Revista Facultad de Ingenieria No. 29, pp. 153-169. Junio, 2003

Modelacion de la renovacién de la carga
en motores cuatro tiempos. Una revision
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Resumen

Este articulo presenta una revision bibliografica sobre las modelaciones mate-
méticas para el proceso de renovacion de la carga en motores de combustién
interna alternativos (MCIA) de cuatro tiempos, el cual se constituye en una
herramienta bésica para lograr minimizar el trabajo que el motor realiza sobre
los flujos entrante y saliente, ya que los elementos fisicos propios de la admi-
sién y del escape son los responsables de la eficiencia del proceso y, con ello,
de la potencia obtenible.

La renovacion de la carga se aborda por medio de modelos de flujo de aire, los
cuales se clasifican, en su orden de complejidad y precision, en
cuasiestacionarios, de llenado y vaciado, y de accién de ondas (MAO). En la
actualidad el interés se centra en los fendmenos transitorios y tridimensionales,
aunque en la literatura predomina el anélisis estable de preferencia unidimensional.
De esta manera puede conocerse acertadamente la influencia de cada uno de
los elementos fisicos que componen el sistema de renovacion de la carga.

Las técnicas de diferencias finitas son las mas usadas para solucionar los
sistemas de ecuaciones resultantes. Lo anterior esta soportado en una solida
herramienta computacional que permite, cada vez mas, que los ingenieros no
tengan que ocuparse del manejo matematico y convergencia de los modelos,
lo cual hasta hace unos afios fue incluso abordado graficamente.

---------- Palabras clave: modelado, renovacién de la carga, métodos
numéricos, ecuaciones, estable y transitorio.

Modelling of the gas exchange process in four
stroke engines. A review

Abstract

This paper shows a bibliographic review of gas exchange process mathematical
modelling in 4 stroke Internal Combustion Engines (MCIA), a basic tool to
minimize the engine work on the incoming and outgoing charge, since the
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physical elements in the intake and exhaust manifolds are responsible for the
process efficiency and, therefore, for the obtainable power.

Airflow models are used to study the gas exchange process. These models
are classified, following a complexity and precision order, as quasi-steady,
filling and emptying, and wave action models. Present interest centers on
transient and three-dimensional phenomena, although in literature steady
analysis prevails, favoring one-dimensional studies. Therefore, it is possible
to find out, in an accurate way, which is the influence of each physical
element composing the gas exchange system.

Finite difference techniques are the most used to solve resultant equation
systems. A solid computational tool supports this process, allowing engineers
to avoid mathematical operations and model convergence, which even had
been graphically approached till few years ago.

---------- Key words: modelling, gas exchange process, numerical
methods, equations, steady state and transient state.
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Introduccion

El impacto producido por la combustion de hi-
drocarburos, en MCIA particularmente, ha im-
pulsado la realizacion de investigaciones para
disminuir la liberacion al ambiente de emisiones
de CO,, CO, NO,, HC, SO, y material particu-
lado. Como resultado de éstas, existen ahora
combustibles alternativos, sistemas de ahorro de
combustible, dispositivos para la oxidacion-reduc-
cion en el escape y, en general, todo un manejo
integral fomentado a través de regulaciones gu-
bernamentales para la proteccion del medio am-
biente y la salud. Ademas, la necesidad de utilizar
eficientemente la energia—siempre derivada de
los recursos naturales a través de una cadena
de transformaciones— para la conservacion de
los recursos, demanda un profundo conocimien-
to de los procesos y transformaciones que ocu-
rren en MCIA. El adecuado manejo de las
variables inherentes a dichos procesos posibilita
disefos optimizados para reducir el impacto ge-
nerado por estas maquinas térmicas.

El estudio de MCIA puede ser abordado de ma-
nera tedrica o experimental y se ve favorecida la
primera, al compararla con la metodologia expe-
rimental, debido al actual desarrollo informético y
a los reducidos costos. Los modelos matemati-
cos, entendidos como el conjunto de ecuaciones
que gobiernan el comportamiento termo-fluido-
dindmico del fluido que atraviesa el motor, se
convierten en la herramienta basica para em-
prender tal estudio. “Los resultados obtenidos dan
bases para una experimentacion mas racional,
predecir el comportamiento del motor en un in-
tervalo de variables de operacion e innovacio-
nes de diseno” [1]. Los primeros estudios se
enfocaron a la parte cerrada del ciclo en el mo-
tor (compresion, combustion, expansion), que ha
evolucionado desde los ciclos ideales en el de-
cenio de 1950 a simulaciones simples para
optimizar componentes en el decenio de 1960; y
progreso luego a modelos termodinamicos com-
pletos en la década de 1970 y finalmente de com-
bustion multizona y multidimensionales en los
decenios de 1980 y 1990 [2]. En la actualidad la
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versatilidad y flexibilidad de los modelos permite
acoplar aquellos de caréacter termodinamico con
los de tipo dinimico [3]. Chow y Wyszynski han
realizado una revision bibliografica sobre las prin-
cipales modelaciones de los diferentes sistemas
del motor y las herramientas computacionales
derivadas de estos trabajos [2].

No obstante, la validacion de una simulacion re-
quiere mediciones experimentales sobre las mis-
mas variables (o sobre aquellas estrechamente
relacionadas) las cuales deben evaluarse teori-
camente. Por ejemplo, Woschni encontr6 que el
supuesto buen resultado de aislar térmicamente
las paredes de la cdmara de combustion, segiin
los resultados de las simulaciones, s6lo pudo
objetarse después de efectuar las mediciones
respectivas, las cuales demostraron que, a medi-
da que disminuye la diferencia de temperaturas
entre el gas y las paredes del cilindro, el coefi-
ciente de transferencia de calor entre los mis-
mos crece [4]. Sin embargo la confiabilidad de
una validacién depende de la tecnologia
involucrada para medir las variables propias del
fenomeno [5, 6].

De los procesos que ocurren en MCIA, la reno-
vacion de la carga (admision y escape) tiene por
funcioén evacuar los gases quemados del cilindro
después de la combustion y llenar posteriormen-
te el mismo con mezcla fresca. “Esta accion la
realiza fundamentalmente el propio movimiento
del piston, cuando viaja del punto muerto inferior
al superior en el escape y de nuevo al punto
muerto inferior en la admision, respectivamen-
te” [7]. La renovacion de la carga implica un
trabajo que el piston debe realizar sobre el fluido
en operacion, restando energia al motor, lo cual
afecta la potencia obtenible y el rendimiento to-
tal del motor. El modelado se convierte, enton-
ces, en un instrumento para el disefio o
modificacion de motores bajo las especificacio-
nes deseadas, a la vez que impone los limites
dentro de los cuales se puede concebir un dispo-
sitivo real.

A continuacion se presenta una revision biblio-
grafica de los trabajos mas representativos rea-

Revista Facultad de Ingenieria - 155



No. 29, junio de 2003

lizados en modelaciones de renovacion de la car-
ga en MCIA.

La modelacién en MCIA

El funcionamiento de los motores, en especial
los turboalimentados,' se clasifica esencialmen-
te a través de dos procesos, cada uno de los cua-
les ocurre en un punto del motor diferente: el
primero de ellos en el transporte de la carga aire-
combustible y ocurre afuera del cilindro; y el se-
gundo, la liberacion de energia durante la
combustion ocurre dentro. El interés particular
se centra sobre el primero, denominado alterna-
tivamente como “renovacion de la carga” o “pro-
cesos al exterior del cilindro” (aunque la
compresion al interior en ocasiones también se
incluya). Los modelos matematicos que lo des-
criben se denominan de flujo de aire [8].

Modelos de flujo de aire

Las técnicas disponibles para analizar los moto-
res pueden ser clasificadas de la siguiente ma-
nera, en orden ascendente de complejidad: método
cuasiestacionario, método de llenado y vaciado
y método de accion de ondas.

Método cuasiestacionario

Siendo éste el mas simple de los modelos, consi-
dera el motor y el turbocompresor como elemen-
tos interconectados en serie. El comportamiento
de cada uno de estos elementos es representado
por sus respectivas caracteristicas de estado es-
table, generalmente obtenidas en forma experi-
mental. Se considera que los elementos no pueden
almacenar masa.

Las ecuaciones usadas son de relacion de com-
presion, potencia, rendimiento (volumétrico, de
transformacion de combustible, isentropico en el
turbogrupo y mecénico), presion media efectiva
(PME), temperatura obtenida de suposiciones
adiabaticas y reversibles en turbina y compre-

sor, ademas de informacion obtenida a partir de
las formulaciones de ciclos de trabajo ideales co-
nocidos (presion constante, volumen constante o
combinado). Estas ecuaciones ofrecen la posibi-
lidad de relacionar las variables entre si para
obtener graficas de comportamiento, las cuales
son de hecho la informacién de interés entrega-
da por un modelo cuasiestacionario.

Horlock y Winterbone desarrollan diferentes mo-
delos cuasiestacionarios, entre los que se encuen-
tra el desarrollado por E. Wallace y F. J.
Chatterton [8]. En éste, el sistema completo (mo-
tor diesel turboalimentado) se divide en cilindros,
turbina y compresor (con postenfriador) para los
cuales se muestran las principales ecuaciones

(ver figura 1):

Figura 1 Modelo cuasiestacionario en un motor
diesel turboalimentado con postenfriador
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1 Generalmente las modelaciones que estudian el comportamiento del MCIA durante el ciclo completo, se refieren a
motores turboalimentados. Configuraciones diferentes a esta, tienen interés unicamente en ciertas fases del ciclo, bien sea

motores dos o cuatro tiempos.
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Donde = es flujo masico de aire, A la relacion
entre el flujo de aire total que pasa a través del
motor y el flujo verdaderamente atrapado para
un ciclo de potencia (término debido al cruce de
valvulas), 7, rendimiento volumétrico, p densi-
dad (el subindice indica el punto de interés en el
sistema), V', volumen total, vaelocidad del mo-
tor, p relacion de compresion.

En ello, bmep es la PME, 1, rendimiento meca-
nico, 7, diagrama del factor que relaciona las
potencias indicada y efectiva, o la relacion entre
volimenes efectivo y total (debida al cierre tar-
dio de la valvula de admisi6n), x la relacién de
calores especificos, Q’, poder calorifico inferior
a volumen constante, €, la relacion aire com-
bustible de la mezcla atrapada.

A su vez, AT es la elevacion de temperatura en
el motor, O, poder calorifico inferior a presion
constante, 7), rendimiento térmico indicado, O,
pérdidas por transferencia de calor, , masa de

combustible y C, calor especifico a presién cons-
tante.

Turbina:

Pr =071 CosTi (1= (pg / ps)™)

T, =h7"2[l—[ﬁl—n+%—l_—(T3 +AT,)

C,, m /i || Cps i, /i

Donde P es la potencia de la turbina, 7, el ren-
dimiento de turbina, T la temperatura y p las pre-
siones.

Compresor:

. K-l
Pc=fl;]9’f'~f—‘(<pzfpl) < -

C

K-l

T, =T,(1+1Mm:((p,/ p,) = =1))

Donde P- es la potencia del compresor y 1 el
rendimiento del mismo.

El sistema completo es andlogo a un circuito eléc-
trico, considerando los componentes como resis-
tencias no lineales, por lo que las ecuaciones
resultantes del modelo son algebraicas, excepto
en el caso de modelos transitorios, en donde el
motor y el turbocompresor se representan por
ecuaciones diferenciales no lineales de primer or-
den[7].

Este modelo ofrece rapidez de calculo e inver-
sidn econdmica relativamente baja, pero es ex-
tremadamente dependiente del conocimiento
empirico del motor particular que se analiza.

Método de llenado y vaciado

Este método se caracteriza porque el maltiple de
unién entre el motor y el turbogrupo se repre-
senta por volimenes finitos, implicando que el
primero estd en capacidad de almacenar fluido.
Es modelado por ecuaciones diferenciales ordi-
narias (EDO) de primer orden no lineales, que
definen las condiciones en el cilindro y los multi-
ples de admision y escape. La forma mas co-
min bajo la cual se plantea un modelo de este
tipo es con las ecuaciones de la primera ley de la
termodinamica, del gas ideal y de la relacion
geométrica en el cilindro, cada una de ellas de-
sarrollada en forma diferencial (ver figura 2):

Admisién
Bma

Figura 2 Modelo de llenado y vaciado para los
cilindros

Revista Facultad de Ingenieria ---—------——--- 157



No. 29, junio de 2003
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Donde Q es el calor liberado, W el trabajo de
flujo (normalmente indicado como p dV,), m la
masa (segun el subindice puede ser del cilindro,
admision o escape), R la constate del gas, & las
entalpias totales para los flujos de salida o entra-
da al cilindro. El desarrollo de cada término ad-
quiere grados de rigor diferentes cuando se
trabaja con valores constantes o variables, ya que
en el segundo caso se introducen relaciones adi-
cionales o informacion experimental que aumen-
tan la precision del modelo.

Las tres ecuaciones mas las condiciones inicia-
les (como la presion y temperatura al inicio del
escape en el soplado) forman lo que se denomi-
na un problema de valor inicial, con EDO no li-
neales solucionables por métodos iterativos como
Euler, Runge Kutta o predictores-correctores. La
solucion permite conocer los valores medios de
p.. T.y V. para cada intervalo de tiempo, defini-
do por el tamafio de da durante las fases de so-
plado, barrido, cruce de vélvulas, admision y
compresion. Para condiciones transitorias se re-
quieren también la velocidad del motor y el
turbogrupo, ademas de un balance de potencia
entre la turbina y el compresor.

Este modelo se usa ampliamente para el disefio
de motores, miltiples y para el correcto acopla-
do del turbogrupo. El modelo de llenado y vacia-
do es mas preciso que el cuasiestacionario,
necesita menos datos experimentales, pero de-
manda mayor tiempo en la solucion de sus ecua-
ciones.

Método de accion de ondas

Este método permite obtener los campos de ve-
locidad y presion en los colectores de admision y
escape. Debido a esto, se tiene que resolver un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) hiperbélicas no lineales, que describen las
perturbaciones en un medio compresible. Las
ecuaciones usadas son por lo general limitadas a
una sola dimension,” aquella correspondiente a
la longitud de los conductos. Tal unidimensiona-
lidad, como supuesto, implica que: a) el 4rea de
la seccién transversal cambia poco con la coor-
denada longitudinal, b) el radio de curvatura del
eje del conducto es grande comparado con su
diametro y c) la forma de los perfiles de veloci-
dad y temperatura cambia poco de seccion a
seccion.

Para la renovacion de la carga se usan las ecua-
ciones generales de conservacion, teniendo en
cuenta los efectos de turbulencia, con la simple
inclusion de un factor de friccion. Es decir, las
ecuaciones de conservacion de especies (para
flujos reactivos y no-homogéneos) y de flujo tur-
bulento (propias de modelos de combustion) no
intervienen en el analisis. Después de algunas
sustituciones, las ecuaciones de continuidad, can-
tidad de movimiento y energia quedan asi:

ot dx F dx
ot ox 1/2pu’ 2 |u|D pox

W (R G uG)
at+uax a[ar+uax ("f 1b(q+uG)—0

Siendo x la dimension principal, p la densidad, u
la velocidad, F el area de la seccion transversal,

2 Los modelos pueden clasificarse segiin: a) cambios espaciales en no dimensionales, cuasidimensionales (algunos aspectos
geométricos especificos son tenidos en cuenta), unidimensionales y multidimensionales; b) cambios temporales en esta-
cionarios, cuasiestacionarios (los cambios espaciales son mayores que los temporales) y no estacionarios, y ¢) segin

irreversibilidades en isentropicos y no isentropicos [7].
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7 el esfuerzo cortante debido a la friccion con
las paredes, D el diametro de la seccion, p la pre-
sion, a la velocidad de propagacion del sonido en
el medio, ¥ la relacion de calores especificos,
g el flujo de calor especifico y G el término de
friccion en la ecuacion de cantidad de movimiento.

Este modelo es indispensable para el correcto
desempefio de motores dos tiempos (donde el
disefio del sistema de renovacion de la carga es
esencial para obtener un buen rendimiento) y de
motores multicilindros con pipas de gran longitud
¢ interferencia entre las uniones de tales ductos.
Puede aplicarse a motores de aspiracion natural
y turboalimentados. Ademaés actualmente se usa
en componentes individuales como turbina, com-
presor, carburador, juntas de pipas, catalizador y
valvula de recirculacion de gases de escape
(EGR), donde el supuesto de unidimensionalidad
mencionado pierde validez.

Modelo de estado estable

Corberan ef al. dan un procedimiento de
optimizacion de un motor que permite identificar
rapidamente las variables esenciales en los mul-
tiples, para obtener un comportamiento acepta-
ble de los sistemas involucrados en la renovacion
de la carga en una fase de disefio previa [9].
Igualmente Vorum hace un estudio para el dise-
fio de miltiples cortos en motores cuatro tiem-
pos mono o policilindricos, denominado modelo
modal discreto, donde con la teoria de resonador
de Helmholtz (resultante de la interaccién entre
una pipa y un reservorio, usando la teoria de on-
das acusticas) es posible obtener condiciones
Optimas en los colectores de admision y escape
[10]. Inclusive recientemente Bartlett et al. mo-
dela el proceso de la renovacion de la carga para
un motor con un sistema de escape de geome-
tria variable [11].

La complejidad de los eventos en los ductos,
como los involucrados en la renovacion de la
carga, demanda en ocasiones, estudios particu-
lares en bancos de prueba para analizar lo que
sucede en las ramificaciones de tales ductos.

Modelacién de la renovacién de la carga en motores cuatro tiempos. Una revision

Bajura et al. hacen un estudio general no aplica-
do a motores directamente para modelar la distri-
bucion del flujo en cuatro tipos de multiples [12].
En motores propiamente, Payri ef al. investigan
experimentalmente el comportamiento del flujo de
los gases de escape en una junta en “Y”, y en-
cuentra caracteristicas importantes en las ondas
reflejadas y transmitidas [13]. Este resultado se
adiciona a un modelo unidimensional de ondas
mejorando sustancialmente las predicciones.

Jameson y Hodgins usan la teoria de sintoniza-
cién de Helmholtz para miltiples de admision, a
fin de elevar un 12% el torque en los regimenes
medios de un motor pequefio de alta velocidad [ 14].
Asi también, Hedrick et al. emplean las variables
inherentes a la admision y escape (angulo de la
mariposa, avance de chispa, flujo de combustible
y flujo en la valvula EGR) para conocer el torque
medio al freno [15]. Marathe et al. utilizan un
codigo computacional denominado CARE para
conocer el comportamiento del barrido y el flujo
de la mezcla, segin la variacion de las presiones
en los multiples de admision y escape de motores
dos tiempos turbocargados [16].

El efecto del arranque en frio sobre la termodi-
namica en el cilindro y la transferencia de calor
en el multiple de escape es estudiada por Chan
et al. [17]. La investigacion hace énfasis en la
influencia de los altos valores de retardo para la
ignicion, con el fin de mejorar el funcionamiento
del catalizador bajo estas condiciones. En esta
investigacion al exterior del cilindro se modela la
conduccion, conveccion y radiacion en el puerto,
pipa y convertidor en el escape, implicando la
soluciéon numeérica de EDP hiperbdlicas y
parabolicas acopladas.

La conjuncion de un modelo unidimensional para
ductos, uno tridimensional para geometrias com-
plejas y un método numérico llamado lumped
parameter scheme (esquema de parametros
agrupados) para el cilindro, o cualquier otro vo-
lumen, lo propone Chiavola como un nuevo mé-
todo para conocer el comportamiento en la
admision y escape [18].
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Modelo cuasiestacionario

Como se menciond, el modelo cuasiestacionario
ha sido usado frecuentemente por los construc-
tores de vehiculos para acoplar nuevos turbo-
grupos a los motores existentes, sin embargo la
documentacion de esta cantidad de trabajo ex-
perimental es reducida y ademds almacenada sin
publicar por las correspondientes empresas.
Como prueba de la aplicabilidad que puede te-
nerse con esta clase de modelos, Trengrouse
emplea uno bidimensional para conocer el com-
portamiento de las ondas de presién cuando pa-
san a través de un silenciador del tipo resonador
de Helmholtz, determinando que, para minimizar
la amplitud de la onda transmitida, el area total
del agujero en la periferia del cuerpo debe ser lo
mas grande posible [19].

Modelo de llenado y vaciado

En la actualidad se trabaja considerablemente en
los modelos empleados en el procesamiento de
automoviles comerciales, cuya funcion principal
es el control, aunque también se incluya el diag-
nostico a bordo (on board diagnosis). Los de-
nominados Mean Value Engine Modelling
(Modelado de Motores de Valor Promedio) de-
ben ser sencillos para reducir el tiempo de compu-
to, pero suficientemente precisos para ofrecer la
confiabilidad requerida. Karlsson emplea dos
modelos de este tipo para la admision de un mo-
tor encendido por compresion (MEC) con EGR
y turbina de geometria variable [20]. Si se utili-
zan como estados, masa y presion en el primero
y presion con temperatura en el segundo, se ob-
tienen buenos resultados excepto durante la ope-
racion de la EGR.

Chesse, Bartrand y Willis y Gambino se basan
en modelos de llenado y vaciado no solo para la
admision y el escape sino también para la com-
presion, y tienen en cuenta los mapas del
turbogrupo del fabricante para incluirlos en la
simulacién [21, 22, 23]. De otro lado, Jankovic
et al. usan el modelo en cuestion basicamente
para determinar la cantidad y tasa de alimenta-
cion del combustible a la mezcla fresca para un

desempeiio 6ptimo del catalizador de tres vias
(TWC) [24].

Modelo de accion de ondas

A pesar de ser de mayor complejidad por el tipo
de ecuaciones que lo rigen, este modelo ha sido
estudiado hace muchos afios inclusive sin las
ayudas computacionales del presente. Horlock
y Winterbone muestran una breve historia sobre
coémo se desarrolld [8]. A principios del siglo XX,
Raylegh investiga los fundamentos del problema
de flujo de ondas finitas [25]. Earshaw propone
una solucion para ondas finitas viajando en una
sola direccién, permitiendo que varios procesos
pudieran ser analizados [26].

Bannister et al. desarrollan la teoria de ondas
finitas de Earshaw y la aplican al flujo que aban-
dona el cilindro y mas tarde a situaciones parti-
culares en el motor [27]. Posteriormente Wallace
y Nassif y Wallace y Boxer desarrollan técnicas
analiticas para el estudio de pipas acopladas con
el motor [28, 29]. Estos fueron reemplazados por
métodos graficos de solucién como el método de
las caracteristicas, el cual demandaba gran can-
tidad de tiempo para solucionar las ecuaciones.
Este fue empleado hasta 1964, cuando Benson
et al. usaron métodos computacionales para re-
solver dichas ecuaciones [30].

Modelos de ondas acusticas

Bajo la suposicién de flujo homoentropico (defi-
nido posteriormente), ademas de considerar que
la velocidad del fluido es despreciable compara-
da con la del sonido en el medio, y haciendo sus-
tituciones sobre las ecuaciones originales, Payri
et al. concluyen que el proceso en los colectores
puede explicarse con una expresion matematica
de uso frecuente en diversos campos de la fisica
donde existan fenémenos ondulatorios; “dicha
expresion es la ecuacion de onda, la cual permi-
te aplicar el principio de superposicion por ser
linealizada™:

ot’ ox’
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Dichos autores explican los modelos de ondas
acusticas, incluyendo sus caracteristicas, hipo-
tesis, ecuaciones, simplificaciones, aplicaciones
al andlisis acustico de colectores, disefio de geo-
metrias Optimas y ejemplos [7]. Con el fin de
establecer las ventajas que implica usar modelos
mas sencillos a cambio de reduccion en la preci-
sion, Payri et al. hacen un estudio comparativo
entre la teorfa aciistica y la no lineal [31]. Benajes
et al. presentan un modelo de ondas acusticas
para el predisefio de multiples de admision y es-
cape en MCIA capaz de calcular sus dimensio-
nes generales, mostrando la simpleza del método
con ejemplos aplicados [32, 33].

Como es sabido la gran mayoria de estudios en
MCIA consideran los gases como ideales y ob-
tienen buenos resultados a cambio de la senci-
llez en el manejo de las ecuaciones. Sin embargo,
Pearson et al. describen una solucion a la ecua-
cion de onda mediante diferencias finitas, en el
cual el fluido no es considerado un gas perfecto,
las propiedades como energia interna y entalpia
son determinadas dependiendo de la composi-
cion de la mezcla, mediante la ley de Gibs-Dalton,
y la temperatura por medio de expresiones
polinomiales [34].

Flujo homoentrépico?

Segun Payri et al. al suponer que la evolucion
del fluido se realiza sin friccion y que el proceso
es adiabatico, el flujo es homoentropico, lo cual
es una solucion aceptable para los conductos de
admision [7]. Las ecuaciones de conservacion
se vuelven mas sencillas (inclusive la de canti-
dad de movimiento y energia se hacen iguales):

Dp  du Du op
L 4+p—=0 —+—=0
Dt pax P Dt ox

Bajo flujo homoentropico, Woollatt, Ouenou-
Gamo et al. y Challen estudian el comportamiento
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no lineal de motores diesel turboalimentados [35,
36, 37]. La utilizacion combinada de programas
especializados (NARMAZ y GMDII) es pro-
puesta por Rachid ef al., para solucionar las
ecuaciones que representan el sistema de una
manera simple y con recursos no costosos [38].

Flujo no homoentrépico

Payri et al. presentan las caracteristicas, hipote-
sis, ecuaciones y simplificaciones del MAQ, tanto
para flujo homoentropico como para no homoen-
tropico [7]. Para flujo no homoentrépico se adi-
ciona una ecuacion, ademas de las usadas en
flujo homoentropico, que describe la entropia en
el fluido, lo cual permite tener en cuenta la fric-
cion, transferencia de calor y otros factores.

Técnicas de discretizaciéon
y métodos numéricos de solucién

Solucién a la ecuacion de onda

Payri et al. muestran brevemente la solucion a
la ecuacion de onda, mientras que Pearson y
Winterbone emplean dicha ecuacién para eva-
luar diferentes configuraciones de multiples de
admision, encontrandose que este método es
220 veces mas rapido que un modelo basado en
el método de las caracteristicas [7, 39, 40].

“Las ecuaciones de ondas acusticas pueden ser
manipuladas en varias formas para dar diferen-
tes tipos de solucion™ [41]. La forma mas senci-
lla es resolviendo para obtener la frecuencia
natural del sistema solamente. Esto se puede
hacer igualando la presion a infinito cuando el
flujo de masa es diferente de cero. De otro lado,
resolviendo paso a paso las ecuaciones se obtie-
ne un método alternativo con capacidad de en-
tregar mayor informacion sobre el fenomeno.

Benajes et al. muestran un parimetro de eva-
luacion Q para el disefio de multiples de admi-
sion sintonizados:

3 Un flujo en el cual la entropia de cada particula de fluido permanece constante, se denomina flujo isentropico. Ademas, si
cada particula tiene la misma entropia que el resto del flujo, se denomina homoentropico [34].
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En el caso de motores 4-1, donde las pipas sa-
lientes de los cuatro cilindros se acoplan en una,
puede conformarse un sistema de veinte ecua-
ciones considerando las interacciones que hay
entre las cinco pipas, la juntura entre estas (vo-
lumen de union ente la pipa entrante y las cuatro
salientes), los tres extremos cerrados y el extre-
mo abierto [32]. El parametro de frecuencia que
en este caso es O = 30a/LN, es una herramien-
ta adicional para las veintiuna incognitas por de-
terminar. La expresion resultante de agrupar
estas ecuaciones es:

4tan% = ﬁcot—%—m—l/—

a A4 a a4

Donde wes la velocidad angular, L, y 4, 1a longi-
tud y el 4rea del ducto entrante al cilindro, L, y
A, la longitud y el area del ducto entrante en la
juntura 'y Vel volumen.

De investigaciones anteriores como la de Capetti,
se conoce que un adecuado valor para Q es 4,
aunque hay formas de calcularlo en funcion de la
velocidad a la cual se desea tener el motor sinto-
nizado. De esta forma pueden encontrarse, en-
tonces, el diametro y la longitud de los ductos que
componen el sistema de admision a través de cal-
culos iterativos en esta ecuacion implicita [42].

Método de las caracteristicas

El método de las caracteristicas no es de hecho
un método numérico, sino una forma de conver-
tir las EDP ya mostradas en EDO. Tal transfor-
macion fue desarrollada por el matematico B.
Riemann en 1885. Sin embargo, Weaving men-
ciona que el método en cuestion puede clasificarse
como una técnica de diferencias finitas que tiene
en cuenta la naturaleza ondulatoria del flujo [41].
Las técnicas de solucién normales resuelven para
parametros de flujo sin imponer el fendmeno
propagatorio existente.

Como se ha visto, las ecuaciones de conserva-
cion aplicadas a MCIA dependen de la coorde-
nada principal x y del tiempo. “La solucién de
estas ecuaciones estara representada en el es-
pacio tridimensional por 2 funciones a = a(x,f) y
u = u(x,1)” [43]. Al proyectar dicha curva sobre
el plano x-¢, habra algunos puntos que cumplan
que su pendiente dx/dt sea igual a la altura des-
de este plano hasta la curva original. La unién de
tales puntos forma las denominadas curvas ca-
racteristicas, sobre las cuales se busca ahora la
solucién exacta a una EDO originada de una EDP
inicialmente.

El turbocargado de motores cuatro cilindros se
puede hacer de dos formas: a presion constante
y a pulsos. En 1980 no se habia investigado lo
suficiente sobre sistemas de turbocargado de
presion constante en MEC marinos dos tiempos,
caracterizados por su eficiencia térmica para pre-
siones medias efectivas altas. Mediante el mo-
delado unidimensional y posterior solucion por el
método de las caracteristicas, Azuma et al. lo-
gr6 un acercamiento preliminar al fenémeno pul-
satil de las ondas de presion generadas durante
el soplado, que son reflejadas posteriormente
[44]. Para 1998, conociendo ambos sistemas
ampliamente, Bizjan ef al. realizan un estudio
comparativo donde, para condiciones de torque
maximo, el sistema de dos pulsos produce mejor
eficiencia térmica del turbogrupo, pérdidas de
bombeo moderadas (mas altas que el sistema de
presion constante), menor interaccion negativa
ente cilindros, menores temperaturas en el esca-
pe y mayor aire de alimentacion [45]. En 1999
Zhang et al. comparan ambos sistemas con los
convertidores de pulso modular que combinan las
ventajas de los anteriores [46].

Bulaty y Widenhorn, Pearson et al. [48] e
Hirayama y Morimune [49] abordan el proble-
ma de las juntas en multiples [47, 48, 49]. Parti-
cularmente en este ultimo se trata el escape de
un MEC cuatro tiempos turbocargado. Normal-
mente hay uniones entre las pipas, de forma que
la turbina tiene sélo una o dos entradas habiendo
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mas juntas al aumentar el nimero de cilindros.
El modelado de estas juntas puede hacerse bien
sea con modelos como los de: a) presion cons-
tante, b) momentum, c) simplificado o d) de un
modelo exacto desarrollado en esta investigacion,
el cual ha sido resuelto con el método de las ca-
racteristicas y validado con datos de presion, tem-
peratura y flujo masico.

Kouremenos et al. simulan los sistemas de ad-
mision y escape de un MEC marino cuatro tiem-
pos (seis cilindros, turboalimentado, postenfriado,
inyeccion indirecta y velocidad media-alta) solu-
cionando las EDP por el método de las caracte-
risticas, obteniendo criterios de predisefio
especificos [50]. La validacion experimental in-
cluye medidas del consumo de aire, temperatu-
ra, energia en el sistema de escape e intensidad
de las ondas de presion de varios cilindros. Ade-
mas Winterbone ef al. usan el mismo método
numeérico para un MAO no lineal comparando
con datos de presion y flujo masico reales a dife-
rentes velocidades del motor [51].

Los elementos propios de un multiple de escape
en un motor dos tiempos turbocargado son divi-
didos por Woollatt en sistemas de presion cons-
tante y sistemas a pulsos con flujo homoentropico,
donde al aplicar el método de las caracteristicas
se encuentra que, para los ultimos, los resultados
son bastante precisos al ser comparados con me-
diciones. En los sistemas a presion constante la
precision es reducida [35].

Técnica de diferencias finitas

La técnica de diferencias finitas es ampliamente
expuesta por Ledger y da especial interés a un
método denominado de diferencias centradas
(las variables estin centradas en espacio y tiem-
po), el cual se usa para modelar con flujo ho-
moentropico el multiple de escape de un MEC
turbocargado (region entre valvula de escape y
turbina) y obtiene resultados bastante similares
a aquellos derivados de una solucion por el mé-
todo de las caracteristicas [52].

Modelacion de la renovacién de la carga en motores cuatro tiempos. Una revision

El mismo método de solucién es usado por Park
et al. para simular el flujo en el multiple de esca-
pe y en el catalizador y encuentran la influencia
que tiene el soplado al final de la carrera de ex-
pansion en el desarrollo de las ondas de presion
[53]. Su validacion se realiza con técnicas de
anemometria laser-doppler (LDA) para medicion
de velocidad. Para el miltiple de admision Zhao
et al. usan un modelo tridimensional de Navier-
Stokes solucionado por el método de voliimenes
finitos [54].

Técnica de Lax-Wendroff

De acuerdo con Weaving, entre las técnicas de
Lax-Wendroff las mas usadas en MCIA son las
de uno y dos pasos [41]. Ambas tienen precision
de segundo orden y son basadas en series de
Taylor. Sin embargo, ésta y cualquier otra técni-
ca de diferencias finitas s6lo pueden aplicarse a
los nodos en el interior de las pipas, pues el mé-
todo de las caracteristicas es el unico capacita-
do para incorporar las condiciones de frontera.

Bajo esta técnica Van y Bulaty ef al. tratan con
el flujo de estado estable en las ramificaciones
de un multiple, el Gltimo, se aplica particularmente
a un multiple de escape [55, 56]. Después de
una breve revision de los modelos existentes para
uniones entre conductos, los autores seleccionan
el método de pérdidas de presion por entregar
buenos resultados con un minimo esfuerzo
computacional y de validacion. La investigacion
ha permitido hacer la generalizacion del modelo
de tres ductos a n-ductos, para ser usado en los
calculos de flujo unidimensional transitorio de sis-
temas de escape sofisticados.

Técnica de Runge-Kutta

Combinando el método de Runge-Kutta de cuarto
orden con el de dos pasos de Lax-Wendroff
(4RK/2LW), Chung et al. estudia la dinimica de
gases en los multiples de admision de dos gene-
radores de gas, uno de combustion continua y
otro intermitente, superalimentados y postenfria-
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dos [57]. Las ecuaciones usadas corresponden
a un modelo no dimensional (zero-dimensional).

Técnicas de diferencias finitas
en general

Baert et al. comparan los diferentes algoritmos
numéricos usados en codigos comerciales para
analizar multiples de MCIA [58]. Mediante la
presentacion de dos casos reales: a) apertura de
la valvula de escape y la consecuente liberacion
de una onda de presion en el multiple de escape
“shock tube” (denominado problema de Sod) y
b) variacion gradual de la seccion transversal de
las pipas; se confrontan: el método de las carac-
teristicas, diferentes esquemas de Lax-Wendroff,
esquemas denominados First Order Upwind y
el mas reciente método conocido, denominado
Total Variation Diminishing TVD (disminucion
de variacion total). Ninguna de las técnicas es
completamente satisfactoria, ya que presentan
muchos picos (primer caso) y errores de
discretizacion locales (segundo caso), a excep-
cion de la tltima de ellas. Una investigacion mas
reciente permitié que Dick er al. validaran el
nuevo método mencionado (TVD), contra on-
das de presion medidas en la admision y el esca-
pe de un motor monocilindrico [59]. Las
comparaciones son hechas bajo motor arrastra-
doy en funcionamiento normal con dos sistemas
de mezcla de combustible, uno para gasolina y
otro para metano, evidenciando la influencia de
la configuracion del miltiple sobre la formacion
de las ondas de presion. Los esquemas TVD son
una extension de los First Order Upwind que
emplean técnicas no lineales para obtener preci-
sion de segundo orden.

Las técnicas de volimenes finitos (FVM) y ele-
mentos finitos (FEM) también son empleadas por
Lowe y Morel para la renovacién de la carga
[60]. La primera de ellas es utilizada por Assanis
et al. para conocer la dinimica de gases en am-
bos multiples de motores de encendido provoca-
do (MEP) y MEC monocilindricos con la ayuda
del software MATLAB-SIMULINK [61]. La
validacion se realiza contra el método de las ca-

racteristicas para flujos a través de las valvulas,
bajo motor arrastrado y posteriormente con me-
diciones, con buenos resultados. Asi también,
Ohtani et al. [62] estudian la conduccion térmi-
ca en multiples de escape de geometria comple-
ja, aplicando el FVM para la region de fluido y el
FEM para la region solida.

En la actualidad la variedad de métodos numeri-
cos existentes para el estudio de la renovacion
de la carga, y su combinacion con los diversos
modelos, llevan a investigaciones adicionales
donde estos se confrontan y se dilucidan las ca-
racteristicas bajo las cuales es mejor usar cada
uno de ellos. Wallace et al. comparan la preci-
sién y eficiencia computacional de los métodos
de: a) llenado y vaciado, siendo el mas rapido y
preciso en casos de bajo requerimiento de
optimizacion de la renovacion de la carga;
b) ondas actisticas, mostrando la més rapida
aproximacion de la forma de las ondas de pre-
sion pero sobreprediciendo el rendimiento volu-
métrico; c¢) dos estados diferentes de Lax-
Wendroff, identificado por ser el mas lento de
los estudiados, y d) aguas arriba de Harten-Lax,
evidenciando buena precisién para sistemas de-
tallados [63].

Modelos de estado transitorio

El modelo termodindmico cuasiestacionario di-
sefiado inicialmente por Poulos y Heywood es
modificado por Kuo et al. para estudiar los efec-
tos de los eventos de las valvulas en el desempe-
fio de un motor [64]. De la modelacion de flujo
compresible unidimensional y transitorio se de-
termina que modificar el tiempo de cierre de la
valvula de admisién es la mejor forma para ele-
var el rendimiento volumétrico.

La respuesta de un motor de inyeccion indirecta
y aspiracion natural, ante cambios repentinos en
la carga, es también estudiada por Giakoumis et
al. mediante un modelo transitorio de llenado y
vaciado para la renovacion de la carga, més uno
de combustion de una zona [65]. El efecto pro-
ducido por la falta de un inyector para un cilin-
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dro, aporta informacion sobre la operaciéon no
optima de un motor.

Desde comienzos del nuevo milenio, el empleo
de MEC marinos turbocargados secuencialmente
ha cobrado interés y, con ello, también la
modelacion del estado transitorio, especialmente
para la fase de conmutacion al inicio de la ope-
racion simultanea de los turbocargadores. Chese
et al. modifican el codigo SELENDIA, un mo-
delo de llenado y vaciado de estado estable para
motores diesel marinos, para responder al ca-
racter transitorio de la fase mencionada [21].

De los convertidores de pulso modular ya men-
cionados, con alta eficiencia de turbina y recu-
peracion de energia a baja carga, los mas
conocidos son el convertidor a pulsos de tres vias,
el compacto y el multipulsos. Mediante un senci-
llo modelo de llenado y vaciado transitorio re-
suelto por el método de las caracteristicas,
Flamang et al. obtienen buena concordancia con
medidas experimentales en un motor, al compa-
rar los coeficientes de pérdida de presion [66].

Con el fin de conocer la influencia que tiene la
fraccion de combustible liquido depositado en las
paredes del multiple sobre la carga y el torque,
Gambino ef al. realizan una simulacién de esta-
do transitorio sobre un motor de inyeccion
multipunto demostrando una gran dependencia
entre estas variables [67]. Relacionado con ello,
basados en el control de la relacion aire combus-
tible, Cipollone et al. desarrollan un modelo que
representa los fendmenos transitorios que ocu-
rren en un multiple, bien sea de admision o esca-
pe [68]. El modelo se discretiza bajo el Lumped
Parameter Scheme LPS (esquema de parame-
tros agrupados), pero tiene en cuenta el fendme-
no propagatorio de una manera simple y
fisicamente consistente. De la misma forma Reitz
et al. 1o hacen para un modelo unidimensional
buscando conocer la fraccion de gases residuales,
dando a conocer, ademas, informacion para la
modelacion de flujos en ductos divergentes y el
tratamiento de condiciones de contorno, dentro
de los que se encuentra el uso de una correla-
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cion para resistencia al flujo que describe el flujo
en curvaturas [69]. La validacion ha sido reali-
zada en un MEC de trabajo pesado, donde se ha
predicho satisfactoriamente el proceso de reno-
vacion de la carga, el soplado en el escape y los
niveles de recirculacion de gases de escape EGR.

Checkel et al. estudian el comportamiento de
estado estable y transitorio de un convertidor
catalitico, bajo un modelo de elementos finitos
unidimensional y obtienen una diferencia maxi-
ma en niveles de emision del 10% al compararse
con resultados experimentales [70]. Asi mismo
Chan et al. presentan un modelo capaz de pre-
decir las temperaturas tanto espacial como tem-
poralmente a lo largo del multiple de escape y al
interior de un TWC para el arranque en frio, en-
frentando fenémenos de transferencia de calor
asociados con la condensacion del agua y su eva-
poracion en las paredes del multiple [71].

El carécter transitorio del flujo de aire en la admi-
sion es descrito por Kong y Woods, como una
forma de analizar las ondas de presion en el mo-
tor de combustion [72]. Con este modelo se obtie-
nen respuestas en frecuencia y estado transitorio
para optimizar el predisefio de un multiple de ad-
mision. Este desarrollo matematico asume un gas
perfecto que fluye unidireccionalmente e incor-
pora calculos de friccion en las paredes y ratas
transitorias de transferencia de calor, 4rea y
entropia variables, ademas de considerar calores
especificos dependientes de la temperatura. Las
ecuaciones hiperbolicas gobernantes se transfor-
man mediante el método de las caracteristicas tal
como lo hacen Kouremenos et al. [73].

Conclusiones

El desarrollo computacional contemporaneo ha
permitido modelaciones que reproducen cada vez
mas fielmente aquellos procesos en los MCIA y
se ha encontrado inadmisible la construccion de
prototipos sin una fase de simulacion previa. En
el decenio de los 90 se ha tomado en mayor
consideracion el caracter no unidimensional y
transitorio que imponen algunos elementos com-
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prometidos en la renovacion de la carga y se
obtienen criterios de disefio y modificacion para
aquellos sistemas que anteriormente se optimi-
zaron con base en modelos mas sencillos. Los
métodos numéricos asociados a tales modelos
son también objeto de evolucion constante y en
la actualidad tienen muchas opciones posibles
para abordar la solucion del problema planteado.
Por esta razon, es comun encontrar investiga-
ciones donde se ha dado solucién al modelo por
mas de un método numérico, donde el tiempo
transcurrido para llegar a una respuesta de bue-
na convergencia se evaliia comparativamente.

Sin embargo, la dependencia de las herramien-
tas computacionales para afrontar la compleji-
dad de los procesos modelados exige, ademas
de robustas maquinas, el planteamiento claro de
los limites del problema por abordar. El paso de
modelos de flujo incompresible a compresible,
estacionario a transitorio, laminar a turbulento, o
el aumento de una dimension mas en las carac-
teristicas del problema, requiere mayor inversion
en tiempo de estudio y en procesamiento por
parte de los medios computarizados (la conver-
gencia de las ecuaciones es cada vez mas dificil
de alcanzar y en ocasiones es innecesaria).

Particularmente, en la renovacion de la carga
existen elementos que demandan mayor investi-
gacion para conocer su interaccion y forma de
conjugar efectivamente con el proceso, como son
el turbogrupo, las valvulas, el catalizador y las
juntas entre pipas. El funcionamiento en los
motores aun es conocido parcialmente, la com-
plejidad fenomenologica de las reacciones de-
pendientes de la posicion y el tiempo, como de la
variacion de propiedades a medida que avanza
el ciclo, hace que las investigaciones hasta aho-
ra realizadas, sean apenas un esbozo de lo que
realmente falta por conocer y con ello lo que resta
por mejorar.
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