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Resumen

Este articulo presenta los resultados de la evaluacién de estrategias de
anéalisis desarrolladas para los motores de combustion convencionales apli-
cadas al estudio de un motor de encendido provocado de alta relacion de
compresiéon. El motor objeto de analisis ha sido obtenido a partir de la
transformaciéon a modo encendido provocado de un motor Diesel estacio-
nario. Se ha analizado la precision del calculo del dosado relativo a partir
de la composicion de los gases de escape, el criterio para establecer el inicio
de la combustién usando la fraccion de calor liberado y el efecto del calculo
de la masa residual en el balance de energia al interior del cilindro. Los
resultados sugieren que las estrategias de analisis utilizadas son aplicables
a este tipo de motores, pese a tener diferencias de diseno y operacionales
respecto a las tecnologias convencionales.
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Criterios para el procesamiento y evaluaciéon de datos experimentales para un motor de

encendido provocado de alta relaciéon de compresion

Palabras clave: metodologias de anélisis; motores de encendido provoca-
do de alta relacion de compresion; dosado relativo; CA05; masa residual.

Processing Criteria and Experimental Data
Quality for a High Compression Ratio Spark
Ignition Engine

Abstract

This article presents the evaluation of some of these methodologies applied
to a high compression ratio-spark ignition engine, which was achieved
through modification of a commercial Diesel engine. The accuracy on
calculation of equivalence ratio from exhaust gas analysis and the start
of combustion from mass fraction burned has been tested. The effect of
trapped mass on the in-cylinder energy balance was determined. The re-
sults suggest that the tested methodologies for calculation of equivalence
ratio, start of combustion, and trapped are reliable tools for evaluation of
quality of data and studying spark ignition engines with high compression
ratios.

Key words: analysis methodologies; high compression ratio spark
ignition engines; equivalence ratio; CA05; residual mass.

1 Introducciéon

Una de las metodologias de estudio de motores de combustién interna alter-
nativos (MCIA) es la conocida como el Heat Release Analysis o diagnostico
de la combustion basado en la senal de presion [I]. Esta metodologia uti-
liza la senal de presion en el cilindro para realizar un balance de energia,
que a partir de herramientas teérico-experimentales, permiten tener una
aproximacion a la forma en que se desarrolla la combustiéon. El grado de
aproximacion de estos modelos depende de los fenémenos que se tengan en
cuenta y las simplificaciones que se realizan [2].

El estudio del desempetio y el diagnéstico de la combustion en MCIA
requieren de la precisa cuantificacion de diferentes parametros que intervie-
nen en los célculos de los balances de energia y masa, como es el caso del
dosado relativo. Heywood [I] propone una medicion indirecta del dosado
relativo, con una precisiéon aceptable, a partir del analisis de las especies
de las emisiones contaminantes que salen del motor. Asi mismo, los gases
residuales son un factor importante en el anélisis de dispersion ciclica, pero
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su medicion directa requiere de equipos sofisticados [3]. Existen diferentes
métodos que permiten tener una aproximacion de este pardmetro a partir
de variables como la presiéon en camara y el volumen instantdneo. Yun y
Mirsky [4] desarrollaron un método para estimar la masa de gases residua-
les, método que para Ortiz-Soto et al [5] present6 una mejor aproximacion
a las simulaciones realizadas para cuantificar este pardmetro. La estima-
cion apropiada de la masa total atrapada en el cilindro permite obtener
resultados de validez técnica en el balance de energia, dado que la tempe-
ratura estimada en el cilindro depende de esta variable, y con ello diferentes
parametros que intervienen en el balance.

Uno de los parametros que presenta mayor incertidumbre en los calculos
de diagnostico de la combustion es el calor que se transfiere a las paredes,
el cual se suele determinar a partir de un coeficiente promedio de transfe-
rencia de calor a partir de correlaciones desarrollada por [6], y Hohenberg
[7]. Estas correlaciones se disenaron para condiciones de operaciéon y geo-
metrias especificas en donde las constantes empiricas obtenidas asocian la
fluido-dinédmica de la carga con la velocidad media del pistén, hip6-tesis que
no aplica para todo tipo de motor [I]. Los motores de encendido provocado
con altas relaciones de compresién presentan variacién en parametros de
operacion como el dosado relativo, temperaturas de combustion, pérdidas
de presion en la admisién y masa residual de gases de escape, respecto a los
motores convencionales. Las herramientas tedrico-experimentales, asi como
los criterios de calidad de la informacién se han ajustado para el estudio de
las tecnologias tradicionales, sin embargo, para las tecnologias emergentes
o tecnologias modificadas como es el caso de motores de encendido provo-
cado de alta relacién de compresion, los criterios de calidad y anélisis de
sensibilidad de parametros requieren ser definidas para el 6ptimo diseno de
estos motores.

Varios estudios sobre el desempeno y anélisis de la combustiéon de los
motores de encendido provocado con alta relaciéon de compresiéon han sido
publicados [8],[9], pero en el mejor conocimiento de los autores, no se ha
estudiado atn la validez de las metodologias de anélisis convencionales
usadas en estos tipos de motores. Este estudio evaliia la estimacion del
dosado relativo a partir de la composiciéon de las emisiones como criterio
de verificacion del calculo de este parametros a partir de los flujos de aire
y combustible, ademas se analiza el efecto de la masa residual con la masa
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total atrapada sobre variables del balance de energia como la temperatura
promedio y el porcentaje de combustible quemado.

2 Metodologia

Para la fase experimental se cuenta con un celda de mediciéon moderno de
investigacion en los tema de MCIA y un conjunto de algoritmos de célculo
para el tratamiento de la senal de presion y el diagnéstico de la combus-
tion [10]. Estas herramientas fueron unificadas y ampliadas para integrar
la informacion de los diferentes instrumentos de medicién y disminuir los
tiempos de pos-procesamiento con el fin de reducir los errores asociados a
la convergencia de la informacién dada la alta transitoriedad del proceso
de combustiéon en motores.

2.1 Montaje experimental

La puesta a punto y validacién de la metodologia fue desarrollada en un
MEC transformado a MEP en el laboratorio del grupo de Ciencia y Tec-
nologia del Gas y Uso Racional de la Energia -GASURE-, conservando su
relacion de compresion, acoplado a un generador y un celda de resisten-
cias eléctricas para el control de la carga. Las pruebas se desarrollaron en
la ciudad de Medellin, Colombia (1500 m.s.n.m.). La Tabla |I| muestra las
caracteristicas técnicas del motor.

Tabla 1: Caracteristicas técnicas del motor.

Fabricante/Designacion Lister Petter/TR2
Tipo de Inyeccion Inyeccion Directa (DI)
Operacion Original/Actual Motor Diesel (MEC)
Operacion Actual Motor a Gas (MEP)
Numero de Cilindros 2 Cilindros
Refrigeracion Por Aire

Aspiracion Natural

Cilindrada 1550 cm?

Relacion de Compresion 155 :1

Diametro x Carrera 98,42 x 101,6 mm
Potencia Nominal 17,3 kW @ 2500 rpm
Par Nominal 76,4 N-m @ 1800 rpm

|110 Ingenieria y Ciencia



Edisson Steven Castano Mesa, Sebastian Heredia Quintana, Ivan Dario Bedoya Caro y
Andrés Adolfo Amell Arrieta

Amplificador de Carga i_<_ 1
. o >
Sensor Piezoeléctrico | :‘ — ] ADC PC
I Encoder I
Medidor de Coriolis I I >
| - >
Sensor — |~ Termocupla
Piezoresistivo e —
i {_ T Tanque de
Filro I ] - Gases de
Aire | Escape
|
! Lister Petter
[——]
2ol 0} TR2 _
S EIES Analizadores de
Gases de Escape
2 Valvula |
Maripgsa \.\
- Banco de
_=Transductor de I I ” Resistencias
[ Diferenciade | | .06 Aire Generador Eléctricas Variables
Presion
Admisién AC
I | Mediciéon de Voltaje,

Corriente y Frecuencia

Figura 1: Esquema del montaje experimental.

La potencia fue disipada como calor en resistencias eléctricas. El com-
bustible usado durante las pruebas fue gas natural vehicular comercializa-
do en la ciudad de Medellin, el cual mediante medicién de especies bajo el
principio NDIR arrojé una composicion aproximada de 98 % CHy - 0,28 %
COy - 1,72% N3 en base volumétrica. El flujo de combustible fue me-
dido con un medidor tipo coriolis (MASS 2100, Siemens A. G.). El flujo
de aire admitido se midi6 mediante un medidor de placa orificio conec-
tado a un transductor de presion diferencial (P DS III, Siemens A. G.).
La composiciéon de los gases de escape en base seca fue medida median-
te principio NDIR (MAIHAK S710, Sick Maihak Inc.) para CHy, COy y
CO, y mediante principio paramagnético para el O,. La composicién de
NO, mediante principio quimicoluminiscente (THERMO 48i-HL, Thermo
Scientific). La presion en camara fue capturada mediante un transductor
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piezoeléctrico (KISTLER 6125C, Kistler Instrument A. G.) y la posiciéon
angular del cigiienal fue mediada usando un encoder (KISTLER 2614C11,
Kistler Instrument A. G.) acoplado a un multiplicador de pulsos para obte-
ner una resolucién de 3600 pulsos por revoluciéon. Para el referenciado de la
presion en camara se us6 un transductor piezoresistivo (KISTLER 4005B).
Las senales de los instrumentos fueron grabadas en un computador, reco-
lectadas a través de una tarjeta de adquisiciéon, la cual recoge datos a una
tasa de 250 kHz con una resolucién de 16 bits. En la Figura [I] se presenta
el montaje experimental.

2.2 Herramientas computacionales

Para el desarrollo de la metodologia se disefiaron dos softwares. Uno de
ellos se desarrollo en programa LabVIEW (Version 2011) con el nombre de
DICOMOTOR On-line para la obtenciéon en linea de las variables externas
del motor a partir de los instrumentos del celda de motores como el régimen
de giro, temperatura de los gases de escape, dosado relativo, entre otros.
En este programa se incorpor6 el calculo del dosado relativo a través de los
flujos de aire y combustible, asi como la estimaciéon de este pardmetro a
partir de la composicién de los gases contaminantes. El segundo programa
se desarrolld en el programa Matlab ®(Version 2013a), con el nombre de
DICOMOTOR Off-line, para el diagnostico de la combustion en el motor.
El diagrama de flujo del proceso llevados a cabo se presenta en la Figura

2l

En la primera etapa del DICOMOTOR Off-line es realiza el tratamien-
to de la senal de presién, implementando el método propuesto por Brunt
y Pond [11] para el referenciado de las curvas de presion a partir de la
medicién de la presion en la admision. En la segunda etapa se incorporan
los modelos termodinamicos y las correlaciones semi-empiricas de transfe-
rencia de calor para las diferentes tecnologias estudiadas. El proceso del
diagnéstico de la combustion se realiza para cada ciclo con el fin de tener
una visién mas precisa del proceso de combustién y observar las tendencias
de las variables de interés, permitiendo incorporar céalculos de dispersion
ciclica y combustiéon anormal. Adicionalmente el diseno experimental se
muestra en la Tabla 2l
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Figura 2: Diagrama del diagnostico de la combustion implementado en la interfaz

en Matlab ®.
Tabla 2: Diseno experimental implementado.
Grados de Apertura de | Avances de la Chis-
Carga (kW) Mariposa (%) pa °BTDC
3 18 3-6-9-12-15-18-21
4 22 3-6-9-12-15-18-21
5 25 3-6-9-12-15-18-21-24
6 25 3-6-9-12-15-18-21
7 29 3-6-9-12
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2.3 Balance de masa en el cilindro

Ademas de la masa de aire y combustible ingresada, la diferencia de pre-
siones entre el cilindro y los multiples de admisién y escape asi como con
el carter genera un movimiento de fluido a través del ducto de escape y de
los anillos del piston, asi como una masa remanente tras cada ciclo, lo cual
puede generar diferencias notables entre la masa admitida y la masa que
participa en el proceso de combustién. En el estudio, las masas de corto
circuito y de fugas no se consideraron debido a la falta de parametros para
su calculo, por lo tanto el balance de masa se puede ver en la Ecuacion

m=myg +mg +m, (1)

Donde m; es la masa de combustible, m, la masa de aire y m, la masa de
gases residuales.

2.3.1 Verificacién indirecta de masa de aire y combustible me-
diante dosado relativo mediante analisis de emisiones El dosado
relativo, cociente entre el dosado absoluto y el estequiométrico, permite
tener una idea de la composicion de la carga que se ingresa al motor. El
dosado relativo se define en la Ecuacion 2l

1 m
¢_77f

B ¢stq Mg,

(2)

Al ser el aire el flujo de mayor presencia durante el proceso de com-
bustién, la correcta medicién de este parametro esté asociada a la calidad
de informacion de los balances de energia desarrollados. Sin embargo este
parametro no se mide cerca del multiple de admisién lo cual posibilita las
infiltraciones de aire y por ello una sobre-estimacion de este. Con el fin de
constatar la correcta medicion de este flujo y a su vez garantizar analisis
confiables de la operacién y desempeno del motor se incorporé el calculo
del dosado relativo a partir de las emisiones contaminantes [1],[12]. Para
el calculo se define una composicién molar equivalente del combustible que
se estd ingresando. La Ecuacion muestra el balance general de masa
para las emisiones medidas en el celda y los elementos presentes en los
combustibles gaseosos.
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CrHpnOr Ny + ”qf? (Oa + 3,7T3N2) — 1y (yc,p1, CaHy + -

+y00CO + yc0,CO2 + +y0,02 + yn,No + - - -
+ynoNO + yno, NO2 + yr,0H20 + yu, H2) (3)

Donde n, son la moles de productos, np, son las moles estequiométricas
de aire, ¢, el dosado relativo determinado por emisiones contaminantes. La
solucion de este balance involucra el balance de las especies C, H, N y O,
sin embargo los analizadores entregan la composicion en base seca. A partir
de la Ecuacion se obtiene la relacién entre la composicién en base seca
y en base humeda, y; y ¥;, respectivamente. Para resolver el sistema de
ecuaciones en [I] se plantea la reaccion de disociacion para el hidrogeno,
Ecuacion , tomando una constante de equilibrio quimico K de 3,5, valor
apropiado para los rangos de temperatura alcanzados en MCIA.

Yi = (1 = YH,0,e) Vi (4)
K — 3,5 — YO Um0 5)
Yco, YH,

Finalmente puede ser obtenida una relacién para el dosado relativo
mostrada en la Ecuacién @

e = _10s _ (6)
npy,o + np(1 — ymo)(Jco + 2¥co, + 2Yo, + yno) — T

2.3.2 Estimacion de la masa residual La masa residual son los gases
que no logran ser evacuados durante la carrera de escape. En la metodologia
diseniada se uso6 el método desarrollado por Yun y Mirsky [4], el cual asume
que los gases de combustién experimentan un proceso isentréopico durante
la carrera de escape, de modo que la masa en el instante del cierre de la
valvula de escape (EVC) puede ser determinada a partir de las correlaciones
de gas ideal para este tipo de procesos entre la apertura de la véilvula de
escape (EVO) y el EVC, obteniéndose la Ecuacion
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1

- B Veve\ (peve \ 7
My = mpve =mevo | 3 e (7)

Donde % es la relacion de calores especificos promedio, a partir de las
temperaturas en EVO y EVC. m, V y p es la masa, volumen y presion,
respectivamente, en el punto de interés durante el ciclo. La implementacion
de este método requiere de un proceso iterativo para determinar condiciones
iniciales en EVC, para lo cual se uso6 la Ecuacién de estado de gases ideales,
asumiendo que la temperatura en este punto es aproximadamente igual a
la temperatura de los gases de escape. En el proceso se usé una tolerancia
igual a la incertidumbre del medidor tipo coriolis. La masa residual se suele
presentar como porcentaje en relaciéon con la masa total atrapada (RGF)
durante el periodo de valvulas cerradas, Ecuacion

RGF =m,/m (8)

2.4 Balance de energia en el cilindro

Dado que se aplica la metodologia de diagnostico del Heat Release Analysis,
en el balance solo se toman en cuenta los términos del cambio en la energia
interna, trabajo de frontera y transferencia de calor a la paredes, obteniendo
la Ecuacion [ [1].

dQch i dr dVv 1
de —mCU@+P@+hCAS (T Tpar)67N

9)

Donde dQ.;/df es la tasa de liberacion de calor calor liberado, ¢, es el
calor especifico a volumen constante, A, el area de transferencia de calor
en una posiciéon angular determinada, N el régimen de giro en el motor y
Tpar la temperatura de paredes del cilindro. A, es el coeficiente convectivo
promedio, el cual se calculé a partir de la correlacion propuesta por Woschni
6], presentada en la Ecuacion (10)).

hc — 3,26 B—O,Q p0,8 w0,8 T—0,55 (10)
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Donde w es un factor de ajuste que relaciona diferentes propiedades
cineméticas y termodinamica del fluido durante los procesos de compresion
y expansion y la curva de motor arrastrado. La Ecuacion[J]solo tiene validez
durante el periodo de valvulas cerradas.

2.4.1 Duracioén de la combustiéon El proceso de combustion solo dura
una pequena fraccién del ciclo termodindmico, por eso es necesario definir
los instantes en los cuales inicia y finaliza la combustién. Existen diferentes
técnicas para estimar estos instantes a partir del valor de gradientes de la
presiéon en camara o variables como la tasa de liberaciéon de calor. En la
metodologia se definio el inicio de la combustién como el CA05, Ecuacion
, ya que este criterio no depende del tipo de tecnologia sino del desa-
rrollo temporal del proceso de combustion en si y es robusto frente a los
efectos del ruido de la senal de presion.

b5 40 (6) a0
20(0 = CA05) = M —~ 0,05 (11)
I dQen (0) dO

Donde 6; y 0 son los intervalos de integraciéon equivalente al periodo
de analisis de dQ.p,/df. El final de la combustion se definié como el angulo
en el cual se liberd el 95% de la energia (CA95), Ecuacion anédloga a la
[[1] Para dar cuenta de la validez de los resultados obtenidos a partir de
la Ecuacion [ se implement6 el uso de una variable denominada como el
porcentaje de combustible quemado, Ecuacion [I2] la cual relaciona el calor
liberado durante la combustién y la energia que ingresa con el combustible.

o) Qe (0)

C
4 mfPC'If -

(12)

Donde Cj es el porcentaje de combustible quemado y PCIy es poder
calorifico inferior del combustible.
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3 Resultados
3.1 Analisis de dosados relativos y masa residual

Los resultados obtenidos a partir del método propuesto para verificar in-
directamente el dosado relativo se presenta en la Figura [3] en la cual se
encuentra para las cargas evaluadas una proximidad entre la forma de cal-
cular y estimar el dosado relativo, teniéndose siempre un valor mayor en
el dosado estimado. Esta diferencia se asocia a varios fenémenos que no
se tienen en cuenta al estimar el dosado relativo, como la masa de gases
quemados remanente en el cilindro, que al contener concentraciones impor-
tantes de oxigeno y diéxido de carbono puede generar facilmente cambios
en el dosado, asi mismo la masa que no interviene en el proceso de com-
bustion puede tener una influencia importante sobre las estimaciones del
dosado a partir de las emisiones.

0.8f

Dosado Relativo [-]
o o
~ a

°

o2}

o
:

0 5 10 15 20 25
Avance de Chispa BTDC [°CA]

Figura 3: Comparacion dosados relativos por medicion de flujos (linea continua)
y determinacion mediante emisiones contaminantes (linea punteada). operacion
del motor con gas natural a 1800 rpm.
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Los resultados de la Figura [3]indican que para altos niveles de dilucion
o recirculacion de gases (EGR), la implementacion del método requiere un

ajuste debido a las concentraciones que se tienen un instante después del
IVC.

La estimacion de la masa residual se incorporé al modelo de diagnéstico
para evaluar su influencia sobre el balance de energia, ademas, esta varia-
ble permite entender tendencias en el proceso de combustiéon dado que la
presencia de inertes en esta masa puede incrementar la resistencia al en-
cendido de la mezcla ingresada o la formacion de especies contaminantes.
Los resultados obtenidos en la estimaciéon de la masa residual se presentan
en la Figura[d] en la cual se observa como esta tiende a incrementarse con
el avance de la chispa. Como se observa en la Ecuacion [7] la masa residual
es directamente proporcional al cociente entre la presion en el EVC y el
EVO, luego la tendencia encontrada en la grafica derecha se debe al incre-
mento de la presion a medida que se incrementa el avance en la chispa. El
incremento de la presién con la carga para un avance dado y su efecto sobre

las fugas y el proceso de evacuacion de gases pueden permitir entender las
tendencias de la grafica izquierda.
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Figura 4: Masa residual y su porcentaje estimados. Operacion del motor con gas
natural a 1800 rpm.
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Es importante resaltar como el método usado para estimar la masa
residual presenta resultados acordes a los hallados experimentalmente por
Sinnamon y Sellnau [13] para un motor diesel de caracteristicas operativas
similares al usado en el celda de pruebas.

3.2 Valores inicio de la combustiéon

Los resultados arrojados por el software de diagnostico para el inicio de la
combustién se muestran en la Figura[b| en esta se muestran los resultados
obtenidos para calcular esta variable a partir de dos métodos ampliamente
usados en las metodologias de diagnoéstico y que estan habilitadas en el
DICOMOTOR Off-line.

Método dP/dO Método CA05
4t ‘ ] 15+ ‘ —o—4i(Wf
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Figura 5: Variacion del inicio de la combustion (CA05) en un motor de encendido

provocado de alta relacion de compresion. Operacion del motor con gas natural a
1800 rpm.

Se observa como los valores obtenidos a partir del método dP/df pre-
senta inconsistencias para varios puntos evaluados, donde el inicio de la
combustién se da antes del salto de la chispa, esto asociado al ruido que
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acompana la senal de presion, lo cual genera gradientes de presién que no
corresponden a los del proceso que se llevan a cabo en el motor. Para el
método del CA05 se obtuvieron resultados fisicamente validos y con ten-
dencias claras, lo cual lo hace un método recomendable, el cual permite
obtener buenos resultados sin la necesidad de aplicar un filtrado severo que

pueda eliminar informaciéon valiosa de la senal de presion.

3.3 Analisis de parametros del balance de energia

La importancia de realizar un balance de masa radica en el efecto que tiene
sobre los calculos de la temperatura promedio y las variables de la Ecuacion
O v dado que la temperatura promedio es inversamente proporcional a
la masa atrapada, una subestimacién de la masa conlleva a la obtencion
de temperaturas fuera del rango normalmente obtenidas en MCIA. En la
Figura [0] se observa la influencia de incorporar la masa residual dentro de

los calculos de temperatura.
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Figura 6: Temperatura del ciclo durante el periodo de valvulas cerradas. Opera-

cion del motor con gas natural a 1800 rpm.
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Es notable como ordenes de magnitud bajos de masa residual, como las
observadas en la Figura 4] genera diferencias del orden de 100 K en la tem-
peratura durante el intervalo de duracién de la combustion. Esta diferencia
genera cambios importantes en los resultados del balance de energia global
como se observa en la Figura[7] en la cual se tienen diferencias de hasta el
4% en el porcentaje de combustible quemado, esto debido a que mayores

temperaturas equivale a mayor energia liberada.

Sin Masa Residual Con Masa Residual
: : 100} ‘ :
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Figura 7: Comparaciéon del porcentaje de masa quemada con la determinacién

de la masa residual. Operacion del motor con gas natural a 1800 rpm.

Ahora bien, la masa residual puede afectar solo al cambio de la energia
interna y la transferencia de calor hacia las paredes, como se observa en
la Ecuacion [0} Observando el cambio en magnitud de estos elementos del
balance con la inclusién de la masa residual, se encontré que para la mayoria
de los puntos, la energia estimada por el modelo de transferencia de calor

es el elemento que se ve afectado en mayor medida, Figura
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Figura 8: Comparacion del calor transferido a paredes con la determinacion de
la masa residual. operacion del motor con gas natural a 1800 rpm.

Asi mismo se puede observar que a 6 kW se presentan incrementos nota-
bles en el calor transferido a las paredes para avances de chispa superiores,
en los cuales se presenta un incremento considerable en el porcentaje de
combustible quemado como se observa en la Figura [7 evidenciandose asi
el efecto del modelo de transferencia sobre el balance global de energia y la
importancia de ajustar los modelos existentes al motor donde se desarrolla
los estudios, en especial si su operacién difiere para las tecnologias en las
cuales se basaron la obtencién de las correlaciones.

4 Conclusiones

Los resultados muestran que la estimacion del dosado relativo mediante
el analisis de emisiones contaminantes es un método 1til y que permite la
verificacion en tiempo real de la relacién combustible-aire con la cual opera
el motor, sin embargo su precision puede ser mejorada al considerar flujos
que generalmente no se miden como es el caso de la masa residual y la masa
de fugas. Esta ultima en la tecnologia evaluada es necesario cuantificarla
dada las modificaciones del motor y el incremento de la presiéon en camara
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respecto a la operaciéon original.

A partir del método implementado para el calculo de la masa residual,
no se encontré que la conversion del motor afecte el orden de magnitud
de esta variable, asi mismo, se evidencia la necesidad de incorporarla en el
balance de energia, ya que fracciones del orden de 8 % generan cambios de
hasta del 4% en el balance global, debido a su efecto sobre la temperatura
promedio y el modelo de transferencia de calor. Se encontraron diferencias
significativas entre los métodos evaluados para estimar el inicio de la com-
bustion, teniéndose tendencias anémalas y valores poco precisos al utilizar

el método de la primera derivada de la presion.

El uso del método del CA05 presenta buenos resultados, lo cual eviden-
cia que para la tecnologia analizada no todas las estrategias para estimar
la duraciéon de la combustiéon son eficaces. El calculo del porcentaje de
combustible quemado permite generar criterios de validez acerca de los re-
sultados obtenidos a partir del balance de energia. En el motor estudiado
se obtuvieron valores atipicos en el porcentaje de combustible quemado,
algunos valores que se asocian al modelo de transferencia de calor infe-
riores al 90 % o muy cercanos al 100 %, aunque los valores més pequenos
pueden estar influenciados por inestabilidades de combustiéon y el tipo de

combustible utilizado a los dosados usados en las pruebas.
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