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Resumen

E-ste anticulo presenta una metodologia para la simulacidn del proceso de combustion en un
motor de encendido por compresicn de aspiracion natural 6 wrboalimentado. Se discuten las
aproximaciones que intentan cuantificar este fendmeno mediante correlaciones, asumiendo el
proceso coma una liberacién de calor aparente. El modelo planteado puede ser utilizado
preferiblemente para combustibles liquidos, en caso de usarlo para combustibles gaseosos
debe tenerse en cuenta la revaluacion de las fases de combustidn por premezela y difusion. el
mecanismo de encendido de Ta mezela y el tiempo de evolucidn de la lfama. Finalmente se
discute un caso prictico de aplicacién del método de Watson a wn motor IVECO
mrboalimentado de inyeccitn directa para caleular el par indicado.

Abstract

This paper describes a methodology for the simufation of the combustion process in-a patural
aspirated or wrbocharged compression ignition engine. The simulation model was conceived
for use with liquid fuels, in the case of gaseous fuels it should he necessary to considerate the
premixed and diffusion combustion phases, the ignition mechanism and the ignition delay.
The simuldtion model also shows an experimental application in an IVECO DI wrbocharged
diesel engine. This practice shows how the indicated torque could be obtained by mean of the
fuel mass burning rate method. known as double Wiebe s combustion model or simple
Watson's model.

Introduccién

Tl y como lo expresaban N. Watson y M.S. Janota
\(Watson y Janota, 1982) en el afio 1982: “El proceso
ide combustion es el aspecto mds importante de
coalquier  motor  de combustion interna,
‘Desafortunadamente es también el mds complejo y el
{menos entendido™. Con el paso de los afios se ha
ipodido profundizar mds en el estudio del proceso de

combustitn en motores. gracias al avance alcanzado
en tecnologias de viswalizacién e indicacion en el
interior del cilindro.

El proceso de combustion en un motor de encendido
por compresion, ademds de ser no estacionario.
heterogénea vy multidimensional ocurre en muy poco
tiempo. del orden de milisegundos, ‘en un medio
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confinado y con geometria variable, lo cudl por lo
demis confirma lo expuesto en el parrafo anterior.

Descripcion del proceso

En los motores de ciclo Diesel se admite aire, ya sea
por succion en la bajada del pistén durante la carrera
de admision (motores de aspiracion natural) o por
una combinacién de lo anterior y la presion
suministrada  por un  compresor  (motores
turboalimentados). Una vez que se cierra la vdlvula
de admision pasados unos grados del punto muerto
mferior, el sistema puede  considerarse
termodindmicamente cerrado. la masa en el sistema
es constante y entonces las aproximaciones de tipo
politrépico son vilidas. FEl aire comienza a ser
comprimido por el pistén y esto hace que se vaya
incrementando su presién y su temperatura. Un
tiempo antes que el piston alcance el punto muerto
superior ¥ justo cuando las condiciones del aire
comprimido estdn en torno a los 800 °K y los 40
hares (Heywood, 1988), se abre la aguja del inyector
y salen los chorros de combustible. A partir de este
instante empiezan a ocurrir una serie de procesos
fisicos y quimicos al interior del cilindro que son
previos al proceso de liberacion de energia como tal,
mientras el combustible liquido continua siendo
inyectado.

Inicialmente ¢l chorro empieza a convertirse en
pequenias gotas debido a las condiciones a las que
encuenira el aire y al efecto de resistencia
aerodindmica por la velocidad a la que es inyectado
¢l combustible. Estas gotas se van luego vaporizando
y mezclando en fase gaseosa con el aire. En aguellas
zonas donde se alcanzan las condiciones de
eslequiometria, se inicia aceleradamente la
combustion por autoinflamacién. Para estas zonas,
en este momenlo, prevalece el tiempo de reaccidn
quimica sobre el tiempo de mezclado y a esta fase se
le conoce con el nombre de fase de combustién por
premezcla 6 combustion rapida; se estima que
aproximadamente un 3% de la carga se quema
durante esta fase. Una vez quemadas aquellas zonas
cuya mezcla de aire/combustible estaba en
condiciones estequiométricas, empicza la fase de
combustion por difusidn, en la cual prevalece el
tiempo de mezclado sobre el de reaccién quimica.

Las tres fases principales que se pueden identificar
en un diagrama tipico de energia aparente (rédrica)

104

liberada (ver figura 1) para un motor diesel de
inyeccién directa son:

Tiempo de retraso (a-b). Es el tiempo (o dngulo)
que transcurre desde el momento en que se inyecta el
combustible dentro de la cimara de combustidn,
hasta el momento en que inicia la combustién. Este
iltimo punto es muy dificil de determinar con
exactitud y por lo tanto existen diversos criterios en
la hiteratura (Agudelo y Casanova, 1998).

Fase de premezcla o de combustion rapida (h-c).
En esta fase ocurre la combustion de aquellas zonas
en las que durante el tiempo de retraso se alcanzd
una mezcla dentro de los limites de inflamabilidad
entre el combustible v el aire. Aqui prevalece ¢l
tiempo de reaccién quimica sobre el tiempo de
mezclado. Estd caracterizada por ser un pico agudo
y estrecho como se puede ver en la figura |

Fase de combustion por difusion (c-d). Esia fase:
se da inmediatamente después de fa anterior, es decir
una vez que se han consumido las zonas de

premezcla. La tasa de quemado estd controlada por

el tiempo de formacién de mezcla entre el vapor de.
combustible y el aire mds que por el tiempo de

reaccion quimica. En la Figura | aparece come un

segundo pico, pero puede no aparecer segin las
condiciones de funcionamiento del motor.

Tasa de Ubernclin de calor

Figura 1. Curva tipica de liberacién de calor aparente
de un motor diesel de inyeccion directa
identificando las 3 fases de ia combustidn
(Heywood, 1988)

Tiempo de retraso

Existen dos vias para calcular el tiempo de retraso: la
primera  consiste en emplear correlaciones
semiempiricas como la de Hardenberg v Hase




{Hardenberg y otros, 1979) ampliamente aceptada en
¢l campo de los motores. Esta expresion y otras
como la de Wolfer (Heywood, 1988) igualmente
reconocida, emplean un arreglo del tipo Arrehnius,
en el cual la presion y la temperatura durante el
tiempo de retraso gquedan dentro de la pare
exponencial.

En la ecvacién | se expresa la comelacion de
Hardenberg y Hase para el tiempo de retraso en

milisegundos (ms) en funcién de la temperatura T
(°K) y de la presién p (bar) durante el retraso (se
toman las condiciones en el punto muerto superior,
por facilidad de cdleulo).

En la Tabla 1 se hace una comparacién entre los
resultados calculados con la ecuacidn | y los
resultados obtenidos experimentalmente en un motor
IVECO diesel de inyeccion directa turboalimentado
(Agudelo. 1998).

0.63
b (0.36 +0.22C,, ) st [[akemso | 21.2 m
0.006 n,, RT 17190 |\ p-12.4

donde:

C,, = velocidad lineal media del piston (m/s)

—

R = constante universal de los gases ideales (8.3/43 J/imol-K)

_ 618840

Ey=
CN +25

CN = indice de cetano del combustible

n, = régimen de giro del motor ( min™")

Las diferencias entre los resultades expenimentales y
los calculados con la ecuacion (1) (erroves del orden
del 60% ) pueden deberse a las diferencias
tecnolGgicas entre los motores y al tipo de
combustible. En este caso se podria optar al igual
gue J. Qiao et al (Quiao y otros, 1992) (/992)
agregando a la ecuacién (1) el término {100/n,,)" que
tiene en cuenta el efecto del régimen de giro del
molor en la expresion del tiempo de retraso. sin
embarpo en el presente articulo se ha decidido
tilizar directamente los datos experimentales de
tiempo de retraso obtenidos en régimen estacionario
como entrada del modelo (figura 2 y 3).

Este procedimiento fue utilizado también por
Kyriakides et al (Kyriakides, 1986) (/986).

En las figuras 2 y 3 se ha representado el tiempo de

etraso medido en régimen estacionario para dos
condiciones diferentes: 1) variando el grado de carga
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es la energia de activacién aparente (J/mol)

y 2) variando el régimen de giro del motor. tratando
asi de cubrir todo su rango de operacidn.

El tiempo de retraso se ha definido como la
diferencia entre el d4ngulo de inicio de la inyeccidn y
el dngulo de inicio de la combustién, el primero
determinado experimentalmente de la curva de
presién en la linea de inyeccién cuando ocurre la
primera caida de la presion y el segundo se asume
que ocurre cuando se ha liberado el % del calor
total acumulado aparente (Kyriakides, 1986).

Tasa de liberacién de calor aparente

Una aproximacién muy titil para simular el proceso
de la combustion en un motor ha consistido en
asumir gue este fenémeno ocume como una
liberacion de calor. Se suele asumir que el contenido
del cilindro es una mezcla homogénea de gases
ideales que se hallan en equilibrio quimico y que sus
propiedades son constantes y uniformes.
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Tabla 1. Comparacién del tiempo de retraso medido y calculado con la correlacién de Hardenberg y
Hase (Hardenberg y otros, 1979)

Régimen motor (min”’) Experimental Calculado Error
1000 0.739 0.303 59.0
1200 0.71 0.289 593
1400 0.654 0.279 3.3
1600 0.645 0.272 57.8
1800 0.674 0.266 60.5
2000 0.601 0.261 566

Tiempa de retraso (ma)

¥

1200 1400 1600
Régpmen de girn [min-1)

Figura 2. Tiempo de retraso (ms) experimental en funcién del grado de carga
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Figura 3. Tiempo de retraso (ms) experimental en funcién del régimen de giro (min”)




En la simulacién del funcionamiento de un motor, la
tasa de liberacién de calor aparente se puede
describir  apropiadamente mediante expresiones
algebraicas. debido a que sus coeficientes se pueden
determinar  convenientemente para  reflejar  la
dependencia de la tasa de quemado de combustible
real con el tipo de motor y sus condiciones
especificas de funcionamiento.

Inicialmente Wiebe desarrollé una expresion
algebraica (lamada ley de Wiebe) que describe
adecuadamente la tasa de quemado de combustible,
su ecuacion expresa el combustible quemado
acumulado M(7) en términos de un tiempo
adimensional (1):

M[r}=ﬂ(r—)= 1 —expL .I:I'r{""”}] (2)
m

Derivando la ecuacién 2 se obtiene la tasa de
guemado de combustible:

M(7)=(k + Dk, 75 expl— kzrw'“)l
donde:

M1 = Fraccion de combustible quemado acumulado

M(T)' = tasa de quemado de combustible
adimensional

__6-5)
A8

donde & representa el dngulo del cigiiefial
instantdneo, 6, el Angulo de inicio de combustién y
A8 es la duracion de la combustion.

Mis tarde Woschni y Anisits (Woschni y Anisits,
1974) (J974) basados en la ecuacidn 2 obtuvieron
una nueva correlacién en la que asumen que siempre
se dispone de una curva de tasa de liberacidn de
calor aparente a partir de la cual se obtienen las
nuevas condiciones. El factor de forma (K,) en la
ecuacion 2 lo ponen como funcion del tiempo de
retraso (1), el régimen de giro del motor (n.), 1a
presion (p.) y la temperatura (T.) en el inicic de la
compresion:

energética 23

K=k || | P | Toll Mo |
f Iy Peo Tc Ry,

donde el subindice 0 representa las condiciones de
referencia basada en una curva conocida y los
exponentes a y b son constantes empiricas,

La Figura 1 mostraba una curva de liberacién de
calor aparente tipica de un motor diesel de inyeccion
directa, en ella se observan dos picos claramente
definidos y que corresponden a las fases de
combustién premezciada y eombustion por difusién
turbulenta. Ni la funcién de Wiebe ni la de Woschm
y Anisits pueden representar estas dos fases de
combustion con precisién. Por esta razdn en 1980
Watson, Pilley y Marzouk (Watson y otros, 1980)
propusieron una nueva correlacion de la combustién
que comprende dos expresiones algebraicas. una
para la fase de premezcla y otra para la fase de
difusion:

rﬁ-r = ""Ip + md (4)
donde M es la tasa de guemado de combustible con
respecto al dngulo de cigiienal y . p y d. significan
total, premezcla y difusion respectivamente. La
proporcin de combustible quemado en cada fase de
la combustién se tiene en cuenta con el factor f el
cual expresa el combustible quemado acumulado
durante la premezcla como wuna fraccion del

combustible total inyectado.
m

B =—" (5
ml’

donde

m,=m, +my (6)

La correlacién queda entonces de la siguiente
manera para la fase de premezcla:

M, ()= l—li-—f"" “# {acumutado) (7

- = [ N‘IJ
M, 0)=Cp et Mg o Tas)  ®
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y para la fase de combustién por difusion:
M t)=1- expl— Eq e kAcurm:]adu',l ()]

Md' (T ]= LR TR e | 'fh ar =l }'EXF{‘* “n 'TI & I {Tasa] { [0]

Reuniendo términos:

M(r)=BM ,(c)+ (- BIM ,(z) ity
donde:
_)_If
ﬁ =|—a 5 = (12)
I

F, = dosado relativo
T, = iempo de retraso (ms)
Cpy=2.0+ 1.25- 10", - nJ**

G,z = 5000
Co=hi-Fr ™
Cys =ksCyi™

dz = %3'%d|)
n,, = régimen de giro del motor en min”'
ky, k; k: y ke son coeficienies que permiten ser
ajustados para diferentes condiciones de operacion
incluyendo el régimen transitorio y diferentes tipos
de motores diesel.
A mediados de la década de los ochenta Miyamoto et
al (Miyamoto y otros, 1985) (/985), reportaron una

correlacién similar basada en dos funciones de
Wiebe con la siguiente forma:

+i
dQ_, O 8] d-sd ]’
S (1, H{ﬂ,,]. m{ ﬁs{s"]u ]+ (13)
F A, 1)
Oy 8 ed @
ﬁg'éd {Hd*l{ﬂdr EK{ 6“{HJT ]

Donde los subindices p y d se refieren a las fases de
combustion  premezclada y  por  difusidn
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respectivamente. 0, y (4 son las cantidades de calor
liberado, €, y 8, son las duraciones de la liberacion
de calor, y M, y M, son los factores de forma. Estos.
seis parimetros son ajustables al igual que en la
correlacion anterior de acuerdo con las condiciones
de operacion y el tipo de motor.

En el presente trabajo se ha adoptado la ley de
Watson para calcular la tasa de quemado de
combustible ya que es ampliamente usada en el
campo de la simulacion de Ia combustidn en molors
diesel. ademds reguicre ajustar un  parimeto
(coeficiente) menos que la correlacion propuesta por
Mivamoio er al. (Miyamotoe v olros, 1985).

En la Tabla 2 se han ilustrado los valores de Jos
coeficientes de la ley de Watson obtenidos por
diferentes investigadores. En este trabajo se hin
ajustado las constantes durante la fase de calibraciée
del modelo para el motor IVECO 8360.46.417 usado
en los ensayos (Agudelo, 1998).

Mediante la ley de Watson se obtiene, como s¢
demostrd anies, la tasa de combustible quemado
(r,) Este dato es necesario en el balance

termodindmico que se realiza dentro del cilindro para
obtener la tasa de liberacion de calor aparente. La
manera de relacionarlo es a ftravés del poder
calorifico miésico inferior del combustible mediante
la ecuacién 14. '

dQ, =dm-H, (14

donde:
d(; = 1asa de calor liberado
dm; = tasa de combustible quemado

H. = Poder calorifico inferior del combustible 2
presion constante.

En un trabajo reciente, M. Lapuerta, et al (Lapueray
otros, 1997) han investigado algunas de s
principales causas de error que se cometen al utilizar

este procedimiento:




I. Las condiciones en las que ocurre el proceso de
combustién en el motor son muy diferentes de

las condiciones a las que se define el poder

calorifico.

Tabla 2. Valores de las constantes de la ley de Watson para diferentes tipos de motores diesel

Constantes Tipo de Motor
Empiricas
A* B* Cc* IVECO(Agu Cummins Ford (Quiao
delo, 1998} {Assanisy ¥ otros,
Heywood, 1992)
1986)
A 0.926 0.95 D.81 1.05 0.926 1.0569
B 0.37 041 0.28 0.36 0.37 0489
C 0.26 0.28 0.51 0.25 0.26 0.55
K 14.2 16.67 7.54 3.05 142 79.705
k2 0.644 0.6 0.65 0.644 0.644 1484
ks 0.79 2 0.93 1 1.05 0.581
ks 0.25 0.13 0.22 0.25 0.25 0.739
Motor A: Seis cilindros en linea, turboalimentado, cuatro tiempos, inyeccidn directa, con puernto de

generacion de swirl y cAmara de combustion tipo “deep bowl”

Motor B:
Motor C:

I

Distribucién heterogénea del dosado dentro del
cilindro, lo que implica que hava zomas con
mayor lemperatura en un imstante determinado.

1 La wvelocidad con la que se modifican las
condiciones termodindmicas de los productos
quemados, y especialmente su velocidad de
enfrianuento

4. La disociacién quimica de los productos de
combuostion a clevadas temperaturas,

A pesar de gue su trabajo fue orientado hacia el
dragnostico de la combustion, es totalmente vilido
para el proceso inverso de  prediccidn de la
combustion.

Cilculo del par motor

Una vez conocida la tasa de calor liberado por el
método arriba desarrollado se procede a determinar
la tasa de transferencia de calor (pérdida de calor) a
las paredes empleando por ejemplo, el método de

V8, turboalimentado con intercooler, diesel de inyeccidn directa, cuatro liempos.
Turboalimentado con intercooler pero de mayor potencia que los motores A y B.

Woschni (Woschni, 1967). A continuacidn se utiliza
la primera ley de la termodindmica y de alli se
determina el trabajo por ciclo y por lo tanto se puede
determinar ahora los parimetros de potencia y par
indicados. En el ANEXO | se muestra la subratina
de cilculo.
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Anexo 1. Subrutina de cdlculo del par motor indicado

Public Sub Balance()
u(rca) = fu(T(rca), FR)
w=228*Cm

H{rca) = thip(rca), T(rca), w)
Tamt = Tirca)

Pant = p(rca)

Uant = uirca)

hant = Hirca)

(Energia interna especifica en ¢l RCA)
(Constante de la ley de Woschni)
(Coeficiente de pelicula en el RCA)

QW(rca) = hant x (Acul * (Tant - TC) + Apis x (Tant - Tp) + (Calor transmitido en &l RCA)

fArea(rca) x (Tant - Tw)) * dt
CoefWalson

Inicio del bucle principal en el médulo de combustién

For i = Int(rca) + 1 To Int{aae)
Tm = Tant
PM = Pant
T(i) = Tamt
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(Ir al procedimiento piblico CoefWatson)



pli) = Pamt

CalQw hant (Calculo del calor transmitidoy

CalQL (Cilculo del calor liberado)

Estimar la nueva temperatura

du = -Pant * 1000 * (FVol(i) - fVol(i - 1)) + dQL{i) - QW(i) (Balance de primera ley)

Cv = fCv(Tant, FR) (Calor especifico a volumen constante)
T(i) = Tant + du / {Cv * mac)

Comprobar convergencia (proceso iterativa)

1 uli) = fu(Tii). GD)

pii) = Pant * [Vol{i - 1) * T(1}/ (IVol(i) * Tant)

PM = (p(i) + Pant) / 2 {Presion media en el intervalo)
Wi=PM * 1000 * (Vol(i) - Vol{i - 1)) {Trabajo indicado en ¢l intervalo)
Tm=(T{i) + Tant) /2 {Temp. media en el intervalo)
CalQw hant

E = {uli) - Uant) + Wi - dQL{1) + QW(i) {Céleulo del error)

IT Abs(E / u(i)} > Error Then

Cv = [Cv(Tm, GD)

Ty ="Tii) - EZ {Cv * mac)

GoTo 1 (Proceso iterativa)
End If

Uant = u(i}: Pant = p(i}: Tant = T(i): hant = H(1)

Mexta

rendcomb = migt £ mic (Rendimiento de la combusticn)
End Sub

Public Sub CalQL()

If {1 <= aic Or i >= afc) Then

dQLn =0

Else

dTeta =1 - aic

If dTeta < 00 Then dTeta =0

Tau = dTeta / Deomb

Taul = {dTeta + 1}/ Dcomb

fmp2 = (1-(1-Tau® K1) ™ (k2))

fmpl = (1 -(1 - Taul ~# K1) * (k2))

fmd2 = 1 - Exp(-k3 * Tau ~ k4)

fmd] = 1 - Exp(-k3 * Taul * k4)

mfgiiy=mfc * (Beta * fmpl + (] - Beta) * fmd]) - mic * (Beta
* [mp2 + (1 - Beta}* fmd2)

dQLi{1) = mlg(i) *he

migl = migt + migii)

End Il

End Sub
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