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: Area (mz).
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: Factor de correccion de energia de deformacion (Adimensional).

: Calor especifico a presion constante (I(;—JK] )
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: Coeficiente de transferencia de calor (\iv—Kj
me.

: Conductividad térmica (L)
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: Tiempo (s).
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: Volumen (mS).
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V., - Velocidad media del piston (%j
X, : Fraccion de combustible quemado (Adimensional).

X : Distancia (m).
Simbolos Griegos

A: Relacién entre el radio de la manivela y la longitud de la biela.
6 Angulo de giro del cigliefial (°).
6. : Angulo de inicio de la combustion (°).

y . Coeficiente isentrépico de la mezcla (Adimensional).

Abreviatura

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices (por sus siglas en ingles).
CAD: Disenfo Asistido por Computadora (por sus siglas en ingles).
AEF: Analisis por elementos finitos.

RPM: Revoluciones por minuto

PMI: Punto muerto inferior.

PMS: Punto muerto superior.



RESUMEN

En este trabajo se presenta una simulacién del proceso de combustion
de un motor de combustién interna alternativo (MCIA) de 4 tiempos con el
que se determinan los perfiles de temperatura del conjunto Piston-Anillos-
Camisa. Para llevar a cabo esta investigacion se elaboré un modelo 3D
sencillo del sistema pistén-anillos-cilindro (aunque fuertemente modificable),
luego se establecieron las respectivas hipotesis de calculo que dieron origen
a las condiciones de contorno planteadas, considerando la transferencia de
calor por conveccién a la que esta sometido el sistema por todos sus limites.
La simulacién se realizé empleando un programa comercial de elementos
finitos. Los resultados obtenidos fueron analizados a 39 mm, medidos desde
el PMS y al final de la expansiéon a 89 mm a partir del PMS a diferentes
regimenes de giro, y estan encaminados a generar los perfiles de
temperatura del sistema para orientar disefios futuros. Este simulador tiene
en cuenta los principales accesorios que forman parte de un motor de
combustién interna desde el punto de vista de su funcionamiento como
maquina térmica. Se puede decir que este trabajo tiene como finalidad
presentar una simulacién de la camara de combustién de un motor de
combustion interna alternativo de desarrollo propio que puede ser aplicado
tanto al disefio industrial como a la formacion académica universitaria en

asignaturas afines con la tematica.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La prediccion del comportamiento de un motor de combustién interna
alternativo es un tema de gran importancia que hasta los afios 70 habia sido
logrado solo mediante métodos experimentales, hoy es posible abordar esta
desafiante tarea mediante la simulacion computacional, gracias al desarrollo
de hardware y software para computadoras de alta velocidad y al avance
orientado hacia la modelizacién de fendmenos fisicos y procesos cada vez

mas complejos mediante técnicas numericas.

Los factores esenciales involucrados en la predicciéon del

comportamiento de un motor son:

e Caracterizacion y modelizacion del fluido activo,
e Modelizacion de la fluidodinamica del fluido activo,
¢ Modelizacion de la combustion y la transferencia de calor dentro del

cilindro.

El ultimo factor es muy importante debido a que la excesiva temperatura
reinante en la camara de combustién provoca que una gran proporcion de la
energia disponible en el combustible se pierda a través de los contornos del
cilindro. Esta pérdida de calor afecta la eficiencia del motor y puede generar
considerables esfuerzos térmicos en componentes como: cabeza del piston,

anillos y cilindro.
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1.1 Planteamiento del problema

Se pretende desarrollar un modelo, con un programa comercial de elementos
finitos, donde se evaluen las temperaturas asociadas al proceso de
combustion en un Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA), de

acuerdo a las condiciones de borde respectivas en dicho modelo.

Dicha simulacion servira de base para estimar el dafio por fatiga térmica
al que se someten los componentes del sistema cilindro-pistén en un MCIA
durante su operacion. El estudio se realizara en funcion de las variables de
disefio y operacion, monitoreando su comportamiento antes de invertir
tiempo y dinero en ensayos experimentales. Esto puede determinar

tendencias y beneficios conforme a los objetivos estipulados.

Para realizar este trabajo se desarroll6 un modelo computacional en
tres dimensiones que tiene como finalidad contribuir al fortalecimiento de las
bases termofluidodinamicas de la investigacion en el Departamento de
Mecanica. EI modelo desarrollado permitira la simulacion de los diferentes
procesos de transferencia de calor que ocurren en un MCIA, y relacionarlos
con la distribucién de las temperaturas dentro del cilindro, en especial sobre

la cabeza del piston.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar los perfiles de temperatura en el conjunto piston-anillos-camisa
de un Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA), utilizando un

programa comercial de elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Establecer las condiciones de funcionamiento de un Motor de Combustién
Interna Alternativo (MCIA), en funcion del angulo de giro del ciglefal.

2) Establecer las ecuaciones de generacion de calor debido a la combustion
dentro del cilindro de un Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA).

3) Desarrollar el modelo geométrico: pistdn-anillos-camisa de un Motor de
Combustion Interna Alternativo (MCIA).

4) Identificar las condiciones de borde del sistema cilindro-piston, de un
Motor de Combustion Interna Alternativo (MCIA).

5) Realizar el analisis de los perfiles de temperatura para la identificacion de

los puntos de mayor gradiente térmico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Modelizacion cinematica del mecanismo piston—biela—manivela.

El motor de combustién interna alternativo (MCIA) es un motor endotérmico
volumétrico que se basa en el mecanismo piston—biela—manivela, también
conocido como tren alternativo. EI movimiento lineal del piston, guiado en el
blogue motor y unido al pie de la biela mediante una articulacion, se
transforma en un movimiento rotativo del ciglefal. Este, a su vez, esta

articulado mediante un casquillo antifriccion a la cabeza de la biela.

Para proceder a realizar los calculos necesarios para el correcto
desarrollo de la modelizacion de la fase de combustion es necesario deducir
las ecuaciones que rigen el mecanismo del tren alternativo. Los parametros
que van a intervenir en el calculo son los siguientes: el diametro interior del

cilindro (D), la longitud de la biela (), la longitud o radio de la manivela del
ciglefial (r), la carrera del pistébn (c), la distancia entre el Punto Muerto
Superior (PMS) y la cabeza del pistdon (X), el volumen de la camara de
combustion (V,), el volumen desplazado (V) y el angulo definido entre la

manivela del ciguenal y la vertical (8).

La referencia del angulo (0) es la siguiente: 0° de ciglefial cuando el

pistdon se encuentra en el PMS, considerandose angulos positivos cuando la
manivela gira desde la referencia en el sentido de las agujas del reloj. Los

parametros citados anteriormente se pueden observar en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1. Parametros dimensionales del tren alternativo

A continuacion se va a deducir la ecuacion que define el parametro de
posicion (X) en funcién del angulo de giro del ciguenal (#). Realizando un
esquema simple del mecanismo piston—-biela—manivela (Ver Fig. 2.2) se
pueden deducir mediante trigonometria sencilla las distancias necesarias

para el calculo en funcién de 6.
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Figura 2.2 Esquema del mecanismo pistén—biela—manivela

Teniendo en cuenta la figura 2.2 se deduce que:

X g =1+ r(1—cosd)—I* —r’sen’d (2.1)

donde:

X s = Posicion del piston en funcion del angulo de giro del cigliefial (m).

Si se define A como el cociente entre el radio de la manivela y la

longitud de la biela, se puede ordenar la Ec. 2.1 de la siguiente forma:
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X o) = r[(l—cos@)+%(l—\/1—izsen29)} (2.2)

Aunque para la modelizacion del ciclo termodinamico no es necesario
conocer la velocidad ni la aceleracion del piston en cada instante, si es muy

util la expresion de la velocidad media del piston (V, ) expresada en m/s, la

cual viene expresada como [1]:

_2cN _cN

v 2N _oN 2.3
"~ 60 30 -3)

donde:

N : Velocidad a la que gira el motor en revoluciones por minuto (RPM) vy

c: Carrera expresada en metros:

Por ultimo, es necesario definir el volumen del cilindro en funcién del

angulo de giro del ciguenal:

V

7.D?
0) = Ve Voo = AXepy +V = (TJ X9y T Ve (2.4)

donde:

V(H) : Volumen del cilindro en funcion del angulo de giro del cigliefial (m®)
V. : Volumen del cilindro en funcién del angulo de giro del cigliefial entre el

PMS y el PMI (m?)

V_ : Volumen de la cdmara de combustion (m®)
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2.2 Volumen de la camara de combustion

La relacion de compresién (¢) se define como el cociente entre el volumen
maximo del cilindro y su volumen minimo:
V V. +V,, Vv

g=-mix _ e T Voo 94 Yo (2.5)
vV, V

C cc cc
donde:

&= Relaciéon de compresién (Adimensional)

V, = Volumen desplazado por el piston (m®)

A partir de la Ec. (2.5) se reduce el volumen de la camara de

combustion (V. )en funcion de la relacion de compresion (¢) y del volumen

desplazado (V,) [1]:

V, = (2.6)

2.3 Procesos del motor alternativo
Para analizar la distribucion de la energia dentro del cilindro se utiliza la

siguiente expresion, derivada de la primera ley de la termodinamica, aplicada

a un sistema cerrado [2]:

dQ, —dw = dU (2.7)
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donde:

dQ, = Diferencial de calor total, (kJ)
dW = Diferencial de trabajo, (kJ)

dU = Diferencial de energia interna, (kJ)

Evaluando el trabajo diferencial como PdV y la energia interna como
mc,dT , se tiene que:

dQ, — PdV = mc,dT (2.8)

donde:

m = Masa de la mezcla (kg)

¢, = Calor especifico a volumen constante de la mezcla (kk—JKJ
g.
dT = Diferencial de temperatura de la mezcla (K)

Tomando en cuenta consideraciones de gas ideal, se tiene que:

PV =mRT (2.9)

donde:

P = Presion dentro del cilindro (Pa)

V = Volumen dentro del cilindro (m?)
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R =Constante universal de los gases KJ [ K )
kg.K ) {_kmol.K

Derivando la Ec (2.9), se obtiene:
VdP + PdV = mRdT (2.10)

M: mdT (2.11)
Sustituyendo la Ec (2.11) en la Ec (2.8), se tiene:

doQ, :(%jwm(u% PdV (2.12)

Derivando la expresion anterior en funcién del tiempo:

4Q (e )y dP (1,8 pdV (2.13)
at (R) dt R) dt

Tomando en cuenta la relacion de calores especificos (), se tiene:
y=-—" (2.14)

donde:

y = Coeficiente isentrépico (Adimensional)
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o L, kJ kPa
¢, = Calor especifico a presion constante de la mezcla | — |,| —
kg.K ) { kg.K

- kJ kPa
c, = Calor especifico a volumen constante de la mezcla | — |,| ——
kg.K ) | kg.K

Finalmente se llega a la expresion:

Q_rpdav, 1,d (2.15)
dt y-1 dt y-1 dt

e Se tomara un valor constante dentro del rango para este tipo de

analisis del coeficiente isentropico (y) igual a 1,3 [2].

2.4 Proceso de combustion

En una primera definicion, se puede decir que la combustion es una reaccion
quimica exotérmica que tiene lugar cuando algunos de los elementos
constitutivos del combustible entra en contacto, bajo ciertas condiciones, con
oxigeno que normalmente proviene del aire atmosférico. Asi pues, la

combustidn es una reaccidon de oxidacion.

La velocidad de la reaccion, fuertemente dependiente de Ila
temperatura, y el caracter exotérmico de la misma, hacen que una vez
iniciada en un punto, se continle desarrollando. La reaccién de la
combustion se ve notablemente afectada por el contexto en el que tiene

lugar, determinado por una serie de fenomenos fisicos [5].
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Una buena aproximacion al proceso de combustion en modelos de
MCIA, es la determinada por Wiebe, establece que la cantidad de calor del

combustible disminuye conforme se va consumiendo en el proceso. La

fraccion de masa quemada (x,) en un instante de la combustion es la

relacion entre el combustible que se ha quemado vy el total.

En motores de encendido por chispa, esta fraccion tiene la forma
indicada en la Ec (2.16) [2].

La Ley de Wiebe viene dada por la siguiente expresion [3]:

e_gic jm+l

_a( A
X, =1-¢e (2.16)

donde:

a = Parametro indicador de la fraccion maxima de calor que interviene
en la combustion (Adimensional)
m = Parametro indicativo de cuando y como se libera la energia, éste
puede variar de 0 a 7 (Adimensional)
0 = Angulo de giro del cigiiefial (grados)
6. = Angulo de inicio de la combustion (grados)

A@ = Duracion de la combustion (grados)

. Se considera el inicio de la combustion (g, ) al llegar el pistén a su
punto muerto superior (PMS), es decir, a los 360° de giro del cigiefal, debido

a que se desprecia el desfase en la apertura y cierre de las valvulas.
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o El parametro a se fijara en 6,908, que corresponde a una fraccién
maxima quemada igual a 0,999 [3].

o Durante la combustion en la ley de Wiebe se utilizara un valor de 2
para el parametro m [4].

2.5 Conduccion multidimensional

Si se acepta que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible escribir
un planteamiento mas general de la ecuacion de conduccién (Ley de Fourier)
como sigue:

+]—+k—

vl el (2.17)

q"=—kvT =—k(iﬂ 0 GTJ

Donde V es el operador nabla tridimensional y T(x, y,z) es el campo

escalar de temperaturas. Esta implicito en la Ec (2.17) que el vector de flujo
de calor se encuentra en una direccion perpendicular a las superficies

isotérmicas. Una forma alternativa de la ley de Fourier es, por tanto,

n aT
9, =k (2.18)

144 . . s
Donde ¢, es el flujo de calor en una direccion n, que es normal a una

isoterma, como se muestra en el caso bidimensional de la Fig. 2.3.



31

H

qn

Ay ————

™ Gy
\

Figura 2.3. Esquema vectorial de flujo de calor normal a una isoterma en un sistema

bidimensional de coordenadas.

La transferencia de calor se sostiene por un gradiente de temperatura a
lo largo de n. Se puede observar que el vector de flujo de calor se resuelve
en componentes de modo que, en coordenadas cartesianas, la expresion

general para q" es:

qH — inH + quN + qul! (219)
donde, de la Ec (2.17), se tiene que:

qXH — aT q " — _kﬂ qz” — _ka_T (2.20)
oX Y oy 0z

Cada una de estas expresiones relaciona el flujo de calor a través de
una superficie con el gradiente de temperatura en una direccién

perpendicular a la superficie [5].
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2.6 Conveccion

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se
caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido que transporta el
calor entre zonas con diferentes temperaturas. Los fluidos, al calentarse,
aumentan de volumen vy, por lo tanto, disminuyen su densidad, por lo que,
ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que
estad a menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte
de calor por medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido. La
transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la
mezcla de elementos macroscépicos de porciones calientes y frias de un gas
o0 un liquido. Se incluye también el intercambio de energia entre una
superficie solida y un fluido o por medio de una bomba, un ventilador u otro
dispositivo mecanico (conveccidén mecanica o asistida). En la transferencia
de calor libre o natural en la cual un fluido es mas caliente o mas frio y en
contacto con una superficie sdlida, causa una circulacién debido a las
diferencias de densidades que resultan del gradiente de temperaturas en el
fluido.

La transferencia de calor por conveccidn se expresa con la Ley del

Enfriamiento de Newton:
d
9Q A -1 (2.21)
dt

Donde h es el coeficiente de conveccién (6 coeficiente de pelicula), A es el

area del cuerpo en contacto con el fluido, T es la temperatura en la superficie

del cuerpoy T_ es la temperatura del fluido lejos del cuerpo [6].



33

2.7 Ecuaciones semi-empiricas para la determinaciéon del calor

transmitido

Son muchos los autores que han propuesto ecuaciones de mayor o menor
complejidad, empezando por Nusselt en 1923. En este estudio se recoge la
ecuacion de Eichelberg, que es ampliamente utilizada para cuantificar las

pérdidas de calor de un motor.
La ecuacion de Eichelberg es una expresion que combina sencillez con

una exactitud razonable, se origina como en la totalidad de las ecuaciones de

transmision de calor en un motor, de una ecuacion de tipo convectivo [7].

Q- hy (T, =T, ) A (2.23)

donde:

h, = Coeficiente instantaneo de pelicula del gas (mVyKJ

T, = Temperatura media instantanea del gas (K)

T, = Temperatura media de las paredes del motor (K)

A= Superficie expuesta a la transmisién de calor (m?)

Para la determinacion del coeficiente de pelicula instantaneo,
Eichelberg corrigi6 empiricamente la ecuacion propuesta por Nusselt,
aplicable a camaras esféricas con transmision de calor debida a conveccion

libre, obteniendo la expresion:
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h=7,67x10"3v,, VPT (2.24)

donde:

h = Coeficiente de pelicula instantaneo (mVij

P = Presion instantanea (Pa)

T = Temperatura instantanea (K)

2.8 Resistencia térmica de contacto

Para cuantificar macroscopicamente esta resistencia se define el coeficiente

h., denominado conductancia térmica de contacto. Para ello, se estudia el

contacto estacionario entre dos barras suficientemente largas como para que

el flujo de calor en sus extremos sea unidimensional, definiéndose h. como

o 0
el cociente entre el flujo de calor en los extremos | Q/A| y el salto de

temperatura que se observaria en el plano de la unién al prolongar la

distribucion lineal de temperatura de la zona no perturbada (lejos del

]
contacto) hasta dicho plano de contacto (AT).

En la Fig. (2.5) se ilustra como se mide este salto. Por tanto,

matematicamente la conductancia de contacto se expresa como:
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e = (2.25)

donde:

h. = Cociente entre el flujo de calor en los extremos (WTKJ
m

0
Q = Flujo de calor (W)

u r
A= Area de contacto (mz)

.
AT = Diferencia de temperaturas en los extremos (K)

///) 5

z

Figura 2.5. Esquema para definir la conductancia de contacto.

0
La resistencia térmica de contacto, R, se define como el inverso de la

conductancia de contacto y en este trabajo se hara referencia indistintamente

a cualquiera de los dos términos. Su valor es:
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|~
>ﬁ
>
—o

0
Ro=—= (2.26)

2.8.1 Transferencia de calor en la unién

En la Fig. 2.6 se muestra una esquema de como es el flujo de calor en las

proximidades de un contacto.

Jil

Figura 2.6 Flujo de calor en las proximidades de un contacto.

Se ha representado aqui el caso en el que, a través de los intersticios
hay un flujo de calor no despreciable. En general, la transferencia de calor a
través de la union se realiza mediante tres mecanismos que van a contribuir

en diferentes cuantias al valor de la conductancia:

1. Conduccion a través del fluido o del medio intersticial.
2. Radiacioén entre las superficies que forman los huecos.

3. Conducciodn a través de las zonas de contacto real.
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El espesor de la zona de contacto es pequefio de manera que, Si
existiese un liquido o un gas intersticial, la conveccion en el hueco seria en
casi todos los casos despreciable y habria que tener en cuenta solo la
conduccion en el fluido. Numerosos autores han estudiado, sobre todo de
forma experimental, la influencia de distintos fluidos intersticiales en la

conductancia de contacto.

Respecto al calor intercambiado por radiaciéon, son pocos los autores
que han considerado la posible presencia de este tipo de interaccion ya que
a temperaturas moderadas esta magnitud resulta ser despreciable. Entre
ellos se puede citar a Fried (1969) que define un modelo de radiacion
suponiendo que las superficies en contacto son paralelas y difusas grises.
Basandose en los analisis previos de Clausing y Chao (1965) concluye que
en contactos metalicos la radiacion es despreciable (inferior al 1% del calor
total transferido) a temperaturas inferiores a 873 K. También Gardin y otros
(1992) estiman el porcentaje de influencia de la radiacibn a diversas
temperaturas y diversos valores del salto de temperatura en la unién. De
nuevo concluyen que la contribucion es pequefia cuando la temperatura no
es muy alta. En consecuencia, en ausencia de un fluido o material intersticial
y al despreciar el calor intercambiado por radiacion, todo el calor se

transferira por conduccién a través de las zonas de contacto real [8].

2.9 Teorema de Castigliano

La derivada de la energia elastica respecto de una de las cargas aplicadas al

sélido, es igual a la proyeccion del desplazamiento del punto de aplicacion de

la carga considerada segun la direccion de la misma.
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oy _ S d,F =d, (2.27)
oF

donde:

U = Energia elastica, (Nm).
F = Fuerza aplicada, (N).

d = Desplazamiento, (m).

2.10 Técnica de analisis por elementos finitos

La técnica de analisis por elementos finitos (AEF) consiste en el empleo de

los métodos numéricos en la resolucién de un problema fisico determinado.

Este método numérico se basa en dividir la geometria en la que se
quiere resolver un problema fisico, en pequefios elementos en los cuales se
resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes a un campo (la
temperatura en transmision de calor, el campo magnético en
electromagnetismo, el campo de presidn en mecanica de fluidos, etc), en
forma discreta, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los materiales
empleados, los elementos del entorno de vecindad, las condiciones de
contorno y las fuentes generadoras de campo. La resolucion de estas
ecuaciones de forma discreta se realiza de forma iterativa hasta que se

alcanza convergencia en la solucion.

Existen herramientas de elementos finitos de propdsito general o

multidisciplinar que permiten resolver varios problemas fisicos en areas
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como: mecanica de fluidos, transmisiéon del calor, electromagnetismo,
mecanica estructural, etc.

El proceso de generacién de la solucion mediante AEF se realiza en
estas herramientas mediante varios pasos: definicion de la geometria objeto
de estudio, especificacion del régimen a estudiar, asignacion de las
propiedades fisicas de los materiales, asignacion de las condiciones de
contorno, aplicacién de las cargas, mallado de la geometria, resolucion del

problema y analisis de la solucién [9].



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL MODELO

Dentro de la camara de combustién de un Motor de Combustion Interna
Alternativo, el calor se transfiere de los gases calientes de la combustion a la
superficie superior del piston, para luego transferirse por conduccién hacia la
falda del piston y a los otros componentes tales como los anillos, y la camisa.
Parte del calor generado durante la combustion también se transmite a la
porcidn de las paredes internas de la camisa que permanecen por encima del

anillo de presion del piston.

El proceso de transferencia de calor en el conjunto piston-anillos-camisa
también incluye: conveccion forzada con el fluido refrigerante en la parte
externa de la camisa, conveccion forzada con el aceite en la parte baja del
piston, conveccion forzada con el aceite en la parte interna de la camisa que
queda por debajo del pistdn y transferencia por contacto entre el pistdén y los
anillos, y los anillos y la camisa. Por lo tanto, para determinar la distribucion
de temperatura en el conjunto pistén-anillos-camisa, se necesita conocer las
constantes térmicas asociadas a la transferencia de calor mediante los
mecanismos mencionados. La Fig. 3.1 muestra al sistema piston-anillos-
camisa resaltando los parametros térmicos involucrados en la simulacion. La
tabla 3.1 lista los parametros térmicos representados en la Fig. 3.1. En esta
tabla también se presentan las ecuaciones mediante las cuales se estiman
dichos parametros térmicos y la lista de los parametros operacionales

involucrados en la determinacion de cada uno de ellos.
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Figura 3.1. Representacion de las condiciones de borde en el sistema: pistén-anillos-

camisa

Tabla 3.1. Condiciones de borde con sus respectivas ecuaciones y parametros

operacionales involucrados para su determinacion.

Condicion de borde Formula Parametros requeridos
. Posicion del pistdn con
respecto al angulo de giro del
Temperatura de los gases de cigiefial.
L, L] Volumen de la camara de

combustion sobre la parte |3(9)V(9) M, combustion con respecto al

superior del pist()n en funcion T(g) = angulo de giro del cigliefial.
rnm R . Presién dentro del cilindro con

del angulo de giro del

cigiienal [15]

respecto al angulo de giro del
cigliefial.

Masa de la mezcla de
combustible-aire

Coeficiente convectivo de

transferencia de calorde los | h

gases de combustion sobre la

—

=7,67x10° [P, T, 3fvo

Presion dentro del cilindro con
respecto al angulo de giro del
cigliefial.

Temperatura dentro del
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parte superior del pistén en
funcion del angulo de giro del

ciguenal [7]

cilindro con respecto al angulo
de giro del cigliefal.

. Velocidad media del piston

Coeficiente convectivo de
transferencia de calor
promedio del liquido

refrigerante (agua) [7]

h — Cgmf
o A%amisa (Ts - Tagua )

. Temperatura promedio de los
gases de combustion dentro
del cilindro.

. Temperatura del liquido
refrigerante (agua).

. Flujo de calor que se escapa
a través de la camisa.

. Area lateral de la camisa

Temperatura promedio del

liquido refrigerante (agua)

[11]

Dato en bibliografia

Coeficiente convectivo de
transferencia de calor
promedio del aceite en dos

zonas debajo del pistén [12]

® 0,35

haceite1:900 s J
4600

@ 0,35
h _..,=250 —
aceite2 4600

= Régimen de giro del motor.

Temperatura promedio del
aceite del motor en

funcionamiento [11]

Dato en bibliografia

Conductancia térmica de
contacto entre las superficies

de los anillos y la camisa

0,94 k
h, =(ksj 1,13tan H(PC) +—=
o H 3o

Conductancia térmica de
contacto entre las superficies
del pistdon y los anillos [13],

(8]

0.95
h, = k tan @ 125 i
o H

. Presion de contacto entre los
solidos.

. Rugosidad de los materiales
en contacto.

. Microdureza del material mas
blando.

. Conductividad térmica del
fluido de interfase.

. Conductividad térmica de los

solidos en contacto.
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3.1 Hipétesis y consideraciones previas

En este capitulo se establecen las condiciones y los limites que permitiran la
formulacién de algunas de las hipotesis y consideraciones que se han tenido
en cuenta en la realizacion de este trabajo. El resto de las consideraciones
se dejaron para su posterior explicacion en los diferentes apartados del

mismo.
3.1.1 Referentes al fluido motor

v El fluido de admision esta compuesto por una mezcla homogénea de aire
y gasolina fase gaseosa, cuyo comportamiento se considera una mezcla
de gases ideales, lo que permite aceptar las ecuaciones de estado para el
calculo de gas ideal, y presenta las mismas caracteristicas en todo el
recinto fisico en que esta confinado.

v' Se utiliza agua como liquido refrigerante del bloque del motor.

v' Se desprecian las fugas y se considera que la masa del sistema es
constante cuando las valvulas de admision y escape se encuentran

cerradas.

v" Dosado estequiométrico (F,) 14,7 kg aire/kg combustible [2].

v" Poder calorifico de la gasolina igual a 47,3 MJ/kg [2].
3.1.2 Referentes a las pérdidas de calor

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor promedio del
refrigerante del motor se tomara un valor porcentual promedio del 15 % de
flujo de calor que se pierde a través de las paredes del cilindro con respecto

al calor maximo que se produce dentro del cilindro [7].
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3.1.3 Referente al sistema cilindro-piston

Las fases de compresidén y expansion se realizan en un cilindro en el cual el
pistdn se mueve sin rozamiento y el fluido motor carece de todo efecto de

friccion a causa de su movimiento.

3.1.4 Referente al tipo de analisis

En esta fase se especifica el tipo de régimen a estudiar. Para el caso del
modelado térmico, las herramientas de los programas comerciales de
elementos finitos permiten realizar un analisis en estado estacionario o en

régimen transitorio siendo este ultimo tomado en cuenta para este trabajo.

3.2 Descripcion del modelo fisico

El modelo a desarrollar corresponde a una conduccion de calor en estado
transitorio en el sistema piston-camisa de un motor con las siguientes

caracteristicas:

Cilindrada = 2366 cc

N° de cilindros = 4

Diametro del cilindro (D) = 92 mm

Carrera (c) = 89mm

Velocidad angular 6 Régimen de giro (w) = 4800 RPM

Relacion de compresion (€) =9
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Longitud de biela (I) = 148 mm
3.3 Ubicacién del piston en funcién del angulo de giro del ciglienal

Para obtener la ubicacion del pistébn en funcion del angulo de giro del
ciguefial se realizé un estudio de la cinematica del mecanismo biela-manivela

tal como se describio en el capitulo anterior donde se lleg6 a la Ec (2.1):
X = r{(l—cos 0)+%(1—\/1—/125en20)}

donde:

6 = Angulo de giro del cigiiefial (grados)

A = Cociente entre el radio de la manivela y la longitud de la biela (Iij

r = Radio de la manivela, que equivale a dividir la carrera que realiza el

piston entre dos. (%) (m)

| = Longitud de la biela (m)

e Con un angulo inicial de 180° (inicio de la compresién)

Calculo del volumen de la camara de combustion

Este calculo se desarrolla aplicando la Ec (2.6) explicada en el capitulo

anterior.
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Obtencion del volumen del cilindro en funcién del angulo de giro del

cigluienal

Esta ecuacion se desarrolla segun lo explicado en el apartado 2.1 del

capitulo anterior.

3.3.1 Calculo de la presion dentro del cilindro en funcién del angulo de

giro del ciguenal

Ciertas condiciones de borde necesarias para la simulacion como la
temperatura y el coeficiente de transferencia de calor dentro de la camara de
combustion, son propiedades dependientes de la presién que ocurre dentro

de este volumen, y es variable a medida que el piston avanza.

Para ello se utilizé la expresion del primer principio de la termodinamica
aplicado a un sistema cerrado como se describié en el capitulo anterior,
posteriormente integrando en funciéon del angulo de giro del ciglenal vy

despejando el término de la presion queda la siguiente ecuacion:

y 1
( Eo)~ By ) 1 Poy (V(e) Vo ) Tt 1V(6—1> Flo-
P - Y y
(@) 1 (3.1)
V

(6-1)

y-1
donde:

Ps = Presion dentro del cilindro en funcion del angulo de giro del cigienal

(kPa)
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Po-y = Diferencia de la presion dentro del cilindro en funcion del angulo de

giro del ciguenal y el calculado en el angulo anterior (kPa)

c,
y = Coeficiente isentropico [

j (Adimensional)
C

v

E.,, = Cantidad de energia generada en el cilindro en funcion del angulo
de giro del cigtiefial (kJ)
E..,, = Diferencia de la cantidad de energia generada en el cilindro en
funcién del angulo de giro del ciguenal y el calculado en el angulo

anterior (kJ)

e Con un valor de presioén inicial de 101,325 kPa (inicio de la compresién), y

un volumen de 6,65591x10* m?3

3.3.2 Calculo de la temperatura dentro del cilindro en funcién del angulo

de giro del ciglienal

Para el calculo de la temperatura dentro del cilindro se consideré la ecuacion
de estado, tal como se hizo referencia al inicio de este capitulo, que al

despejarla queda asi:

I:)('9)\/(9) M

) = m, R (3.2)
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donde:

T, = Temperatura dentro del cilindro en funcion del angulo de giro del

ciguenal, (K)

M, = Masa molar de la mezcla aire-combustible, (k—glj
mo

m, = Masa de la mezcla aire-combustible, (kg)

R= Constante universal en funcién de la masa molar, (8,314 ml:)f Kj

3.3.3 Calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro del cilindro
en funcién del angulo de giro del ciglienal

Para el calculo del coeficiente de pelicula se utilizod la correlacion de

Eichelberg encontrada en la bibliografia [7]:

_ -3
h) =7.67x10° [P, T) 3V

Donde:

Vip = Velocidad lineal media del piston, (%j

P(g) = Presién dentro del cilindro en funcion del angulo de giro del

cigliefial, (Pa)
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numero de moles de la mezcla

aire—gasolina dentro del cilindro para una mezcla estequiométrica

3.4.1 Determinacion de la cantidad de masa y numero de moles de aire

T
m, = pa'z

donde:

m, = Masa de aire, (kg)

p, = Densidad del aire, (1,2

m
n,=—2=2
M a
donde:
n, = Moles de aire (mol)
. kg
M, = Masa molecular del aire 28,97m—OI

D3¢

(3.3)

(3.4)
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3.4.2 Determinacién de la cantidad de masa y el numero de moles de
gasolina

ma
My =71 (3.5)
Fe
donde:
m, = Masa de gasolina (kg)
F, = Dosado estequiométrico T( 6 (0,068)
14’ 7 gaire
kgcombustible
m
Ny =—=% (3.6)
M,

donde:

n, = Moles de aire (mol)

M, = Masa molecular de la gasolina (110;;—2'}
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3.4.3 Determinaciéon del numero de moles y la cantidad de masa de la

mezcla
n,=n,+ ng (3.7)
donde:
n, = Moles de la mezcla (mol)
m,=m,+ mg (3.8)

donde:

m, = Masa de la mezcla aire-combustible (kg)

3.4.4 Determinacion de la masa molecular de la mezcla
M, =— (3.9)
donde:

M, : Masa molecular de la mezcla aire-combustible (k_glj
mo
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3.5 Generacion de calor debido a la combustion dentro del cilindro

Para el modelado de la generacion de calor en funcion del angulo de giro del
ciglefal se utilizé la ley de Wiebe descrita en el capitulo anterior, debido a
que es la que mas se asemeja al comportamiento real, gracias a que permite

ajustar los parametros a y m a las diferentes condiciones de funcionamiento.
3.5.1 Duracién de la combustion
La duracion de la combustion se basa en una férmula empirica aplicada a

motores de automoviles, extraida de un articulo de Gonzalez, E. y Duque, J.
[10].

100 j (3.10)

AO=40+5 -2 _1|+166| ———11
600 AIRE

donde:

AIRE = Relacién porcentual entre la cantidad de moles de aire utilizados y

los moles de aire estequimétricos)
3.5.2 Calculo del calor maximo dentro del cilindro
El calor maximo que puede ser generado en el cilindro se calculd

multiplicando la masa del combustible por la energia calorifica del

combustible

Quax =M,.PCI, (3.11)
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donde:

Q. = Calor entrante, (kJ)

PCI, = Poder calorifico de la gasolina, (t—‘;j

3.5.3 Calculo del calor entrante al sistema en funcion del angulo de giro

del ciguenal

Qo) = Q% (0) (3.12)

donde:
X, (@) : Fraccion de masa quemada en funcion del angulo de giro del

cigienal, la cual viene determinada por la ley de Wiebe

e_gic }m+1

_a( ’
Qu) = Qenie| 1-€ *° (3.13)

3.6 Desarrollo del modelo geométrico
3.6.1 Definicion de la geometria del objeto en estudio

Se cred la geometria en 3D del sistema camisa-piston-anillos con base

a los datos obtenidos del modelo fisico, a partir de programas de disefio
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asistido (CAD). Posteriormente fue importada a un programa comercial de
elementos finitos tomando en cuenta algunas simplificaciones como la
eliminacién de esquinas con angulos agudos. Dichas simplificaciones
hicieron posible el mallado y el uso de los recursos de dicho programa
informatico. Dado que el modelo es simétrico, el volumen considerado en el
estudio es de un cuarto de la geometria como se observa en las Figs. 3.1,

3.2, 3.3 y 3.4 para cada uno de los elementos estudiados.

Planos de simetria

Figura 3.2. Volumen del piston indicando los planos de simetria



Flanos de simetria

Figura 3.3. Vista de los anillos indicando los planos de simetria

Flanos de simetria

Figura 3.4. Vista de la camisa indicando los planos de simetria

55
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Figura 3.5. Vista general del sistema acoplado piston-anillos-camisa

3.6.2 Asignacion de las propiedades fisicas de los materiales

Es aqui donde se asignan las propiedades tales como la conductividad
térmica, la densidad y el calor especifico a diferentes temperaturas segun los
requerimientos del programa. Estas se asignaron a cada uno de los
componentes que se han generado en la fase de definicion de la geometria.
Los datos de las propiedades fisicas de los materiales, estan especificados

en la Fig. 1, y en las tablas 2 y 3 del apéndice D.
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Los materiales utilizados son los siguientes: Fundicion gris para
automoviles SAE grado G3500 para el cilindro y los anillos, y una aleacién
de aluminio-silicio Al-Si SAE 321 para el piston.

3.7 Discretizacion del dominio del calculo (Mallado de la geometria)

La geometria objeto de estudio se dividi6 en diferentes elementos o
pequenos sub-dominios en los que se resuelven las ecuaciones de campo.
Este conjunto de elementos que debe cubrir todo el dominio, constituye la

malla computacional.

La generacion de la malla se efectud a través de las herramientas de un
software comercial ubicadas en el pre-procesador, controlando la densidad

de la malla en toda la geometria y refinando las zonas de mayor interés.

Figura 3.6. Vista parcial del mallado en el sistema
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Figura 3.7. Vista en detalle del mallado en el sistema

Como se puede observar en las Figs. 3.6 y 3.7, para los componentes:
camisa y anillos, se construy6 un mallado mapeado, cuyos elementos son de
tipo hexaédricos. Para el pistdn se utilizé un mallado libre con refinamientos,

el cual contiene elementos tetraédricos.

3.8 Condiciones de borde del modelo

El sistema esta sometido a transferencia de calor por conveccion en todos
sus limites y las condiciones de contorno generadas se caracterizan segun

su ubicacién y su interaccién con el medio, condicién de contorno en:

Parte superior del piston
Parte inferior del piston

Parte exterior de la camisa

> Dh -

Entre superficies soélidas
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3.8.1 Condicién de contorno en la parte superior del piston.

Esta region como se ve en las figuras 3.8 y 3.9, va a estar definida por la
evolucion de la temperatura y el coeficiente de transferencia de calor en
funcién del angulo de giro del ciglefal, regida con las expresiones
desarrolladas en este trabajo Ecs. (3.2) y (2.24).

Figura 3.8. Superficies expuestas a la evolucion de la temperatura y

coeficiente de conveccion por el lado de la combustion
3.8.2 Condicion de contorno en la parte exterior de la camisa.

La camisa esta refrigerada en su parte exterior con fluido refrigerante, el cual

posee una temperatura de operacién promedio aproximadamente de 95 °C

(Taga ) [111.
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En la Fig. 3.10 se observa la superficie expuesta a la variacién de
temperatura y la superficie del lado del refrigerante.

Figura 3.10. Superficie expuesta a la temperatura y coeficiente de
transferencia de calor por el lado del refrigerante

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor se utilizé la siguiente
expresion [7]:

s =2 (3.14)
o A:amisa (rs - Tagua ) .

donde:

Q:ef = Flujo de calor cedido al refrigerante, (kW )
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A.....= Area de transferencia de calor al refrigerante, (mz)
T,= Temperatura de la superficie externa de la camisa, (K)

T, = T€mperatura promedio del refrigerante, (K)

3.8.3 Condicién de contorno en la parte inferior del pistén.

La parte inferior del pistdn esta refrigerada por el aceite del carter, el cual

posee una temperatura de operacién promedio aproximada de 90 °C (T, )

[11].

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en la parte

inferior del piston se tomaron en cuenta dos regiones:

Las expresiones 3.15 y 3.16 fueron extraidas del trabajo de
Esfahanian, A; Javaheri, M. [12].

Region 1. Sobre la superficie interior de la corona del pistén (ver Fig.3.11):

@ 0,35
haceitel =900| —— (315)

donde:

® = Régimen de giro del motor (RPM)
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Figura 3.11. Superficie expuesta a la temperatura y coeficiente de conveccion debajo

de la corona del pistén

Region 2. Sobre las superficies interior y exterior de la falda del pistén (ver
Fig. 3.12):

n—2s0(-2 ) 3.16
aceite2 4600 ( )

donde:

® = Régimen de giro del motor (RPM)

Figura 3.12. Superficies expuestas a la temperatura y coeficiente convectivo en el
interior y exterior de la falda.
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Figura 3.13. Superficies expuestas a la temperatura y coeficiente convectivo en el

interior y exterior de la falda

3.8.4 Condicion de contorno entre los sélidos.

3.8.4.1 Entre los anillos y la camisa:

Para simular la transferencia de calor entre las superficies de los anillos y la
camisa, como se observa en las Figs 3.14 y 3.15, es necesario conocer el
valor de la conductancia térmica de contacto que existe entre ellos, tomando
en cuenta el tipo de material, presion de contacto, rugosidad, asi como las
caracteristicas térmicas del fluido de interfase (aceite de motor para este
caso). Para ello se ha investigado en la bibliografia una ecuaciéon adecuada

para el calculo de dicho parametro [13]:
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0,94 k
h, :(ﬁj 1,13tan G(EJ +-2 (3.17)
o H 3o

donde:

o = Rugosidad efectiva, (m)
P. = Presion de contacto entre los soélidos, (MPa)

H = Microdureza del material mas blando, (MPa)

k, = Conductividad térmica efectiva de los sélidos en contacto, (r\r:V_K)

kg = Conductividad térmica del fluido de interfase, (r\r?/_K]

tan = Pendiente efectiva, (Adimensional)

Figura 3.14. Superficie de contacto entre el anillo y la camisa
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Figura 3.15. Superficie de contacto entre el anillo y la camisa

3.8.4.2 Entre los anillos y el piston

De manera similar a la conductancia entre los anillos y la camisa, se utilizd
una equivalente entre los anillos y el pistdn, con la diferencia que esta vez se

tomo en cuenta un tipo de contacto plano entre las superficies (ver Fig. 3.16)

[8].

h =[kta“‘9j[1, 25(5?5] (3.18)
o H

donde:

o = Rugosidad efectiva, (m)
P. = Presion de contacto entre los solidos, (MPa)

H

Microdureza del material mas blando, (MPa)

k, = Conductividad térmica efectiva los solidos en contacto, (r\r:v_Kj

tan 8 = Pendiente efectiva, (Adimensional)



Figura 3.16. Superficie de contacto entre el anillo y el pistéon

Figura 3.17. Superficies de contacto entre el piston y los anillos

66
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3.8.4.3 Calculo de la presion de contacto entre los anillos y la camisa

Para el calculo de la presion de contacto entre estos elementos se considerd
el anillo como un elemento curvo sometido a deformacion [14], tomando en
cuenta la deformacion que sufre el anillo dentro del cilindro. Como se

observa en la Fig. 3.17, se tomo solo un cuarto de anillo por simetria.

Figura 3.18. Presion ejercida por el cilindro sobre el anillo
Haciendo el analisis de equilibrio de fuerzas:

Sumatoria de fuerzas en el gje y:

> f, =0T+

F,—F,—P.D.h=0



F,=F,+P..Dh

Sumatoria de momentos en el eje z:

D> M, =0 t\\

e D
M,-F|D-=|-P..D.h.—=0
0 1( Zj c 5

e 1
M, = Fl(D—Ej+EPC.D2.h=O

68

(3.19)

(3.20)

Fig. 3.19. Diagrama que muestra las fuerzas que actian en la seccién tomada de un

angulo 6
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Realizando un nuevo analisis para la Fig. 3.18 se tiene:

Sumatoria de fuerzas en el eje radial:
D F =0+0
Fysen(&)—P,Dsen (gj h cos(gj +F =0
0 0
F = PCDsen(Ejhcos(Ej— F,sen(0) (3.21)
Sustituyendo la Ec. (3.19) en la Ec. (3.21), se obtiene:
0 0
F. =P.Dsen (Ej h COS(EJ —F,sen(6)— P,Dhsen(0) (3.22)

Aplicando identidades trigonométricas como la del angulo medio, se

tiene:

F :—%PCDhsen(H)— Fsen(6) (3.23)

r

Sumatoria de fuerzas en el eje tangencial:

D F,=0+0

F, +F,cos(0)+ ch)h fsen (gj =0
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F, =—F,cos(8)—P.hDsen (g) sen (g} (3.24)

Sustituyendo la Ec. (3.19) en la Ec. (3.24), se tiene:
F,=—F cos(@)—PCthos(H)—PChDsenz(gj (3.25)
Aplicando identidades trigonométricas, se obtiene:
(0
F, =—F, cos(&)—-P.hDcos [Ej (3.26)

Sumatoria de momentos en el extremo derecho:

ZM=04+\

2
M+M, - Fog(l—cos(ﬁ))+ F’C%hsenz(ngo

Sustituyendo M, por la Ec. (3.20), permite obtener:

2
M :—Fl.D—1 P.D*h+ FoDsenz(gj—PcD—hsenz(g] (3.27)
2 2 2 2
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Sustituyendo la Ec. (3.19) en la Ec. (3.27), se obtiene:

M =-F,D+ F,Dsen’ (g}r P.D’hsen’ (g)—% P.D’hsen’ (gj—% P.D’h (3.28)

Aplicando identidades de angulo medio y factorizando, se obtiene:

11 1 1.1
M = Fl.D[l—E+§cos(0)}—EPC.DZ.h[l—§+§cos(9)} (3.29)

M =-F,.D.cos’ (gj—l P..D?h.cos’ [Qj (3.30)
2) 2 2

M :—[Fl.D+%R;.D2.h}cosz(gj (3.31)

Derivando las Ecs. (3.23), (3.26) y (3.31) en funcion de F,, permite

obtener:
32 =—sen(0) (3.32)
Z—E =—cos(0) (3.33)
2—'\4 = —D.cos’ (gj (3.34)
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La deflexion del extremo libre producida por la presion de contacto, sera:

E(J s oo el 5 Jo

Qq
O'—;N

- M J-CDF F, Ny (3.35)
) AE ) 2AG | oF,
EA 2 4 0 7
__1 PcDghIcos“(ﬁ)déw D Pchj'cos(e)cosz(nge— kD hJ‘cos“(gjdg
2 AeE ) 2 E ) 5 0 5
2 V3 2 x
_P.D"h jcosZ[ﬂjcos(e)de_ CD?P.h Jsenz(e)de (3.36)
2AE 2 2AG )

Factorizando y eliminando términos:

2p T 2 .
5= RD hjCOS4 (g}dg_ljcos4[g]d9_£-[senz (H)dé? (3.37)
A3 2 E 2 4Gy

Resolviendo la integral y despejando el término de la presion:

p-toA 1 (3.38)
0T T[D ) €
El2e )G
e=R-r, (3.39)
D
rR=2 3.40
> (3.40)
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= (3.41)

donde:

o = Deflexion del extremo libre del anillo (m)

D = Diametro del eje centroidal de la seccion del anillo (m)

R = Radio del eje centroidal de la seccién del anillo (m)

r. = Radio del eje neutro en funcién del diametro y el espesor del anillo (m)
h = Espesor del anillo (m)

A= Seccion transversal del anillo (m?)
e = Excentricidad (m)

C = Moddulo de rigidez (GPa)

G = Mddulo de elasticidad (GPa)

3.8.4.4 Calculo de la presion de contacto entre los anillos y el pistéon

Para poder estimar un valor para este parametro se utilizé la presion
promedio dentro del cilindro durante los ciclos de compresion, combustién y
expansion. Debido a que dentro del cilindro la fuerza que genera las
variaciones de presion importantes son generadas por la combustion y se

transmiten en la direccién del movimiento del piston.
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3.8.5 Estudio de sensibilidad de malla

La malla computacional utilizada es un aspecto fundamental en la simulacion
numérica. El numero y tamano de las celdas computacionales deben ser
suficientes para calcular con precision sobre las distintas zonas de la

geometria simulada, y asi obtener resultados mas ajustados.

Por ello para el modelo se realizaron dos simulaciones con diferentes
densidades de malla o numero de elementos y nodos por componente, y se
mostraron los rangos de valores de temperatura para el ultimo paso de la
simulacién. En la tabla 3.1 se muestra la cantidad de elementos por
componente del sistema piston-anillos-camisa para cada simulacién, donde

existe una diferencia de dos horas en tiempo de simulacion.

En las Figs 3.20 y 3.21 se observan que a pesar de haber una mayor
cantidad de elementos para el modelo de la segunda simulacién, hay una
minima diferencia entre las temperaturas maximas, debido a esto, y tomando
en cuenta el tiempo de calculo se escogid la primera simulacién para el

analisis.

Tabla N° 3.2. Numero de elementos y nodos para cada simulacién térmica del sistema

Simulacion| Componente Numero de Numero de Tiempo de
elementos nodos simulacién (hrs.)

Piston 35431 141724
Camisa 15750 126000

! Anillos 1080 8540 ®
Total 52261 276364
Piston 56018 224072

5 Camisa 21000 168000 5
Anillos 1620 12960
Total 78638 405032




Temperaturas

576.4523
550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
94 695

75

Figura 3.20. Distribucion de temperaturas sobre las superficies del sistema cilindro-

pistéon a 4800 rpm para la primera simulacién

z

¥

Temperaturas

57632
575
550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
894675

Figura 3.21. Distribucidon de temperaturas sobre las superficies del sistema cilindro-

piston a 4800 rpm para la segunda simulacién
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo (ver Fig. 3.22) donde
se indica como interactuan las ecuaciones y parametros pertenecientes a las

condiciones de borde del modelo con el gestor del programa de calculo.

Condiciones de
borde

v L
Coeficiente de pelicula Coeficientes de Temperaturas sobre el Conductancia térmica
y temperatura de los pelicula sobre el area area extema de la de contacto anillos-
gases de combustion externa de la camisa y camisa y debajo del camisa y piston-anillos
las areas debajo del pistén
piston

.

y Preproceso {Cargas y y
Preproceso {Cargas A Preproceso {Cargas Gestor de contactos
P {Carg {Termicas p {Carg
{Funciones . {Térmicas {Seleccion de superficies
{Conveccion
. . Temperatura en contacto
{Seleccion de areas { o
{Seleccion de areas
) 4

i ) h 4
‘!“[5;. =7.67x10 \ﬂ}:f:r!]j;fli‘/"‘_m g5°C
i g0°C ;

T _ jD(SIIVEE}ﬂ/fm ¥
" m.R 319861,67 WimK
! 16954 Wim=K

h J
4896,5 W/m2K
913,5 Wim=K
233,75 Wim*K

r
Ejecucién o corrida

del programa

Resultados

Figura 3.22. Diagrama de flujo de la entrada de datos al programa




CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se realizaron simulaciones a 1200, 2400 y 4800 rpm donde
se observo la influencia del proceso de combustion dentro de la camara de

combustidon en el conjunto pistdn, anillos, camisa.

En estos casos se analiza la posiciéon del piston durante la combustién a
3,69x10° m medidas desde el PMS y al final de la expansion a 8,9x10° m a

partir del PMS, ubicado en los puntos de referencia 432 ° y 540 ° de giro del

ciglefal respectivamente.

4.1 Analisis de los perfiles de temperatura sobre el piston a 4800, 2400 y
1200 rpm

En las Figs 4.1 y 4.2 se observa el perfil de temperatura en el piston, en los
planos perpendicular y paralelo al eje del bulon a 432 ° y 540 ° de giro del
ciglefal respectivamente, se pueden apreciar temperaturas mucho mas altas
en la parte superior del piston (corona 6 cabeza) que en la parte inferior
(falda), ésto es producto del enfriamiento producido por el aceite que salpica
sobre la superficie inferior del piston, y por la conduccion de calor hacia los
anillos. Consecuentemente se expanden los contornos de temperaturas
sobre la superficie superior del pistdon, concentrandose las mas elevadas o

maximas temperaturas sobre todo el borde o perimetro.
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7
MODAL S0LUTION NODAL SOLUTION
L- ¥
STEP=71 STEP=71
SUB =2 SUB =2
TIME=.00875 TIME=. 00875
TEMP [AVG) TEMP (AVG)
RIYS=0 RS¥S=0
SMN =93.753 : SMIN =93.753
SMKX =655.183 & — = SMY =655.188
—
0B 93 752 E1l%.516 242 E73 26 . 032 592 06
BS5.158) 156.124% IB0.5398 205 . BBL 520.3i4 B55.153|
WODAL 30LUTION NODAL SOLUTION
STEP=71 STEP=71
SR =2 SUE =2
TIME=.00875 TIME=.00S75
TEMP [AVG) TEMP {4
RETS=0 RETS=0
SMN =93.753 SMN =93.753
S =655. 188 SMX =655.18
92 75 Els.516 2*2.2?9 465 . 043 592.
156.124 50,535 405 . 661 520,44 655.166

Figura 4.1. Distribuciéon de temperaturas en la superficie del piston a 432° y 4800 rpm

NODAL SO0LUTION HODAL SOLUTION
STEP=101 STEP=101
SUE =2 SUE =2
TIME=.0125 TIDIE— 01zs
TEMP (AT [AVG)
RSYS=0 RSYS o
SMN =26.041 SMH =96.041
SMX =576.33 SMK =576.33

— e

F6.041 Zoz.7e F09_503 216239 SZE_9049 95 041 Z0E.TTE 309 S03 q16_2349 522 964

143407 ZEE_128 FEE.EES a3 _539 76 .22 143 _407 ZE6. 128 FEZ_BEE a5 _599 ENE_232
NODAL SOLUTION HODAL SOLUTION
STEP=101 STEP=101
SUB =2 SUE =2
TIME=.0125 TIME=.01Z5
TEMP AV TEMP (&
RSYS=0 RETH=0
SMN =26.041 SMH =96.041
SMX =576.33 SMX =576, 33
£
F6._041 a1 o= L2234 SEE_9649 95 041 EZ0E.T7E 209503 q16_2349 S522_9649
149407 E56.128 FHE.G6T ‘159 539 S5T6H. 232 149 _407 E56.125 I6EZ_565 a59_599 STH_32

Figura 4.2. Distribucién de temperaturas en la superficie del piston a 540° y 4800 rpm
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En las Figs. 4.3 y 4.4 se aprecia que los mayores gradientes térmicos

en la direccidén z y x (152775 y 117553 ° C/m respectivamente) ocurre en una

pequefa region, ubicada en la esquina superior re-entrante donde se aloja el

primer anillo ¢ anillo de compresiéon. Debido a que el gradiente de

temperatura ocurre de manera ciclica, podrian ocasionar tensiones ciclicas

de consideracion en el material.

NODAL FOLUTION

STEP=T71

D =2

TINE=. 00875
TGZ [AYE)
RITI=0

SN e ld242
S =152773

:
1

T [TILI TIIH thks

[T Lisaay
w1k LAl vl al LESHE® LT

FTTYIn]
FTTETTY LNETEL

Figura 4.3. Gradientes térmicos en la direccién z en las superficie del pistén a 432° y

4800 rpm




80

RODAL SOLUTION
ETEP=71

B =2 j
TIHE=. 00875

T {AVEG)

IMN =-1&I466
MY =l17553

=16y =leng ey =AYy FLTFE) L] R
=13

S LI =jual) [RTFL]
~drhaty Rt ~Efn e uriay fakity -iLLd -§

[T
I [TETE (TRILE

Figura 4.4. Gradientes térmicos en la direccion x en las superficie del pistéon a 540° y
4800 rpm

En la Fig. 4.5 se aprecian los perfiles de temperatura sobre la superficie
superior del pistéon en funcién del radio (eje x), para 432° y 540° de giro a
regimenes de 4800, 2400 y 1200 rpm. Se observan comportamientos
similares con maximas temperaturas en 540° (al final de la expansion) en la
mayor parte de dicha superficie. Para 432° de giro hay un aumento
apreciable de la temperatura para todas estas condiciones a partir de los
0.038 m desde el centro hacia el perimetro del la cabeza del pistdn. Estas
zonas de gradiente son provocadas por el frente de llama caracteristico de
este tipo de combustidén, correspondiente a motores de encendido

provocado.
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Figura 4.5. Perfiles de temperatura en funcién del radio del piston para los diferentes

angulos y regimenes de giro obtenidos en los resultados

4.2 Analisis de los perfiles de temperatura sobre los anillos a 4800, 2400
y 12000 rpm

En la Fig. 4.6, se puede observar una zona de mayor temperatura en el
borde interno de la parte inferior del anillo de compresion, que esta en
contacto con el pistén. Existe una diferencia o salto apreciable del valor de la
temperatura promedio entre estas superficies alrededor de 100 ° C (Fig. 4.7),
lo que evidencia una baja presién de contacto, ofreciendo una considerable

resistencia al flujo de calor.
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Figura 4.6. Distribucion de temperaturas en la superficie de los anillos a 540° y 4800

rpm

Figura 4.7. Distribuciéon de temperaturas en la superficie del piston en contacto con el

anillo a 540° y 4800 rpm
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En la Fig. 4.8, Se observa que para los regimenes 4800, 2400 y 1200
rom, los perfiles de temperatura con respecto a la distancia del eje x, en
direccién radial sobre los anillos son muy similares, con muy poca diferencia
entre dichas magnitudes, pero de manera general, estas se mantienen mas

elevadas para 4800 rpm.

290

270

250

230

Temperatura {"C)

210
] + ler anillo 540° y 4800 rpm = 2do anillo 540° y 4800 rpm
150
¥ 1er anillo 540° y 2400 rpm 2do anillo 540° y2400 rpm
170
= Ter anillo 540° y 1200 rpm ¢ 2do anillo 540° y 1200 rpm
150 T T T T T T T T T ]
0 05 1 15 2 25 3 358 4 45 5
Distancia x {mmj}

Figura 4.8. Perfiles de temperatura en funcién del ancho de la seccién transversal
(distancia en eje x) de los anillos para 540 ° de giro del cigliefial y 4800, 2400, 1200

rpm

Los mayores gradientes térmicos a lo largo de la direccién radial sobre
los anillos ocurren al final de la expansién, y se situan sobre una pequefa
region del borde superior de cada anillo, en contacto con la camisa, como se

ve en la Fig. 4.9.
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Figura 4.9. Gradientes térmicos en la superficie de los anillos a 540° y 4800 rpm

4.3 Anadlisis de los perfiles de temperatura sobre la camisa a 4800, 2400

y 1200 rpm

En las Figs 4.10 y 4.11, se presentan los perfiles de temperaturas en la
superficie de la camisa, para las posiciones del piston indicadas, en estas
figuras se puede apreciar que la temperatura disminuye hacia la parte baja
de la camisa, indicando que el calor fluye en esa direccion, expandiéndose el
area donde se concentran las mas altas temperaturas al final de la expansién

(540 °) como se muestra en la Fig. 4.11.
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Figura 4.10. Distribucion de temperaturas sobre la camisa a 432° y 4800 rpm
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Figura 4.11. Distribucion de temperaturas sobre la camisa a 540° y 4800 rpm
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Analizando la transferencia de calor entre la superficie de deslizamiento
de los anillos y la camisa (ver Fig. 4.12), se puede decir que hay una
diferencia de temperaturas mucho menor (40 °C aproximadamente), en
comparaciéon con el contacto entre los anillos y el pistdn, revelando que en
estas superficies hay una mayor presiéon de contacto, y por lo tanto mayor
transmision de calor. Con estos valores de temperaturas también se puede
estimar una temperatura promedio de la pelicula de aceite que se encuentra

en esta interfase.

HODAL FOLUTION

STEP=101

U =2

TIME=. 0125
TEMP LAVG)
REYZ=D

SIH =34.635
P =422 188

—

94,695 180, 8
137.75

Figura 4.12. Distribuciéon de temperaturas sobre la camisa y los anillos a 540° y 4800

rpm

Los mayores gradientes térmicos en la direccion radial sobre la camisa
acontecen durante la combustion, como se ve en la Fig. 4.13, que es cuando

se presentan las mayores temperaturas dentro del cilindro.
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Figura 4.13. Distribucion de gradientes térmicos sobre la camisa a 432° y 4800 rpm

En la Fig. 4.14, Se observa que las tendencias de los perfiles de temperatura
en funcion de la distancia sobre el eje z de la camisa para los regimenes
4800, 2400 y 1200 rpm son similares, manteniéndose las temperaturas un
poco mas elevadas para 4800 rpm, sobre todo a los 432° de giro del

ciguefal.
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Figura 4.14. Perfiles de temperatura en funcién de la longitud de la camisa (distancia
en eje z) para 432 ° y 540 ° de giro del ciguenal a 4800, 2400 y 1200 rpm

En la Fig. 4.15, se puede observar a lo largo del pistdon que existe poca
diferencia de temperatura entre los regimenes de 1200, 2400 y 4800 rpm,
esto puede ser debido a que es el mismo dosado (estequiométrico) para los
tres regimenes, por lo tanto se quema la misma cantidad de combustible.
Pero de manera general esta tendencia es factible siendo mayores las
temperaturas para 2400 y 4800 rpm, ya que ocurre mayor numero de

combustiones por unidad de tiempo.



89

—=— 2400 rpm
#1200 rpm

—— 4300 rpm

0o

600

500

=t =2 =
-

™ ™
{2} ogpaword e adusa |

i

100

Distancia (m)

Figura. 4.15. Grafica de la temperatura promedio a lo largo del piston.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

. Se desarroll6 un modelo geométrico que permite calcular el perfil de
temperatura en el conjunto piston-anillos-camisa de un Motor de
Combustion Interna Alternativo (MCIA).

. Se organizaron de modo secuencial las ecuaciones de generacién de
calor en un Motor de Combustién Interna Alternativo en funcién del angulo
de giro del ciguenal.

. Se identificaron las condiciones de borde del sistema cilindro-piston de un
Motor de Combustion Interna Alternativo.

. Los mayores gradientes térmicos en el conjunto simulado se generan en
el pistdbn y en la camisa, dado que ocurren de manera ciclica, pueden
ocasionar tensiones y fatiga térmica ciclicas.

. La region de la cabeza o corona es siempre mas caliente que la parte
inferior sobre el area de la falda y el agujero del bulén. Debido a la
cercania con el frente de llama.

. Con los valores de temperaturas sobre los anillos y la camisa se podria
estimar un valor promedio de la temperatura de la pelicula de aceite entre
las superficies en contacto, lo que puede ayudar a evitar el desgaste que
ocurre en el sistema, seleccionando un aceite con una viscosidad
apropiada.

. Las mayores las temperaturas se presentan a 4800 rpm, pero se
mantiene la misma tendencia en la distribucion de temperaturas para
1200, 2400 y 4800 rpm.



5.2 Recomendaciones

1.

Realizar futuros estudios con atencion especial en: el area del borde
de la cabeza del pistdon y la ranura donde se aloja el anillo de
compresion.

Realizar ensayos en un banco de pruebas para comparar los
resultados obtenidos de manera computacional con los
experimentales.

Dado los elevados gradientes de temperatura en las esquinas
reentrantes del pistdn, se recomienda realizar analisis de los esfuerzos

térmicos en el sistema planteado.
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APENDICE A: GLOSARIO



Para una mejor comprensiéon de los siguientes apartados se expone, a
continuacion, una lista con definiciones de los principales parametros de un

motor alternativo que seran citados posteriormente.

Biela: parte del motor considerada como elemento moévil y que une el piston
con el ciguefial. Se encarga de recoger la fuerza de la combustion y
transmitirla al ciglefal, transformando el movimiento lineal del piston en

rotatorio.

Camara de combustién: recinto de volumen fijo definido mediante la parte
superior del piston — cuando éste se encuentra en el PMS —, la pared del
cilindro y la parte inferior de la culata en el cual se realiza la combustion de la

mezcla de aire y gasolina.

Carrera: distancia que recorre el piston entre el Punto Muerto Inferior (PMI) y
el Punto Muerto Superior (PMS) y que queda definida por el doble del radio

de la manivela del ciguenal.

Ciguenal: componente principal del motor encargado de transformar la

fuerza alterna en fuerza rotatoria.

Cilindrada unitaria o volumen desplazado (Vc): volumen que desplaza el

piston durante su carrera desde el PMI al PMS y/o viceversa.

Motor de Combustién Interna Alternativo (MCIA): motor endotérmico
volumétrico que funciona a partir del volumen variable que se genera en el
recinto de combustién por el movimiento de un piston guiado en el bloque
motor y que esta unido a la biela, articulada al ciglefal, consiguiendo una

transformacién del movimiento rotativo del mismo en lineal alternativo.



Piston: émbolo que se ajusta al interior de las paredes de un cilindro a través
de unos aros flexibles llamados segmentos. Efectia un movimiento
alternativo, obligando al fluido que ocupa el cilindro a modificar su presion y

volumen.

Punto Muerto Inferior (PMI): punto muerto mecanico del mecanismo piston—
biela—manivela generado cuando el pistdon se encuentra en la posicibn mas
alejada de la culata, generando el volumen maximo (Vmax) del recinto de

combustion.

Punto Muerto Superior (PMS): punto muerto mecanico del mecanismo
pistdn—biela—manivela generado cuando el pistdon se encuentra en la posicién
mas cercana de la culata, generando el volumen minimo (Vcc) del recinto de

combustion.

Recinto de combustion: recinto de volumen variable definido mediante la

parte superior del pistdn, la pared del cilindro y la parte inferior de la culata.

Relacion de compresion (g): cociente entre el volumen maximo y el minimo.

Seccion del pistén (Ap): area de la parte superior del piston.

Velocidad de giro del cigiienal (N): velocidad media de giro de un motor
expresada, generalmente, en revoluciones por minuto (RPM) que determina,
de modo esencial, el valor de potencia que se puede conseguir con dicho
motor si se mantiene la realizacion del ciclo termodinamico de modo

adecuado.



Velocidad media del piston (vmp): media aritmética de las velocidades

instantaneas del piston.

Volumen de la camara de combustiéon (Vcc): volumen existente dentro del

recinto de combustidon cuando el piston se encuentra en el PMS.

Volumen maximo (Vmax): volumen existente dentro del recinto de

combustion cuando el pistdn se encuentra en el PMI.

Los parametros termodinamicos del motor alternativo hacen referencia
a los valores referentes al ciclo termodinamico que realiza el motor durante la

fase cerrada.

Calor introducido en el ciclo (Qin): calor calculado a partir del poder
calorifico inferior y la masa de la gasolina, aplicando el rendimiento de la

combustion.

Dosado (F): cociente entre la masa de combustible y la masa de aire.

Dosado estequiométrico (Fe): cociente entre la masa de combustible y la
masa de aire que corresponde a un proceso de combustion ideal, es decir,
para que se produzca una combustion completa y sin que falte ni sobre

comburente.

Poder calorifico inferior del combustible (PCI): es la cantidad de calor
producido por la combustidn tedrica y completa de una unidad de masa o
volumen de combustible sin que condense el vapor de agua que contienen
los productos de la combustion. Como en los motores endotérmicos la

temperatura de los gases de la combustion es muy superior a la del



ambiente, no se considera la condensacion del vapor de agua, con lo que

siempre se utiliza el poder calorifico inferior.



APENDICE B: Componentes de un Motor de Combustién Interna
Alternativo (MCIA)



Figura B1. Piston de un Motor de Combustiéon Interna Alternativo (MCIA), con las

caracteristicas del modelo computacional.



Figura B2. Piston de un Motor de Combustiéon Interna Alternativo (MCIA), con las

caracteristicas del modelo computacional.

Blogue Motar [

Circuita
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Figura B3. Camisa convencional de un Motor de Combustién Interna Alternativo.

Fuente:http://www.reycomotor.com/Reyco/Ksmotor/Camisal.htm



Tabla B1. Dimensiones de camisas humedas y anillos comerciales.

Fuente: Catalogo de productos. http://www.msi-motor-service.com
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Tabla B2. Luz entre puntas de anillos de piston.

Fuente: J. Heitner. Mecanica Automotriz. Principios y practicas.

ESPECIFICACIONES
Diametro Luz onire

ol cilingi pnias
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5ab-31032 ] 0017 a 003
™ ah .02 a - 0adr




APENDICE C: Planos de los componentes: Pistén-Anillos-Camisa
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Plano C2. Disefio de la camisa
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APENDICE D: Propiedades de los materiales
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Figura D1.Conductividad térmica de fundicién gris grado SAE G3500.

Fuente: http://www.sae.org

Tabla D1. Rugosidad en cilindros de fundicion gris para motores.

Fuente: Honing of Gray Cast Iron Cylinder Blocks. http://www.msi-motor-

service.com

Comparison of measured values

Surface roughness
‘alue measured by instrument

completely new
cylinder surface

Rt 3 -6pm
Ra 04-08pm
Rz (DIMN) max. 4 pm




Tabla D2. Propiedades de una fundicion gris para automoéviles SAE

grado 3500.

Fuente: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatiD=10398&ckck=1

Physical Properties Metric English Comments
Density 115 glce 0258 Ib/in® Typical for Gray Cast lron
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 207 - 255 207 - 255
Hardness, Knoop 257 257 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell C 172 17 2|Approximated. Converted from Brinell

hardness. Value below normal HRC

range, for comparison purposes only.

Hardness, Vickers 243 243|Approximated. Converted from Brinell

hardness.
Tensile Strength, == 241. MPa| == _35000. psi

Ultimate
Material Components Metric English Comments
Properties

Carbon, C >=3.40 % >=3.40 %
Iron, Fe 94 0 % 5940 %
Manganese, Mn 0.600 - 0.900 % (0.600 - 0.900 %
Phosphorous, P 0.0800 % 0.0800 %
Silicon, Si 1.30-1.80%)| 1.30-1.80%
Sulfur, 5 0.120 % 0.120 %

Tabla D3. Propiedades de aceite de motor (sin usar) a diferentes

temperaturas.

Fuente: J.P. Holman. Transferencia de calor.
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Tabla D4. Correlaciones de parametro para el calculo de resistencia de

contacto.

Fuente: Review of Thermal Joint Resistance Models for Non-Conforming Rough

Surfaces in a Vacuum. Microelectronics Heat Transfer Laboratory, Department of

Mechanical Engineering, University of Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada

Reference

Correlation

Tanner and Fahoum [11:
Antonetti et al. [12]

Lambert []3:

m=0.152 g"*
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RESUMEN (ABSTRACT):
En este trabajo se presenta una simulacion del proceso de combustion

de un motor de combustién interna alternativo (MCIA) de 4 tiempos con el

que se determinan los perfiles de temperatura del conjunto: Pistén-Anillos-

Camisa. Para llevar a cabo este desarrollo se elaboré un modelo en 3D

sencillo del sistema pistdon-anillos-cilindro (aunque fuertemente modificable),

luego se establecieron las respectivas hipotesis de calculo, que dieron origen

a las condiciones de contorno planteadas, considerando la transferencia de

calor por conveccion a la que esta sometido el sistema por todos sus limites.

La simulacion se realizd empleando un programa comercial de elementos

finitos. Los resultados obtenidos fueron analizados a 39 mm, medidos desde

el PMS v al final de la expansiéon a 89 mm a partir del PMS a diferentes

regimenes de giro, y estan encaminados a generar los perfiles de

temperatura del sistema para orientar disenos futuros. Este simulador tiene

en cuenta los principales accesorios que forman parte de un motor de

combustidn interna desde el punto de vista de su funcionamiento como

maquina térmica. Se puede decir que este trabajo tiene como finalidad

presentar un simulador de la camara de combustion de un motor de

combustién interna alternativo de desarrollo propio que puede ser aplicado

tanto al disefio industrial como a la formacidn académica universitaria en

asignaturas afines con la tematica.
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