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Aplicacion de herramientas informaticas
al diagnostico de la combustion en motores
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Resumen

En este articulo se presentan aspectos basicos referentes al analisis del feno-
meno de la combustion en motores de combustion interna alternativos (MCIA),
por medio de herramientas informadticas; con este fin se ha desarrollado el
programa DIATERM, que emplea lenguajes de programacion grafica de ulti-
ma generacion. A continuacion se describe el modelo termodinamico en el
cual esta basado DIATERM y se muestra el potencial de la herramienta al
aplicarla al anélisis de datos de presion, en la caimara de combustion de un
motor diesel turboalimentado, cuando se varia el grado de carga y se mantie-
ne uniforme el régimen de velocidad.

----------- Palabras clave: combustion, motores, diagnostico, modelo,
lenguajes de programacion, equilibrio quimico.

Abstract

This paper describes the fundamental topics concerning to analysis of
combustion process in internal combustion engines, when latest generation
computational tools are employed. For achieving this, it has been developed
DIATERM using graphic programming languages. It is also described the
thermo-dynamical model in which is based DIATERM. In the same way it is
showed the potential of this computational tool when it is applied to analysis
of pressure data in the combustion chamber of a turbocharged diesel engine,
changing the load while rotational speed is maintained constant

----------- Key words: combustion, engines, diagnosis, modeling,
programming languages, chemical equilibrium.
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Introduccion

Desde sus comienzos, la industria automotriz se
ha visto enfrentada a dos serios desafios: aumen-
tar la eficiencia de los motores y disminuir el
consumo de combustible. Hoy dia la situacion se
torna atin mas complicada debido al estableci-
miento de politicas y legislaciones que buscan
preservar el medio ambiente. Y es que practica-
mente la produccion automotriz actual esta diri-
gida a satisfacer las cada vez mas exigentes nor-
mas ambientales, aunque para ello se tenga que
sacrificar algo de potencia o de eficiencia.

Por estas razones es esencial tener informacion,
detallada y precisa, de los fenomenos que tienen
lugar dentro de la camara de combustion de los
MCIA, lugar éste donde se originan la potencia
y los gases de escape de los motores. Segun se
realice el proceso de combustion se podra califi-
car su eficiencia y evaluar como influyen ciertos
pardmetros en su desempefio, sin olvidar las res-
tricciones impuestas por la termodinamica, y de
esta forma diagnosticar y caracterizar el proce-
so de combustion.

Afortunadamente, en la actualidad se cuenta con
herramientas electronicas e informaticas que
permiten llevar a cabo tales procedimientos, con
instrumentos que ofrecen precision razonable y
a costos asequibles.

A continuacion se describe un modelo termodi-
namico para interpretar el proceso de combus-
tion en un MCIA, a partir de las sefiales de pre-
sion en la camara de combustion y la de posicién
angular del cigiiefial. Finalmente, se valida este
modelo en un motor diesel turboalimentado, con
el fin de determinar la evolucion de los parametros
indicados y la tasa de liberacion de calor.

Descripcion del modelo
termodinamico [1-3]

El modelo de combustion empleado tiene ca-
racter de diagnostico y es de los denominados
termodinamicos de una zona, ya que no se dife-

1 Dosado es la relacién combustible aire.

rencia en ningin momento entre zona de no-que-
mados y zona de productos o gases quemados.
El desarrollo de tales métodos de diagnostico, de
la combustion en MCIA (tanto de encendido pro-
vocado como de encendido por compresion),
parte de la medicion de la presion en camara por
medio de captadores piezoeléctricos, que luego
de ser convenientemente acondicionada en cuan-
to al promedio de los diversos ciclos medidos, las
técnicas de filtrado, las referencias angular y de
presion absoluta, etc., permite, mediante un ba-
lance energético, estimar la evolucion del calor
liberado instantaneamente por el combustible.

La ecuacion de la energia propicia diferentes
aproximaciones, afectadas todas ellas, en cual-
quier caso, por la variacion en el tiempo de la ener-
gia interna de los gases contenidos en la camara,
la cual depende, principalmente, de la temperatu-
ra, el dosado' y la composicion de la mezcla aire-
combustible.

Las hipdtesis relevantes del modelo son las si-
guientes:

» La presion es uniforme en toda la camara; es
decir, la mezcla de gases sin quemar y los pro-
ductos de combustion estan sometidos a la mis-
ma presion. Ademas, toda variacion de pre-
sion dentro de la camara se transmite en forma
instantanea.

» La temperatura es homogénea en toda la ca-
mara; es decir, la mezcla de gases sin quemar
y los productos de combustion estin a la mis-
ma temperatura. Ademas, cualquier variacion
de temperatura dentro de la camara se trans-
mite en forma instantanea.

* Se acepta la validez de la ecuacion de estado
de los gases ideales, para todos los compo-
nentes de la mezcla dentro del cilindro, estén
quemados o sin quemar.

* Se supone que en cualquier instante el dosado
de combustion es uniforme en cada punto de
la mezcla.
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« Se considera que los productos quemados es-
tan constituidos por doce especies que se en-
cuentran en equilibrio quimico, las cuales se
enumeran mas adelante.

El objetivo central de este modelo es conocer la
cantidad de energia quimica liberada en forma
de calor durante el ciclo por el combustible. Asi,
por medio del poder calorifico interior y hacien-
do algunas hipotesis importantes, como plantean
en [4], se puede llegar a conocer la fraccion de
masa de combustible quemada en cada momen-
to. Este parametro, finalmente, da una idea de la
calidad de la transformacion del combustible al
momento de producirse la combustion.

El modelo parte de la primera ley de la termodina-
mica aplicada a un sistema cerrado; es decir, en-
tre aquellos momentos en los cuales estan cerra-
das las véalvulas de admision y escape. Se suponen
despreciables las fugas de la mezcla aire-com-
bustible a través de los anillos (véase figura 1):

dQ oy _ dU_, pdV

de de de

Donde:

dQ,,, es la tasa neta de intercambio de calor en
el volumen de control,

dU = mCvdT, el incremento de energia interna
del sistema,

dW = pdV, la tasa de transferencia de trabajo en
las fronteras del sistema.

d#, el diferencial de dangulo equivalente a la pre-

cision del codificador angular.
Limites
del sistema

ST T

Figura 1 Volumen de control para el analisis de la
liberacion de calor en camara de combustion

Aproximando el comportamiento al de un gas
ideal, y descomponiendo el término del calor li-
berado neto, dQ,,,, = d0,,.,,—d0,,,, en sus dos
componentes, la del calor liberado por éste y las
pérdidas por transferencia de calor a las paredes
de la camara de combustion, respectivamente,

dQchem - vad fi _1_+ P ﬂ/__’_ dQ.'uss
de mR |d@ de do
... 1 I v do,.
Bom . 1 (pav +vap )——+ p Ly Zoion
46 y—l(‘" HVdp ot P et T ae

(1)

Donde yes la razon entre los calores especificos
a presion constante y volumen constante, res-
pectivamente, el término pd}’ se calcula directa-
mente a partir de las sefales de presion de en-
trada al modelo, y el volumen se calcula con la
geometria del mecanismo biela-manivela (véase
figura 2).

=

Figura 2 Geometria del mecanismo biela-
manivela [5]. B es el diametro del cilindro, L la
carrera del pistéon, TC es el punto muerto
superior, BC el punto muerto inferior, | la longitud
de la biela y a es la longitud de la manivela
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V(g)= v({|+ A

Donde:

V. es el volumen en la cdmara de combustion,
R_, larazon de compresion,

R, la razén de longitudes de biela a manivela y
6, la posicion angular del cigiiefial durante el ciclo

Continuando con (1), ecuaciéon general de con-
servacion de la energia, el calculo del exponente
politrépico se realiza, a partir de los calores es-
pecificos molares de cada componente, median-
te la siguiente expresion:

- By, s
C pm = z n_ C pi
Donde:

C,, es el calor especifico a presion constante de
la mezcla en base molar,

C,;s el calor especifico a presion constante en

base molar de las diferentes especies,
n,, el nimero de moles de cada especie y
n,, el nimero total de moles de la mezcla.

El calor especifico a presion constante para cada
especie se calcula, segtn [6]:
—0

cr=Rla, +a,T +a,T* +a,T* + aﬁT"‘]

Donde los coeficientes, a;, se encuentran tabu-
lados en [6], lo cual permite calcular el C, de la
mezcla, y con éste el C,, ambos en base molar,
de la siguiente manera:

Cc'=C)*R

Lo cual da como resultado:
—0 —0
y=C,/Cy

Como se ha dicho, las propiedades estan en fun-
cion del nimero de moles de cada especie, lo
cual hace necesario emplear un modelo de equi-
librio quimico.

Aplicacion de herramientas informaticas al diagnostico de la combustién en motores

Submodelo de equilibrio quimico

Con el fin de determinar la composicion de los
gases quemados se hizo la adaptacion de los mé-
todos propuestos en las referencias [7 y 8], en
los que se supone una composicion de los pro-
ductos de combustion en equilibrio quimico, que
contiene doce especies: A, CO, CO,, H, H,,
H,0, N, N,, NO, O, 0,y OH.

El submeodelo calcula la concentracion (o nime-
ro de moles) de cada especie segin las condi-
ciones de presion, temperatura y composicion de
los reactivos, a partir de la reaccion real:

combustible + aire — nH + nO + naN + nH, +
nOH + nCO + nNO + nO, + nH,0 + nCO, +
nN, + nAr

donde el combustible es de la forma CH,ON,, y
el aire de combustion se supone que tiene la si-
guiente composicion molar, dada en tanto por uno:

aire = 0,78084 N,+ 0,20946 O, + 0,00033
CO, + 0,009374r + n (H,0)

Donde n, representa la cantidad de humedad del
aire de combustion.

Teniendo en cuenta que el argon es un gas iner-
te, quedan entonces once incognitas. Para su
determinacion se plantean, por una parte, las
cuatro ecuaciones de balance atomico para el
carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrogeno, mien-
tras que las siete ecuaciones restantes se obtie-
nen empleando las constantes de equilibrio para
las siguientes reacciones, que pueden escogerse
libremente, siempre y cuando no sean
redundantes:

VaHy, - H

0, = 0

aN, = N

eH, + 20, — OH
2N, + 120, = NO
H, + 20, = H,0

CO + 10, = CO,
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De esta forma se tiene un sistema no lineal, de
once ecuaciones con once incognitas, que puede
resolverse por cualquier método iterativo, como
se hace en [7] u [8], y se determinan, entonces,
el nimero de moles de cada una de las doce es-
pecies mencionadas y las diferentes propieda-
des termodinamicas durante el ciclo, asi como
las capacidades térmicas y el exponente
politropico.

Finalmente, el término correspondiente a la tasa
de transferencia de calor convectivo a las pare-
des del cilindro, en la ecuacion (1), dQ,,,. se
calcula mediante el submodelo de pérdidas de
calor.

Submodelo para determinar
las pérdidas de calor

En el modelo se emplea la ecuacion propuesta por
Woschni [9], por ser una de las mas extendidas y
por considerar que ofrece buenos resultados tan-
to en motores diesel como en motores de encen-
dido por chispa. El submodelo calcula la cantidad
de calor transmitida por conveccion y por radia-
cion, conjuntamente por la mezcla de reactivos y
productos, hacia las paredes del sistema.

La expresion empleada en este trabajo para el
calculo de este calor tuvo en cuenta unicamente
la transferencia de calor por conveccion forza-
da, y es de la forma:

Q.'os.c = hr [Ap (Tgi Tp) +4 (Tg_'T)
+ 4, (T,—T,)]

Donde:

O, €s ¢l calor transferido a las paredes,
h,, el coeficiente de transferencia de calor (W/m?’K),

A,A,y A son el area del piston, de la culata y de
la camisa, respectivamente (m?),

T, es la temperatura instantinea de los gases
dentro del cilindro (K), y

T, T,y T, son la temperatura del piston, de la
culata y de la camisa, respectivamente (K).

En lo que tiene que ver con las temperaturas
superficiales se consideraron los valores medios
aproximados propuestos por Payri ef al. [2], se-
gun los cuales se aconseja tomar una tempera-
tura de 400 K para el conjunto formado por la
culata y las paredes del cilindro, y de 500 K para
la cabeza del piston.

En la referencia [9] se encuentra en detalle el
procedimiento necesario para el calculo del co-
eficiente de transmision de calor convectivo, 4,.

Submodelo
de parametros indicados

Al hablar de parametros indicados se hace refe-
rencia a los fenomenos que tienen lugar dentro
de la cdmara de combustion del cilindro, que dan
lugar a cantidades numéricas conocidas como
parametros indicados y se diferencian de los
efectivos por no tener en cuenta las pérdidas
mecanicas durante la transmision mecanica al
ciglienal.

El software desarrollado permite visualizar la
variacion, durante el ciclo, de las cantidades nu-
meéricas mas importantes de la combustion, como
la presion media indicada (pmi), el trabajo indi-
cado, la potencia indicada, el rendimiento indica-
do, y el consumo especifico de combustible. La
forma en que DIATERM obtiene estos
parametros es la siguiente [10]:

Trabajo indicado (W) es la cantidad de trabajo
que se produce durante el ciclo termodinamico.
Se obtiene por integracion directa de la informa-
cion de presion (p) y volumen (V).

w,=$, pdv

Presion media indicada (pmi) es una presion
tal que si actuara sobre el piston durante la ca-
rrera de potencia completa, produciria la misma
cantidad de trabajo que el producido durante el
ciclo indicado:

pmi =

=
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Potencia indicada (P)) es la cantidad de traba-
joen la unidad de tiempo que el piston entrega al

ciglienal: (n W
P:‘ = —.! Z
L

Donde n es el régimen de giro en r.p.s., i es el
numero de revoluciones por ciclo termodinami-
co y z el numero de cilindros.

Rendimiento indicado (1,), mide qué tan buena
es la transferencia de energia al piston con rela-
cion a la que tedricamente entregaria el com-
bustible:

P.

n; = mfH.

Donde mf es la flujo masico de combustible por
ciclo que reacciona y H,_ es el poder calorifico
inferior del combustible.

Consumo especifico de combustible indicado
(gif) establece la cantidad de combustible que
debe suministrarse a la cadmara de combustion
para producir una unidad de energia dentro del
cilindro: o

mf

" 3.600 P,

gif
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Hasta aqui la descripcion del modelo; a conti-
nuacion se hace una breve descripeion del pro-
grama DIATERM.

Descripcion del programa

El software para anélisis de combustion en MCIA
ha sido disefiado de tal forma que por medio de
pantallas y menties graficos el usuario puede ob-
servar los resultados del proceso de combustion,
bien sea en forma grafica o numérica.

El modelo descrito en el apartado anterior fue
codificado en el lenguaje de programacion grafi-
co LabView 5.1% (véase figura 3), mientras que
la subrutina de composicion molar de los pro-
ductos de combustion fue desarrollada en Matlab
5.2%, aprovechando la compatibilidad de ambos
lenguajes y que el submodelo, por si solo, es apli-
cable a cualquier otro tipo de proceso industrial
en el que se lleve a cabo una reaccion de com-
bustion. El motivo para escoger estos lenguajes
de programacion se baso en la simplicidad que
ofrecen para implementar procedimientos de
adquisicion de datos, necesarios al obtener y re-
gistrar las senales de entrada en el modelo.

Una vez se entra la informacion requerida por
DIATERM, éste procede a acondicionar la senal

[ calculo del trabajo indicado por ciclo (Kj) |

|[@®Trabaio indicado kJ)]|

indicado (kJ

Figura 3 Segmento de cédigo en LabView correspondiente al célculo del trabajo indicado por ciclo
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de presion, en cuanto a su puesta en fase con la
posicion angular [11], a referenciarla de forma
que se tenga una medida absoluta [12] y a su
conversion, desde unidades eléctricas a unida-
des de ingenieria, momento en el cual el modelo
esta en capacidad de calcular los diversos
parametros y graficos, segun las expresiones
matematicas antes desarrolladas.

La figura 4 muestra el diagrama de flujo princi-

pal de DIATERM.
C INICIO )
Entrada de datos del ensayo y de la geometria del

motor
(RCA, AAE, cilindrada, etc.)

v

Subrutina de adquisicion de datos

v

Subrutina de PMS

'

Subrutina dP/d©

"
Subrutina P-V

"

Subrutina T-6

v

Subrutina Qparedes

-

Subrutina pardmetros indicados

v

Salvar informacién
( FIN )

Figura 4 Diagrama de flujo de la subrutina principal
de DIATERM

Resultados

En el laboratorio de maquinas térmicas de la
Universidad de Antioquia se esta implementando
la cadena de adquisicion de datos que permitira
realizar el diagnostico experimental de la com-
bustion en motores; DIATERM ha sido disefiado
con tal fin. Debido a que la instrumentacion aun
no esta completamente a punto, se ha probado el
programa con resultados obtenidos en el labora-
torio de motores térmicos de la Universidad
Politécnica de Madrid, sobre un motor /VECO
de inyeccion directa, turboalimentado y de seis
cilindros en linea.

A continuacion, se presentan los resultados mas
importantes obtenidos con DIATERM. Los en-
sayos corresponden a un régimen de giro de
2.000 r.p.m. y se ha variado el grado de carga
entre tres posiciones diferentes: 0% (en vacio),
60% y 100%. La figura 5 presenta la curva de
presion en camara de combustion contra el an-
gulo de giro del cigiiefial. Se observa incremento
del 50% en la presion maxima de combustion
(de cerca de 5.000 kPa en vacio a cerca de
11.000 kPa a plena carga). Igualmente se obser-
va incremento del angulo donde ocurre el pico
de presion méaxima, esto se explica por el incre-
mento de presion y temperatura en la camara de
combustion a medida que incrementa el grado
de carga en el motor.

La figura 6 muestra la variacion de la curva de
temperatura contra angulo de giro del cigiienal,
para las mismas condiciones anteriores. Obsér-
vese el incremento en la temperatura desde el
motor en vacio (temperatura maxima del orden
de 1.200 K) hasta plena carga (cercana a los
2.100 K), valores éstos en los que es muy proba-
ble que ocurra el fenomeno de la disociacion
quimica que da lugar a la formaciéon de NOx y
CO, principalmente, y al enfriamiento de los ga-
ses quemados, ya que es un proceso endotérmico.

Las figuras 7 y 8 muestran la evolucion del proce-
so de combustion en el motor diesel turboali-
mentado. En la figura 7 se observa la rapidez de
liberacion de calor o ritmo de quemado de masa
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PRESION (kPa)
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Figura 5 Variacion de la presion durante el ciclo, a diferentes grados de carga y 2.000 r.p.m.
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Figura 6 Variacion de la temperatura durante el ciclo, a diferentes grados de carga y 2.000 r.p.m.
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Figura 7 Fraccion de calor liberado (kJ) durante el ciclo, a diferentes grados de carga y 2.000 r.p.m.

de combustible. En este caso, debe tenerse en
cuenta que se han promediado diez curvas de
presion consecutivas, con lo cual la variacion en
la rapidez de combustion obedece a la variacion
de presion y temperatura en la cimara de com-
bustién, unos grados antes del punto muerto su-
perior, y no a la dispersion ciclica inherente al
proceso de combustion en estos motores.

La figura 8 muestra como, a medida que incre-
menta el grado de carga, incrementa la tasa de
liberacion de calor debido al incremento del com-
bustible inyectado (el dosado es mas elevado).

Conclusiones

« Se ha desarrollado y probado el programa
DIATERM para el diagnéstico experimental de
la combustién en motores, con lo cual se dota
al laboratorio de maquinas térmicas de la Uni-
versidad de Antioquia con una herramienta que
permite llevar a cabo actividades como estu-
dios comparativos de combustibles alternati-

vos, analisis y diagnostico de la combustion en
motores de combustion interna, practicas de
caracter académico, etc.

+ Se ha demostrado que, con una instrumenta-
cion apropiada, de bajo costo y de facil acce-
so en el mercado, se puede hacer un analisis
preciso tanto del ciclo indicado como del pro-
ceso de combustion en MCIA. Los progra-
mas informaticos utilizados en el analisis de
resultados son muy conocidos e, igualmente,
de facil acceso en el mercado.

+ Las propiedades de los gases de combustion
se han obtenido mediante un modelo de equi-
librio quimico, el cual es independiente del pro-
ceso de combustion como tal.

+ El programa permite evaluar la factibilidad de
usar combustibles alternativos, de tipo gaseo-
s0 o liquido, en el funcionamiento de un MCIA,
para ser empleados en forma binaria o en de-
dicacion exclusiva, siempre y cuando se dis-
ponga de las sefiales de presion en el cilindro.
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Figura 8 Tasa de calor liberado (kJ/grado) durante el ciclo, a diferentes grados de carga, y 2.000 r.p.m.

El desarrollo de este modelo ha permitido pro-
fundizar en el conocimiento del proceso de
combustion de los MCIA.
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