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Resumen

El presente c�odigo plantea un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que permite calcular la presi�on
y temperaturas instant�aneas de la mezcla de gases contenidos en el interior del cilindro de un motor de
encendido provocado en funci�on del tiempo. Pra ello se emplea un modelo multizona que incluye fen�omenos
de p�erdida de masa a trav�es de segmentos, renovaci�on de la carga, transferencia de calor, an�alisis de la
composici�on de los gases, as�� como sus propiedades termodin�amicas y de transporte. Finalmente se presentan
resultados y su comparaci�on con datos obtenidos experimentalmente.

NUMERICAL SIMULATION OF A SPARK IGNITION ENGINE OPERATING CYCLE

Summary

This numerical code uses a system of ordinary di�erential equations to solve instantaneous pressure and
temperatures of the gas mixture contained in the cylinder of a spark ignition engine as a function of
time. A multizone model is employed. This model analizes blowby, gas exchange processes, heat transfer,
gases composition and also, thermodinamic and transport properties. Numerical results are presented and
contrasted with experimental data.

INTRODUCCI�ON

El estudio, modelado y posterior simulaci�on del ciclo operativo de un motor de encendido
provocado (MEP) se puede abordar por diferentes m�etodos, los cuales clasi�camos en dos
grupos principales12: uodin�amicos y termodin�amicos, dependiendo de la resoluci�on espacio-
temporal del campo de ujo. El c�odigo num�erico que aqu�� se presenta se basa en un
modelo termodin�amico multizona que consiste principalmente en resolver las ecuaciones
de conservaci�on de estado, la masa y el primer principio de la termodin�amica aplicada a
cada una de las zonas en que se divide la mezcla de gases contenida dentro del cilindro
de un MEP. De este modo se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que
permiten obtener la presi�on, temperatura, composici�on de los gases, etc., en funci�on del
�angulo girado por el cig�ue~nal (tiempo).
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FORMULACI�ON Y DESCRIPCI�ON F�ISICA

La evoluci�on del uido contenido dentro del cilindro se puede dividir en diferentes
procesos: admisi�on, compresi�on combusti�on, expansi�on y escape6. Durante los procesos de
admisi�on y compresi�on la masa de gases contenida dentro del cilindro est�a formada por aire
m�as combustible y gases residuales y reciclados de escape (zona u). Durante los procesos de
expansi�on y escape el uido contenido dentro del cilindro est�a compuesto por los productos
de combusti�on de la mezcla anterior (zona b). Durante el proceso de combusti�on (Figura 1)
la masa contenida dentro del cilindro se puede considerar dividida en dos zonas, una de no
quemados y otra de quemados o productos de combusti�on obtenidos de la zonas anteriores
(u y b) separadas por un frente de llama.

Figura 1. Esquema de las zonas en un MEP durante el proceso de combusti�on: u zona
no quemada, b zona quemada, W trabajo, Q ujo de calor transferido hacia las
paredes (pist�on, camisas y culata)

La evoluci�on de la presi�on, volumen, temperaturas, emisiones contaminantes (NOx, CO,
CO2, etc.), propiedades termodin�amicas (cp; cv; b; u) y propiedades de transporte (k; �) en
funci�on del tiempo se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
formado por la ecuaci�on de estado (1), conservaci�on de la masa (2) y primer principio de la
termodin�amica (3) al sistema abierto que forma el gas contenido dentro del cilindro6.

Ecuaci�on de estado

pi = p (�i; Ti) (1)

Ecuaci�on de conservaci�on de la masa

_mi =
X
j

_mj;i (2)

Primer principio de la termodin�amica

� _Qi � � _Wi +
X
j

hj;id _mj;i =
dUi

dt
(3)
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Por otro lado2;4, el sistema se puede caracterizar en todo momento por la presi�on p,
temperatura T y dosado relativo �, lo que hace que la energ��a interna espec���ca u, entalp��a
espec���ca h y la constante R de los gases en cada zona se puedan expresar como (4)

R = R (p; T;�) h = h (p; T;�) u = u (p; T;�) (4)

de modo que la variaci�on con respecto al tiempo de cualquiera de las variables de la
expresi�on (3) es

_� =

 
@�

@�

!
p;T

@�

dt
+

 
@�

@�

!
�;T

dp

dt
+

 
@�

@T

!
p;�

dT

dt
(5)

Las ecuaciones (1) a (5) dan lugar al sistema de ecuaciones dado por (6) para la presi�on
y la temperatura en cada una de las zonas

dp

dt
= p (t; p; Tu; Tb;�)

dTu

dt
= T (t; p; Tu; Tb;�)

dTb

dt
= T (t; p; Tu; Tb;�) (6)

ESTRUCTURA DEL MODELO

La resoluci�on del sistema (6) exige que se calcule en cada paso de integraci�on la com-
posici�on de la mezcla (fracciones molares), propiedades termodin�amicas y de transporte,
p�erdidas por calor, variaci�on de masa al sistema y la variaci�on geom�etrica del sistema
(variaci�on de volumen debido al movimiento del pist�on) para as�� poder evaluar las ecua-
ciones (1) a (5).

Composici�on de la mezcla

El conocimiento de las fracciones molares de cada uno de los gases que forman la mezcla
contenida en el cilindro es necesario para calcular las propiedades termodin�amicas y de
transporte de la misma. Adem�as, a la hora de calcular la composici�on debe diferenciarse
entre la mezcla no quemada (mezcla aire m�as combustible m�as gases residuales y reciclados
de escape) y la mezcla quemada (productos de combusti�on de la mezcla anterior), ya que
seg�un el proceso en que se encuentra el motor se va a tener una composici�on u otra.

El c�alculo de los productos de combusti�on9 se obtiene considerando que �estos se encuen-
tran en equilibrio termodin�amico (7) junto con la ecuaci�on12 que rige la cin�etica de formaci�on
de NO (8).

x13�

"
CnHmOlNk +

n+ 0; 25m � 0; 5l

�
� fO2 +% N � N2 +% ArArg

#
!

x1�H + x2 �O+ x3 �N+ x4 �H2 + x5 �OH+ x6 � CO+ x7 � NO +

+ x8 �O2 + x9 �H2O+ x10 � CO2 + x11 � N2 + x12 �Ar
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Para la resoluci�on de las expresiones (7) y (8) se considera adem�as de las ecuaciones
de balance at�omico para cada elemento, siete ecuaciones de equilibrio qu��mico, lo que da
lugar a un sistema de ecuaciones no lineal 13 � 13. La resoluci�on de este sistema permite
obtener las fracciones molares de los productos de combusti�on en equilibrio. Seguidamente
se resuelve la ecuaci�on (8) para obtener la verdadera concentraci�on de NO y nuevamente
se resuelve el sistema de ecuaciones de la expresi�on (7), siendo la concentraci�on de NO un
dato conocido.

Por otro lado, las fracciones molares de los gases que forman una mezcla de aire m�as
combustible se pueden obtener a partir de Ferguson3.

Propiedades termodin�amicas

Las propiedades termodin�amicas de la mezcla de gases se obtienen a partir de la expresi�on
(9), donde Z es cualquier propiedad termodin�amica (h; u;R; cp; cv ; etc:).

Z =
X
i

xi(p; T;�)zi(T ) (9)

El modelo de c�alculo de propiedades wi(T ) est�a basado en curvas polinomiales5;6 del tipo
de la expresi�on (10) que �jan las propiedades termondin�amicas para cada gas en funci�on de
la temperatura.

wi(T ) = A1;i +A2;iT +A3;iT
2 (10)

Propiedades de transporte

Las propiedades de transporte juegan un papel importante en los fen�omenos de trans-
ferencia de masa, de calor y de momento de una parte a otra del sistema. Ello hace que se
deben evaluar la viscocidad � (11) y la conductividad t�ermica k (12) de la mezcla de gases13.

� =
X
i

�ixiP
j
xj	ij

(11)

k =
X
i

kixiP
j
xj'ij

(12)

Transferencia de calor

La transferencia de calor inuye de gran manera en la evoluci�on del uido dentro del
cilindro del motor. La transferencia de calor puede ser convectiva y radiactiva y se da entre
la mezcla de gases y las paredes interiores de la c�amara de combusti�on, pist�on y camisas del
cilindro (Figura 1).

Para calcular la transferencia de calor mediante convecci�on se considera un coe�ciente
convectivo hc promediado super�cialmente siendo diferente para cada zona11. Se consideran
diversas correlaciones3;4;8 semiemp��ricas para calcular el coe�ciente convectivo hc. Todas
ellas se basan en la expresi�on (13) 

hcL

k

!
= C

 
pvL

�

!m 
�cp

k

!n

(13)
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El c�alculo de la transferencia de calor radioactiva s�olo se considera en la zona de quemados
durante los procesos de combusti�on y escape. Para el c�alculo de la misma se emplean
correlaciones de la forma de (14)

@q

@t radiaci�on
= C�(T 4

r
� T

4
w
) (14)

Flujos m�asicos

Los ujos m�asicos que se consideran en un MEP son los asociados al proceso de renovaci�on
de la carga (entrada y salida de masa por las v�alvulas de admisi�on y escape hacia los
colectores) y el ujo de masa asociado a las p�erdidas por blowby (fugas de masa desde el
cilindro al c�arter). En este �ultimo se puede considerar3 que el ujo de masa tiene lugar
siempre en direcci�on del cilindro al c�arter y que es proporcional a la masa contenida en el
cilindro (15).

@m

@t
= �

 
Cm

!

!
(15)

Para el c�alculo de ujo de masa a trav�es de las v�alvulas de admisi�on y escape se puede
considerar un modelo cuasiestacionario14 (16), o bien aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes
(ujo compresible no estacionario) a los colectores de admisi�on y escape aplicando el m�etodo
de las caracter��sticas15 a las v�alvulas y extremos del colector para obtener las condiciones de
contorno que relacionan la presi�on y temperatura en el interior del cilindro y los colectores.
La resoluci�on al nuevo sistema se puede realizar aplicando un m�etodo de resoluci�on impl��cito
sim�etrico TVD16;16. Para el modelo cuasiestacionario el ujo instant�aneo a trav�es de las
v�alvulas se calcula suponiendo que �estas se comportan como un ori�cio con una secci�on
equivalente de ujo.
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(16)

Leyes de combusti�on

El proceso de combusti�on se caracteriza mediante leyes emp��ricas1 que se han ajustado
experimentalmente a partir del an�alisis de diagramas presi�on-volumen obtenidos experimen-
talmente. Estas leyes permiten conocer en cada instante la fracci�on de mezcla fresca que ha
reaccionado con el aire pasando a productos de combusti�on. Las leyes son de la forma de
(17) donde se deben de ajustar los par�ametros a y m.

mb

m
= 1� exp [�a�m+1] (17)

El par�ametro a constituye un indicador del grado de combusti�on, mientras que el
par�ametro m da idea de como y cuando se libera la energ��a. El par�ametro adimensional �
tiene en cuenta el inicio, �n e instante de la combusti�on.
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PROCEDIMIENTO DE C�ALCULO

Para la integraci�on del sistema (6) se utiliza un m�etodo predictor-corrector. En la
Figura 2 se ha representado el esquema seguido en la integraci�on entre dos instantes, inicial
y �nal separados por un intervalo de tiempo dt.

Presi�on y temperatura inicial

#
Composici�on y derivadas fracciones molares

#
Propiedades termodin�amicas y sus derivadas

#
Propiedades de transporte

#
Coe�ciente convectivo

#
Fracci�on de masa quemada

#
Flujos de masa

#
Relaciones geom�etricas

#
Presi�on y temperatura �nal

Figura 2. Diagrama de ujo para el c�alculo en el cilindro

En primer lugar se debe calcular la composici�on y las derivadas de las fracciones mo-
lares de la mezcla de gases con respecto a p; T; y �. Conocidos estos valores, se deben
evaluar las propiedades termodin�amicas y de transporte y las derivadas de las propiedades
termodin�amicas con respecto a p; T; y �. A continucaci�on se eval�ua la transferencia de calor
convectiva y radiactiva entre la mezcla de gases y la cabeza del pist�on, culata y camisas del
cilindro. En caso de que exista combusti�on se debe calcular la cantidad de masa quemada y
no quemada a partir de la expresi�on (17). Finalmente se debe evaluar la variaci�on de masa
del sistema debida al ujo de masa a trav�es de las v�alvulas (m�etodo de resoluci�on de ujo
compresible no estacionario), la debida a p�erdidas por blowby y la variaci�on de volumen del
sistema debida al desplazamiento del pist�on.

RESULTADOS

Contraste experimental

El estudio experimental7 se ha realizado en el Laboratorio de Motores (LAM) del Centro
Polit�ecnico Superior de la Universidad de Zaragoza. Se ha ensayado un MEP monocil��ndrico
de 238; 24cm3 con una relaci�on de compresi�on 6,23 girando a 3000 revoluciones por minuto.
Las Figuras 3 y 4 muestran la evoluci�on de la presi�on dentro del cilindro y la evoluci�on de
la fracci�on de masa quemada respectivamente.
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Figura 3. Evoluci�on de la presi�on en el interior del cilindro de un MEP

Figura 4. Evoluci�on de la fracci�on de masa quemada en el interior del cilindro de un MEP

En la Tabla I se comparan los valores de presi�on computacionales y experimentales para
diferentes �angulos � durante los procesos de compresi�on (220 < � < 352), combusti�on
(220 < � < 409) y expansi�on (352 < � < 503). Durante el proceso de compresi�on el modelo
se comporta muy bien dando una desviaci�on del 0,2 %. Durante el proceso de combusti�on
el modelo predice unos valores de presi�on inferiores a los datos experimentales debido a que
la ley de combusti�on (17) ajustada quema masa inicialmente a un ritmo menor (Figura 4).
Durante la expansi�on, la curva experimental y la obtenida con el modelo evolucionan de
forma paralela, manteni�endose la desviaci�on debida al proceso de combusti�on.

Aplicaci�on del modelo

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la evoluci�on de la concentraci�on de NO en partes por mill�on
obtenida por el modelo cuando se aplican diferentes t�ecnicas de reducci�on de emisiones10

(aumentar la fracci�on de gases reciclados de escape, retrasar el salto de la chispa en la buj��a,
refrigerar m�as el motor) a la simulaci�on. Los resultados muestran que conforme aumenta la
fracci�on de gases reciclados de escape, se retrasa el inicio de la combusti�on o se aumenta la
transferencia de calor de los gases al motor, las emisiones contaminantes de NO disminuyen.
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�Angulo Experimental Modelo Desv��o Relativo
(Grados) Presi�on (kPa) Presi�on (kPa) (%)

250 142,749 142,840 - 0,06
300 335,605 336,277 - 0,2
350 1123,556 1127,068 - 0,31
400 2322,956 2197,276 5,41
450 821,012 775,856 5,52
500 484,853 458,840 5,53

Tabla I. Comapraci�on de presiones obtenidas experimentalmente y mediante simulaci�on

Figura 5. Concentraci�on de NO en partes por mill�on frente a la fracci�on de gases residuales
y reciclados de escape

Figura 6. Concentraci�on de NO en partes por mill�on frente al �angulo de salto de la chispa
en la buj��a

Figura 7. Concentraci�on de NO en partes por mill�on frente a la temperatura de la culata
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo termodin�amico multizona que permite calcular la presi�on y
temperaturas instant�aneas en el interior del cilindro de un MEP. Adem�as permite obtener la
concentraci�on de los productos de combusti�on, propiedades termodin�amicas y de transporte
de las masas de gases, ujos de masa y transferencia de calor. El modelo ha sido validado
por contraste de datos obtenidos experimentalmente en laboratorio. Asimismo el modelo
permite realizar estudios param�etricos y de dise~no.
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