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RESUMEN

La finalidad de este proyecto fue estudiar las relaciones que existen entre algunas de las variables
y la relacién aire combustible (A/C) de un proceso de combustiéon en un motor de combustion
interna. Para esto se desarrollé un modelo del ciclo de Otto en el cual se analiz6 las variables
temperatura y presion maxima del ciclo, lambda, eficiencia termodindmica, trabajo neto y
potencia. Mediante revision bibliografica y comparacion de datos experimentales se determino
los datos de entrada, tomando como referencia una reacciéon de combustion completa y una
determinada velocidad de reaccion para el n-octano. Para el célculo del balance de energia, se
calcul6 las temperaturas de flama adiabéticas, las mismas que sirvieron como dato de conexion
con el ciclo de Otto ideal utilizando la metodologia de un reactor flujo piston adiabético. Para la
parte termodinamica se tomo los datos geométricos, diametro y carrera del pistéon, nimero de
cilindros y rpm de un motor de relacion de compresion 8.6, teniendo asi los datos necesarios para
el calculo de las variables de cada uno de los 4 estados del ciclo de Otto. Asi como el coeficiente
de aire estequiométrico y aire en exceso dado por cada relacion aire combustible A/C obtenida.
Para una relaciéon A/C de 15.12, la mas cercana a la tedrica, los valores de mayor temperatura y
presion del ciclo fueron: 3023 °C, presion de 9631 KPa, trabajo de 1075 KJ/Kg, 79.77 KJ/s de
potencia y el valor de aire estequiométrico de 12.5 para el combustible utilizado C8H18. Se
concluy6 que los datos mas importantes fueron consumo de combustible, flujo de aire, relacion
de compresion, tipo combustible, presiones y temperaturas en el punto critico del ciclo de Otto
que permitieron estimar el trabajo neto del ciclo y la potencia del motor. Se recomienda ampliar
el estudio para casos con deficiencia de aire y optimizar las temperaturas obtenidas en el estado
3 del ciclo.

Palabras clave: <COMBUSTION> <MOTOR DE COMBUSTION INTERNA> <CINETICA
DE REACCION> <BALANCE DE ENERGIA> <CICLO DE OTTO>

"$7. Piciad clectebnicamente poc:
gz HOLGER GERMAN
TS e RAMOS UVIDIA

1341-DBRA-UPT-2021
2021-07-08
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SUMMARY

The purpose of this project was to study the relationships between some variables and the air-fuel
ratio (A / C) of a combustion process in an internal combustion engine. A model of the Otto cycle
was developed, in which the variables temperature and maximum pressure of the cycle, lambda,
thermodynamic efficiency, network and power were analyzed. By means of bibliographic review
and comparison of experimental data, the input data was determined, taking as reference a
complete combustion reaction and a determined reaction rate for n-octane. For the calculation of
the energy balance, the adiabatic flame temperatures were calculated, which served as connection
data with the ideal Otto cycle using the methodology of an adiabatic plug flow reactor. For the
thermodynamic part, the geometric data, diameter and stroke of the piston, number of cylinders
and rpm of an engine with a compression ratio of 8.6 were taken thus having the necessary data
for the calculation of the variables of each of the 4 states of the Otto cycle. As well as the
coefficient of stoichiometric air and excess air given for each airfuel ratio A / C obtained. For an
A/ Cratio of 15.12, the closest to the theoretical one, the highest temperature and pressure values
of the cycle were: 3023 ° C, pressure of 9631 KPa, work of 1075 KJ / Kg, 79.77 KJ / s of power
and the stoichiometric air value of 12.5 for the fuel used C8H18. It was concluded that the most
important data were fuel consumption, air flow, compression ratio, fuel type, pressures and
temperatures at the critical point of the Otto cycle, which allowed estimating the network of the
cycle and the power of the engine. It is recommended to extend the study for cases with air
deficiency and optimize the temperatures obtained in stage 3 of the cycle.

KEYWORDS: <COMBUSTION> <INTERNAL COMBUSTION ENGINE> <REACTION
KINETICS> <ENERGY BALANCE> <OTTO CYCLE>
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INTRODUCCION

Desde que el hombre desarrollo los primeros motores hasta la actualidad el analisis, modelado y
simulacién de los procesos termodindmicos involucrados en el funcionamiento de estas maquinas
ha significado un campo amplio de estudio, que a su vez ha permitido determinar diferentes
condiciones en las que operan a través del analisis de las diferentes variables relacionadas en la
parte termodindmica del motor. Si bien la complejidad del estudio de este tipo de sistemas es
elevada, dada la cantidad de variables que involucran, se han desarrollado métodos que se basan
en la idealizacién del ciclo termodindmico del motor haciéndolo de méas facil compresion y

estudio.

Para este estudio en una primera instancia se determina la importancia del ciclo termodindmico
de un motor de combustién interna (MCI) y los objetivos a alcanzar dentro de esta tesis. De
manera seguida se plantean las bases conceptuales las mismas que se rigen al proceso de
combustion con sus distintas caracteristicas y se hace referencia a la relacién aire combustible
que es una de las variables importantes dentro del estudio de ciclos termodindmicos de MCI.
Ademas de que se propone un analisis basado en el balance de energia y balance molar diferencial

de un reactor flujo pistén adiabatico.

La parte metodoldgica evidencia el cronograma acompafiado del presupuesto del cual se dispuso
para el proyecto. En esta parte también se encuentra la esencia del estudio, ya que es aqui en
donde se desarrolla el modelo de combustion pudiendo observar la toma de datos, establecimiento
de la ley de velocidad, célculos relacionados con el balance de energia planteado y acoplamiento
del ciclo de Otto. Es asi como se llega a los resultados y validacion, para finalizar con las

conclusiones del proyecto.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El andlisis de procesos de combustion en el &rea de eficiencia energética estd vigente en la
actualidad, si bien existen un sin nimero de estudios relacionados con esta temética y que han
aportado varios avances no se ha llegado a una conclusion de cudles son los pardmetros que
ofrecen el mejor rendimiento de un motor. En general el estudio de este tipo de procesos
intentando inmiscuir la mayor cantidad de variables resulta un tanto complejo, es por eso que se

recurre a aproximaciones teéricas o ideales.

En el proceso termodinamico, al cual esta sujeto un motor de combustién interna, ocurren un sin
nimero de transformaciones quimicas y fisicas que se presentan por las relaciones existentes entre
algunas variables y que afectan de manera significativa en el proceso de combustion del motor.
Dado que generalmente no ocurren mezclas perfectas entre el combustible y el comburente es
importante analizar la relacion aire combustible y su influencia., es asi que, el modelado y
simulacién representan herramientas imprescindibles para el analisis de este tipo de procesos que

a su vez permiten resolver problemas de disefio y optimizacion.

Los motivos para desarrollar este trabajo, basado en el motor de combustion interna, se centran
en tres puntos importantes de analisis, el primero esta relacionado con el proceso de combustion
en donde se ve inmiscuida una reaccion quimica, el segundo el proceso termodinamico del motor
de otto y finalmente la relacion aire combustible (A/C) que tiene influencia directa en variables

como temperaturas, presiones, trabajo y potencia del motor de otto.

Al desarrollar este estudio pretendemos dar a conocer como esta funcionando el motor en funcién
de los respectivos andlisis de energia y proponer alternativas de mejora o simplemente de

diagnostico.

1.2 Beneficiarios directos e indirectos

1.2.1 Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos del desarrollo del proyecto es el grupo de investigacion Eficiencia

Energética y Gestion Ambiental quienes analizan diferentes tipos de motores y las variables



inmiscuidas en el proceso termodinamico ahora queriéndolo visualizar desde la parte de la

ingenieria quimica.

1.2.2 Beneficiarios indirectos

Dentro de los beneficiarios indirectos esta la comunidad estudiantil en general que necesite del
aporte de diferentes investigaciones para el analisis, comparacion y desarrollo de proyectos
propios.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

Analizar energéticamente un motor de combustion interna a diferentes relaciones aire-

combustible.

1.3.2 Objetivos especificos

o Identificar las principales variables de influencia u operacién en el proceso de

combustion.

e Determinar las relaciones estequiométricas de la reaccion de combustion en funcién de

las diferentes relaciones aire-combustible.

e Examinar el ciclo termodindmico con el que trabaja el motor mediante simulacion.



CAPITULO II

2 REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes

El presente trabajo se fundamenta en los diferentes estudios relacionados con la temética de
eficiencia energética especificamente en el analisis de motores de combustion interna, area que

estd plenamente vigente en la actualidad.

El estudio “Analisis de las temperaturas y de la eficiencia térmica en el ciclo de Otto” realizado
por Malaver, 2003, p.1 analizé la funcién de la temperatura y la eficiencia térmica del ciclo de Otto
a través de un programa informatico. Ademas, también muestra los efectos de la relacién de

compresién, la temperatura y la eficiencia del ciclo ideal

El estudio “Caracterizacion del modelo termodinamico Otto y CIMA para la prediccion de
potencia torque y consumo de un motor de combustién interna S.1 con el dinamémetro automotriz
para evaluar la precision de sus resultados” realizado por Montufar (et al.,2017: p.1) tuvo como
objetivo analizar la efectividad de estos modelos para predecir pardmetros como los siguientes:
potencia, par motor y consumo de combustible del MCI. Para ello, se utilizdé un dinamémetro de
automdavil para probar los parametros anteriores; ademas, se realiz6 una prueba de emisién de

gases para obtener la relacién aire / combustible producida en el motor.

Llanes-Cedefio (et al., 2018: p.1) considera como caso de estudio un motor de 1.6L. Mediante un
balance de energia y exergia evalta el comportamiento de un motor de combustion interna de
ciclo de Otto obteniendo asi datos de rendimiento. La una investigacion de tipo experimental se
basoé en observacion y medicion, incluyendo de métodos de induccion, deduccidn y sintesis, se
concluyd, que el analisis del balance energético y exergético permite conocer el rendimiento real
de un motor de combustion interna. Mediante este analisis, se determiné que el motor estudiado
presenta un rendimiento energético promedio de 27.57 % para una velocidad de 50 km/h, mientras
gue el flujo de exergia total del sistema es 22 %, no existiendo diferencia significativa con los

resultados de eficiencia a 90 km/h.

Otros autores (Rodriguez y Nifio, 2016: p.1) mencionan que la complejidad matematica -termoquimica
de los modelos a simular en procesos de combustion efectuados en motores de combustion interna
de ciclo de otto, son afectados por mdltiples variables, haciéndose importante el modelado

mediante herramientas computacionales avanzadas como CEA, GASEQ y STANJAN, pudiendo



asi comparar la concentracion y composicion de las emisiones gaseosas contaminantes y
propiedades termodindmicas de los productos de la combustion obtenidas al utilizar varios
combustibles. Las relaciones combustible-aire relativa se varié desde 0,8 hasta 1,2 obteniéndose
hasta doce especies quimicas en las emisiones (CO, CO2, H, H2, H20, NO, O, OH, 02, N2, Ny
HC). La precision de los resultados obtenidos y los de anteriores investigaciones estan
estrechamente relacionados con un error relativo de 6,4%. Esta investigacion muestra la

relevancia de simulacién de procesos de combustion adiabaticos mediante programas avanzados.

2.2 Bases conceptuales y tedricas

2.2.1 Combustion

Un proceso de combustidn transcurre como una reaccion quimica de oxidacién muy rapida en
donde existe un flujo de calor exotérmico grande y un flujo de sustancias que se consumen, los

reactivos, y de sustancias que aparecen, los productos. (Sanchez, 2011, p.25).

Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores combustible, comburente y
energia de activacion. EI comburente usualmente utilizado es el oxigeno, por lo que en la practica
se utiliza el aire, ya que esta compuesto porcentualmente por 21% de oxigeno 'y 79% de nitrégeno.

La energia de activacion es el elemento desencadenante de la reaccion de combustion. (Fuentes,
2015, p.7)

Combustible + comburente — Productos de la combustion + energia

La composicion generalizada de los combustibles se la asocia principalmente al hidrogeno y
carbono es por eso que se los denomina combustibles hidrocarburos y se denotan por la formula
general CnHm. En la realidad los combustibles hidrocarburos liquidos estan formados por
mezclas de muchos compuestos como parafinas, aromaticos, etc., por conveniencia suelen

considerarse como un solo hidrocarburo. (Cengel, 2014, p.772)



Tabla 1-2: Compuestos analogos a los combustibles.

Anélogo Compuesto Formula
Gas Metano CH4
GLP Butano CsHio
Gasolina Octanos CsHis
Diesel Dodecano Ci2H2s
Etanol Etanol C2HsOH
Biodiesel Olcato de metilo C1oH3602

Fuente: Avella, E. 2012, p.40

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

2.2.2 Combustién completa e incompleta

Cuando todo el carbono, todo el hidrogeno y todo el azufre, si es que lo hay, se transforman en
CO2, H20 y SO2 respectivamente se dice que ha existido una combustion completa. Es decir,
todos los componentes volatiles de un combustible se queman en su totalidad durante un proceso
de combustion completa. Caso contrario, se habla de un proceso de combustion incompleto si los
productos de combustion contienen algo de combustible o componentes no quemados, como C,
H2, CO, o bien, OH. (Cengel, 2014, p.776)

CH, + 20, - CO, + 2H,0; combustiom completa  (Ec.1-2)
4CH, + 70, = 2CO + 2C0, + 8H,0; combustiom incompleta  (Ec. 2-2)

2.2.3  Aire estequiométrico o tedrico

Para que la reaccion de combustion sea completa se necesita una minima cantidad de aire, esta
minima cantidad necesaria, recibe el nombre de aire estequiométrico o teérico. De manera que,
al quemarse por completo el combustible con aire tedrico, no estara presente el oxigeno sin
combinar el producto de los gases. También se puede denominar al aire estequiométrico como
cantidad de aire quimicamente correcta o aire 100 por ciento teérico. Un proceso de combustion
con cantidad de aire menor esta condenado a ser incompleto. El proceso de combustion ideal o
combustion estequiométrica ocurre durante la oxidacion completa del combustible con aire

tedrico. (Cengel, 2014, p.776)

Se tiene excesos de aire cuando se sobrepasa la cantidad estequiométrica. ComUnmente la

cantidad de exceso de aire suele medirse en términos del aire estequiométrico como exceso de



aire porcentual o aire tedrico porcentual. En el caso contrario, es decir, cantidades de aire menor
que la cantidad estequiométrica se denotan como deficiencia de aire, y se expresan a menudo

como deficiencia de aire porcentual. (Cengel, 2014, p.777)

2.2.4 Ley de velocidad

El termino para denotar con que rapidez se consume cierta cantidad de moles de una especie
quimica para formar otra especie quimica es la velocidad de reaccién. La velocidad de reaccion,
-ra €s el numero de moles de A que reaccionan por unidad de tiempo por unidad de volumen
(mol/dm?3.s). La ley de velocidad de una reaccién quimica en esencia es una ecuacion algebraica
gue involucra la concentracion. La dependencia de la concentracion especifica que la ley de
velocidad muestra (es decir, -ra=kCa 0 —ra=kCa? o ...) se debe determinar por observacion

experimental para cualquier reaccion. (Fogler, 2008, pp.7-8)

La ley de velocidad es el producto de las concentraciones de las especies individuales

reaccionantes, cada una de ellas elevada a una potencia; por ejemplo, (Fogler, 2008, p.83)

—1y = K,C5CE
(Ec.3-2)

2.2.5 Reactor flujo pistén y balance de energia

El reactor flujo pistdn esta disefiado como un tubo cilindrico que normalmente se opera en estado
estacionario. Los reactivos alimentados fluyen continuamente consumiéndose a lo largo del

reactor. (Fogler, 2008, p.14)

La camara de combustién y la expansién dentro del pistdn sirven como ejemplo de una situacion
de volumen variable, es reactores intermitentes en los que el volumen cambia con el tiempo. Al
ser recipientes de acero solido se utilizan rara vez, pero es importante su analisis, ya que, se han
empleado para la recopilacion de datos para reacciones en fase gas. Las concentraciones para este

sistema se determinan asf;(Fogler, 2008, pp.109-114)

1—x
1+¢ x]
Y (Ec.4-2)

Cy = CAo[



Cpo _ D

Cp = Cyo [Cf:_—gax
(Ec.5-2)

En donde:

Concentracion final de la especie, C,

Concentracion inicial de la especie, C,,

Coeficiente estequiométrico, a

Conversion, X

El termino ¢ es el cambio en el nimero total de moles para conversion total entre los moles totales

alimentados

€= Yyl
(Ec.6-2)
El pardmetro & nos indica el cambio en el nimero total de moles por mol de A que reaccionan. Es
asi que para la reaccion; (Fogler, 2008, p.102)

b c d
A+=B—>—-C+-=D
a a a
Se tiene que;
s=(24S2 4
- (a a a )

(Ec.7-2)

En el caso de tener una reaccion exotérmica y un reactor adiabatico, la temperatura aumenta con
la conversion a lo largo del reactor, entonces al ser k (constante de velocidad), funcién de la
temperatura. Esta también variara a lo largo del reactor. Para el balance de energia considerando

un sistema en el que no se efectla trabajo Ws =0, y la operacion es adiabética, Q = 0, tenemos:
(Fogler, 2008, pp.472-476)

_ X6iCpi(T — To)
= Z[aHRx +4 Cp(T - T,)]

(Ec. 8-2)
En donde:
Capacidades calorificas de las especies, Y.0iCpi
Calor estandar de reaccién, A H Rx

Capacidades calorificas constantes a temperatura ambiente, A Cp



Conversién, x

La ecuacion (Ec. 8-2) se puede acoplar con el balance molar diferencial
dx -1y
dv  Fy,

(Ec. 9-2)
En donde:
Diferencial de conversion, dx
Diferencial de volumen, dv
Velocidad de reaccion, —r,

Flujo de inicial de la especie A, F,o

2.2.6 Motor de combustién interna

El motor de combustion interna o motor de Otto es un sistema el cual se vale de la energia quimica
de un fluido para producir movimiento o energia mecanica. Mediante un proceso de combustion
u oxidacion del combustible y aire dentro del motor la energia transcurre de quimica a térmica 'y
finalmente mecénica, transformando los reactivos en productos de tipo gaseosos en su mayoria,
como el didxido de carbono CO2, Monéxido de carbono CO, agua H20 entre otros. (Taipe, V, 2020,
p.7)

2.2.7 Ciclo termodinamico del motor de Otto

Como muestra la Figura 1-2 para el ciclo de Otto ideal, en donde la absorcién de calor se da
instantaneamente cuando el piston esta en el punto muerto superior, ocurren cuatro tiempos que
son internamente reversibles y en serie. En el proceso 1-2 ocurre una compresion isentrépica del
aire, evolucionando el pistén desde el punto muerto inferior hasta el punto muerto superior. Se
observa que en el proceso 2-3 una fuente externa proporciona energia al aire a volumen constante.
En este punto se da la ignicién de la mezcla aire combustible consiguiente del proceso 3-4
correspondiente a una expansion isentrépica (carrera de trabajo). El ciclo se completa con el
proceso 4-1 a volumen constante en el cual se da un rechazo de calor mientras el pistén esta en el

punto muerto inferior
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Figura 1-2: Ciclos real e ideal en motores de encendido por chispa y sus diagramas P-V.
Fuente: Cengel, 2014, p.498

El desarrollarse en un sistema cerrado, y despreciando los cambios en las energias cinética y
potencial, en el ciclo de Otto el balance de energia para cualquiera de los procesos se expresa, por
unidad de masa; (Cengel, 2014, p.500)

(qentrada - qsalida) + (Wentrada - Wsalida) =Au (EC- 11'2)

Al darse los procesos de transferencia de calor a volumen constante no existe trabajo involucrado.

Por lo tanto, la transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo puede expresarse como;
(Cengel, 2014, p.500)

Gentrada = Uz — Uy = cv(T3 — T;)  (Ec. 12-.2)
Gsatida = Ua — W = cv(T, —Ty) (Ec. 13-2)

Entonces, la eficiencia térmica del ciclo de Otto ideal supuesto para el aire estandar frio es (Cengel,
2014, p.500)

_ Wneto 1 Asalida
Nter,otto = - 4+
Gentrada Gentrada

(Ec. 14-2)

En el caso de los procesos 1-2 y 3-4 isentropicos, se tiene; (Cengel, 2014, p.500)
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2= Gyt s By
T, U1 Vs T3
(Ec.15-2)
Sustituyendo estas ecuaciones y simplificandolas la eficiencia queda expresada como; (Cengel,

2014, p.500)

Nter,otto = 1 — rki—l
(Ec. 16-2)
Donde
_ Umax _ E
B Umin B ()
(Ec. 17-2)

que es larelacion de compresion, y k es la relacion de calores especificos cp /cv (Cengel, 2014, p.500)

2.2.8 Relacion aire-combustible

La relacién existente entre masa de aire y la masa de combustible suministrada al proceso de

combustién recibe el nombre de la relacién aire — combustible, se expresa como:

maire
AC = ——
mcomb

(Ec. 10-2)

La relacion aire-combustible puede expresarse también en una base molar en donde la masa m de
una sustancia es igual a NM, es decir, el nimero de moles de la sustancia por su peso molecular.
De esta manera se obtiene la proporcion entre el nimero de moles de aire y el nimero de moles

del combustible (Cengel, 2014, p.775)

Tedricamente la relacion aire combustible que necesita un motor de Otto para funcionar es de
14.7:1. Es decir que para la combustién de 1kg de combustible se necesitan 14.7 kg de aire. Un
exceso de aire asegura la combustion completa y un consumo de combustible reducido. La mezcla
de aire y combustible tiene ademéas una influencia decisiva en la eficacia de los sistemas de
tratamiento posterior de gases de escape. En algunas ocasiones el motor requiere una correccion

de la mezcla (Dietsche, 2005, p.605).

Para cuantificar la desviacion de las mezclas de aire combustible reales con respecto a la razon

de masa que se necesita en teoria se ha escogido la proporcion de aire £ (lambda) que indica la

11



relacion de la masa de aire suministrada con el aire necesitado durante una combustion
estequiométrica. En base a lo que menciona Dietsche, 2005, p.605 Si la masa suministrada es igual a
la masa necesaria tedrica se obtendra un lamda igual a la unidad, en el caso de que este parametro
sea menor a la unidad se esta hablando de mezclas ricas, es decir, existe una falta de aire y un
exceso de combustible. Las mezclas son pobres cuando £ es mayor a la unidad teniendo excesos
de aire y registrando consumo reducido de combustible y potencia reducida. Este mismo autor
menciona que la potencia méxima para un motor de combustion interna se obtiene en el caso de

mezclas ricas con valores de 0.85 a 0.95.

2.2.9 Software Engeineering Equation Solver — EES

El resolutor de ecuaciones de ingenieria tiene como funcion la solucién de un grupo de ecuaciones
algebraicas, ademas, puede resolver ecuaciones diferenciales, optimiza, suministra regresiones
lineales y no lineales y genera argumentos de calidad. EES suministra muchas estructuras utiles
para el célculo ingenieril de propiedades termo fisicas y matematicas. Por ejemplo, las tablas de
vapor en funcion de otras dos propiedades, las tablas de aire relacionadas con las funciones

psicomeétricas, las propiedades de transferencias para sustancias, etc.

2.2.9.1 Unit System

Para comenzar a trabajar con el programa se debe elegir cual es el sistema de unidades con el que
se resolveré las ecuaciones propuestas de manera que la resolucién y resultados sean consistentes.

E& ccs professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eUa | LBRRY DECOvYERMD B EENE FAESEDEE DEERE=L |2 |8
B8 Equations Window E’@_

peerencss 1 x
E ] | e
- [

" English " Molar (kmol) B store I

" Kelvin @« kPa ( MPa

TERT T, = nm-.§|

* Degrees

X |Line:1 Char: 1
’_‘ " Radians

[Wrap: On | Insert

Energy Units ‘ Trig Functions ‘

Unit System /{ Stop Ciit / Integration { Options [ Display /| E quations / Printer [ Plots

Figura 2-2: Unit System.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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2.2.9.2 Fuction info

Esta funcién se encuentra ubica en la herramienta Options, al desplegarse se visualiza varios
campos de trabajo entre los cuales estan funciones matematicas, propiedades termo fisicas de
fluidos. Las propiedades termo fisicas de diferentes fluidos con las que cuenta el programa son
capacidades calorificas, densidad, entalpia, entropia, energia interna, presiones, volimenes entre
otras.

BB cES Professional
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Example:

BD&\:@HE&![@I.JIVIH¥H|m|m-rﬂ- aammmm-]mmm-ﬁ-u 2 | 4

B8 Equations Window

@ Math and string functions © EES library routines
¢ Thermophysical properties © Extemal routines

¢ Heat Transfer & Fluid Flow

¢ Mechanical Design

" Component Library

€ User-Defined

7 Function Info Function Classification

ABS. ~

ANGLE
ANGLEDEG
ANGLERAD

Basic Math Functions
Bessel Functions

[X[Lines1 Char 1 Wrap: On | Insert [ Caps Lock: Off | 51 C kPa kI mass deg | Warn |ARCCO!

AVGLODKUP
AVGPARAMETRIC

Table Support Functions
Trignom:
Llni System Functions

v Function Support

BE|
BESSEL_IO
BESSEL 11 =

Ex: [x=abs{Value)

X Done

Figura 3-2: Fuction Info.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

2.2.9.3 Solve

Una vez escrito todo el comando se procede a la herramienta Calculate subment Solve. Este
permita resolver el grupo de ecuaciones y mostrara la ventana de resultados denominada Solution
Windows.
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M File Edt Search Options Calculste Tables Plots Windows Help @R
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“Constantes iniciales”
Hia=208.4 “Calor ds formacion estandar a 298K ds! n-Octanoig)”
Hic=-393 5 “Calor de formacion estandar a 298K del CO2(g)"
Hid=-24183 “Calor de formacion estandar a 298K del H20(g)"
Consumo_comb=10992 "Consumo de combustible en 10dLitros por minuto™
Flujo_aire=3200 “Fiujo de aire ala entrada en 104 Kg/s™
Tamb=25 “Temperatura de inyeccion de are”
delta=7/2 “Factor estequiometrico de expansion de la reaccion de combustion”
Pamb=1013 “Presion atmosferica del aire™
rtho_comb=Density{n-Octane. T=Tamb P=Pamb) “Densidad del combustible™
1 comp=92 "Razon de compresion en el motor”
Tref=:
“Calculos de flujo inicial de reactivos en la camara de combustion™
Fao=Consumo_comb‘rho_comb"C: L) Octane)*1/cs
Fbo=Flujo_aire"Convert(kg g)"0.21"1/MolarMass(Air ha)'!lcom(kybm g/mol) 62 oquations in 12 blocks
F_n2=Fbo0,79/0.21
Flo=Fao+FbosF_n2 A
“Fracciones mohl" iniciales” Elapsed time = 15.0 soc
Maximum residual = 1.6197€-06
» Moximum variable change = 5,3682€ 01
“Concentraciones iniciales™ =
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. ., .
Figura 4-2: Resolucion de ecuaciones.
Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
BB file Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples - &%

el LBy OED vVEA KD B OEHRE BREERDTE NEFR&L 7 8
Main |
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Figura 5-2: Solution Windows.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

14




CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Planificacion del proyecto

3.1.1 Cronograma

Cronograma del proyecto

18-may-20 27-jul-20 05-oct-20 14-dic-20 22-feb-21
Analisis de datos _

Capacitacion de EES_Demo .
Desarrollo de la plantilla de combustion y _
simulacion del ciclo de OTTO
Resultados I
Discusion y validacion de resultados I

Grafico 1-3: Cronograma del proyecto.

Realizado por: Gavilema, Sebastian.2021

3.1.2 Presupuesto

Tabla 1-3: Presupuesto del proyecto.

Presupuesto
Actividad Monto Fuente de financiamiento
Interna Externa

Curso EES $200 X
Papel de impresion $20 X
Copias e impresiones $100 X
Empastados $60 X
Imprevistos $25 X
Total $405

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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3.2 Metodologia

La metodologia de la investigacién aplicada en el proyecto es de tipo cuantitativa ya que se estudia

un proceso de combustion haciendo uso de herramientas matematicas y computacionales para

medir las diferentes variables involucradas en el proceso.

definir datos iniciales

calculo de flujos

calculo de fracciones
molares y

entra y sale del ciclo

trabajo y potencia

Gréfico 2-3: Metodologia del trabajo de titulacion.

Realizado por: Gavilema, Sebastian, 2021

Las fuentes bibliograficas utilizadas para el desarrollo de este proyecto son:

INICIO ——| iniciales en la cdmara |— concentracion de
del modelo . . .
de combustion reactivos - relacion
A/C
V
establecimento de ley
de velocidad de una balance de energia S constantes iniciales : calculo de presiones y
reaccion de del reactor del ciclo de otto temperaturas
combustién completa
V
calculo del calor que caleulo de
rendimiento térmico, |—> FIN

e Base datos de un motor de combustién interna tomados de manera experimental

e Papers alto, mediano impacto publicados en revistas indexadas y no indexadas acorde al

tema tratado

e Trabajos de titulacién

e Paginas web con extractos de los temas inmiscuidos en este trabajo

e Libros de termodinamica, ingeniera de reaccion, funcionamientos de motores, etc.,

relacionados con el tema

3.2.1

Definicion de datos iniciales

Al trabajar con una reaccién de combustion completa los calores de formacion estandar de las

especies involucradas fueron determinados a través de bibliografia en condiciones normales de
operacion es decir 298K y 101.3KPa.
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Tabla 2-3: Calores de formacion estandar.

Especie quimica

Hfa, Calor de formacioén estandar del n-octano

Hfc, Calor de formacion estandar del CO;

Hfd, Calor de formacioén estandar del H.O

Fuente: (Felder, 2004, pp.632-638)

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

La informacion utilizada para el consumo de combustible (n-octano) se tomd del articulo
cientifico llamado “Evaluacion energética y exergética en un motor de combustion interna ciclo
de Otto de 1.6L”, desarrollado por Llanes, et all., 2018, pp.228-229. En este estudio se registran 5
mediciones de consumo de combustible en unidades de m%min; 0.0011, 0.00109, 0.001121,
0.001205 y 0.00098. Los valores experimentales tabulados se transformaron a las unidades
requeridas, ademas, se procedio a escalarlos por un valor de 10*y obtener un promedio que es el
dato que se utilizé como constante inicial del programa. El factor estequiométrico de expansion
de la reaccion de combustion completa es de 7/2 calculado como Fogler, 2008, p.102 lo indica.

La densidad del combustible en este caso el n-octano se la obtuvo de la base termo fisica del

Valor, KJ/mol
-208.4

-393.5

-241.83

programa EES a la temperatura y presion ambiente.

2]
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k1=14 55e6%exp(-30/(1.987e-3*(T+273.15)))
relacion_aire_comb_mass=Flujo_aire/(Fao*MolarMass|

phi=(Fbo/Fac)/(25/2)

"Calculos del Balance de Energia”
deltaHn<_0=9"Hfd+8"Hfc-Hfa

x=hicpi*(T-To)/(-deltaHnx_0+deltaCp*(T3-25)

x=integral(dxdV;V; 0; 2,2335; 5e-4)

ts  Windows
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@ Thermophysical properties
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 Mechanical Design

" Component Library

" EES library routines
" External routines

Independent Properties

~
@ Real fluids " AWH20 (" Brines
C ldeal gases ( NASA " Incompressible
“? Function Info ?  Fluid Info
AcentiicFactor ~ |Neopentane ~
CompressibilityF actor n-Heptane
Conductivity [W/m-K] n-Hexane
Nitrogen
NitrousOxide
n-Nonane
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Ex: [tho=Density(n-Octane.T=T:P=P)

relacion_aire_comb_mol=(Flujo_aire/MolarMass(Air))/(Fao/1000)

dxdV=1/Fao*(k1*(Cao*(1-x)/(1+epsilon*x)(1/4)"(Cac*(Cbo/Cao-25/2*x)/(1+epsilon*x)}(3/2))

X Done

deltaCp=(9*Cp(H20.;T=Tamb)*MolarMass(H20)+8*Cp(CO2;T=Tamb)*MolarMass(CO2)-25/2*Cp(02;T=Tamb)*MolarMas s(02)-Cp(C8H18:T=Tamb)*MolarMass(C8H18))/1000
hicpi=(Cp(C8H18,T=Tamb)"MolarMass(CBH18)+yb_0/ya_0*Cp(02;T=Tamb)"MolarMass(O2)+yc_0/ya_0*Cp(N2,T=Tamb)"MolarMass(N2))/1000
hicpiTo=(Cp(C8H18:T=Tamb)*MolarMass(C8H18)+yb_0/ya_0*Cp(0O2.T=Tamb)*MolarMass(O2)+yc_0/ya_0*Cp(N2;T=Tamb)*MolarMass(N2)/1000*To

Figura 1-3: Densidad del n-octano — EES.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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Para la relacion de compresion del motor se especificd un valor de 8.6 tomado de un motor a
gasolina de 2.5L. Finalmente se tiene dentro de este blogue la constante universal de los gases
ideales R, y la relacion de calores especificos a presion y volumen constante. Las variables con
las que se trabaja son el flujo de aire que ingresa al motor de otto y la relacion de compresion. La

Tabla 3-3 recoge todos los datos mencionados.

Tabla 3-3: Datos iniciales del modelo.

Constantes Valor
Hfa, KJ/mol -208.4
Hfc, KJ/mol -393.5
Hfd, Kj/mol -241.83
Cecomb, L/min 10992
Faire -

Tamb, °C 25
Pamb, Kpa 101.3
A 712
Peomb , Kg/m® Density(n-Octane; T=Tamb;P=Pamb)
I'compresion 8.6

Rges, Kpa.m¥/mol.K 0.008314

K Cp(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)/Cv(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)

Fuente: Engineering Equation Solver, 2021

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
3.2.2 Caélculo de flujos de reactivos en la cAmara de combustion

El flujo inicial de reactivos se calcul6 a partir de las constantes identificadas, en el caso del flujo
de oxigeno y nitrégeno se los multiplico los porcentajes en aire seco a nivel del mar, es asi que

para las especies involucradas en la reaccién de combustion completa tenemos:

Tabla 4-3: Flujo inicial de reactivos en la camara de combustion.

Especie Formula, mol/s

n-octano, Fao Fao = Cecomb * Pcomb

Oxigeno, Fyo _ Flujogire ¥ 0.21
bo

Molarmass;,
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Nitrogeno, Fn, 0.79
g " FnZ = FbO * 0.21

F|Uj0 total, Fo Fro = Fpo + Fpo + Fy2

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

3.2.3 Calculo de las fracciones molares de los reactivos

Teniendo los flujos de las especies involucradas se procede con el calculo de las fracciones
molares iniciales de los mismos. Datos necesarios para el balance de energia planteado.

Tabla 5-3: Fraccion molar de las especies de la reaccion.

Especie Formula
n-octano, ya, ya, = Fao
o =
Fto
Oxigeno, yb, Vb, = Fpo
o
Fto
Nitrégeno, yc, ye, = Fna
=2
Fto

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
3.2.4 Célculo de las concentraciones iniciales

Para obtener las concentraciones iniciales de cada especie se calcula una inicial total en base a
una ecuacion de estado tal como la ley de los gases ideales (Fogler, 2008, p.116). Para establecer
relaciones con el ciclo termodinamico la presion y temperatura de la concentracion inicial total

estan en funcién de la relacion de compresion del motor.

Tabla 6-3: Concentraciones iniciales de las especies en la Camara de combustion.
Especie Formula, mol/m3

Concentracion inicial total, Ct, Ct. = Fo
® " Ryqs * [Ty, + 273.15]
gas o

Presion a la entrada de la camara de Py = Pamp * Tlompresion
combustion, P,

Ty = [Tamy +27315] x i)
Temperatura a la entrada de la camara de 927315
combustion, T,
Concentracion inicial de combustible, Ca, Ca, = Ct, * ya,
Concentracion inicial de oxigeno, Cb, Cb, = Ct, * yb,

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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3.2.5 Célculo de la relacion aire-combustible

La relacién aire combustible se determina entre el flujo de aire y el flujo inicial del combustible
correspondiendo a un valor adimensional. El calculo de A es un valor cercano a la unidad y expresa

la desviacion del aire real en la combustién del tedrico.

Tabla 7-3: Relacion aire-combustible.

Termino Férmula
A/C A/C — Flujoaire
Fa. Molarmass,ctano
o 1000
lambda 1= A/C
T 147

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

3.2.6  Calculos del balance de energia

3.2.6.1 Ecuacion de la conversién

En este punto se hace uso de la ecuacién de un reactor flujo piston adiabatico que propone Floger,
2008, p. 476. Mediante el calculo de todos los términos de esta expresion y el célculo de la
conversién en el balance molar diferencial se determina la temperatura T a la que llamamos
temperatura de flama adiabatica. Esta temperatura calculada se acopla al ciclo de otto como la
temperatura del estado 3.

Tabla 8-3: Ecuacion de conversion y sus expresiones.

Ecuacion
Qicpi T — To
= *
X = Ol | A Cp « (T —25)
Término Formula
Capacidades calorificas de las especies, Oicpi, Bicpi = Cp, + yb, Cpy + Yo Cpe
KJ/K-mol Yao Yao
Calor estandar de reaccion, A H Rx, KJ/ mol AHrx, = ¥n;(A H )prog—2ni(
A Hof)React
Capacidades  calorificas ~ constantes  a ACp = Y1n;(CP)proa-2ni(CD)react

temperatura ambiente, A Cp, KJ/K-mol
Fuente: (Fogler, 2008, p.476)

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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3.2.6.2 Balance molar diferencial

Para el balance molar diferencial se investigo diferentes velocidades de reaccion para el n-octano.
La que mejor resultado dio fue la presentada por Westbrook, 2007, p.35 en su articulo denominado

“Simplified reaction mechanims for de oxidation of hydrocarbon fuels in flame”.

Tabla 9-3: Velocidad de reaccién del octano.
Combustible Ko Ea Ca Cb

CsHas 4.6x10™" 30 0.25 1.5
Fuente: Westbrook, C. 2007. p.35

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

En base a la Tabla 9-3 y haciendo uso de la ecuacidn de Arrhenius que menciona que la constante

de velocidad k; solo depende de la temperatura se tiene;

K, = koe—Ea/RT
En donde:
Factor preexponencial, k,
Energia de activacion, Ea
Constante de los gases, R
Temperatura absoluta, T

Sé procedio a hacer un analisis dimensional de la constante de velocidad con la finalidad de
determinar las unidades para transformarlas y que juntamente con todos los términos de la Tabla
9-3. pueda ingresar como —r, en la ecuacion de disefio del reactor. Las concentraciones de

combustible y oxigeno se las calcula con las ecuaciones para una reaccién en fase gas.

dx —1y
dv  Fa,

T4 = kl[CsHls]O'zs[Oz]l's

La ecuacion diferencial ordinaria se resolvié mediante la herramienta integrar del programa EES
teniendo como limites de la integral al volumen. La conversion calculada en este punto se anexa

con la ecuacion de la conversion antes mencionada.

3.2.7 Ciclo de Otto

Para el desarrollo del ciclo de Otto con sus diferentes variables se tomd como base las ecuaciones

descritas en el libro del autor Cengel, Y. 2014, p.500 en su libro Termodinamica. Ademas, para la
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determinacion de potencia del motor se hace uso de la ecuacidn descrita por Bacca, D. 2004, p.16 en
su tesis denominada “Relacion de la proporcion combustible aire y rendimiento de motores de

combustion interna”

Tabla 10-3: Ecuaciones en los diferentes estados del ciclo de otto.

Estado del ciclo Férmulas

Datos iniciales Nc=4
d=92e-3
L=94,2¢e-3
N=3000
Vce=Vd/(r_comp-1)
Vd=pi/4*(d"2*L)
Punto 1 del ciclo, m?, kPa, °C Vy =Vd+Vc
Py = Pomp

Ty = Tamp

Punto 2 del ciclo V1
V2 =

Tcompresion

— k
PZ - Pl * rcompresion

T, = [T, + 273.15] » r&~D

cmpresion

—273.15

Punto 3 del ciclo V=V,

Ty + 273.15
*—
2T, +273.15

T3 - T
Punto 4 del ciclo V, =V

P3=

— -k
P4 - PS * rcompresion

T, = [Ts +273.15] x v 27315

cmpresion

Calor que entra y sale del ciclo, KJ Qentre=Maire * CV(T3 — Ty)

Qsale=maire * CU(T4 - Tl)
Myire = Py * [MolarMass Air]
Vi
ES
8.314 + [Ty + 273.15]

Rendimiento térmico

Tl'abajOneto, KJ/kg

Potencia del motor, KJ/s

22

_ Qsale
Qentra + 1x10_9

Wheto = Cv(T3 —T3) x 1

n=1

potencia = m * Wz,



d2
=N — L
m C*T[*4*
Py
%
8.314 * [T + 273.15]

£

120 * 2%

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
3.2.8 Estequiometria de las reacciones

La igualacion de las reacciones de combustion se realiza por estequiometria. Con las diferentes
relaciones aire combustible calculadas se puede estimar la cantidad de aire en la reaccion de

combustion, mediante la siguiente ecuacion:

kg aire 1naire 114 kg comb n aire
A)CI 2 € 4 112kg =
Kgcomb 29 kg aire 1ncomb n comb
naire
A= Y% comb
4.76

En donde:
Relacion de aire combustible en base maésica, A/C
Relacion aire combustible en base molar, y

Coeficiente de aire en la reaccién de combustion, 4
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Modelo de combustion

Tabla 1-4: Modelo de combustion desarrollado.
Constantes iniciales
Hfa=-208,4
Hfc=-393,5
Hfd=-241,83
Consumo_comb=10992
Flujo_aire=1932
Tamb=25
delta=7/2
Pamb=101,3
rho_comb=Density(n-Octane; T=Tamb;P=Pamb)
r_comp==8.6
Tref=25
k=Cp(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)/Cv(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)
Rgas=8,314e-3

Calculos de flujo inicial de reactivos en la cAmara de combustion
Fao=Consumo_comb*rho_comb*Convert(kg/m3;g/L)*1/convert(min;s)*1/MolarMass(n-
Octane)*1/convert(kg/kmol;g/mol)
Fbo=Flujo_aire*Convert(kg;g)*0,21*1/MolarMass(Air_ha)*1/convert(kg/kmol;g/mol)
F_n2=Fbo*0,79/0,21

Fto=Fao+Fbo+F _n2

Fracciones molares iniciales
ya_0=Fao/Fto

yb_0=Fbo/Fto
yc_0=F_n2/Fto

Concentraciones iniciales

Po=Pamb*r_comp”k
To=(Tamb+273,15)*r_comp”(k-1)-273,15
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epsilon=ya_0*delta
Cto=Po/(Rgas*(To+273,15))
Cao=Cto*ya 0
Cho=Cto*yb 0

Calculo de la Relacion aire/combustible
relacion_aire_comb_mass=Flujo_aire/(Fao*MolarMass(n-
Octane)*Convert(Kg/Kmol;Kg/mol))
relacion_aire_comb_mol=(Flujo_aire/(MolarMass(Air)*Convert(Kg/Kmol;Kg/mol)))/(Fao)

lamda=relacion_aire_comb_mass/14,7

Célculos del Balance de Energia

k1=14,55e6*exp(-30/(1,987e-3*(T+273,15)))

deltaHrx_0=9*Hfd+8*Hfc-Hfa
deltaCp=(9*Cp(H20;T=Tamb)*MolarMass(H20)+8*Cp(CO2; T=Tamb)*MolarMass(CO2)-
25/2*Cp(02; T=Tamb)*MolarMass(02)-Cp(C8H18; T=Tamb)*MolarMass(C8H18))/1000
hicpi=(Cp(C8H18;T=Tamb)*MolarMass(C8H18)+yb_0/ya_0*Cp(0O2;T=Tamb)*MolarMass(
02)+yc_0/ya_0*Cp(N2;T=Tamb)*MolarMass(N2))/1000
hicpiTo=(Cp(C8H18;T=Tamb)*MolarMass(C8H18)+yb_0/ya_0*Cp(02;T=Tamb)*MolarMa
ss(02)+yc_0/ya_0*Cp(N2;T=Tamb)*MolarMass(N2))/1000*To
x=hicpi*(T-To)/(-deltaHrx_0-deltaCp*(T3-25))
dxdV=1/Fao*(k1*(Cao*(1-x)/(1+epsilon*x))"(1/4)*(Cao*(Cho/Cao-
25/2*x)/(1+epsilon*x))*(3/2))

x=integral(dxdV;V; 0; 1,1269; 4e-4)

Calculos del ciclo de Otto
Nc=4 "Numero de cilindros"
d=92e-3 "Diametro del piston"
L=94,2e-3 "Carrera del piston"
N=3000 "Numero de revoluciones por minuto"
Ve=Vd/(r_comp-1)
Vd=pi/4*(d"2*L)

Calculo de volumenes
V1=Vd+Vc

V2=V1/r_comp

V3=V2
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V4=V1

Presiones y Temperaturas del ciclo
P1=Pamb

T1=Tamb

P2=P1*r_comp”k
T2=(T1+273,15)*r_comp”(k-1)-273,15
T3=T
P3=P2*(T3+273,15)/(T2+273,15)
P4=P3*r_comp”(-k)
T4=(T3+273,15)*r_comp”(1-k)-273,15

Célculo de Calor que entray sale
m_aire=P1*MolarMass(Air)*V1/(8,314*(T1+273,15))
Qentra=m_aire*Cv(Air;T=Tamb)*(T3-T2)
Qsale=m_aire*Cv(Air;T=Tamb)*(T4-T1)

Rendimiento térmico
eta=1-Qsale/(Qentra+1e-9)

Calculo del trabajo
g_h=Cv(Air;T=Tamb)*(T3-T2) "calor especifico recibido"

w=(g_h*eta

Estimacién de la potencia
m=Nc*pi*d"2/4*L*P1/(8,314*(T1+273,15))*N/120*29 "Flujo de aire en Kg/s"

Potencia=m*w

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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4.2 Consumo de combustible utilizado en el programa

Tabla 2-4: Consumo de combustible.

Consumo de combustible, L/min = Consumo de combustible escalado x 10*

11 11000
1,09 10900
1,121 11210
1,205 12050
0,9802 9800

Ccomb 10992

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

4.3 Analisis dimensional y transformacion de la ley de velocidad del octano

-1y =K [C8H18]0'25[02]1'5

[mol ] _ mol mol

. 025 L5
cm3 cm3

e = [mol] cm?>25
L7 lem3s) [molt7s

2.25

cm3s

k cm
1 = ———

mol®75s
2.25

Transformado a

molo.7ss
Kcal
mol
)

Kcal
-3
1.987x10 ol K * T

b aeriol cm2-25 1m2-25
o = X mol®75s||100cm?225

225 -30

cm
k; = 4,6x1011
1 X [molo-75s

]exp(

2.25

— 6
ko = 14.55x10 m
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4.4 Resultados del motor a diferentes relaciones aire combustible

Para obtener las diferentes relaciones aire combustible en ese primer andlisis se vario el flujo de aire que ingresa al motor de otto. Se registran todas las

variables relacionadas en el ciclo de Otto

Tabla 3-4: Resultados del analisis del motor a diferentes relaciones aire-combustible.

N

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Flujoaire, Kg/s

1932
1962,4
1992,1

2022,72
2084,7
21154
2145,1
2176,2
2205,4

2235,71

A/C

15,12
15,36
15,59
15,83
16,31
16,55
16,78
17,03
17,26
17,49

A

1.03
1.042
1.06
1.08
111
1.13
1.14
1.16
1.17
1.19

Fuente: Engineering Equation solver, 2021

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

V1=V4, m?

0,0007086

P1,Kpa T1,°C V2=V3, m?

101,3

25

0,0000824

P2,Kpa T2,°C P3,Kpa T3,°C P4,Kpa T4, °C

28

2068

434.6

9631
9527
9429
9331
9139
9047
8961
8871
8792
8710

3023
2987
2954
2920
2854
2823
2794
2763
2736
2708

471.8
466.7
461.9
457
447.6
443.2
438.9
434.5
430.7
426.6

1115
1100
1086
1072
1044
1031
1019
1006
994.4
982.5

0,5787

Qent,
KJ
1.558
1.537
1.516
1.496
1.457
1.438
1.42
1.401
1.385
1.368

Qu,
KJ
0.6563
0.6473
0.6388
0.6302
0.6136
0.6056
0.5982
0.5904
0.5835
0.5764



4.5 Resultados en base a la variacion de la relacion de compresion

Se tomo 5 de las relaciones A/C antes calculadas y se vario la relacién de compresion con la finalidad de determinar cdmo esta afecta a la eficiencia,

trabajo neto y potencia.

Tabla 4-4: Variacion de la relacion de compresion.

A/C 15,12 A/C 15,59 A/C 16,31 AIC 16,78 AIC 17,26

N Fcomp 0 Wheto, KJ | Potencia, KJ/S = Wieto, KI P, KIS Wieto, KI P, KIS Wieto, KI P, KIS Wheto, KI | P, KJ/s
1 8 0,5663 1052 78,08 1024 75,99 983,5 72,99 958,8 71,16 935,2 69,41
2 8,2 0,5706 1057 78,47 1032 76,56  990,9 73,54 966 71,69 9417 69,88
3 8,4 0,5747 1068 79,23 1039 77,1 997,7 74,04 972,9 72,21 948,7 70,41
4 8,6 0,5787 1075 79,77 1046 77,65 1005 74,58 979,7 72,71 955,6 70,92
) 8,8 0,5826 1082 80,3 1053 78,16 1011 75,04 986,2 73,19 962,1 71,4

6 9 0,5864 1089 80,82 1060 78,65 1018 7554 9925 73,65  966,9 71,76
7 9,2 0,59 1096 81,31 1066 79,14 1024 76,02 998,6 74,11 973,8 72,27

Fuente: Engineering Equation solver, 2021

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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4.6 Coeficiente de aire en la reaccion de combustion para cada relacion aire combustible

En base a las relaciones A/C obtenidas se calculd el coeficiente de aire en la reaccion de

combustién.

Tabla 5-4: Coeficiente de aire para cada relacion A/C.
N A/C  Coeficiente de aire en reaccion, A

15.12 12,5

15.36 12.69

1559 12.87

15.83 13.07

16.31 13.47

16.55 13.66

16.78  13.85

17.03 14.06

17.26 14.25

10 1749 14.44

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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4.7 Validacion y andlisis

4.7.1 Validacion del ciclo de otto

Para validar el modelo se contrasto lo datos obtenidos para la relacion A/C més cercana a la teérica
con los datos calculos por Gonzalez, 2016, p.80 en su tesis “Diseflo de una herramienta computacional

para estudiar el comportamiento de los motores a piston”. Las unidades son KPa, °C, m®y KJ

Tabla 6-4: Validacion de los estados del ciclo planteado.

Variables Datos del autor Datos calculados
indicado
Datos de entrada
Combustible Iso-octano n-octano
F'comp 8.6 8.6
A/C 15 15.12
Presion 1 100 101.3
Temperatura 1 60 25
Parametros calculados % de error
Volumen 1 0.000709 0.0007086 0.06
Presion 2 2033.75 2068 1.66
Temperatura 2 514.84 434.6 18.46
Volumen 2 0.0000822 0.0000824 0.24
Presion 3 11596 9361 23.87
Temperatura 3 4219.4 3023 39.56
Volumen 3 0.0000822 0.0000824 0.24
Aporte de calor 1.969 1.558 26.37
Presion 4 570.2 471.8 20.85
Temperatura 4 1626 1115 45.83
Volumen 4 0.000709 0.0007086 0.056
Rendimiento térmico 0.577 0.578 0.17

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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En la Tabla 6-4 se puede observar que los mayores porcentajes de error son 1os que corresponden
a presiones y temperaturas. Esto ocurre por la diferencia de la temperatura 1 en los datos de
entrada. Si se hace un andlisis en base a las formulas utilizadas se llegara a la conclusién que esta
temperatura tiene influencia directa en los datos por debajo de la temperatura 3. Se visualiza que
la metodologia aplicada para calcular la temperatura maxima del ciclo permite menorar la
sobreestimacion que generalmente ocurre en calculos de ciclos de otto ideal. Los resultados

resultan l6gicos.

4.7.2  Andlisis de la temperatura de llama adiabética

3050
3000
2950
2900

2850

T3,°C

——T3
2800

2750
2700

2650
1,03 1,04 1,06 1,08 1,11 1,13 1,14 1,16 1,17 1,19

Graéfico 1-4: Temperatura de combustion en funcién de A.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

El Gréfico 1-4 nos indica que la temperatura de combustion obtenida en base a las diferentes
mezclas A/C esta dentro del area de mezclas pobres ya que el factor lambda toma valores por
encima de la unidad. También se observa que la temperatura maxima de combustién se encuentra
en un valor cercano a la estequiometria y conforme aumenta el exceso de aire esta decrece. En
funcion de las bases tedricas se concluye que en esta area existe una mayor cantidad de oxigeno
que de combustible. En contraste con lo mencionado los autores Karimi, et all., 2013, p.78 en articulo
cientifico “Effect of fuel and equivalence ratios on the exergy analysis of standard otto cycle”

sefialan que la temperatura de Ilama adiabatica se ve afectada cuando se proporciona excesos de
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aire en el proceso de combustion tendiendo asi a la disminucion de esta y que para el caso del

combustible iso octano la maxima temperatura se obtiene en condiciones estequiométricas.

En funcién de la relacién de equivalencia, dato inverso a lambda, los valores de temperatura
registrados en el rango de 0.9 a 0.84 van desde 3023 hasta 2078 °C para el n-octano. Los autores
Karimi, et all., 2013 p.78 registran temperaturas en un rango de 1 a 0.8 correspondientes a 2827 hasta
2327 °C. La diferencia entre los datos se da ya que los autores mencionados realizan calculos de
capacidades calorificas en 2 instantes del ciclo; al inicio del proceso de compresién y durante el
proceso de combustion. Sin embargo, la tendencia a la disminucion de la temperatura 3 en funcién

de la relacion de equivalencia se mantiene.

Es importante aclarar que el ciclo de Otto al ser uno ideal trabaja adiabaticamente, lo que hace
que este sistema no tenga interaccion con el medio y en el momento en que ocurre la combustion

exista un acumulamiento de calor sobreestimando asi temperaturas y presiones en ese punto.

4.7.3 Validacion del trabajo neto calculado

Para validar el trabajo neto producido en base a las diferentes relaciones de compresion y
relaciones de A/C se utiliza la ecuacion desarrollada por Ortega y Garcia, 2014: p.10 en su trabajo

“Modelo para obtener eficiencia y trabajo en un ciclo de Otto”:

K, = 0.141119 4 0.0033677,, + 0.0547957 — 0.0000567,2, — 0.00203372 + 0.0000307,.1
En donde;

Trabajo neto, K;

Relacion A/C, 1,

Relacion de compresion, r
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Tabla 7-4: Validacion del trabajo neto producido.

A/C 15.12 A/C 15,59 A/C 16,31 A/C 16,78 A/C 17,26

N I'comp Wheto Wheto % Wheto Wheto % Wheto Wheto % Wheto Wheto % Wheto Wheto %

calculado | ecuacion | €TOF | calculado | ecuacisn | €ITOF | calculado | ecuacién | €ITOr | calculado | ecuacién | €ITON | calculado ecuacisn | €ITOr

1 8 1052 | 1005 | 4,47 1024 | 976,4 | 4,65 983,5 | 936,6 |4,77 958,8 | 912,8 | 4,80 935,2 890,2 | 4,81
% % % % %

2 8,2 1057 | 1014 | 4,07 1032 | 985,7 | 4,49 990,9 | 9455 | 4,58 966 921,3 | 4,63 941,7 898,5 | 4,59
% % % % %

3 8,4 1068 | 1023 | 4,21 1039 | 994,7 | 4,26 997,7 | 954 4,38 972,9 19295 | 4,46 948,7 906,4 | 4,46
% % % % %

4 8,6 1075 | 1032 | 4,00 1046 | 1003 | 4,11 1005 | 962,1 | 4,27 979,7 19374 | 4,32 955,6 914 4,35
% % % % %

5 8,8 1082 | 1041 | 3,79 1053 | 1012 | 3,89 1011 | 969,9 | 4,07 986,2 | 9449 | 4,19 962,1 9212 | 4,25
% % % % %

6 9 1089 | 1049 | 3,67 1060 | 1020 | 3,77 1018 | 9774 | 3,99 992,5 | 952,1 | 4,07 966,9 928,1 | 4,01
% % % % %

7 9,2 1096 | 1057 | 3,56 1066 | 1027 | 3,66 1024 | 984,5 | 3,86 998,6 | 958,9 | 3,98 973,8 934,6 | 4,03
% % % % %

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

En la Tabla 7-4 se puede observar que el trabajo calculado con la herramienta desarrollada para las diferentes relaciones A/C y relaciones de

compresion son valores cercanos a los calculados por los autores mencionados. El porcentaje de error no supera el 5%. Las unidades son KJ.
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4.7.4 Anadlisis de la variacion de la relacién de compresion

Ortega y Garcia, 2014: p.10 concluyen que a medida que aumenta la relacion de compresion el trabajo
neto del ciclo aumenta, ademas, conforme aumenta la relacion de A/C se produce un trabajo neto
menor. En base a lo indicado por los autores se procedio a analizar los resultados obtenidos y
representarlos en la Grafica 2-4 en donde se visualiza que exactamente se dan estas relaciones

entre las variables mencionadas.

1100
1050
—@—A/C15,12
= —@—A/C15,59
2 1000
—@—A/C16,31
A/C 16,78
—®—A/C17,26
950
900
8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2
r comp

Gréfica 2-4: Variacion de la relacion de compresion.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021
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4.7.5 Analisis de la potencia en funcion de la A/C

82
80
78
—@—rcomp 9,2
<L
2 76 —@—rcomp 9
-3 rcomp 8,8
c
2 74 rcomp 8,6
g
—@—rcomp 8,4
72 —@&—rcomp 8,2
—@—rcomp 8
70
68
15,12 15,59 16,31 16,78 17,26
A/C

Gréfico 3-4: Potencia en funcion de A/C.

Realizado por: Gavilema, Sebastian. 2021

El Gréfico 3-4 recoge los datos estimados de potencia para cada relacion de compresion en
funcion de mezclas A/C pobres. Se observa que la potencia disminuye con el aumento de la
relacion A/C. Los mayores valores de potencia se producen para la relacion A/C mas cercana a la
tedrica en todos los casos. Los autores Supriyono. et all., 2019, p.3138 en el articulo “The development
of engine control module manipulator module base don Arduino to increase power and torque of
motorcycle engine” representan graficamente la relacion entre estas variables, en donde se
evidencia que a medida que aumenta la relacion A/C y con ella el exceso de aire, la potencia se
ve afectada de manera inversa.
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CONCLUSIONES

Se analizd energéticamente un motor de combustion interna desarrollando un modelo de
combustion el mismo que permitio establecer una relacion entre la parte de la reaccion
quimica y la parte termodinamica correspondiente al ciclo de otto, obteniendo resultados

en funcion de la variacion de relaciones A/C y relaciones de compresion.

Se identifico las principales variables de influencia u operacion en el proceso de
combustién interna cuando se tiene mezclas pobres estas son: consumo de combustible,
flujo de aire, relacion de compresion, presiones y temperaturas en el punto critico del
ciclo de Otto.

Se determind las relaciones estequiométricas de la reaccion de combustion a partir de las
diferentes relaciones aire combustible obteniendo los valores del aire estequiométrico y
en exceso en la reaccion de combustion. Se concluye que el coeficiente de oxigeno en la
reaccion de combustién esté vinculado a las relaciones A/C calculadas de manera directa,
es decir, que si las relaciones A/C superan la estequiométrica en el proceso predomina el

exceso de aire por lo cual se corrobora que en estos rangos se obtienen mezclas pobres.

Se examind el ciclo termodindmico de otto que es con el que trabaja un motor de
combustién interna para lo cual se estableci6 una relacién entre el proceso de combustion
y la parte termodinamica. Gracias a las ecuaciones de balance de energia y balance molar
de un reactor flujo pistén adiabatico se pudo menorar la sobreestimacién de la
temperatura maxima del ciclo dada por la combustion en ciclos ideales. Los valores en el
punto maximo de temperatura, presion, trabajo y potencia obtenidos para la relacion A/C
de 15.12 con las condiciones inicialmente descritas son 3023 °C, 9361 kPa, 1075 KJ y
79.77 KJ/s.
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RECOMENDACIONES

o Ampliar el estudio a reacciones de combustion con deficiencia de aire.

e Optimizar la metodologia en cuanto al balance de energia de este estudio para poder

obtener temperaturas mas cercanas a la realidad.

o Incluir factores de correccion que permitan obtener graficas del modelo de un ciclo real

de un motor de combustion interna.
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ANEXOS

Anexo A. Modelado de combustion
"Constantes iniciales"
Hfa=-208,4

Octano(g)"

Hfc=-393,5

CO2(g)"

Hfd=-241,83

H20(g)"
Consumo_comb=10992
por minuto"
Flujo_aire=1932
Tamb=25

delta=7/2

reaccion de combustion"
Pamb=101,3

rho_comb=Density(n-Octane;T=Tamb;P=Pamb)

r_comp=9,2
Tref=25

"Calor de formacion estandar a 298K del n-
"Calor de formacion estandar a 298K del
"Calor de formacion estandar a 298K del
"Consumo de combustible en 10™4Litros
"Flujo de aire a la entrada en 104 Kg/s"
"Temperatura de inyeccion de aire, C"
"Factor estequiometrico de expansion de la
"Presion atmosferica del aire, Kpa"

"Densidad del combustible, Kg/m3"

"Razon de compresion en el motor”

k=Cp(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)/Cv(Air_ha;T=Tamb;P=Pamb)

Rgas=8,314e-3

"Calculos de flujo inicial de reactivos en la camara de combustion"

Fao=Consumo_comb*rho_comb*Convert(kg/m3;g/L)*1/convert(min;s)*1/MolarMass(n-

Octane)*1/convert(kg/kmol;g/mol)

Fbo=Flujo_aire*Convert(kg;g)*0,21*1/MolarMass(Air_ha)*1/convert(kg/kmol;g/mol)

F_n2=Fbo*0,79/0,21
Fto=Fao+Fbo+F_n2

"Fracciones molares iniciales"
ya_0=Fao/Fto

yb_0=Fbo/Fto

yc_0=F_n2/Fto

"Concentraciones iniciales"
Po=Pamb*r_comp”k
To=(Tamb+273,15)*r_comp”(k-1)-273,15
epsilon=ya_0*delta
Cto=Po/(Rgas*(To+273,15))



Cao=Cto*ya_0
Cbo=Cto*yb 0

"Calculo de la Relacion aire/combustible"
relacion_aire_comb_mass=Flujo_aire/(Fao*MolarMass(n-Octane)*Convert(Kg/Kmol;Kg/mol))
relacion_aire_comb_mol=(Flujo_aire/(MolarMass(Air)*Convert(Kg/Kmol;Kg/mol)))/(Fao)

lamda=relacion_aire_comb_mass/14,7

"Calculos del Balance de Energia”

k1=14,55e6*exp(-30/(1,987e-3*(T+273,15)))

deltaHrx_0=9*Hfd+8*Hfc-Hfa

deltaCp=(9*Cp(H20;T=Tamb)*MolarMass(H20)+8*Cp(CO2; T=Tamb)*MolarMass(CO2)-
25/2*Cp(02;T=Tamb)*MolarMass(02)-Cp(C8H18;T=Tamb)*MolarMass(C8H18))/1000
hicpi=(Cp(C8H18;T=Tamb)*MolarMass(C8H18)+yb_0/ya_0*Cp(O2;T=Tamb)*MolarMass(02)+y
c_0O/lya_0*Cp(N2;T=Tamb)*MolarMass(N2))/1000
hicpiTo=(Cp(C8H18;T=Tamb)*MolarMass(C8H18)+yb_0/ya_0*Cp(0O2;T=Tamb)*MolarMass(02)
+yc_Olya_0*Cp(N2;T=Tamb)*MolarMass(N2))/1000*To
x=hicpi*(T-To)/(-deltaHrx_0-deltaCp*(T-25))
dxdV=1/Fao*(k1*(Cao*(1-x)/(1+epsilon*x))(1/4)*(Cao*(Cbo/Cao-25/2*x)/(1+epsilon*x))(3/2))
x=integral(dxdV;V; 0; 1,1269; 4e-4)

"Calculos del ciclo de Otto"

"Volumen total"

V1=1,58066e-3

V2=V1/r_comp

V3=V2

V4=V1

"Presiones y Temperaturas del ciclo"
P1=Pamb

T1=Tamb

P2=P1*r_comp”k
T2=(T1+273,15)*r_comp”(k-1)-273,15
T3=T
P3=P2*(T3+273,15)/(T2+273,15)
P4=P3*r_comp”(-k)
T4=(T3+273,15)*r_comp”(1-k)-273,15

"Calculo de Calor que entra y sale"
m_aire=P1*MolarMass(Air)*V1/(8,314*(T1+273,15))
Qentra=m_aire*Cv(Air;T=Tamb)*(T3-T2)



Qsale=m_aire*Cv(Air;T=Tamb)*(T4-T1)

"Rendimiento termico"
eta=1-Qsale/(Qentra+le-9)

"Calculo del trabajo"
g_h=Cv(Air;T=Tamb)*(T3-T2) "calor especifico recibido"

w=q_h*eta

"Calculo del flujo masico de aire"
Nc=4 "Numero de cilindros"
d=86,4e-3 "Diametro del piston"
L=67,4e-3 "Carrera del piston"

N=6000 "Numero de revoluciones por minuto"

"Estimacion de la potencia”
m=Nc*pi*d"2/4*L*P1/(8,314*(T1+273,15))*N/120*29 "Flujo de aire en Kg/s"

Potencia=m*w
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