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RESUMEN
Tradicionaimente, en el pasado, el disefio de la admisidén y el escape fue realizado con argumentos’
empiricos o por métodos graficos usando la teoria de propagacién de ondas. Recientemente, con él
impértate desarrollo en la capacidad de las computadoras, métodos numéricos han sido aplicados para
resolver este problema, cuyas ecuaciones principales vienen de la teoria de dinamica de gases. En
general, estas ecuaciones son acopladas con algunas ecuaciones termodindmicas aplicadas a los
principales dispositivos del motor, tales como cilindros, tomas dinimicas, silenciadores, etc. El modelo
matemitico esta basado sobre una descripcion termodinamica y unidimensional de la dindmica de
gases de los sistemas de admision y escape. Usamos un esquema TVD para resolver las ecuaciones de
Euler surgidas del modelo termodindmico de dindmica de gases con las ecuaciones de conservacidn de
masa y energfa para el cilindro. Para el acoplamiento entre tanque o cilindro y tubo usamos el modelo
de Benson {1] teniendo en cuenta la posibilidad de flujo subsénico o sénico a través de las valvulas de
admision y escape. Para el acoplamiento entre tubos y uniones implementamos un modelo presentado
- por Corberan [2] basado en el balance de entalpia y entropia en el dispositive de bifurcacién. En este:
trabajo deseamos presentar algunos resultados obtenidos con el software desarrollado.

i ABSTRACT

Traditionally, in the past, the intake and exhaust design was performed by empirical arguments or by
graphical methods using wave propagation theory. Recently, whit the important development in the
computer capability, numerical methods have been applied to solve this problem, whose principal
equation come from the gas-dynamic theory. In general these equation are coupled whit some
thermodynamic equation applied to the principal devices of an engine, such as cylinder, air intake,
tanks, mufflers, etc. The mathematical model is based on a thermodynamic and a one dimensional gas-
dynamic description of the intake and exhaust system. We have used a8 TVD scheme to solve the Euler
equations arise from the gas-dynamic model with the mass and energy conservation equations for the
cylinder. For the coupling between tank or cylinder and pipe we have used the Benson model [1]
taking into account the possibility of subsonic or sonic flow through the intake and exhaust valves. For
the coupling between pipes and junctions we have implemented a model presented by Corberan [2]
based on an enthalpy and entropy balance at the bifurcation device. In this work we wish to present
some result obtained with the software developed.

Palabras claves. Energia y sistemas térmicos, Mecénica de los fluidos

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un simulador de motores de combustién interna
para predecir su performance y ayudar al disefador con una herramienta predictiva. Con el rapido
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desarrollo experimentado por el hardware de las computadoras es posible hoy reproducir un ensayo virtual
de un motor con una alta exactitud antes de ensayarlo en el banco de pruebas para la sintonia fina. De esta
manera una importante cantidad de tiempo y dinero en prueba y error puede ser ahorrada. Es muy bien
conocida la fuerte influencia de los sistemas dinamicos de admisién y escape sobre la eficiencia
volumétrica y finaknente sobre toda la performance. En 1a ultima década una gran cantidad de algoritmos
robustos y exactos fueron desarroilados para la dindmica de gases y la propagacién de ondas en dominios
multidimensionales. Una de las principales lineas de investigacion ha sido conseguir algoritmos rapidos y
robustos para estructuras de mallas con una geometria compleja y variable. Por otro lado una gran
cantidad de trabajos cientificos han sido publicados con el objetivo de lograr esquemas de alta resolucion
en una geometria muy simple como un dominio unidimensional. Los resultados obtenidos por CFD en
esta linea de investigacion han sido muy satisfactorios y ellos pueden ser usados por ejemplo en la
simulacién de un sistema dinamico més complejo donde la hipétesis de unidimensionalidad del flujo es
valida. Este es el caso de un motor de combustién interna donde el flujo en los multiples puede ser
aproximado por tal hip6tesis sin disminuir la exactitud. Uniendo los esquemas CFD para los miiltiples con
algunos modelos termodinAmicos pare el cilindro, tanque, uniones y valvulas es posible construir una
herramienta computacional que sea capaz de predecir 1a performance del motor antes de hacer un ensayo
maés costoso. Finalmente la observacion en el laboratorio determina el grado de exactitud en la simulacion
y permite hacer el ajuste fino antes de lograr el objetivo.

Este trabajo es parte de un proyecto que tiene por objetivo la prediccion de la performance, las
emisiones de un motor y el anlisis de los sistemas de admision y escape para obtener alguna experiencia
en el disefio de tales dispositivos y finalmente entender més acerca de los fenémenos que tienen hugar
dentro del motor.

2. FUNDAMENTOS ACERCA DE LA PERFORMANCE DE UN MOTOR

Es bien conocido que la performance de un motor de combustion interna es principalmente determinado
por la eficiencia térmica, la capacidad de respiracién medida en términos de eficiencia volumétrica y las
perdidas por friccion expresadas en términos de eficiencia mecanica. Entre los principales parimetros
influenciando la eficiencia del motor podemos mencionar: la relacién de compresion, el didmetro y la
carrera del cilindro, el reglaje de las véilvulas, el tiempo de encendido, el disefio de miltipies de admisién
y escape, la relacién aire versus combustible y las condiciones atmosféricas. En el pasado enommes
esfuerzos fueron hechos para conocer acerca de la influencia de cada uno de estos pardmetros
manteniendo el resto de ellos fijos y algunas explicaciones fueron hechas para justificar la tendencia
observada. Sin embrago, los fenémenos fisicos involucrados en la operacién de un motor de combustién
interna son muy dificiles de predecir de esta manera, no solamente por la gran cantidad de variables
acopladas involucradas sino también por la conducta no lineal y dependiente del tiempo. La eficiencia
térmica es altamente influenciada por la liberacién de calor, Ia eficiencia de la combustién y Ia presién en
los sistemas de admisién y escape. La eficiencia volumétrica definida como el volumen de flujo de aire
inducido dentro del sistema de admisién dividido por el volumen desplazado por el piston [3] depende
fuertemente de la dindmica de gases en los miiltiples de admisién y escape. Este pardmetro es muy
importante porque expresa la mixima cantidad de aire inducido dentro del cilindro y consecuentemente
gobierna la potencia y la performance a ser obtenida. La eficiencia térmica y la eficiencia volumétrica son
unidas a través del trabajo de bombeo en el proceso de intercambio de gases.

3. MODELO MATEMATICO DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

3.1. Un breve resumen del modelado de motores de combustion interna
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Siguiendo [3] y [4] histéricamente los investigadores y disefiadores de motores han usado 4 diferentes
categorias de modelos para motores de combustién intemna: simulacién de un ciclo estindar de aire,
modelos termodinémicos cero-dimensitnales, combinacion de modelos cero dimensionales y otros
dimensionales y finalmente modelos multidimensionales.

La primera esirategia de andlisis fue usada en el pasado cuando solo el trabajo humano era disponible
sin capacidad computacional La limitacién de este tipo de modelos fue en la prediccién del ciclo de
bombeo donde la influencia de la dindmica de gases en los miltiples es crucial. Siguiendo en complejidad
el modelo termodindmico cero dimension ofrece la posibilidad de incluir las conductas no estacionarias
del sistema y la variacion de Ias propiedades termodinimicas a lo largo de todo el ciclo. Para los sistemas
de admisi6n y escape el modelo denominado emptying and filling [5] puede ser una técnica atractiva por
su simplicidad. Esta consiste en asumir un volumen fijo para cada multiple y seguir su evolucion con
algin promedio espacial para las varisbles termodindmicas. En este sentido esta estrategia representa un
significante mejoramiento relativo a los primeros modelos porque el proceso de carga del gas puede ser
sumado a todo el célculo y algunos cortos afinamientos pueden ser predichos. Sin embargo el viaje de las
ondas en los maltiples no es representado en todo por su promedio espacial. Para inchuir este importante
efecto que tiene una significativa influencia sobre la eficiencia volumétrica el siguiente modelo incluye
una representacién unidimensional del flujo de gas dentro de los nyiltiples resolviendo el balance de masa,
momento y energfa en cada tubo de toda la red del motor [1]; {6]; [7), [2]; [8] Por lo tanto, una simple
discretizacion espacial se adopta la cual usa un esquema numérico para resolverlo. Bs posible resolver
toda la configuracién del motor incluyendo varios dispositivos como cilindros, silenciadores, miltiples,
tanques, uniones, carburadores, filtros de aire, convertidores cataliticos, y mas, con un elevado nivel de
exactitud que depende fuertemente de algunas mediciones experimentales para calibrar todo ¢l modelo. E!
ultimo tipo de modelo trata con modelos multidimensionales o modelos CFD que incluyen el dominio
tridimensional con la complejidad sumada de tratar bordes méviles, flujos reactivos y flujos turbulentos.
Este tipo de modelos requiere poderosos recursos computacionales como procesos en paralelo sobre
cluster de computadoras personales o estaciones de trabajo y ellos son solo usados para propésitos
especiales. En la proxima seccidn restringimos nuestra atencién solo en modelos basados en la
termodinamica usados en el desarrollo de nuestro simulador.

3.2. Medelos basados en la termodinémica

Como mencionamos en la primera seccion el objetivo del simulador es predecir la performance del
motor hallando algunas modificaciones para mejorarlo. Como fue mencionado nuestro simulador
pertenece a los modelos basados en la termodinimica resolviendo el flujo en los miltiples por un a
esquema CFD unidimensional. Nuestra configuracién basica del motor esta compuesta por un grupo de
cilindros, puertos y vélvulas de admision y escape: miltiples de admision y escape, tomas dindmicas de
admision o tanques y uniones

3.3. Modelo del cilindro

El modelo asume que el cilindro es como un reactor de volumen variable. En general es un sistema
termodindmico abierto con la entrada y salida representada por véalvulas de admisién y escape. El modelo
esta compuesto de ecuaciones de conservacién de masa y energia y la asuncién de la ley de gases ideales:

E=m_h, +m_h, -pV +Q,. -Q, M
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. dondeh, E, V, m, Qchem, Qu 12 entalpia, energia interna, el volumen, la fraccién de masa, el calor de
-combustién y las perdidas de calor respectivamente. Las incognitas del cilindro (p(t),p(1),T(t)) son

: resueltas en el tiempo. La convencién de signo usada es positivo para flujo entrante al cilindro y negativo
para flujo saliente desde el cilindro. Para cerrar este conjunto de ecuaciones necesitamos sumar los

- siguientes modelos:

.- mecanismo biela-manivela para V = V(t)

.un modelo de liberacién de calor de combustion Qg = Qa (t)
un modelo de transferencia de calor Qu = Qu (t)
flujo a través de los puertos y valvulas m = m(t)

Elpnmcr item es muy bien conocido por lo que serd omitido en esta presentacion. El resto serdn
presentados en las siguientes secciones.

1;1‘5.4. Modelo de combustién

* “En este trabajo usamos un modelo de una zona con el calcula del calor de combustion a través de la
funciéon de Wiebe (1988), una formula empirica que expresa la fraccién de masa quemada como una
ﬁmclén de la duracién de 1a combustion.
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donde o el la velocidad angular del cigiiefial expresada en 1/seg., 8y y A9 son el tiempo de ignicién y el
tiempo' de duracién de la combustion expresados en términos de éngulo del cigiefial. a, m son dos
coeficientes empiricos para este modelo. Estos valores son seleccionados para cada motor especifico a
ensayar. Aqui incluimos un conjunto de valores sugeridos por [3].

3.5. Modelo de trasferencia de calor

Acorde al detallado analisis publicado por Annand {9] hay un parecido para ser una analogia entre este
fenémeno y el flujo sobre una placa plana [10]. En este simple modelo la principal caracteristica es la
correlacion entre el numero de Nusselt y el numero de Reynolds. Annand llega a la siguiente expresion:

N, =aRe )
_hB
.N“_ k 3)
Re = S:B
v

donde el largo caracteristico adoptado es el diametro del cilindro B, h, es el coeficiente de conveccion
térmica de la pelicula entre la pared del cilindro y los gases de la combustién, k es la conductividad
térmica del gas, v es la viscosidad y Sp es una caracteristica de velocidad dada en términos de la velocidad
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instantanea o promedio del pistén. Valores para a €{0.35;0.8] y m = 0.7 permiten el ensayo de una gran
cantidad de motores. Teniendo calculado el coeficiente de conveccion h, es posible calcular el calor
perdido como:

Qu=Ah,(T-T,) )

donde A, es el 4rea total entre el cilindro y el sistema de enfriamiento compuesta por la superficie de la
tapadecilindrosA..,.,,lasuperﬁciedelcilindroAr..,ylasuperﬁciedelacabezadelpistbnAm. Mas
detalles acerca de este modelo pueden ser encontrados en [9); [4]; [3]; [11].

3.6. Flujo a través de los puertos y vilvulas de admisién y escape

Esta seccién presenta brevemente ¢6mo se calcula el flujo de masa a través de véalvulas y puertos para el
acoplamiento entre cilindros y tubos. Dividimos el tratamiento acorde a si el flujo es entrante o saliente
siguiendo los trabajos de Benson [1].

3.6.1. Entrante

Este tipo de flujo es tratado como flujo isentropico asumiendo que el flujo es subsénico. Esto es
normalmente el caso regular de admisién y escape con flujo revertido.

c:=c’+l§lu’=c3+-¥—;—l—uf

pFu =p ,Fu, . 5)

2
) c ™!
pl ct

donde 0 representa el estado de estancamiento del tubo y el subindice # es para la garganta, la minima
#rea a lo largo del puerto. . -

3.6.2. Saliente
Para flujo saliente desde el cilindro a los tubos a través de las vélvulas adoptamos otro modelo propuesto
por Benson [1}:

c§=cf+——Y;1u2 =c§+1—;—]—u§

pFu, =p,Fu, ®

2
Po_ c_)
p, cl

Pt = p2 subsénico,
P1 > p2 ofros

Para mas detalle acerca de este modelo ver [1].
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3.7. Miltiples

Los multiples son tubos tridimensionales curvados con seccién variable donde el flujo dentro de ellos
tiene una conducta muy compleja. Al ser el ambiente de nuestro trabajo la prediccion de la performance
de un motor de combustion interna definido como una red con varios dispositivos y para adaptar el
modelo a los recursos computacionales dispomibles elegimos un acercamiento unidimensional. Este
permite representar las ondas de presion desarrolladas dentro de los multiples y por lo tanto es posible
ganar algunos indicios acerca de la sintonia del motor, uno de los principales responsables de la eficiencia
volumétrica. Para incluir efectos como la variacion de seccién, friccién viscosa y trasferencia de calor en
las paredes en una descripcion unidimensional algunos términos fuentes fueron definidos. Entonces, es
usado un modelo de gas inviscido representado por las ecuaciones de Euler mejorado con términos fuentes
extras para tener en cuenta estos efectos [3]; [6]; [2]; [7]; [8]. Este modelo matemético puede ser escrito en
una forma integral como:

gt_ JUdQ " JF 100 = JQdQ | Y

donde n es la normal unitaria al contorno, U es el vector de estado incégnita, F es el flujo advectivo y Q
representa los términos fuente. Para cerrar el sistema debemos adoptar una ecuacion de estado (por ). 1a
ley de gases ideales) y algunas definiciones termodinimicas para la energia interna. Detalles acerca de
este modelo pueden ser encontrados in {12}; [7]; {13].

3.8. Tanques

Es un caso particular de un cilindro (cAmara) con un volumen fijo. Por lo tanto, su modelo es similar al
modelo del cilindro sin piston de trabajo y sin calor de combustion. En este trabajo asumimos que el
tanque es adiabatico. La unién entre el tanque y los miltiples conectados a é1 es resuelta usando el mismo
modelo de 1a valvula usado en los cilindros pero ahora considerando el 4rea de paso de flujo igual al 4rea
de los tubos conectados al tanque.

3.9. Uniones

Las uniones son frecuentemente encontradas en los sistemas de admisién y escape de motores
pluricilindricos de combustion interna. Ellas son una de las mas complejas condiciones de borde para el
modelo de accién de ondas. En este trabajo elegimos uno de los mas recientes modelos de presion
constante desarrollado por Corberan [2]. En este modelo el autor establece balances de masa y energia en
la unién, ecuaciones para las caracteristicas que arriban a la unién. Un equilibrio de presiones en la unién
y finalmente alguna condicién adicional como que la entalpia o la entropia de los tubos salientes es
distribuida uniformemente. Para mas detalles acerca de este modelo ver [12], [13].

‘4. METODOS NUMERICOS

Nosotros mostramos en las secciones anteriores que cada modelo puede ser mateméticamente
representado por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (multiples), un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias (cilindros y tanques) y un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales (valvulas
y uniones). Para el primero usamos tanto un método por elementos finitos estabilizado (SUPG) [8] o un
algoritmo de volumen finito de alta resolucién tipo TVD [7],[14], para los ¢ilindros y tanques elegimos un
método de Newton-Raphson con una metodologia line-searching. Para el célculo de los nmiltiples
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necesitamos especificar las condiciones de borde, una para cada extremo. En general un extremo de un
tubo puede estar a la atmbsfera o a una véivula y cilindro o a una unién o tanque. En todos estos casos
excepto para la atmoésfera usamos una condicién de borde no reflectiva usando como condicién de
estancamiento aquella calculada con el modelo que representa el dispositivo unido al tubo [8].
Condiciones de borde no reflectivas significa resolver para las variables caracteristicas fijando aquellas
entrantes a su valor de referencia y extrapolando aquellas salientes del interior del tubo. Para el extremo
atmosférico fijamos la densidad y presién para el lado de la admisién y solamente la presion para el lado
del escape. Para la admisién podemos seleccionar presién estitica o dindmica porque en algunas
circunstancias el motor simulado esta en movimiento o porque algin soplante es puesto en el frente de Ia
toma de aire del motor en el banco de pruebas.

5. VALIDACION DEL CODIGO

En esta seccién mostramos algunos detalles acerca de la configuracién usada para el primer ensayo. Este
ejemplo fue tomado de [6]. El motor es un 4 cilindros en linea, 1995cm3, con un didmetro, carrera y largo
de biela de 88, 82 y 148mm respectivamente. Las vAlvulas son operadas por un doble &rbol de levas a la
cabeza. El miltiple de admision esta compuesto por 4 tubos individuales con un 45.4mm de didmetro y
310mm de largo, mientras el de escape tiene una configuracion 4-1 donde los tubos primarios tienen un
diémetro de 44.2mm y un largo de 700mm y el secundario 79.6mm de dismetro y 700mm de largo. Para
ver mas detalles acerca de la configuracién de este motor remitirse a la pagina 639 de [6].

Las figuras 1 y 2 muestran las curvas de los valores experimentales obtenidos de [6] y nuestros
resultados numéricos. La principal dificultad en la comparacién es la de no disponer del perfil exacto de la
alzada de véalvula y las curvas extraidas del flujémetro.

CONSTMO D COMBUSTINLE TORQUE - POTINCIA
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M PM
[—@—FUBL Roal - B—Fuu i | [==@—Torgue —~W—Potencia ——t——Torgm Resd - - Poswoois Roal ]
Fig. 1: Consumo de combustible Fig. 2: Torque y Potencia

6. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra el estado actual de nuestro simulador de motores de combustién interna. Algunos
test fueron hechos para validar el cédigo mostrando razonables conductas para aplicaciones en
mmvestigacion o industriales.
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