemada dentro de la
camara de combustion. Si el tiempo de retraso a la ignicion resulta ser menor que el tiempo de
residencia de la mezcla sin quemar entonces la simulacion predecird correctamente la aparicion
del fendmeno.

Las simulaciones se llevan a cabo con la suposicion de que los reactivos en el reactor tienen una
distribucion homogénea sin limitaciones asociadas al transporte difusivo, calor y masa. El tiempo
de retraso se halla con base en la generacion de especies H2O..



Capitulo 5

Analisis de resultados

Se presentan en este capitulo los resultados que se consideran relevantes de la fase experimental
realizada. En el disefio experimental se definieron tres composiciones de mezclas de metano y
dioxido de carbono (Tabla 4) y los dosados a los cuales se llevaria a cabo la experimentacion, sin
embargo, los &ngulos de retraso al salto de chispa se definieron como bajo, medio y alto, con el
fin de obtener puntos de operacion en donde la combustion presentara altas variaciones ciclicas

(BAJO), una combustion estable (MEDIO) y el fendmeno de detonacion (ALTO)
respectivamente (Tabla 3).

La presentacidn general de los resultados se realizard mostrando cada una de las composiciones
de los gases en figuras independientes. Cada figura mostrara cada uno de los parametros a analizar
en funcién del dosado, y para cada dosado se mostrardn las magnitudes calculadas de los

diferentes avances de angulo al salto de chispa. Los angulos utilizados en la experimentacién se
muestran en la Figura 28.
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Figura 28. Valores para los avances de chispas en funcién del dosado y los avances de chispa para las mezclas 8020,
7030y 6040.

Los valores para los avances de chispa correspondientes a la aparicion del fenémeno detonante
fueron fijados en el punto en el que el motor emitia el sonido particular de cascabeleo, mientras
que para las variaciones ciclicas se eligié por medio de la observacién en las fluctuaciones de la
curva de presion en tiempo real. Cabe mencionar que en algunos puntos de operacion no se logré
llegar hasta valores en donde los fenémenos se presentaran en las magnitudes esperadas debido a
que la operacion del motor era inestable, en estos casos el avance de chispa se dejd hasta el punto
en donde la estabilidad del motor permitiera tomar datos confiables.

En motores de combustion interna la mezcla aire combustible llega a la ignicién a través de una
chispa generada en la bujia. EI punto 6ptimo donde esta chispa debe saltar se basa en el analisis
de ciclos promedio. Un apropiado avance de chispa es esencial para evitar altas variaciones ciclo
a ciclo en el proceso de combustion del motor. Sin embargo, en condiciones de operacion normal
hay ciclos que tienden a quemarse mas rapido y generar el fendmeno de detonacién, mientras
otros ciclos tienen un quemado lento dando como resultado una combustion incompleta. Asi
entonces, el objetivo de modificar el avance en el cual se da el salto de chispa es para encontrar
puntos en los cuales existan ciclos adelantados y atrasados respecto al angulo en donde la
combustién es 6ptima, es decir en el MBT (Maximum Brake Torque). Se debe mencionar que los
puntos de avance de chispa medios en la experimentacion no corresponden a los valores del MBT,
en cambio, solo se asignaron valores en donde la combustion fuera estable. La determinacion de
los valores del MBT para cada punto de operacion se dejara para trabajos posteriores.

Los ciclos con poco avance haran que la mayor parte del proceso de combustion de la mezcla se
presente en la fase de expansion, en donde los productos de combustion sufren una disminucién
en la presion y temperatura haciendo que mucho de los ciclos presenten apagados parciales y
totales Ilevando a que las variaciones ciclo a ciclo aumenten drasticamente. El aumento en las
variaciones ciclo a ciclo repercuten negativamente en el comportamiento del motor. La presion
en camara de un ciclo con angulos de avance de chispa bajo puede observarse en la Figura 29. Se
observa claramente que el aumento de presion generada a causa de la combustion de la mezcla
combustible se da mucho después del punto maximo de presion generada por la compresion del
piston al acercarse al punto muerto superior.
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Figura 29. Presion en cdmara para un ciclo con un avance de chispa bajo.

Como se ha mencionado, las altas variaciones ciclicas tienen consecuencias negativas en la
operacion del motor. En la Figura 30 se observan los valores de la presion media indicada (IMEP)
para cada ciclo, y su valor promedio correspondiente para dos puntos de operacion. Las
condiciones de operacién correspondientes a la parte superior de la Figura 30 muestran una alta
dispersion respecto al valor promedio. Muchos de los valores, de la IMEP estan por debajo del
valor promedio, indicando que muchos de los ciclos sufren apagado o quemado parcial. Ademas,
la parte inferior de la figura muestra valores para condiciones de operacion estables donde todos
los ciclos estan muy cerca del valor promedio y por ende una menor dispersion.
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Figura 30. Valores de la IMEP para cada uno de los ciclos en puntos de operacion con variacion ciclica alta (alta) y
variacion ciclica baja (abajo).



Es importante recordar que las variaciones ciclicas de la IMEP no solo se generan por la aparicién
de ciclos con apagado parcial o total. Este parametro también puede verse influenciado por el
fenémeno de detonacion el cual afecta en gran medida el comportamiento usual de la presion
dentro de la cAmara de combustion.

Por otra parte, los ciclos con avances altos llevaran a que el proceso de combustion se presente
en la fase de compresion, alcanzando niveles de presion y temperatura tan elevados que en
ocasiones logra alcanzar condiciones de auto-ignicion del combustible antes de que el frente de
Ilama generado por el salto de chispa llegue al gas sin quemar, fendbmeno que se conoce como
detonacion o “knocking”. Este fendmeno puede llegar a causar dafios irreparables al motor si no
se corrigen a tiempo. Para obtener una medida cuantitativa de la magnitud de la detonacién, a
cada una de las curvas de presion para cada ciclo se le aplica un filtro de medias moviles,
produciendo una curva mas suave gue la original. Luego la curva suave es sustraida de la curva
original produciendo la curva de desviaciones donde se muestran los picos de presion para cada
angulo del ciguefial (Figura 14) denominados picos de detonacion. De esta curva entonces, se
obtiene el pico maximo de los picos de detonacidn para ciclo para luego sacar un promedio, el
cual se establece como el pico de detonacion promedio para cada punto de operaciéon. Cabe
recordar que la aparicion de este fendmeno afecta en gran medida las variaciones ciclicas de los
parametros referentes a la combustion dentro de la camara.
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Figura 31. Pruebas experimentales realizadas para determinacion del valor minimo del pico de detonacion que
asegura la aparicion del fendmeno [59].

Debido que no hay un valor minimo para el pico de detonacion que establezca si se presenta el
fendmeno de detonacion, se procedio a realizar pruebas experimentales para determinarlo [59].
En la Figura 31 se pueden observar tres curvas de presion en camara de un solo ciclo obtenidas para
una mezcla 8020, la cual es la mezcla con mayor poder calorifico, menor nimero de metano y
por ende mas propensa a que se presente autoignicion. Las tres pruebas fueron realizadas a
avances de angulo del salto de chispa diferentes con el objetivo de encontrar puntos de operacion
donde se presentara alta detonacidn, detonacion en un nivel medio, y un punto en donde apenas
fuera perceptible el fendbmeno.
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Figura 32. Tasa de liberacién de calor para las pruebas de caracterizacion de la detonacion [59].

Por otro lado, la Figura 32 muestra la tasa de liberacion de calor contra el angulo del ciguefial para
cada uno de estos puntos de operacion. El ciclo correspondiente a al avance alto, es decir, el que
presentd una tasa de incremento en la presion mayor, presenta una mayor magnitud en la tasa de
liberacion de calor, aproximadamente el doble de la magnitud del ciclo con avance bajo, sin
detonacién. La rapida liberacion se debe a que la masa dentro del cilindro presenta varios puntos
en donde comienza la ignicién, por lo que la velocidad de quemado es mucho mayor. Cabe decir
que estos valores para las tasas de liberacion se obtienen con base en el modelo termodinamico
de una zona el cual asume que la cAmara de combustion se encuentra siempre a una presion
uniforme, por ende, dicho modelo no es valido cuando se presenta el fenémeno de detonacion.

La Figura 33 muestra los picos de detonacion maximos presentados para 200 ciclos consecutivos y
su valor promedio para los tres niveles de intensidad de detonacion antes mencionados. Puede
verse que, aunque el valor mas alto del pico de detonacion para el punto de operacién con alta
detonacion es de aproximadamente 22 bares, su valor promedio es de 7.29 bares. Esto se debe a
las altas variaciones ciclo a ciclo en la intensidad de detonacion debidas a los cambios en la
composicién de la mezcla, variacion en el mezclado, diferencia en los perfiles de flujo, variacion
del dosado y diferencias en los niveles de presion y temperatura para cada ciclo los cuales afectan
notablemente las condiciones para que se presente la autoignicion.

Por otra parte, para el punto de operacion en donde se estaba un poco por debajo del nivel en
donde la detonacion se presentaba, se obtuvo un valor de 0.42 bares como valor promedio del
pico de detonacion. Asi entonces de acuerdo a este valor, se toma como pico minimo para
presencia del fendmeno de detonacién 0.5 bar para el pico de detonacién promedio para cada
punto de operacion.
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Asi entonces, se discutirdn los resultados experimentales referentes a las inestabilidades de
combustion para cada uno de los puntos de operacion establecidos en el disefio experimental. La
Figura 34 muestra los valores del COV IMEP para cada uno de los puntos de operacion.
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Figura 34 Valores para el COV IMEP en funcién del dosado y los avances de chispa para las mezclas 8020, 7030 y
6040.

En el grafico puede observarse como tendencia general que las variaciones ciclo a ciclo siempre
son bajas para los avances de chispa medios, esto debido a que este avance esta cerca al MBT,
punto 6ptimo de salto de chispa para los motores de combustién interna. A medida que el avance
de chispa se ve aumentado o disminuido a esta referencia, las inestabilidades de combustion
empiezan a aumentar.

Se realiza un analisis de como el dosado afecta la magnitud de las variaciones ciclicas, sin
embargo, este analisis lo llevaremos a cabo en principio para las variaciones ciclicas que se
presentan debido a los apagados parciales y apagados totales dentro del proceso de combustion
(avances de chispa bajos y medios), no a las variaciones ciclicas presentadas por el fenémeno de
detonacion (avances de chispa altos).

Puede verse, en la Figura 34 que, para cualquier composicion de la mezcla, y trabajando con
avances de chispa bajos, las menores variabilidades ciclicas se presentan para el dosado de 0.85.
En avances bajos, mucho del tiempo de combustion de la mezcla se da en la etapa de expansién
y una disminucion en el dosado a 0.6 implica una disminucion en la reactividad de la mezcla.
Estos efectos combinados hacen que muchos ciclos tengan apagados parciales o totales
aumentando en gran medida las variaciones ciclo a ciclo. Por otra parte, al aumentar a un dosado
de 1.0 la mezcla combustible tendréa dificultades para tener una oxidacién completa debido a la
ausencia de aire dentro de la cdmara de combustion, aumentando asi las variaciones ciclo a ciclo.
Para la composicion 6040, trabajado a un dosado de 1.0 y con un avance de chispa bajo, las
variaciones ciclo a ciclo aumentaron excesivamente hasta valores superiores de 10% lo cual es lo
maximo aceptable para condiciones de operacion estables [18]. Esto es debido a que ademas de
haber falta de oxigeno en la combustion y de que el proceso de combustion se de en la etapa de
expansion, la mezcla tiene un poder calorifico muy bajo (100% Biogas). En este punto de
operacion, el motor no alcanzo a llegar a un estado estable. Las revoluciones del motor operando
a esta condicion no lograron nunca quedarse en un valor estable, permanece oscilando alrededor
de 1800 rpm.

Respecto a la operacién con angulos de chispa medios, no se tiene una tendencia definida del
comportamiento en el COV IMEP con el cambio en el dosado pues para la mayoria de los puntos
de operacion esta magnitud esta por debajo de 3%, mostrando que los valores para los avances de
chispa medios no corresponden al valor del MBT, son puntos adecuados para obtener una
estabilidad en la operacién del motor.



Es importante mencionar que, a excepcién del punto en donde no se logré estabilidad del motor,
ninguno de los valores de las variaciones ciclo a ciclo llegaron a sobrepasar una magnitud del 8%,
lo cual es aceptable incluso para aplicaciones de automocion [18]. Estos valores tan bajos en el
COV IMEP incluso para avances de chispa altos y bajos se deben gracias al trabajo con altas
relaciones de compresion lo que mejora en gran medida la eficiencia de combustidn, sin embargo,
la forma geométrica de la cAmara de combustion también podria tener influencia en dichos
resultados. El comportamiento anémalo del COV IMEP para el punto de operacion con mezcla
8020 trabajando a un dosado de 0.6 en donde la magnitud del coeficiente de variacion disminuye
drasticamente al trabajar con un avance alto puede deberse a que en realidad este punto de
operacion tenga el valor del MBT maés cercano al avance alto (25°) que al avance medio (21°). Es
importante recordar que entre mas bajo sea el dosado, menor es la reactividad de la mezcla 'y por
ende la duracion de la combustion serd un poco mayor, por lo que se hace necesario ir avanzando
el &ngulo de chispa para alcanzar el MBT.

Ahora analizaremos el comportamiento de las inestabilidades cuando se pasa de un avance de
chispa medio, a un avance alto, es decir tratando de encontrar el fendmeno de detonacion. Para
obtener una medida cuantitativa del fendmeno detonante se obtiene el promedio de la amplitud
de los picos de presidn. La Figura 35 muestra dichos valores para cada punto de operacion. El limite
minimo para los picos de detonacion que daran cuenta de la aparicion del fenémeno es de 0.5
bares. Puede verse que, para ningun punto de operacion, operando en los valores de avance de
chispa medios o bajos se presenta el fenémeno. Esto se debe a que buena parte del proceso de
combustion de la mezcla entra en la fase de expansion disminuyendo su presion y temperatura y
por ende nunca alcanza puntos de autoignicion del combustible.

Por otra parte, para cualquier mezcla combustible operando con dosados de 0.6 es mas dificil
alcanzar el fendmeno detonante. Esto es debido a que la mezcla combustible a este dosado tiene
muy baja reactividad debido a su alta dilucién con el aire. Solo para la mezcla 7030 se alcanzaron
niveles en donde se observé el fendmeno, aunque no con gran magnitud. Por otra parte, cuando
se trabaja en dosados de 0.85 0 1.0, se logra tener una mezcla mas reactiva, asi un avance alto en
la chispa y, por ende, una fase de combustidn que se da en mayor parte en la etapa de compresion
alcanz6 los niveles de autoignicion del combustible por lo que se present6 el fenémeno. Es
importante notar que, para la mezcla mas pobre en poder calorifico, es decir el biogas sin
enriquecimiento (6040) y con un dosado de 1.0 no se alcanzaron condiciones para que apareciera
detonacién. Este punto de operacion incluso fue dificil de alcanzar debido a que el motor es dificil
de estabilizar. La combustién incompleta debido a la falta de aire, junto con esta mezcla tan poco
energética debido a su alto contenido de dioxido de carbono traia consigo muchos problemas para
gue el régimen del motor permaneciera en 1800 rpm. Para esta mezcla con tan bajo poder
calorifico y trabajando con dosados de 0.85 se lograron niveles bajos de detonacion. Por otra
parte, para mezclas de biogés enriquecido con metano, un avance bajo en el avance de la chispa
obtuvo niveles de detonacion considerables.
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Figura 35. Valores para los picos de detonacion en funcion del dosado y los avances de chispa para las mezclas 8020,
7030 y 6040.

La aparicion del fenébmeno detonante tiene un gran impacto en la forma en que se consume la
mezcla combustible en el proceso de combustion. En la Figura 36 se muestran los valores para la
duracion en grados del proceso de combustion, el cual se define como el tiempo necesario para
consumir el 95% de la masa de la mezcla combustible. En la figura puede observarse que en los
puntos de operacion con detonacion se disminuye la duracion de la combustion. Este
comportamiento se debe, como ya se habia mencionado, a que dentro de la cAmara de combustion
hay méas de un punto de ignicion en la mezcla combustible. Un punto debido al salto de chispa y
el resto debido a la autoignicion del combustible. Esta situacion da lugar a una tasa de consumo
de masa mucho mas alta.
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Figura 36. Valores para la duracion de la combustién en funcidn del dosado y los avances de chispa para las mezclas
8020, 7030 y 6040.

Se realizaron simulaciones computacionales en el software CHEMKIN® con el fin de encontrar
el tiempo retraso a la ignicion a las condiciones de composicion, dosado, presion y temperatura
para puntos de operacién en donde se presentara el fenémeno detonante y otros puntos en donde
no se presentard. La Figura 37 muestra los tiempos de retraso a la ignicién predichos por el
software (barras grises) y los tiempos reales de residencia de la mezcla para este punto de
operacion (barras blancas). El tiempo de residencia de la mezcla se tom6 como el tiempo que
tarda la mezcla para lograr un cambio en la presion de 2 bares. Puede verse que, con base en los
resultados del software, se predice la autoignicion del combustible en los tres casos en donde
experimentalmente se obtuvo fendémeno. Para los puntos de operacién en donde no se presento el
fendmeno de detonacion, el software también predice correctamente que el tiempo de residencia
de la mezcla sin quemar es menor que el tiempo necesario para alcanzar la autoignicion.



Las simulaciones se llevaron a cabo con la suposicién de que la mezcla se encuentra a las
condiciones que se muestran debajo de cada una de las barras de la Figura 37 (composicién,
dosado, presion y temperatura) en un reactor completamente agitado adiabatico. En este modelo
los reactivos entran al reactor y se asume que son mezclados a nivel molecular, de forma
homogénea haciendo que no existan limitaciones asociadas al transporte difusivo de calor y masa,
de esta forma las propiedades dentro del reactor son uniformes espacialmente. Con estas
condiciones en todos los puntos del reactor el proceso cinético acontece de la misma forma y
simultaneamente. El tiempo de retraso a la ignicion se halla con base en la generacién de la especie
HzOz.
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Figura 37.Tiempos de retraso a la ignicion y de residencia de la mezcla sin quemar para puntos de operacién cony
sin detonacion.

En la Figura 35 puede verse claramente como en los puntos de operacion en donde se obtuvo el
fendmeno de detonacion, el COV IMEP también aumenta tal como se esperaba (Figura 34). Las
variaciones en la curva de presion generadas por la autoignicion del combustible hacen que los
puntos de presién maximo de cada ciclo se dispersen de su valor promedio. Asi entonces las
variaciones ciclicas no solo se ven afectadas por ciclos con apagado parcial o total dentro de la
camara de combustion, sino también por efectos de sobrepresion generadas por la autoignicion
del gas sin quemar.

En general, para cualquier punto de operacion, a un avance determinado, la duracion de la
combustién es menor para dosados de 0.85 que de 0.6. Aungue teéricamente la combustion
mejora en dosados pobres, un dosado de 0.6 es una mezcla demasiado pobre en combustible lo
que lleva duraciones de combustién mas largas e incluso ciclos en donde no se logra el buen
encendido de la misma.

La necesidad de colocar una valvula mariposa en el sistema de admision del flujo combustible al
hacer la conversién del motor a encendido provocado genera necesariamente caidas de presién en
el ducto de admision. La caida de la presion en el ducto de admision hace que la eficiencia
volumétrica también caiga por lo que se ve una disminucidn inminente en la eficiencia efectiva
del motor. Por otra parte, dicha disminucion en la presion lleva a que el porcentaje de gases
residuales atrapados en el cilindro al momento del traslape de valvulas aumenten (Figura 1). El
aumento de los gases residuales tiene repercusiones térmicas y quimicas negativas en el proceso
de combustion. Los gases residuales que quedan atrapados en el ciclo tienen una temperatura
mucho mas alta que la mezcla fresca de combustible la cual se encuentra aproximadamente a la
temperatura ambiente, este aumento en la temperatura al comienzo del ciclo es el factor méas
determinante para que la mezcla sufra autoignicion y se presente el fendmeno detonante [60]. Por
otra parte, los aumentos en los gases residuales en la mezcla fresca actian como diluyentes en la



misma por lo que sus propiedades de combustién como son las velocidades de deflagracion y
poder calorificos disminuirian. Estos impactos térmicos y quimicos influyen negativamente en
los pardmetros indicados del motor y se cree que aumentan considerablemente las inestabilidades
de combustion, tanto en las variaciones ciclicas como en la probabilidad de que la mezcla sufra
detonacidn en motores de encendido provocado.

Los valores para el rendimiento volumétrico en todas las pruebas realizadas estan alrededor del
50% con aperturas de la valvula mariposa de aproximadamente 35% por lo que no se podria
observar el efecto del aumento de los gases recirculados en la operacion del motor si trabajara
con porcentajes de apertura de la valvula mayores. Trabajar con aperturas de valvula de mariposa
mayores implicaria que la potencia de salida del motor aumente por lo que sebe implementar un
cambio en el sistema de refrigeracion para que el motor no llegue a sufrir dafios fisicos.

Por otra parte, para el calculo de los pardmetros que nos permitiran obtener los pardmetros
geométricos y sus respectivas variaciones, se procede a utilizar el algoritmo elaborado (anexo).
Como resultado, se obtienen los valores para el radio del frente de los gases quemados y para el
area del frente de los gases quemados en todo instante para cada uno de los ciclos en los puntos
de operacion. Para la obtencion de los parametros necesarios para estudiar las inestabilidades de
combustién se usaran 50 ciclos en cada punto de operacion.
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Figura 38. Radio de los gases quemados en funcién del angulo del cigtiefial para un ciclo trabajando con la mezcla
8020.

En la Figura 38 se observa el valor del radio de los gases quemados contra el angulo del cigtefal
para 1 ciclo. Los cambios en las concavidades de la figura se deben a los puntos en donde el frente
de Ilama toca las paredes, la cabeza del cilindro o cuando el proceso de combustion cambia de
desarrollarse en la fase de compresion a desarrollarse en la fase de expansion, cambiando
notablemente la velocidad de crecimiento del radio del frente de llama. En el momento en el que
radio del frente de llama toca las paredes del piston se extingue por la pérdida de calor por el



cilindro. Al momento en que el frente de llama ha tocado todas las paredes del cilindro el radio
del frente toma el valor de cero. Si se observa detalladamente, la curva de la figura se va haciendo
cada vez menos suave a medida que el frente de llama se acerca a su punto de extincion. Esto se
debe a que para hallar estos valores se utiliza un método iterativo, pues no hay solucion exacta
para las integrales a solucionar para hallar el valor en esos puntos. Al obtener una estimacion de
cémo se desarrolla el radio de los gases quemados para cada uno de los ciclos podemos obtener
un estimado para otros parametros importantes dentro del proceso de combustion.

Para lograr obtener valores referentes a las velocidades de expansion del frente de llama se
utilizaron dos métodos. El primero con base en la curva obtenida para el radio de los gases
quemados (Figura 43), asi:

., L 0
ub=rb+ Tca—r
c

Sin embargo, para nuestro estudio hicimos la suposicién de que el centro del nucleo de ignicion
siempre estara entre los electrodos de la bujia y no sera afectado por los campos de velocidad del
flujo de mezcla combustible circundante, es decir 7, = 0, Cabe decir que esta suposicion afectara
en gran medida la veracidad de los resultados obtenidos, pues se sabe que las variaciones a lo
largo del proceso de combustién estan relacionados con el movimiento inicial del ndcleo de
ignicion. Asi entonces tenemos que:

U, =1y

Los valores encontrados para esta velocidad de expansion de los gases quemados se ven muy
influenciados por la fase en donde la combustion inicia. Cuando la combustion inicia en la fase
de compresidn, la velocidad de expansion de los gases es mas baja que cuando la combustion se
da en la fase de expansion. Aunque las condiciones de presion y temperatura en la fase de
compresion sean mayores, el poco volumen en la camara de combustion, junto a la gran cantidad
de mezcla sin quemar al momento de ignicion de la combustion no permiten que el frente de llama
se desarrolle a gran velocidad. Por otra parte, cuando el proceso de combustion pasa a la fase de
expansion, aunque disminuyen las condiciones de presion y temperatura, aumenta el volumen
disponible para que el frente de llama se desarrolle por lo que las velocidades de expansion
aumentan considerablemente. En la Figura 39 se puede observar los valores de la velocidad de
expansion de los gases sin quemar u;, para un ciclo en donde el inicio de la combustion se presenta
en la etapa de compresion. La Figura 39 muestra que en el instante en donde se da el nlcleo de
ignicion el radio de los gases quemados presenta un aumento subito en su tasa de crecimiento.
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Figura 39. Velocidad de expansion de los gases quemados en funcion del angulo del cigliefial para un ciclo trabajando

También puede apreciarse que la velocidad de los gases quemados después de pasar a la etapa de
expansion presenta unos picos maximos para luego comenzar a disminuir. Estos puntos
corresponden a las posiciones en donde el frente de llama Ab, toca las paredes del cilindro. En
este punto, el area del frente de Ilama disminuye debido a la extincidn de los puntos en donde esta
toca las paredes del cilindro como puede notarse en la Figura 40. Los cambios subitos en la tasa de
crecimiento del area del frente de Ilama que se observa corresponden a los puntos en donde el
area toca primero la cabeza del piston, y luego las paredes del cilindro, para luego hacerse cero
cuando todo se ha extinguido.
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Figura 40. Area del frente de llama de los gases quemados en funcién del angulo del cigiiefial para un ciclo
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Por otra parte, las inestabilidades de combustion relacionadas con los pardmetros geometricos
solo se mostraran para los avances bajo y medio debido a que para avances altos muchos de los
ciclos presentan autoignicion del combustible lo que darian valores imprecisos respecto a radios
de frentes de llama y velocidades de expansion de los mismos. Los pardmetros geométricos se
obtienen con base en las tasas de liberacién dentro del ciclo dadas por un modelo termodindmico
que asume una presion uniforme en la cdmara de combustion lo que no es cierto cuando se
presenta el fendmeno de detonacién. En la Figura 41 puede verse la evolucién de la fraccion de
masa quemada para cada uno de los ciclos en el punto de operacion con composicion 8020, dosado
de 0.85 y un avance alto, el cual tuvo un valor del pico de detonacién de 2.56 bares. Puede notarse
como en algunos ciclos la tasa de consumo de masa es mucho mayor. Un ciclo sin la presencia
de autoignicion toma aproximadamente 20 grados en lograr un consumo del 20% de la masa
mientras que para un ciclo con autoignicidn le toma aproximadamente 4 grados en lograr el mismo
consumo. Esto se debe a los varios puntos de ignicion dentro del proceso.
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Figura 41. Fraccion de masa quemada para un punto de operacion con knocking.

Debido a este fenémeno los valores promedio de la velocidad de expansidn del frente de los gases
guemados para puntos de operacion con detonacion se veran enormemente afectados por los
ciclos que presenten autoignicion. En la Figura 42 puede verse la velocidad promedio de
expansion de los gases quemados u,, para cada uno de los ciclos. Puede verse como los ciclos que
presentan autoignicién alcanzan velocidades hasta de 140 m/s, mientras que los ciclos sin
autoignicion presentan velocidades de alrededor de 20 m/s, esto produce que la velocidad
promedio en este punto de operacién de 42.5 m/s sea un valor errado si nos referimos a los ciclos
donde solo hay combustion debido al salto de chispa. Cabe aclarar que estas velocidades de 140
m/s no son velocidades reales de expansion de un frente de llama. Estos valores son altos debido
a la presencia de varios puntos de ignicion dentro de la camara, y por ende la aparicion de varios
frentes de llama en un mismo instante, pero ninguno con valores de expansion del frente tan altos.
Por esta razén, las inestabilidades de combustion referentes a los pardmetros geométricos solo
seran analizadas para los avances de chispa medios y bajos.
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Figura 42. Velocidades promedio de expansion de gases quemados u;, para un punto de operacion con detonacion.

Cabe mencionar que los parametros de inestabilidad relacionados con pardmetros geométricos se
veran influenciados en gran manera por las variaciones ciclo a ciclo presentadas respecto a los
aspectos termodindmicos y de presidn. Entre mayor hayan sido las magnitudes de las variaciones
en los parametros termodindmicos y de presién, menores precisiones tendran los datos mostrados
a continuacion por el hecho de que se presentan solo valores promedio para un nimero de ciclos
establecido en donde los ciclos con apagado parcial y con apagado total influencian mucho en la
magnitud de este valor.

La Figura 43 muestra los valores promedio del radio maximo de los gases quemados en los puntos
de operacidn realizados en la experimentacion para los avances bajo y medio. La dispersion para
los valores maximos del radio fue muy pequefia para todos los puntos de operacion donde el motor
estuvo estable, aproximadamente de mas o0 menos 2mm. Para la mezcla 6040 con dosado de 1.0
y avance de chispa bajo se tuvo una operacion del motor inestable. Muchos de los ciclos de ese
punto de operacién no alcanzaron a quemar la totalidad de la fraccion de masa admitida. Por este
motivo, el frente de Ilama nunca alcanzé a tocar todas las paredes de la cAmara por lo que al
momento de la programacion el radio maximo del frente permanecia creciendo reproduciendo
erréneamente el correcto comportamiento fisico que sucede dentro de la cAmara de combustion.
El anélisis de este punto de operacion no presentara resultados acertados, solo se realizaron para
observar cuales eran los resultados bajo dichas circunstancias. Respecto al cambio de la magnitud
de los radios méaximos alcanzados con el cambio de avance de chispa se observa que los cambios
son minimos. Sin embargo, para cualquier composicion, los radios méximos alcanzados en
dosados de 0.6 son mas bajos en comparacion a los dosados de 0.85 y 1. Este comportamiento se
debe a que el tiempo de retraso de ignicion del combustible para un dosado de 0.6 es largo debido
a la baja reactividad de la mezcla. Asi entonces, el tiempo disponible para el desarrollo del frente
de Ilama se ve reducido lo que también se refleja en un menor valor maximo para el radio
alcanzado.
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Figura 43. Valores promedio del radio maximo alcanzado en cada ciclo en funcion del dosado y avances de chispa
bajo y medio para las mezclas 8020, 7030 y 6040.

La Figura 44 muestra los valores promedio para 50 ciclos de la velocidad de expansion de los gases
quemados u;,. El valor promedio para 1 ciclo de la velocidad de expansion de los gases quemados
es el promedio aritmético de todos los valores de u;, mostrados en la Figura 39. Puede verse que,
en general, los valores de la velocidad de expansion del frente de los gases quemados es mayor
en dosados de 0.85 para una mezcla y un avance de chispa dado. Como ya se ha mencionado el
proceso de combustion se ve favorecido para estas condiciones de mezclado con el aire. Referente
al avance de chispa, puede verse que, en general, los valores para la velocidad de expansion de



los gases quemados son mayores en los avances medios. Esto se debe a que en los avances bajos
el nimero de ciclos con apagado parcial y apagado total son mayores. Asi, Las altas variaciones
ciclo a ciclo de estos puntos de operacion ocasionan que las velocidades promedio de expansion

de los gases en estos puntos disminuya.

wu
o

8020

W £
o o
1 1

N
o
1

ub promedio [m/s]

11,4 11,6

(=Y
(=]
|

21,4

0,6

o
o

0,85
DOSADO

7030

42,7

N w B
o o o
1 L |

ub promedio [m/s]

=
o
1

40,9

35,2

33,2

19,6

0,6

50

0,85
DOSADO

6040

47,5

ub promedio [m/s]

12,6

9,5

18,4

34,6

8,2

&

10 T
0

0,6

0,85
DOSADO

OBAJO

O MEDIO

dBAJO

OMEDIO

OBAJO

O MEDIO

Figura 44. Valores promedio para la velocidad de expansion de los gases quemados en funcién del dosado y avances

de chispa bajo y medio para las mezclas 8020, 7030 y 6040.

Con base en los resultados obtenidos para la velocidad de expansion de los gases quemados para
cada uno de los ciclos podemos observar por qué en la mezcla 8020 a un dosado de 0.6 y a un
avance medio, el coeficiente de variacion de la presion media indicada COVIMEP es alto y las
velocidades de expansion del frente de los gases quemado es bajo. Este comportamiento se debe



a gue para este punto de operacion el avance de chispa fue mas alto con respecto a todos los otros
puntos de operacion con avance de chispa medio. Esto provoca que el comienzo de la combustion
se presente en gran parte en la fase de compresion.
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Figura 45. Angulo de inicio de la combustion promedio (CA05) en funcién del dosado para la composicion 8020.

En la Figura 45 se puede observar el &ngulo del cigtiefial al inicio del proceso de combustion. Este
valor corresponde al 5% de la fraccion de masa quemada (CAO05). Puede verse que el punto de
operacion mencionado antes ya ha consumido el 5% de la masa alrededor de 3 grados antes del
punto muerto superior a diferencia de los otros puntos de operacion con avance de chispa medio
en donde este mismo consumo esté alrededor de los 4 grados después del punto muerto superior.
La velocidad de expansion del frente de llama en la etapa de compresion se ve disminuida a causa
del poco volumen disponible en la camara lo que genera un aumento de la densidad de la mezcla
(Figura 49).

Los valores de velocidad de expansion del frente de Ilama estan directamente relacionados con
los valores de la duracion de la combustion para cada punto de operacion. Como pudo verse en la
Figura 43, los valores maximos del radio del frente de llama maximo son similares y con muy
poca variacion ciclo a ciclo. Por este motivo, la velocidad necesariamente sera mayor para los
puntos de operacidn en donde la duracién de combustion sea menor. La duracion de la combustion
es menor para dosados de 0.85 y por ende a este dosado es que se presentan las mayores
velocidades de expansion para una composicion y un avance dado.

La Figura 46 se muestran los valores para el coeficiente de variacion de la velocidad de expansion
del frente de los gases quemados. Como se menciond, un inicio de la combustion en la fase de
compresion origina que la velocidad de expansion de los gases quemados disminuya debido al
poco volumen disponible dentro de la camara. Por otro lado, cuando la combustion en cambio
comienza en la fase de expansion, el volumen grande en la camara disponible y por ende la
disminucién de la densidad de la mezcla aumenta las velocidades de expansion de los gases
guemados. Sin embargo, los valores de presion y temperatura disminuyen en esta fase. Debido a
esto, el &ngulo de inicio en donde el nicleo de ignicidn se forma tiene grandes variaciones ciclo
a ciclo. En la figura puede observarse que para una composicion y para un avance de chispa fijo,
las variaciones son menores para el dosado de 0.85, dosado en donde todas las variaciones ciclicas
disminuyen debido a la buena reactividad de la mezcla. Por otro lado, para los avances de chispa
bajos, la dispersion es mucho mayor. Esto es debido a que los avances bajos comenzaron su



proceso de combustion mucho mas entrados en la fase de expansion en comparacion con los
avances medios. Esta situacion trae problemas para la estabilidad del inicio y desarrollo de todo
el proceso de combustion.
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Figura 46. Coeficiente de variacion de la velocidad de expansidn de los gases quemados para las mezclas 8020, 7030

y 6040.

Por otra parte, se encontraron valores para la velocidad de deflagracion turbulenta Sb instantaneos
para cada ciclo. La relacion entre la velocidad de deflagracion turbulenta y la velocidad de
expansion de los gases quemados se basa en las ecuaciones mencionadas en el capitulo 2.6 y se

tiene que:
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El promedio de este valor para los 50 ciclos en cada uno de los puntos de operacién se muestra
en la Figura 47. Puede verse que las tendencias de la velocidad de deflagracion turbulenta para
todos los puntos de operacion son iguales a las de la velocidad de expansion de los gases
gquemados.
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Figura 47. Velocidad de deflagracion turbulenta promedio en funcién del dosado y avances de chispa bajo y medio
para las mezclas 8020, 7030 y 6040.



Por otra parte, se utiliz6 el modelo de James Keck [25] para encontrar valores de velocidad
turbulentas y parametros del proceso de combustion turbulenta basados en las ecuaciones
mencionadas en la seccion 4.2. Los parametros importantes que pueden dar cuenta de las
variaciones ciclicas referente a pardmetros turbulentos son la velocidad de deflagracion laminar,
lavelocidad caracteristica y la longitud caracteristica. Aunque todos estos parametros son posibles
de hallar con la implementacién del cdigo, su estudio sera realizado en estudios posteriores. La
Figura 48 muestra las velocidades de deflagracion promedio con base en el modelo de Keck para
los diferentes puntos de operacion realizados en la experimentacion.
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Figura 48. Velocidad de deflagracion turbulenta promedio determinada por medio del modelo de Keck en funcién del
dosado y avances de chispa bajo y medio para las mezclas 8020, 7030 y 6040.



Lo que se encontrd es que en los puntos de operacion en donde la combustion comienza en la fase
de compresion, las magnitudes de los valores del modelo de Keck son mayores que para las
velocidades de deflagracion turbulentas encontradas con base en la velocidad de expansién de los
gases quemados. En la Figura 49 puede verse como estos ciclos tienen velocidades de
deflagracion bajas en la zona en que la combustion esta dentro de la fase de compresion mientras
gue el modelo desarrollado por Keck no sufre dicha disminucién. EI modelo de Keck fue
desarrollado para motores de encendido provocado en donde la cabeza del piston tiene una
geometria completamente diferente al de un piston de combustién diésel. El piston del motor con
el que se realizd la experimentacion es original del motor diésel y es posible que su geometria
influya en gran medida en como el radio, el area y por ende las velocidades de combustion se
desarrollen. Estudio de estos parametros para motores diésel convertido a encendido provocado
utilizando geometrias diferentes en la cabeza del piston pueden ser objeto de un estudio posterior.
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Figura 49. Impacto en la velocidad de deflagracion para un ciclo en donde la combustidn se presenta en la fase de
compresion.

Sin embargo, los puntos de operacion en donde la combustion se da en la fase de expansion
(Figura 50) muestran que las velocidades de deflagracion turbulenta con base en las velocidades
de expansion de los gases quemados, y la velocidad de deflagracion con base en el modelo de
Keck tienen un comportamiento similar, aunque no siempre con magnitudes iguales. Para estos
ciclos en donde la combustién se da en la fase de expansion la magnitud de las velocidades de
deflagracion con base en el modelo de Keck tienen magnitudes menores. Esto puede deberse a la
diferencia en geometrias de la cAmara de combustion del motor diésel convertido en que se hizo
la experimentacion a los motores de encendido provocado que sirvi6 de base para la creacion del
modelo.
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Capitulo 6

Conclusiones

El uso de aperturas parciales de la valvula mariposa implica a una disminucién de la
presion en el ducto de admisidn reduciéndose el rendimiento volumétrico y la eficiencia
indicada y efectiva. La disminucién en la presion también ocasiona que el porcentaje de
gases residuales aumenten en el ciclo de combustion afectando negativamente
propiedades de combustion como las velocidades de deflagracion laminar y poderes
calorificos. Estos aumentos en los gases residuales aumentan las inestabilidades de
combustidn tanto como las variaciones ciclicas como la probabilidad de detonacion de la
mezcla combustible.

El punto de operacion con condiciones de composicion 6040 (Biogas puro) a un dosado
de 1.0 y con un avance de chispa bajo fue el Gnico punto de operacion en el cual el motor
no logro unas condiciones de trabajo estable. La baja reactividad de la mezcla, junto con
unas condiciones de dosado en donde no favorece la homogeneidad de la misma y un
avance tan bajo en donde el inicio de la combustion comienza tan entrado en la fase de
expansion provoca que el régimen de giro del motor no pueda permanecer constante.

Las magnitudes de las variaciones ciclicas se ven afectadas no solo por los ciclos con
apagado parcial o apagado total sino también por la aparicion del fenémeno de
detonacién. Inclusive para las condiciones de avance bajo de chispa, en donde el proceso
de inicio y desarrollo de la combustion se presenta en la fase de expansion, no se
superaron valores de 8% en el coeficiente de variacién de la presion media indicada COV
IMEP siempre y cuando el punto de operacién fuera estable. Estos valores para el COV
IMEP son aceptables incluso para condiciones de automocion. Los valores bajos en los
niveles de variacion de la presion media indicada son debido al trabajo con altas
relaciones de compresion del motor lo cual aumenta la eficiencia de la combustion.

El fendbmeno detonante nunca llegd a presentarse para avances de chispa medios o bajos.
En dosados de 0.6, incluso con avance de chispa altos, es dificil lograr que este fenémeno
aparezca. La aparicion del fenémeno detonante tiene un gran impacto en la forma cémo
se consume la mezcla combustible pues aparecen varios puntos de ignicion dentro de la
camara, disminuyendo asi la duracion de la combustion. EI valor més alto para el pico de
detonacién fue de 2.56 bares y se di6 para la mezcla 8020 a un dosado de 0.85 y con un
avance de chispa alto.

Las simulaciones con el software CHEMKIN® para encontrar tiempos de retraso a la
ignicion basados en la generacion de la especie H,O- para algunos puntos de operacion
dentro de la experimentacion dieron valores que predijeron correctamente la aparicién
del autoencendido de la mezcla combustible para puntos de operacion con avance alto,
ademas de predecir también que no ocurriria dicho fendmeno para avances bajos.

La duracion de la combustion, en general, es menor para el dosado de 0.85 pues la mezcla
combustible en estas condiciones de estar pobre en combustible sin llegar a bajas
reactividades mejora en gran medida el proceso de quemado.

Se elabor6 un codigo en MATLAB® que permite obtener parametros geometricos
referentes a la combustién del motor. Con la implementacion del cddigo, y con base en
la fraccion de masa quemada y la presion dentro de la camara en todo instante se logra
obtener el radio del frente de llama, el radio de los gases quemados, el area del frente de



llama, velocidades de expansion de los frentes, velocidades de deflagracion turbulenta,
velocidades de expansion y de deflagracion segun el modelo de James Keck.

El codigo generado permite obtener valores importantes que influencian la aparicion de
variaciones ciclicas referentes al proceso de combustion. El cédigo permite obtener
velocidades de deflagracion laminar con base en el modelo desarrollado por Metghalchi
[33], longitudes caracteristicas del quemado turbulento y constantes de tiempo
caracteristicos con base en el modelo de Keck [25].

El codigo generado permite seguir, cuantificar y valorar el comportamiento de parametros
geométricos tales como radios del frente de llama, radio de los gases quemados, areas del
frente de llama, area del frente de los gases quemados, velocidades de expansion de los
radios y las areas antes mencionadas y tiempos y longitudes caracteristicas de
combustidn,

Los resultados referentes a parametros geométricos para los avances de chispa bajo y
medios debido son razonables; los resultados para los avances altos son imprecisos. Para
avances altos, la aparicion del fendmeno de autoignicién provoca dentro de la cdmara la
aparicion de varios frentes de llama por lo que la mezcla se consume de forma inusual.

La forma en la que se desarrolla el frente de llama dentro de la cAmara de combustion
estd muy influenciado por la fase en la que se dé el proceso de combustién. La tasa de
crecimiento de estos parametros es baja cuando la combustion se da en la fase de
compresion y aumentan al pasar a la fase de expansion.

La forma en que se inicia el proceso de combustion dentro de la camara esta también
influenciada por la fase en la que se dé el proceso. La generacion del ndcleo de ignicion
(kernel) presenta mucha més variabilidad cuando el inicio de la combustion esta en la
fase de compresion. Esto se debe a la disminucion de la temperatura y la presion que
afectan la correcta aparicion del nacleo de ignicion.

Las variaciones ciclicas se deben en gran parte a variaciones en el proceso de formacion
del ndcleo de ignicion al momento del salto de chispa. Estas variaciones son debidas a
cambios locales en la composicién de la mezcla, a porcentaje de gases quemados
residuales, cambios en el perfil de flujo, cambios locales en la descarga eléctrica de la
chispa, temperaturas de la bujia y de las paredes de la camara, entre otras.

El radio maximo alcanzado presenta muy baja dispersién para todos los puntos de
operacion. La variacién para los puntos en donde el motor permaneci6 estable es de
aproximadamente 2mm. Los radios maximos alcanzados por las mezclas con dosados de
0.6 son menores debido a que a estas condiciones el tiempo de retraso de inflamacion es
maés alto a causa de la baja reactividad de la mezcla. Asi el tiempo disponible para
desarrollarse el frente de llama se ve reducido alcanzando radios menores.

La velocidad de expansion de los gases quemados, en general, es mayor para dosados de
0.85. Son mayores para avance de chispa medios debido a que en ciclos con avance bajo,
se presenta apagado parcial y total aumentando las variaciones ciclo a ciclo que afectan
el valor promedio obtenido para las velocidades de expansion.

Los valores para el coeficiente de variacion de las velocidades de expansion del gas sin
guemar son menores para dosados de 0.85. Para los pequefios avances de chispa la
dispersion es mayor que para los avances medios debido a que los avances bajos
comienzan el proceso de combustién méas entrados en la fase de expansion en donde se
presentan problemas para la estabilidad en el inicio y desarrollo de la llama.



Los valores hallados para las velocidades de deflagracién turbulenta con base en la tasa
de crecimiento del radio del frente de los gases quemados, y las velocidades de
deflagracion por medio del modelo de Keck [25] no coinciden. Esto es debido a que el
modelo de Keck no predice de buena manera las tasas de expansion que se presenten en
la etapa de compresion. Puede deberse a que el motor con que se hace la experimentacién
en este estudio es original de un motor diésel el cual tiene un piston con una geometria
muy distinta a los pistones de encendido provocado. Sin embargo, el comportamiento de
la velocidad de deflagracion turbulenta por los dos métodos si presenta similitudes
siempre y cuando la combustion se dé en la fase de expansion.

Trabajos posteriores

El estudio de la influencia en la formacion y desarrollo del nucleo de ignicién después
del salto de chispa puede ampliar el entendimiento de la aparicion de las variaciones
ciclicas dentro del proceso de combustion.

En este estudio los avances de chispa medios no corresponden a los valores del MBT
(Maximum Brake Torque) el cual es el punto 6ptimo en donde debe darse el salto de

chispa. La determinacion de estos valores para cada punto de operacion nos permitira
hacer comparaciones mas precisas en términos de eficiencia.

La programacion del cédigo permite obtener valores importantes que influyen en las
variaciones ciclicas tales como velocidad de deflagracion laminar, longitudes
caracteristicas de quemado turbulento y constantes de tiempo caracteristicas que
permitiran aumentar el entendimiento de la influencia del comportamiento turbulento en
el proceso de combustion.

Los valores promedio obtenidos para la determinacion de las variaciones ciclo a ciclo no
muestran mucha informacion referente a los ciclos con apagado parcial y total. Para lograr
estudiar estos ciclos no es debido hablar de valores promedios para varios ciclos. El
estudio podria hacerse solo para un ciclo con caracteristicas de apagado parcial o total lo
cual es posible con el codigo generado.

Los pistones usados en la experimentacion son los pistones originales del motor diésel.
Las caracteristicas del proceso de combustién pueden verse enormemente afectados por
la geometria de la cabeza de los pistones las cuales podrian ser modificadas para ser
similares a las de un motor de encendido provocado.

Las correctas soluciones que brindan el uso de energias renovables a los problemas
energéticos de la actualidad tales como las zonas no interconectadas a lo largo del pais
también deben minimizar el impacto negativo sobre el equilibrio del planeta evitando
agravar fendmenos ambientales tales como el calentamiento global o las lluvias acidas,
entre otros. Por esto, no solo es suficiente el estudio del desempefio del motor, sino
también el estudio de las emisiones contaminantes en motores de encendido provocado
trabajando con altas relaciones de compresion y con gases de origen renovable.
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Anexos

Caracteristicas técnicas de los equipos
1. Tableros de variables eléctricas

La carga del motor se realiza mediante un tablero de mando que comanda un banco de
resistencias.

Tablero mando de resistencias variables

2. Medicion de flujo de combustible

Para la medicion del flujo masico de combustible se usa un medidor Coriolis el cual genera una
sefial eléctrica asociada a la magnitud del flujo masico.



Especificacion Magnitud

Fabricante SIEMENS

Referencia SITRANS FC MASS 2100 DI
Principio de Medicion Coriolis

Alimentacion 24V DC/AC, 50-60 Hz
Rango de Medicion 0-1000 kg, 'h

Temperatura del Fluido  -50 180 °C

Error de Linealidad 0.1%

Error de Repetibilidad — 0.05 %

Presion Maxima 265 bar

Medidor coriolis y especificaciones técnicas.

3. Medicidn del flujo mésico de aire

La medicion del flujo de aire se hace por medio de una placa orificio acoplado a un transductor
Siemens. El transductor de presion diferencial puede verse en la figura.

Especificacion Magnitud

Fabricante SIEMENS

Referencia SITRANS P DS III Tranmitter
Principio de Medicion Diferencial de Presién
Alimentacion 24 V DC

Rango de Medicion 1 mbar - 400 bar

Temperatura del Fluido  -50 - 180 °C

Precisién 0.075 %

Transductor de presidn diferencial y especificaciones técnicas

4. Medicién de emisiones contaminantes

Para el analisis de las emisiones contaminantes se usaron dos equipos, uno de ellos, equipo
Maihak S710 para medir contenido de metano, monoxido de carbono, dioxido de carbono y
oxigeno, y un segundo equipo, Thermo 48i-HL, para la medicion de NOx.



Especificacion Magnitud

Rango CH, 0 - 100 % vol

Rango CO, 0-25% vol

Rango CO {0 - 50000 ppm

Rango O, 0 - 100 % vol

Precision CH, 0.1% vol del Valor Absoluto
Precision CO, 0.01 % wol del Valor Absoluto
Precision CO 1 ppm del Valor Absoluto
Precision O, 0.1 % vol del Valor Absoluto
Temperatura de la Muestra 0-45°C

Presion de la Muestra -0.2 - 0.3 bar

Flujo Volumeétrico 5- 100 1'h

Tiempo de Calentamiento 120 min

Conexion Eléctrica 100 - 230 VAC, 48 - 62 Hx

Analizador de gases Maihak S710 y especificaciones técnicas

Especilicacion Magnitud

Rango NO (0 - 5000 ppm (0 - T500 mg/m?)
Rango NO, (- 5000 ppm (0 - 7500 mg/m?*)
Precision NO (LOOT ppm del Valor Absoluto
Precision NQ, (.001 pmm del Valor Absoluto
Temperatura de la Muestra 15 - 45 °C

Flujo Volumétrico 25 - 1100 cc/min

Conexion Eléctrica 100 - 240 VAC, 50 - 60 Hz

Analizador de gases Thermo 48i-HL y especificaciones técnicas

5. Cadena de medicion en camaray admision.

El sensor de presion en camara es un sensor Kistler 6125C el cual se acopla a un amplificador de
carga Kistler 5064B el cual transforma y amplifica la sefial generada por el sensor. El sensor y
amplificador puede verse en la figura.
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Especificacion Magnitud Especificacion Magnitud
Rango 0 - 300 bar Rango de Medicion +5000 - £50000 pC
Sensibilidad -36 pC /bar Voltaje de Alimentacion Via SCP
Linealidad 0.4%FSO Rango de Frecuencias () - =25 kHz
Frecuencia 70 kHz Conexiones de Salida BNC negativo
Temperatura de Trabajo  -20 - 350 °C Peso 0.26 kg

Voltaje de Salida 0-+10V

Error +1%

Corriente de salida 0-£2 mA

Temperatura de operacion (0 60 °C

Medidor de presion Kistler 6125C y amplificador Kistler 5064B con especificaciones técnicas

El sensor de presion en la admision es un sensor Kistler 4005C el cual se acopla a un amplificador
de carga Kistler 4665B el cual transforma y amplifica la sefial generada por el sensor. El sensor
y amplificador puede verse en la figura.

Especificacion Magnitud Especificacion Magnitud
Rango ) - 10 bar Voltaje de Alimentacion Via SCP
Sensibilidad (.1 mbar/g  Rango de Frecuencias 0 - =5 kHz
Linealidad 0.2%FSO Conexiones de Salida BNC negativo
Frecuencia () - 40 kHz Peso .32 kg
Temperatura de Trabajo 0 60 °C Voltaje de Salida 0-=+10V
Error +0.1%
Corriente de salida 0-+2 mA

Temperatura de operacion  -20 85 °C

Medidor de presion Kistler 5064B y amplificador Kistler 4665B con especificaciones técnicas

Una vez amplificada la sefial pasa a ser acondicionada mediante un equipo de
acondicionamiento Kistler SCP 2853A120 el cual puede verse en la figura.



Acondicionador Kistler SCP 2853A120

Para la sincronizacion de las sefiales de presion se encuentra incorporado el codificador angular
el cual ejerce la funcidn de reloj y genera los pulsos angulares y sefial de disparo. El codificador
es tipo Kistler 2614C11 y puede verse en la figura.

Especificacion Magnitud

Resolucion (por Multiplicador de Pulsos) 0.1 - 6 grados

Exactitud dindmica en 10000 1/min (Retraso) 0.02 grados

Rango de Velocidad 1 - 20000 1/min

Rango de Temperatura -30 - 60 °C

Suministro de Energia 5 +4/-0.25 VDC, 200 mA

Codificador angular Kistler 2614C11

Cdbdigo para determinacion de parametros geométricos del
frente de llama

clear all

clc

pulsos=10; $Numero de pulsos medidos por cada grado de avance del ciguefal
f————- CONDICIONES AMBIENTALES Y A LA ADMISION%-----

Tamb=298; $Temperatura ambiente en K

Patm=84.9; $Presion atmosferica en Kpa medellin

Tuo=300; Stemperatura referencia en K

e $DIAGNOSTICO DE COMBUSTION%-—-—=-—=-——-—=—=

thetaig=335; %Angulo de ignicion variable para cada punto de experimentacion

G $PROPIEDADES DEL GAS%--—-—————————————
gama=1.4; S%relacion de calores especificos, puede sacarse como matriz del diagnostico
Ra=0.2870; %Constante del gas aire (Kj/Kg*K)

phi=0.8; $dosado

e $PARAMETROS GEOMETRICOS%-—-—-—-—-————-—~—
Nc=2; $Numero de cilindros
N=1800; $Regimen de giro



B=98.42/1000; %diametro del cilindro en metros

s=101.6/1000; S%carrera en metros

rc=15.5; %$Relacion de compresion

R=166/50.8; $relacion biela-manivela

Liv=10.4/1000; %Levantamiento maximo de la valvula en metros
Dv=44/1000; $Diametro de la valvula en metros

Rc=10/1000; $Distancia de la bujia al centro del cilindro en metros
cd=0.55; $coeficiente de descarga

IvC=212; %angulo de cierre de la valvula de admision

EVO=464; %angulo de apertura de la valvula de escape
$—————-——-——%CARGAR ARCHIVOS$—--——-——-——————
$-———------------%Parémetros Promedios de la operacién del motor%------

[Name Path]=uigetfile('*.txt','Abrir archivo de parametros promedio');
if Name==
return
end
pprom=importdata (fullfile (Path, Name)) ;

$---%Curvas promedios del punto de operacidn para obtener la presidén en la admisidnS---
[Name Path]=uigetfile('*.txt',6 'Abrir archivo de datos promedio tratamiento');
if Name==
return
end
padmision=importdata (fullfile (Path,Name)); %$Se carga el archivo en una matriz
padm=0;
for 1i=1800:IVC*10
padm=padmision (i, 3) +padm;
end
padm=padm*100/ ((IVC*10)-1800); %$Valor promedio de la presidén asoluta entre el BDC y el
IVC [Kpa]

$-——--——--—----%0btencidén de la matriz que contiene la fraccién de masa quemada%----------—-
[Name Path]=uigetfile({'*.txt';"'*.x1ls';"'*.mat'},'Abrir archivo de fraccion de masa
quemada Xb');
if Name==

return
end
xb=importdata (fullfile (Path,Name)) ; %Se carga el archivo en una matriz
filesize xb=size (xb);
m=filesize xb(2); $Numero de ciclos
n=filesize xb(1); %Numero de pulsos por ciclo
XB=zeros (n,m) ; %$Genera una matriz de ceros con las dimensiones
originales de la matriz "xb"
for i=1:m %Bucle para los ciclos

[a imax (1) ]=max (xb(:,1)); $Toma el valor (a) y posicidén en el vector (imax)
del valor maximo de la fraccién de masa quemada del ciclo 1

for j=1:n %Bucle para los pulsos

if (j<=imax (1)) %Condicidén en la cual se dice que todos los datos del nuevo

vector son iguales al del antiguo vector hasta la posicidén del valor maximo
XB(3,1)=xb(J,1);

else
XB(j,1)=a; %$En este punto, los valores siguientes al valor maximo de
"xb" para el ciclo i, son reemplazados por dicho valor maximo ("a"), para evitar que
"xb" disminuya
end
end
end
figure
for i=l:m
plot (XB(:,1)) %grafica del Rb para cada ciclo

xlabel ("pulsos')

$legend ({'\phi = i'},2, 'FontSize', 10, 'EdgeColor', [1 1 11);
set (gca, 'XGrid', 'on', 'YGrid', 'on"')

title('Fraccion de masa quemada')

ylabel ("Xb")

hold on
end
$-—-—--—------%Archivos de Presién en el cilindro ciclo a ciclo%---------—-—----
[Name Path]=uigetfile({'*.txt';'*.x1ls';"'*.mat'}, 'Abrir archivo de presion y angulo
(

diag. combustion)');



if Name==
return
end
PyV=importdata (fullfile (Path, Name)) ; %Se carga el archivo en una matriz
%genera m:numero de ciclos
%$genera n:numero de pulsos por ciclo

G————= INICION DE CALCULOS DEL CODIGO-—-—--—-—--

G——————————=% %$Caélculo de la eficiencia volumetrica%$----------—---—--
Vd= pi*B"2*s/4; $volumen desplazado en metros cubicos
Ve=(pi*B"2*s)/ (4* (rc-1)); %Volumen minimo de la camara en metros cubicos
masaad=pprom(2,1) /Nc; $masa de aire
masacomb=pprom(3,1) /Nc; %masa de combustible
Tadm=pprom(6,1)+273; $Temperatura en la admision en kelvin
rhoref=Patm/ (Tamb*Ra) ; %$densidad de la mezcla en la admision (pasando presion a kpa)
nv=2*60*masaad/ (Vd*N*rhoref); %eficiencia volumetrica
for j=1:50 %ciclos a tratar

z=0;
%Condicidén para indicar si el frente de llama ha tocado las paredes del cilindro

band=0

%$bandera que ayuda a determinar condiciones en que el frente de llama se extingue
for i=1l:n Spulsos

theta=PyV (1i+IVC*10,1)/360* (2*pi); %$theta en radianes
Vt= Vc* (1+0.5* (rc-1) * (R+1-cos (theta) - (R*2-(sin(theta))"2) " (0.5)));
$Volumen en cada instante en metros cubicos
T(i,J)=Vt;
yb(i,j)= 4*(XB(i,3))/ (1+3*XB(i,7)); %$Fraccion volumetrica

if 1 <= imax(j)

Vb(i,j)= Vt*yb(i,]j); $volumen de gases quemados real
else
Vb(i,j)= Vb(i-1,73);
end
h= 4*Vt/ (pi*B"2); %altura del volumen desplazado en metros
H(i,]j)=h; $Matriz de la altura
if i==
Rb (i, j)=0; %Condiciones iniciales para Rb (radio de los gases quemados)
Rf (i, j)=0; %Condiciones iniciales para Rf (radio del frente de llama)
else

Rb(i,J)=Rb(i-1,3);
Rf(i,J)=Rf(i-1,3);
end

if (RE(i,3)<(sqrt( (Rc+(B/2))"2 + h"2))s&s(z~=1))&s (i<imax (j))
if Rb(i,3)<((B/2)-Rc)

if Rb(i,J)<=h %caso 1
Rb(' Jj)= ((3*Vb j)) /(2 ))"~(1/3); %Radio de los gases quemados
V(i,j)=(2/3)* (Rb(l,j)) ; %Volumen de los gases quemados (Exacto)
Ab (1 ,])— 2*pl*( (i,3)72);
caso(i,J)=1;
else %caso 2 (solucion exacta)
Rb(1,3)=((1/3)* (((3*Vb(i,3))/ (h*pi))+h"2))"(1/2)
V(i )=(Pl/3)*h*(3*(Rb(i,j))A2—hA2);
( ])=2 pl*Rb( i,3)*h;
caso (i, Jj)=
end
else
if Vb(i,j) <= V(i-1,3)
V(i,j)= V(i-1,3);
Ab(i,])=Ab(i-1,73);
caso(i,J)=caso(i-1,7);



Rb(i,J)=Rb(i-1,3);

else
Rb(i,3)=Rb(i,3j)+0.001;
syms 'y';
alpha= acos( ( (B"2) -4*(Rb(i,])"2-y"2+Rc"2)
)/ (8*Rc*sqrt (Rb (i,73)*2-y*2)) );
beta= acos( ( (B"2) -4*(Rb (1i,])"2-y"2-Rc”"2) )/ (4*Rc*B)) ;

Ac= ((beta*B"2)/4)+(Rb(i,j) " 2-y"2)* (pi-alpha)-((Rc*B)/2)*sin (beta);
Pc= 2*(pi-alpha)*sqgrt(Rb(i,])"2-y"2);
c=sgrt( Rb(i,j)"2-((B/2)-Rc)"2 );

if Rb(i,]j)<=h %caso 3
a= pi*(Rb(i,])"2-y"*2);
b= 2*pi*sqgrt(Rb(i, )" "2-y"2);
V(i,j)= int(Ac,0,c)+int(a,c,Rb(i,7));
Ab (i, j)=int (Pc,0,c)+int (b,c,Rb(i,3)):
caso (i, J)=3;

else
if c<=h
if Rb(i,j)<=(Rc+(B/2)) %caso 4
a= pi*(Rb(i,]) 2-y"2);
b= 2*pi*sqgrt (Rb (i, j)"2-v"2);
V(i,j)= int(Ac,0,c)+int(a,c,h);
Ab(i,j)= int (Pc,0,c)+int(b,c,h);
caso (i, J)=4;
else %caso 7
S=sqrt( Rb(i,J)"2-(Rc+(B/2))"2 );
a= pi*(Rb(i,3)"2-y"2);
b= 2*pi*sqrt (Rb(i,3) "2-y"2);
V(i,j)= ((S*pi*B"2)/4)+int (Ac,S,c)+int(a,c,h);
Ab(i,j)= int(Pc,S,c)+int(b,c,h);
caso (i, J)=7;
end
else
if Rb(i,j)<=(Rc+(B/2)) %caso 5
V(i,j)= int(Ac,0,h);
Ab(i,j)= int(Pc,0,h);
caso (i, j)=5;
else %caso 6
S=sqrt ( Rb(i, )" 2= (Rc+(B/2))"2 );
V(i,j)= ((S*pi*B*2)/4)+int (Ac,S,h);
Ab(i,j)= int(Pc,S,h);
caso (i, J)=6;
end
end
end
end
end
else
Rb (i,3)=0;
Ab(i,3)=0;
caso(i,j)=9; %ya el frente ha desaparecido
z=1; %$bandera para que no calcule mas Rb y Rf
end

if (Rb(i,Jj)~=0)&& (band==0)
pRbmin=i; $%$pulso en que comienza a crecer Rb
band=1;
hf=h; %altura de la camara de combustion al extinguirse el frente de llama
dspark=sqrt ( (Rc+(B/2))"2 + hf"2);
$Distancia que ha recorrido Rb desde el inicio de la combustion hasata la
extincion
end

Pig(j)=(PyV(l+thetaig*10,3j+2))*100; S%Spresion en la ignicion en Kpa
Ap= (pi*B"2)/4; $Area del piston en metros cuadrados

Vig= Vc* (1+0.5*% (rc-1) * (R+1-cos (thetaig/360* (2*pi)) - (R"2-
(sin(thetaig/360* (2*pi)))"2)"(0.5)));
%Volumen de la camara al momento de la ignicidn



ma= Patm* (Vd+Vc) *nv/ (Tamb*Ra) ; $masa de aire en kilogramos

Tuig (j)= Pig(j) *Vig/ (ma*Ra) ; $Temperatura de admision en kelvin
theta=theta*360/ (2*pi) ; %$Angulo a grados de nuevo

Tu(i,j)= Tuig(j)* (PyV(i+IVC*10,73+2)*100/Pig(j)) " ((gama-1) /gama) ;
$temperatura del gas sin quemar en Kelvin

rhou (i, j)= PyV(i+IVC*10,3j+2)*100/ (Tu(i,j)*Ra);
%densidad mezcla sin quemar en kilogramo sobre metro3

rhousl(i,3)=(0.012187* (PyV (i+IVC*10,j+2)*0.986923)/Tu(i,j))*((137.28+8*phi)/ (4.7
6+0.5*phi)) ;
%densidad mezcla para sl en GM/CC (presion convertida de bar a atm)

rhouo= (0.012187*1/300)* ((137.28+8*phi)/ (4.76+0.5*phi));
$densidad de referencia para sl en GM/CC (latm, 300K)

rhoi=padm/ (Tadm*Ra) ;
%densidad de la mezcla en la admision (pasando presion a kpa)

1t(i,J)= 0.8*Liv* (rhoi/rhou(i,j))"(3/4);
%longitud caracteristica en metros

Slo= 11.64-34.92*phi+74.88*phi”2+40.79*phi"3-56.2*phi"4;
$velocidad de deflagracion referencia en centimetros sobre segundo

if phi==0.8 $Dependencia de las constantes de S1 segun el dosado
alpha=1.53;
beta=-0.38;
elseif phi==
alpha=1.29;
beta=-0.26;
else
disp 'No hay correlaciones de Sl para ese dosado'
end

S1(i,j)= (Slo* (Tu(i,j)/Tuo)~alpha* (rhousl (i,]j)/rhouo) beta)/100;
$Velocidad de deflagracion laminar en metros por segundo

tao(i,J)=1t(i,3)/S1(i,3j); Stiempo caracteristico en segundos
Aiv= pi* Dv* Liv* cd; $Area maxima de apertura de la valvula en metros2

ul= 2*N*s*nv*Ap/Aiv/60;3Velocidad media de entrada del gas en metros por segundo

ut(i,j)= 0.08*ul* (rhou(i,j)/rhoi)"0.5;
$Velocidad caracterisica en metros por segundo

REf(1,3)=Rb(i,Jj)+ut(i,J)*tao(i,j)*(l-exp (- ((Rb(i,3)/(ut(i,J)*tao(i,3)))"2)));
%radio del frente de llama en metros

end

[a,bb]=max (Rb(:,3));

Rbff=Rb(:,]);

Rbff (pRbmin:bb)=sgolayfilt (Rb (pRbmin:bb,j),3,41);
Rbf (:,]j)=Rbff;

dRbb=diff (Rbf(:,73)); %diferencial de Rb/pulso
dRbb (pRbmin-1)=0;

dRbb (bb) =0;

dRbb (1) =0;

dRb (:,j)=dRbb*10*10800;

dVvbb=diff (Vb (:,73)); %diferencial de Vb/pulso
dvbb (1) =0;

dvb (:,3j)=dVbb*10*10800; $regla de la cadena
Ab=real (Ab) ;

mbl=XB*masacomb;

dmbbl=diff (mbl(:,3)); %diferencial de mb/pulso
dmbbl (1)=0;
dmbl (:,J)=dmbbl*10*10800; $regla de la cadena

mb=XB* (masacomb) ;
dmbb=diff (mb(:,73)); %diferencial de mb/pulso



dmbb (1)=0;
dmb (:, j)=dmbb*10*10800; $regla de la cadena

t=1;
for i=1l:n

if (Ab(i,3)>0)&& (i<bb)
sb(i,j)= dmb(i,J)./(rhou(i,J).*Ab(i,3));
$Velocidad de deflagracion turbulenta por calculos de consumo de masa.
else
sb(i,j)=0;
end
ube (i,J)= sb(i,3).*(4*(1-yb(i,3))+yb(i,3));
%Velocidad de expansion de los gases quemados por calculos de consumo de masa.

taot (i,3j)=1t(i,j)./ut(i,j); STiempo caracteristico del modelo de Keck
if (i>pRbmin) && (i<bb)
tiempo (i,J)=t/pulsos/360/N*60; S$tiempo en segundos
t=t+1;

if tiempo (i, J)<=taot(i,]) $Caso del modelo de keck

sbm(i,j)= S1(i,7J)* (1+ tiempo(i,Jj)./ (3.*taot(i,j)));

$Calculo de la velocidad de deflagracion turbulenta por modelo de keck

else

sbm(i,j)= ut(i,j)+S1(i,J);

end

ubm (i,J)=sbm(i,Jj).*(4*(1-yb(i,3))+yb(i,3));
%Calculo de la velocidad de expansion de los gases quemados por el modelo de keck

else
tiempo (i, j)=0
sbm(i,j)=0;
ubm (i, j)=0
end
end

%$VALORES PROMEDIO

sumdRb=sum (dRb) ;

VRbprom (j)=sumdRb (j) / (bb-pRbmin) ;
sumsb=sum (sb) ;

sbprom (j)=sumsb (j) / (bb-pRbmin) ;
sumube=sum (ube) ;

ubeprom (j) =sumube (J) / (bb-pRbmin) ;
sumsbm=sum (sbm) ;

sbmprom (j)=sumsbm (j) / (bb-pRbmin) ;
sumubm=sum (ubm) ;

ubmprom (j) =sumubm (J) / (bb-pRbmin) ;
velpromrb (j)=a/ (t/pulsos/360/N*60) ;
pRbmin (j)=pRbmin



