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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de la modelacion de la renovacion de
la carga de motores de combustion interna 4 tiempos, con un modelo de accion de
ondas de flujo homoentrépico. Las ecuaciones diferenciales parciales originales se
llevaron a ecuaciones diferenciales ordinarias y se resolvieron usando el método de
las caracteristicas, bajo las suposiciones de flujo homoentrépico, unidimensional y
drea de paso constante en los conductos.

Comparando los resultados del modelo desarrollado con mediciones experimen-
tales en motores de distintas configuraciones, se encuentra que el primero reproduce
satisfactoriamente la presion real en los colectores de admision y escape. Para el caso
turboalimentado, la condicién de frontera de restriccion simula correctamente la
turbina, pero no se cuenta con otra que lo haga igualmente bien para el compresor.
Los resultados finales permiten demostrar que al igualar los niveles de entropia del
escape y el cilindro, el modelo homoentrépico se aproxima al efecto que la friccién
y transferencia de calor provocan en el colector de escape, donde normalmente se
necesita el complejo modelo no-homoentrépico. Finalmente se muestran las ventajas
del modelo de accién de ondas sobre el modelo de ondas aciisticas.

Palabras claves: Modelo de accién de ondas, renovacién de la carga, flujo
homoentrépico, motores de cuatro tiempos.

Abstract

This paper shows the results of modelling the gas exchange process in a four strokes
internal combustion engine using a homoentropic wave action model. Partial diffe-
rential equations were transformed into ordinary differential equations by means
of method of characteristics, assuming one-dimensional, homoentropic flow and
constant area ducts.
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Results show good agreement between experiments and calculations. Measured
exhaust and inlet pressures are in accordance with calculations when compared
with different engine configqurations. Restriction boundary condition simulates the
turbine well, but not the compressor. When cylinder entropy level makes the same
in the exhaust, it was shown that homoentropic behaviour takes account part of the
friction and heat transfer effects. These effects are normally accounted by the complex
non-homentropic flow model. Finally, wave action model advantages over acoustic
wave model are showed.

Key words: Wave action model, gas exchange process, homentropic flow,
four stroke internal combustion engines.

1. INTRODUCCION

La renovacién de la carga (rC) es el transporte de los gases quemados y de la
mezcla fresca que circulan por el cilindro en las carreras de escape y admisién
respectivamente. Dicho transporte se da por el movimiento alternativo del
piston, el cual hace trabajo sobre los fluidos entrantes y salientes, restando una
fraccion de la energia disponible en el combustible. Por esta razoén, la energia
usada para el escape y la admisién se denomina trabajo de bombeo y afecta el
rendimiento global del ciclo. En un trabajo previo, los autores presentaron una
revisién de los modelos mas comunes empleados para modelar este proceso
[1], siendo el modelo de accién de ondas el mds aceptado.

Los fluidos de trabajo de los motores de combustién interna alternativos
(Mc1a) son compresibles, y por ello estdn sometidos a variaciones de den-
sidad. Cambios en las propiedades de un elemento infinitesimal de fluido
compresible se propagan a los elementos adyacentes con una velocidad finita;
efecto inexistente en un fluido incompresible. Tales perturbaciones viajan a la
velocidad del sonido del medio como ondas eldsticas hasta agotar su energia
a determinada longitud [2].

Para conocer el comportamiento del aire y los gases de escape durante la
RC se requiere estudiar el fenémeno ondulatorio que los controla; por lo tanto,
el modelar con precisién la Rc involucra ecuaciones y métodos que consideren
las variaciones temporales y espaciales de tales fluidos de trabajo. El modelo
de accién de ondas (MAO) agrupa las conocidas ecuaciones de conservacion
y un método especial para solucionarlas en el caso especifico de tubos como
los colectores del motor.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo termodindmico de accién de

ondas homoentrépico que describe la renovacion de la carga en Mcia 4 tiem-
pos. Tiene por objeto determinar el comportamiento de las variables involu-
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cradas en la rc bajo las suposiciones de seccién constante en los ductos, flujo
unidimensional y homoentrépico. Si la entropia de una particula de fluido
permanece constante, el flujo de dicha particula es isentrépico. Si ademads de
ello todo el conjunto de particulas de fluido tiene el mismo nivel entropia,
el flujo se denomina homoentrépico [3]. Sus resultados ofrecen criterios de
solucién en general para el disefio, tal que pueda elevarse el rendimiento del
ciclo del motor en las condiciones de operacién que se requiera, efectuar el
acoplado termodindmico de nuevos componentes, e incluso facilitar el estudio
de la conversioén de motores al ciclo Miller.

2. EL MODELO DE ACCION DE ONDAS
2.1. Descripcién del modelo

Para estudiar la dindmica de gases al interior de los colectores, deben hacerse
consideraciones que simplifiquen la deduccién de las ecuaciones (posterior-
mente se hardn suposiciones respecto del funcionamiento del motor) [4]:

e Considerar el fluido como gas perfecto (gas ideal con calores especificos
constantes), lo que es aceptable para la admision y escape donde los gra-
dientes de temperatura y presiéon son considerablemente menores que
durante la combustién.

* Flujo unidimensional, ya que la variacién de las propiedades del fluido es
mads importante en la direccién del flujo.

* El drea permanece constante en la coordenada unidimensional; lo que no
es trascendental porque en un colector normalmente no ocurren grandes
variaciones de drea aunque reduce lo general que puede llegar a ser el
modelo.

* Flujo homoentrépico, hipétesis vdlida para la admisién, pero cuestionable
en el proceso de escape por su elevada temperatura (factor éste que sola-
mente es tenido en cuenta en modelos de flujo no-homoentrépico).

El método de las caracteristicas (Mc) es una técnica de solucién para las
ecuaciones de conservacion segun la teorfa postulada por Riemann [5]. Bajo
las consideraciones anteriores, las ecuaciones de conservaciéon de la masa,
momentum y energia junto a la ecuacién de estado para gas ideal son:

a_p+p8_u w2 pudl @+qu:O Ec. 1
ot ox odx F dx Dt
ou odu 1op Du
U, ML 2% o “Uivp=0 Ec. 2
o ox pox Poe TP
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dp . 9p_ o|dp_ P Dp . ,Dp 2_|9p

o "ox u(8t+u8x Dt " D “op ) Ec. 3
L=rr Ec. 4
P

Siendo p la densidad, u y a las velocidades de la particula y del sonido re-
spectivamente, F el drea de la seccién transversal, p la presién, R la constante
del gas y T su temperatura.

La ecuacién de conservacion de la energia se satisface con la definicién
de velocidad del sonido para flujo homoentrépico (Ec. 3). Las expresiones
de conservacién restantes (continuidad y momentum) son ecuaciones en
derivadas parciales (epr) hiperbélicas cuasi-lineales, con la particularidad
de que su solucién reproduce el fenémeno ondulatorio ya mencionado. Asi,
cualquier perturbacién introducida en el fluido no simplemente se difunde
—como el calor por conduccién en una barra metdlica— sino que se transporta
como una onda, “rebotando” en los extremos del campo de flujo. El flujo de
gas compresible dentro del colector de un mcia manifiesta esta perturbacién
en forma de variacién de presiones. A través de sustituciones matematicas e
introduciendo el exponente politrépico y se logra llegar a

oa 1| ou

oa 1= Ec.5
|:at+(u+ ) x]+ p [at+( +a) x] 0 C
da_ . 9al y=lfou . oul_ Ec. 6
[aﬁ”’ a)ax] 2 [azm’ a)ax}‘o

Puede verse que ahora las ecuaciones estdn en funcién delas velocidades de
la particula (1) y del sonido (), pero atin dependen del espacio (x) y del tiempo
(1); por lo tanto, la solucién estd representada en el espacio tridimensional por
2 funciones, a = a(x,t) y u = u(x,t). Una forma de hallar dicha solucién consiste
en transformar las EDP a ecuaciones en derivadas ordinarias (EDo) a través del
método de las caracteristicas (McC).

ElMmc puede interpretarse gréficamente con ayuda de la figura 1: Al proyec-
tar la superficie tridimensional (que representa la solucién) sobre el plano x-t,
habrd algunos puntos especificos que cumplan que su pendiente dx/dt seaigual
a la altura desde este plano hasta la curva original. La unién de tales puntos
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forma las denominadas curvas caracteristicas, sobre las cuales se busca ahora
la solucién exacta a DO originadas de las epp iniciales.

Las ecuaciones en derivadas totales que se producen se denominan ecu-
aciones caracteristicas y representan al flujo transitorio homoentrépico.

d.
X _ v Ec.7
dt
da_py-1 Ec. 8
du 2

g

g

L)

5 R

g

Tiempo t

Distancia x

Figura 1. Interpretacién gréfica del método de las caracteristicas (Mc)

La solucién a las ecuaciones anteriores proviene de dos nuevas variables,
denominadas caracteristica A y caracteristica § o variables de Riemann. La
caracteristica A contiene la informacién de las ondas que viajan en una direc-
cién en el campo de flujo, mientras que f de aquellas que viajan en sentido
contrario. El mc hace uso de éstas porque contienen la informacion completa
del flujo en posicién y en tiempo, y en su esencia, constituyen un método
numérico explicito que necesita de condiciones iniciales y de frontera para
entregar alguna respuesta. Las velocidades del sonido y de la particula se
adimensionalizan en funcién de ambas caracteristicas. Esto se logra dividié-
ndolas por la velocidad del sonido en algiin medio de referencia. Normal-
mente, incluido el caso de motores, el medio de referencia es el aire exterior
a condiciones atmosféricas:
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A=M Ec. 9
2

_(-8)
U=t Ec. 10

2.2. Solucion numérica

La solucién numérica de las ecuaciones caracteristicas puede obtenerse medi-
ante nuevas modificaciones a las ecuaciones anteriores. Aunque a simple vista
no se vea la utilidad de las sustituciones realizadas, éstas reducen el nimero
de ecuaciones usadas y la necesidad de almacenamiento en memoria para
trabajo en computador. De forma simple, el reemplazo de Ay f por A, y A, en
las expresiones Ec. 9 y Ec. 10 produce las ecuaciones bdsicas para el método
solucionado numéricamente.

Con base en el teorema del valor inicial se establece un criterio de estabili-
dad, que permite evaluar las variables de Riemann sobre intervalos de tiempo
ajustables, segtn el comportamiento del instante anterior previamente eval-
uado. Gréaficamente, el criterio de estabilidad produce una respuesta como la
mostrada en la figura 2, donde la longitud del tubo de analisis se ha dividido
en una malla de tamafio uniforme de m+1 nodos; pero el avance en el tiempo
se da a pasos irregulares.

r.1 r.2 r.3 r.4 r.m r.m+1
4.1 4.2 4.3 4.4 4.m 4.m+1

3.1 3.2 3.3 3.4 3.m 3.m+1
2.1 2.2 23 24 2.m 2.m+1

Tiempo no
dimensional Z

1.1 1.2 1.3 1.4 1.m 1.m+1

Distancia no
dimensional X

Figura 2. Estructura de la malla en tiempo-distancia (Z-X)

El criterio de estabilidad posibilita ahorrar tiempo de célculo cuando la
respuesta es estable y asegurar la convergencia de lamisma durante intervalos
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inestables. La proporcién de la malla Z-X segtin el criterio debe ser evaluada
ast:

22— Ec. 11
AX  A+|U] '

Para el calculo de la Ec. 11 deben evaluarse U y A para cada nodo de la
malla del instante anterior. Haciendo entonces el reemplazo de variables
mencionado, se llega a las ecuaciones principales del método numérico; en
las cuales las caracteristicas A, y A, del instante r+1 y del nodo s de la malla
necesitan de las caracteristicas en el instante r para las posiciones s-1, s y s+1,
ademads del criterio de estabilidad:

AZ

(7‘1)M,s = (7‘1),,5 + E{b(lz),,s_l —11(7»11),,5_1}{(7»,),’5_1 —(x,)ns} Ec. 12
(M) = (M), + %{5(7»11),&1 —a(M), }{(M,)m+1 - (?»,,)m} Ec. 13
Donde

7 'THD

Como puede verse, tales expresiones constituyen un método que se evaltia
centrado con las coordenadas y de forma explicita en el tiempo. Al despejar
para la presion y la velocidad de flujo:

2y

p= p,gf(x' ;x” ) Ec. 14
_ 7‘1 _7\’1]
u=a,, - Ec. 15

3. RESULTADOS
El modelo de accién de ondas desarrollado ha sido validado contra resul-

tados provenientes de diferentes fuentes. Sus resultados se han comparado
inicialmente con las respuestas arrojadas por modelos de otros autores, y
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posteriormente con mediciones reales. Esta secuencia de evaluacién permite
encontrar errores durante el desarrollo de la simulacién, pero también es una
forma ilustrativa de presentar los resultados, para comprender las diferencias
a medida que el modelo se compara con casos cada vez mds préximos a la
realidad.

3.1. Motor monocilindrico
3.1.1 Comparacion con modelos previos

El Ma0 homoentrépico desarrollado por Benson [2], junto a otro implemen-
tado por Reyes [6], en el que se omite la transferencia de calor pero teniendo
en cuenta la friccién, han sido las fuentes con las cuales se ha comparado el
modelo de este trabajo. Aunque no se cuenta con datos correspondientes al
multiple de admision, las comparaciones pueden efectuarse para el escape;
lo cual resulta mds interesante, sabiendo que se discute la forma adecuada
de acoplar un modelo de relativa simplicidad al caso mds general de flujo
no-homoentrépico.

Para el primer caso se ha obtenido una concordancia excepcional entre las
respuestas de una y otra simulacién, ya que las formas de programacién son
las dnicas diferencias. Para el segundo caso, las diferencias son perceptibles
(ver figura 3). En la tabla 1 se encuentran las principales caracteristicas geo-
métricas del motor en cuestion.

La figura 3 muestra la presién en un punto del colector de escape de un
motor monocilindrico a 2.000 rpm. El angulo cero (0) corresponde con el punto
muerto superior (Pms) de la combustién para este caso y todos los demds trata-
dos. Ambas curvas estdn en fase durante gran parte del intervalo de tiempo,
pero aquella de Reyes tiene una amplitud de onda méds pequefia. Esto se debe
ala pérdida de energia provocada por el rozamiento entre el gas y las paredes
del tubo. La reduccién de tamafio que sufren ambas ondas es consecuencia
de la pérdida de energia gradual en el tiempo.
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Tabla 1
Especificaciones del motor monocilindrico modelado

Ciclo 4 tiempos
Didmetro de pistén 8 6mm
Cilindro Carrera 86 mm

Relacién de compresién | 8,2:1

Longitud del tubo 1700 mm
Colector de escape

Didmetro 37 mm
Condiciones de operacién | Régimen de giro 2000 rpm

2 T T T

— Modelo Desarrollado
Modelo Bibliografia (Reyes)

Presion (Bar ~ 1e5 Pa)

O X 5 Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700

Angulo del Ciguefial pasado el PMS (Grados)

Figura 3. Presion en el multiple de escape a 150 mm de la vélvula

La tinica diferencia entre estas simulaciones es la inclusién de la friccién
en el modelo de Reyes, con lo cual la desigualdad entre las respuestas tiene
sentido. La friccién provoca una disipacién de energia mayor en el gas de
escape, por lo que la presion cae rapidamente a medida que avanza el ciclo.
La consecuente reduccién de temperatura que ello acarrea reduce la velocidad
del sonido en el tubo y las curvas que al inicio estuvieron aproximadamente
en fase, en el cuarto pico de presién presentan un desfase notorio (la onda
sometida al efecto de la friccion se hace mds lenta). Posteriormente podra
evidenciarse que a medida que disminuye la longitud de los tubos la friccién
juega un papel menos importante.
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3.1.2. Validacion experimental

Se han tomado datos de un mcia con las mismas caracteristicas del mostrado
del mostrado en la tabla 1, bajo las mismas condiciones de operacién. En la
figura 4 se muestra el comportamiento de la presién, medida en un punto
del colector de escape a 150 mm de la védlvula. Ambas curvas muestran los
mismos picos de presion, que ahora son menores respecto del caso anterior. La
transferencia de calor existente implica una disminucién de la temperatura de
los gases de escape, por tanto, la onda de presion real es mds lenta y durante
el mismo tiempo no alcanza a viajar a lo largo del colector las mismas veces
que para el caso ideal.

De nuevo la amplitud de la onda del modelo es mayor que la real debido a
la omision de la friccion. Sin embargo, ahora que también existe la diferencia
debido a la transferencia de calor, los cambios no se han hecho més notorios.
Esto se debe a que el modelo puede adaptarse de forma aproximada a los
sucesos ocurridos en el multiple de escape.

El modelo permite reducir la temperatura de los gases en el cilindro, justo
en el momento en que se inicia el escape con la apertura de la vélvula; lo que
produce un efecto similar al dela transferencia de calor [7-9]. Ademadsinvolucra
el cdlculo de una temperatura de referencia que busca mejorar los resultados
que un MAO homoentrépico puede entregar para el caso del escape. La primera
adaptacion busca asemejar la altura de los picos de presién calculados con los
medidos. La segunda incorpora la forma de mantener en fase, cada una de las
ondas de compresion que se producen en el tiempo.

2 T T

—— Tedrico
+ Experimental (Reyes)

Presion (Bar ~ 1e5 Pa)

05 I I I I I L
o] 100 200 300 400 500 600 700

Angulo del Ciguefial pasado el PMS (Grados)

Figura 4. Presién en el mdltiple de escape a 150mm de la vélvula
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Enlateoria desarrollada por Benson [4] para el método delas caracteristicas
de flujo homoentrépico, se ha tenido en cuenta que la respuesta de un modelo
homoentrépico sea adecuada, no sélo para la admisién sino para el escape.
Mientras un modelo no-homoentrépico tiene en cuenta la existencia de una
frontera caliente/fria en el gas de escape, para un modelo homoentrépico
los tinicos pardmetros que controlan esta parte del ciclo son las condiciones
de frontera y la temperatura de referencia. Asi, para obtener resultados de
buena aproximacién con un modelo homoentrépico, estos factores deben
seleccionarse correctamente. La temperatura de referencia (T ) se calcula con
la siguiente expresion:

v-1

pre Y
T, = (TC)AVE e Ec. 16

(pc )A VE

Donde (T.) . y (P.) 4 SON la temperatura y la presion en el cilindro, en el
angulo de apertura de la valvula de escape (avE). Hacer esto significa igualar
los niveles de entropia entre el cilindro y el exterior, pero en un instante espe-
cifico, que es el inicio del escape. La temperatura de referencia corresponde
al medio en el cual previamente se han definido la presién y velocidad del
sonido de referencia. La selecciéon de una temperatura de referencia diferente
produce respuestas completamente disimiles al compararse con mediciones
reales [10, 11].

Evidentemente hay un cambio de entropia durante el proceso de descarga,
pero en el MaO solamente se tiene en cuenta el ocurrido en las vélvulas, cuando
el flujo viaja hacia el exterior del cilindro (sea en la vdlvula de admisién o en
la de escape).

3.2. Motor policilindrico

Latltima fase de validacion experimental se llevé a cabo con un motor Renault
F9Q de 4 cilindros turboalimentado (tabla 2), montado en banco de ensayos
e instrumentado para medicién de variables termodindmicas en el cilindro y
en los multiples de admisién y escape. Los resultados fueron facilitados por
la cmT de la Universidad Politécnica de Valencia (Esparia).

El mdltiple de admisién del motor tiene distribucién 4-2-1, mientras que
el de escape es 4-1, ambas configuraciones se incorporaron al modelo (figura
5). Tanto la turbina como el compresor fueron simulados por el MAO como una
restriccién al flujo. No se correlacioné ningtin pardmetro de operacién de tales
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dispositivos con una restricciéon de drea especifica. La relacién de areas de tal
restriccién se corrigié manualmente, hasta conseguir un acercamiento vélido
de acuerdo a los resultados experimentales.

El mao desarrollado solamente comprende el colector de escape entre los
cilindros y la turbina; y el colector de admision desde el compresor hasta los
cilindros, y se omiti6 la existencia del volumen intermedio correspondiente
al post-enfriador y otras partes. Buscando una mejor respuesta del modelo,
se supuso una presion de referencia mayor que la atmosférica, imitando la
continuacién de los tubos de admisién y escape hasta su descarga. Para tomar
en cuenta el efecto del post-enfriador, se supuso que la temperatura inicial del
colector era la medida a la salida del mismo elemento.

Tabla 2
Especificaciones del motor Renault F9Q modelado

Ciclo Diesel 4 tiempos
Ntamero de cilindros 4
Cilindro Didmetro de pistén 80 mm
Carrera 93 mm
Relacién de compresion 18,3:1
A0 1000 mm
Colector de admisién Al, A2, A3y A4 200 mm
A5y A6 300 mm
EO 120 mm
ElyE4 125 mm
Colector de escape 0 z, B 20 mm
E5y E6 40 mm
Presién y temperatura promedio | 1.5Bar
Aguas abajo del post-enfriador 312K
Variables termodinamicas
Presién y temperatura promedio | 2Bar
Aguas arriba de la turbina 660K
Condiciones de operacién Régimen de giro 2000 rpm
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I3
Mltiple de Escape \\ /
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£4
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Al 42 #3
i 45 4 5B
\)
Miltiple de Admisidn
2 Wy 40

Figura 5. Configuraciéon del motor Renault FOQ turboalimentado

Enlafigura 6 se muestrala respuesta del modelo para el multiple de admis-
i6n. Desafortunadamente no se ha encontrado ningtn valor de restricciéon que
reproduzca correctamente el efecto creado por el compresor enla admisién. La
condicién de frontera de restriccién no es adecuada, porque, aunque los picos
de presion producidos por un mcia de 4 cilindros han sido calculados por el
MAO, también se producen pequefios levantamientos de presién adicionales que
en la medicién no se registran. Para reproducir mejor el fenémeno se necesita
entonces otra condicién de frontera mas compleja o, mejor atin, los mapas o

curvas caracteristicas del compresor.

195

Presion (Bar ~ 1e5 Pa)

185

175

— Tedrico
—— Experimental (CMT)
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Figura 6. Presion en el colector de admision cerca de la ramificacion
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Por otro lado, en la figura 7 se muestra la respuesta para el mdaltiple de
escape. Tal como sucede en el motor monocilindrico, la presién calculada en
el maltiple de escape sigue bastante bien la forma y magnitud de la medida
en este punto para el motor policilindrico. A pesar de ser un modelo homoen-
trépico, cuando se selecciona la temperatura de referencia de la manera que
se ha indicado anteriormente, los resultados del escape son bastante satis-
factorios. De nuevo se observa que la curva del modelo estd desfasada hacia
la izquierda respecto de las mediciones; lo que indica que la velocidad del
sonido calculada es mayor que la real y la onda de presién realmente tarda
mds tiempo en recorrer los tubos del colector. Dichos resultados concuerdan
con la omisién de la transferencia de calor en el flujo homoentrépico.

Es importante anotar que la friccién no provoca un efecto tan pronunciado
en un McIA policilindrico como ocurre en el caso del monocilindrico. Esto se
justifica porque los colectores para motores de varios cilindros son mucho
mads cortos, debido a las restricciones geométricas que implica la disposicién
de los cilindros.

— T T T
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‘? 2.8% —— Experimental (CMT)
5 ‘:;
a |
Szafl
w
E &
o

24

22

2
18
1

1 1 1 1
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Angulo del Ciguefial pasado el PMS (Grados)

Figura 7. Presion en el colector de escape en el extremo cercano a la turbina
De forma general, en un motor policilindrico se registran 4 picos de presién

solamente. Cada uno corresponde a la apertura de la vélvula de cada cilindro,
debido a lo cual desaparece el efecto tardio observado en el mciA monocilin-
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drico. No obstante, el viaje de la onda de presion principal en efecto existe y
puede aprovecharse para mejorar el rendimiento volumétrico y disminuir el
trabajo de bombeo.

4. APLICACION DELMODELOALDISENO DEMULTIPLES DE ADMISION
Y ESCAPE

Existe una técnica para el disefio de mdltiples de admisién denominada Modelo
de Ondas Aciisticas (MOAC), la cual asume que las ondas producidas durante
la admisién son de pequefia amplitud [12]. Este modelo emplea la ecuacién
de onda, para encontrar la longitud del conducto que aproveche las ondas
de presién, a determinado régimen de giro del motor, para incrementar el
rendimiento volumétrico. Aunque es una técnica sencilla, no involucra el
efecto del didmetro, sélo se puede emplear para colectores de admisién geo-
métricamente sencillos y no permite conocer el comportamiento instantdneo
de las variables termodindmicas relacionadas con el fenémeno, ya que sélo
entrega la dimensién buscada.

El MaO desarrollado permite conocer tanto el efecto del didmetro como de
la longitud y, ademds, puede aplicarse con elevado grado de precisiéon tanto
al escape como a la admision, tratdndose de motores turboalimentados o de
aspiracion natural preferiblemente. En la figura 8 se muestra la presion cerca
de la vélvula de admisién calculada por el Mmao, para diferentes longitudes y
didmetros del multiple.

El colector de 1,5 m produce un gran pico de presién (que no generan los
ductos de 0,5y 2,5m) justo antes de cerrarse la valvula de admisién (582°) que
ayuda a introducir mayor masa de aire al cilindro para obtener mds potencia
en el motor. Este levantamiento de presién es producto de una onda que viaja
inicialmente hacia fuera, y ahora reflejada, retorna al cilindro para mejorar la
renovacion de la carga. Las ondas de presiéon deben aprovecharse cuando el
motor es incapaz de succionar mds aire a altas velocidades, punto en el cual la
longitud de los ductos es mucho menor que la mostrada en el ejemplo [13].
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Figura 8. Efecto de la longitud y el didgmetro del multiple de admisién

A medida que disminuye el didmetro de los conductos, la presién crece a
valores mayores en intervalos de tiempo mds cortos. Ambos desempefios son
véalidos en un motor real pero dependen de las aplicaciones para las cuales
se efectia el disefio, siendo preferible aquel de multiples amplios para la
automocién convencional.

CONCLUSIONES

* Se ha desarrollado un modelo de accién de ondas (Mao) de flujo homoen-
trépico que ha permitido simular de forma precisa el proceso de renovacién
de la carga de motores de combustién interna cuatro tiempos. Se han esta-
blecido las condiciones de frontera para las vdlvulas de admisién y escape,
las ramificaciones entre ductos, las restricciones de paso y los extremos co-
municados a la atmésfera o sujetos a una entrada de flujo. Especificamente
se han modelado motores mono-cilindricos, poli-cilindricos de aspiracién
natural y turboalimentados, y se obtuvo su comportamiento instantdneo al
calcular diferentes variables termodindmicas en los colectores de admisiéon
y escape.

e Aungque conlaherramienta se pueden simular tanto motores de encendido
provocado (MEP) como de encendido por compresién (MEC), se considera
que los resultados pueden ser més precisos tratdndose de los tltimos. No
seha considerado ninguna condicién de frontera que reproduzcala vélvula
de mariposa para control de carga en MEp; por lo tanto, el comportamiento
de las variables de flujo dado por el modelo reproduce mejor el fenémeno
ocurrido en el multiple de admisién de los MEC.

e El criterio de estabilidad utilizado en el MAO es la mejor herramienta para
ahorrar tiempo de cédlculosin perder precision. Este se vuelve muy importante
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al momento de modelar motores poli-cilindricos, donde los requerimientos
de espacio en memoria también deben ser tomados en consideracién.

* La condicién de frontera de restriccién simula de manera satisfactoria la
turbina para unmcia turboalimentado, mas no el compresor. Dicha condicién
funciona correctamente en el escape, porque el flujo viaja naturalmente por
la diferencia de presiones entre el interior y el exterior. En el mdltiple de
admision ocurre el fenémeno inverso, lo cual hace inadecuado el empleo
de tales ecuaciones. Un acoplado termodindmico del turbo-grupo es la
forma mds conveniente de encontrar una condicién de frontera adecuada
para el compresor.

e Se ha demostrado que el MA0 homoentrépico reproduce apropiadamente
el comportamiento en el multiple de escape cuando se igualan los niveles
de entropia entre el cilindro y el exterior durante el soplado del escape.
La temperatura de referencia calculada a partir de tal hipétesis, ajusta los
cédlculos que el Mma0 efecttia para determinar la presion y la velocidad en
tal punto.

e También se ha comprobado la utilidad y robustez del modelo de accién
de ondas al compararse con un modelo de ondas actsticas. Aunque el
primero requiere de la programacién de algoritmos, también ofrece resul-
tados diversos para los miiltiples de admisién y escape, donde se puede
estudiar el efecto del didmetro, la longitud y disposicién geométrica de los
conductos, la distribucién en valvulas, el tamafio del motor y la existencia
de accesorios como la turbina.

e Aungque esta herramienta no es diferente a las ya existentes en los grandes
centros deinvestigacién mundiales, es un esfuerzo por conseguir un instru-
mento al alcance de universidades y empresas colombianas. La necesidad
de apropiacién tecnoldgica para los requerimientos nacionales motiva el
desarrollo de herramientas cientificas y técnicas como ésta.
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