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Simulacion del flujo de gas en ductos de escape de motores de
combustion interna. Primera parte: aspectos tedricos

Internal combustion engine exhaust pipe flow simulation. Part I: theoretical
aspects

Juan Miguel Mantilla', Camilo Andrés Falla® y Jorge Arturo G6mez’

RESUMEN

La simulacién del sistema de escape de un motor de combustién de cuatro tiempos encendido por chispa se puede realizar a
partir de la teorfa de flujo inestable de gases utilizando ondas de presién. El método aqui explicado se basa en la discretizacién
de espacios interpolables denominados mallas, que se ubican a lo largo de toda la tuberia sin importar la forma o el tamafo de
ésta. Se hace entonces una exploracién tedrica por los aspectos més importantes, como son el movimiento y choque de las on-
das de presién y su aplicaciéon a casos encontrados en ductos de motores reales. Asi mismo se plantea la forma en que debe
realizarse la simulacién utilizando como base la anterior exploracién. Los resultados presentados en forma de ecuaciones para
esta primera entrega, muestran la gran influencia que ejerce el movimiento de las ondas de presién dentro de un motor sobre el
flujo a través del mismo y por ende sobre su desempefio final.
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ABSTRACT

Unsteady gas flow theory can be used for simulating a spark ignition internal combustion engine’s exhaust system, using pressure
waves. The method explained here is based on the discretization of interpolated spaces (called meshes) which are located
throughout the whole length of the exhaust pipe, irrespective of its form or size. The most important aspects of this theory are
theoretically explored, such as pressure wave movement and shock and their application to cases found in real engines’ exhaust
pipes. This work also considers how the simulation must be made, based on the previous exploration. The results (presented as e-
quations in this first paper) show the great influence exerted by pressure wave movement on flow through the engine and there-
fore on its final performance.
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cuencia ademds de un trabajo por demas dispendioso. La crisis del

Introduccion

El flujo de gas que atraviesa un motor se comporta de manera
inestable. Se define como flujo inestable de gas cuando la presion,
la temperatura y la velocidad de particula cambian en el tiempo.

En el caso del flujo de gas en la admisién y escape de un motor, el
comportamiento inestable se da por cambios en la presién debido
a la rédpida apertura y cierre de las vélvulas del motor, esto hace
que la presion en la tuberia cambie con el tiempo, asi el motor se
encuentre en un régimen de carga y velocidad fijo.

Desde los trabajos originales de Wallace y Nassif, 1953, Rudinger,
1955, y Benson, 1964, se plantea un método para solucionar la
dindmica del flujo inestable en motores de combustién interna.
Debido a las condiciones de la época, las soluciones debfan calcu-
larse utilizando regla de calculo u otros métodos similares, dando
como resultado una baja precisién en los resultados como conse-

petréleo en los anos 70 obligd a muchos fabricantes a pensar en
mejores métodos para disefiar sus motores (Pulkrabek, 2004). La
simultdnea masificacion de los computadores permitié incluir co-
mo rutinas los métodos propuestos en los afios 50 y 60 para simu-
lar el flujo en la admision y escape de motores. Estas rutinas, su-
madas a rutinas programadas para resolver el ciclo cerrado de los
motores, dieron como resultado la posibilidad de realizar simula-
ciones unidimensionales para un motor completo (Novak y
Blumberg, 1978). Los resultados fueron satisfactorios permitiendo
entre otras cosas entender algunos fenémenos de flujo a través de
vélvulas y restricciones, y a la vez ahorrar enormes cantidades de
dinero en la fase de disefio al poder probar los motores de forma
virtual. Muchos de estos modelos originales no han sufrido varia-
ciones hasta la fecha. Quizas los aportes més importantes en los ul-
timos afos consisten en: (a) la obtencién experimental de coefi-
cientes de descarga mas precisos para elementos como valvulas y
mariposas (Blair, McBurney et dl.,1998; Blair, Mackey et dl. 2001),
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(b) la mayor cantidad de variables que se pueden analizar con este
tipo de modelos a medida que la capacidad computacional es me-
jor (Bayraktar, 2005; Mantilla, Galeano y Ochoa, 2007), y (c) el
cambio en los métodos de solucién, se pasé de solucionar las
ecuaciones para las ondas de presién utilizando el método de las
caracteristicas (Benson, 1964 y 1982) a métodos de diferencias fi-
nitas (Blair, 1999; Blair, Mackey et dl. 2001; Alvarez, Callejon,
2005). Otra direccién que han tomado los trabajos en el area es
hacia modelado multidimensional del flujo, haciéndose muy fuerte
en los afos 80 y 90 principalmente. Este tipo de modelos requie-
ren de una capacidad computacional alta debido a que deben re-
solver las ecuaciones de flujo para las tres dimensiones fisicas mas
una dimensién de tiempo y deben incluir necesariamente los fe-
némenos turbulentos que afectan al flujo (Haworth, 2005).

Los modelos unidimensionales para el flujo en ductos se pueden
clasificar en (Heywood, 1988): (1)modelos cuasi-estables,
(2)modelos de llenado y vaciado, (3)modelos de dindmica de ga-
ses. Los primeros dos son modelos donde se entregan como resul-
tados los valores para los flujos a través de restricciones utilizando
volimenes de control finitos, muy usados para el andlisis de siste-
mas particulares. EI modelo de dindmica de gases describe las va-
riaciones espaciales en el flujo y la presién a lo largo de ductos de
diferentes formas y tamanos. Este dltimo es el modelo que se tra-
baja en este articulo.

Debido a que las caracteristicas de desempeno de los motores son
controladas significativamente por el movimiento de las ondas de
presién (Blair, 1999), es muy importante entender este mecanismo
de flujo para intentar analizar o disefiar un motor. Es asi como en
este primer trabajo se presenta toda la fundamentacién tedrica pa-
ra realizar la simulacién de ductos de escape, y en un segundo ar-
ticulo se mostraran los resultados del programa desarrollado junto
con los experimentos de validacién realizados. Dentro del docu-
mento se trata inicialmente la teoria del movimiento y reflexién de
las ondas de presién en un ducto unidimensional (puntos 1y 2),
para luego presentar la forma en que toda la teorfa se debe conso-
lidar en un modelo computacional.

Movimiento de las ondas de presion

Es muy familiar para el ser humano el comportamiento de las on-
das de presién de pequena amplitud debido a que se parece al de
las ondas de sonido que se escuchan a diario. Cuando una perso-
na inhala se genera una caida de presién que forma un ruido al
chocar con ondas de presién de otra amplitud que se encuentran
en el sistema respiratorio y que se dirigen fuera de la boca, sin em-
bargo la masa de aire ingresa al sistema respiratorio. Algo similar
sucede con el proceso de exhalacién, pero en este caso la masa y
las ondas de sonido viajan en la misma direccion.

En la Figura 1 se pueden ver los dos tipos clasicos de una onda de
presién, en la Figura 1(a) se observa una onda de compresi6n
(masa en la misma direccién de la onda) y en la Figura 1(b) se ob-
serva una onda de expansion, esto simplemente se deduce obser-
vando si la presién del pico de la onda es mayor o menor a la pre-
sién de referencia.

Velocidad de propagacién de ondas de presion acusticas

Se va a usar la presion atmosférica del lugar como la presion de re-

ferencia. Entonces se define la relacién de presién como p_ P
Po

(1). La velocidad de una onda de sonido en el aire esta dada por

ag = /;/RTO (2); ay = 7o (3). De la ecuacién de estado se
Po

tiene que: p, = p RT, (4).

gasaT, y Pe

(a)Onda de presién de compresién (mayor que la presién de referencia)

(b)Onda de presién de expansién (menor que la presién de referencia)

Figura 1. Esquema de tipos de ondas

Obtencién de la velocidad de particula en flujo inestable
de gases

Para poder hacer el analisis y obtener la solucién de la velocidad
de propagacién de una onda de amplitud finita, se usa la notacién
Lagrangiana que se muestra en la Figura 2.

Enla Figura 2(a) se presenta una seccion de una tuberia con un va-
lor de una unidad de area, en donde hay un elemento AB de lon-
gitud finita dx, el cual esta a una distancia x del origen de esta sec-
cién. En la Figura 2(b) se muestra la misma tuberia luego de haber
transcurrido un cierto tiempo, donde se indica el desplaza-miento
y el cambio en la longitud del elemento AB debido a una onda de
presion de amplitud finita.

Para obtener la velocidad de la particula, inicialmente se debe cal-
cular la diferencia de presién a través de un elemento de longitud
dx.

La nueva longitud del elemento después de un cierto tiempo es:

(1 ﬁijdx 5).

X

Como la masa en cada uno de los elementos se mantiene
constante, entonces se tiene: my—my =0 (6). Y conociendo que la

masa es funcién de la densidad y el volumen: m = pV (7). El volu-

men de cada elemento es: V, = Adx y v, =A{(1+6—Ljdx} (8).
’ ox
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Tomando las ecuaciones (7) y (8), reemplazando e igualando se

obtiene: poAdx = pA[HaLde (9). Despejando y eliminado
foi

términos semejantes: o =1+‘lL (10).

P Ox

Propiedades gas YR
Reperencia POT

(a)Condiciones iniciales

L+dx+ 2L dx
dX

(b)Después de un tiempo t

Figura 2. Notacién lagrangiana para una onda de presién
Si se toma el proceso como isentropico (Blair, 1999):

7
p:[pj (11).  Reemplazando (10) en (11) entonces:
Po \Po

p _(HQLJW (12). Se despeja la presion y se deriva
Po ox

parcialmente con respecto a la distancia: d _ _ (HELL)*HL?LL
a T e ax

(13). Ahora se hace un andlisis de las fuerzas que afectan al

elemento AB, en el cual se observa que las fuerzas dependen

Gnicamente de la presién a la que se encuentra sometido el
elemento en cada uno de sus lados: S Fup=ma (14); F=pa

(15); F,=ap ﬁ=_A([p+%deJ(16).

Reemplazando y despejando se obtiene la sumatoria de fuerzas:

bz

m 5 = pyAdx (18). La aceleracién se obtiene derivando la lon-

_® 4a¢  (17). La masa en el elemento es:
X

gitud L con respecto al tiempo en que se desplaza el elemento AB:
:ﬂ (19). Ahora se reemplazan las ecuaciones (17) a (19) en la
o’

ecuacion (14) y se obtiene: a’L (20). Eliminando

_op
Adx = pyAdx—
Ox #o or?

el drea de la tuberia y el desplazamiento d, y sustituyendo (13) en

(20) se tiene: @[HQL)HBLL:@;L (21). La velocidad del soni-
£o ox o ot

do de referencia esta dada por: 22). Para facilitar
por:  _ &y = |0 (22)
Po
el manejo matemético poste-rior, se hace un cambio de variable

x=constante: y=(x+1L) (23); & _,, 0L (24); &’y _a’L (25).
Ox ox o’ ox?

Estas ecuaciones se reemplazan en (21): az(@)ﬁ*lﬁiy:@iy (26).
"L ox o ot

La ecuacién 26 es la ecuacién fundamental termodindmi-ca, y su

solucién se plantea a continuacién. Se asume: @:f(tiyj (27).
ox

ot
Derivando la ecuaciéon (27) se obtiene: 62 f[ )6[@) (28)
ot\ Ox
d| f[@j ..,
dondef{al): Nox (29). De esta forma por transposicion:
ox

()

Ox

ﬁ_f[ayja(ayj f(ayja f,[al) (30),donde:
a7 \ax)oxl o ax)ox "\ ax

%y _ () (ov)dy ,(@D 2%y (31).

o’ f( Jf(ﬁx]ax [f ox)) ox?
Sustituyendo en la ecuacién fundamental:

az[ﬁl)%l@= f,(ﬁlj * 3%y (32), 0 mejor:
o ax ox? ox)) ox?

—y-1
[Llyij :Jrif,(aiy] (33). Integrando la ecuacion e introduciendo
B ox

-y
una constante, k: (tiy) 2 [@/}rk (34). Utilizando las e-
ox ox

y, sabiendo que y = x+ [, enton-

2
cuaciones (11), (12), (23), (24)

1

ces: @=1+67L=&=[£]7 Para dar la solucién en los términos
Ox ox p Po

definidos al principio, se dice que x = constante, donde la velocidad

de particula en el gas esta dada como el cambio de la longitud L

con respecto al tiempo: f,(alj=@_ﬁ(x+L) oL e (35). De esta

o) o o o

71
forma: (L] 2r :i(}’z—l)CJrk (36).
a,

Po 0

Para saber el valor de la constante k, se toman las condiciones ini-
ciales ya definidas: p=p,, ¢=0, con lo que se obtiene k=1. Con

esto se obtiene la ecuacion para la velocidad de particula ¢ en un
1
S . 2 .
flujo inestable de gases: . _, 24, |[ p |2 ;| (37). El signo de-
y—1
pende del valor de la presién, si >, , el signo es positivo y es
una onda de compresion, si < 5, €l signo es negativo y es una

onda expansiva.
Relacién de amplitud de presiones

Para hacer mas facil el manejo de algunas ecuaciones, existe una
metodologia que se basa en usar la relacién de amplitud de pre-
siones como se muestra a continuacion.

La relacion de amplitud de presiones esta definida como:

71
2,
¥ :[L) " _p
Po
tacion: 2

c:—aO(X—
y-=1

77_,] (38). Cambiando la ecuacién 37 a la nueva no-

) 39).
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Para simplificar atin mas, se pueden definir algunas variables que
reducen las expresiones que usan el calor especifico, estas son:

G3:4—2y(40);G4:3—7(41); G5=L42); G6=L+1(43);
7—1 y—1 7—1 7—1
2 . -1 . : 1 .
672%(44),617:727 (45)%;35:L(46)' G =1L (47)
V= 4 y—1 2y

Esta notacién facilita mucho el manejo de las ecuaciones debido a
que se pueden volver aditivas o substractivas asi:
Go=Gy—1=—2 122771 _127,G,=G5+2,Gy =G5 -2,

7-1 7= r-1

Gg=G;+3-

Teniendo presente lo anterior, las ecuaciones 38 y 39 quedan:

y-1
2 1“0(X—1)=Gsao(X—1)(48); X=(i] ¥ _pon (49
- Po

Velocidad de propagacién

La velocidad de propagacién de una onda con una presién , 'y

una temperatura T esta definida como la suma de la velocidad
acustica local y la velocidad de particula local: ¢ =4+ (50).

La velocidad actstica, a, esta dada por: - [RT (51). Asumiendo

que los cambios entre las condiciones de referencia, y las

condiciones de la onda de presion van a ser isentropicos se tiene
7t 71
que: L:[L]r (52); a _ LZ(L]M:PGHZX (53);
Ty Po o Ty Po

Lz[L]; = _ yG (54). Donde la velocidad de propagaci6n
Po

771

es: 2
a=ayX + 2 aO(X—l):aO L‘H[L] o2
7-1 7=1{po 7-1

(55). En términos

simplificados la ecuacién queda definida como:
(56).

a :ao[GsX—Gs]

Calculo de propiedades para un choque de ondas en
movimiento dentro de un flujo inestable de gases.

Observando el caso de la onda de choque AB que se muestra en
la Figura 3, la misma tiene una velocidad de propagacién vy se esta
moviendo dentro de un gas estacionario con condiciones de
referencia 5, y p, - La onda tiene una presion y una densidad

y p detras del frente de la onda de choque, y tiene una velocidad
de particula ¢ asociada al gas.

Para poder analizar de manera més sencilla el fenémeno que se
muestra en la Figura 3(a), se convierte en un choque estacionario
haciendo que el medio de referencia sea el que se mueva y el
frente de la onda de choque se quede quieto como se indica en la
Figura 3(b).

Para un choque estacionario se aplica la ecuacién de continuidad:
my=my 57); (a-c)pd=ap,4 (58). Ahora se aplica la ecuacién de
momento, donde la fuerza es igual a la derivada del momento:
(= (- apod =(p - po)d 59 cap,=p-p, (60). Se reorganiza y se
tiene que: p _po  capy (61). La primera ley de la termodindmica
pop P
a través del frente de la onda choque estacionaria es:
T, +(oz—c)2 -cr, +a72 (62), donde C, es el calor especifico a
2 2

. . EAY 2 .
presion constante: ﬁT/ﬁ(a <) _R TB+(L (63);
-1 2 7-1 2
2

Lpp e 1 p p @ (64),
7=1p p 2 7=1py po 2

2 .
s Lpp U b po (63); g2 vl 2 (66). En-

2 y=lp p y-lpy po 2

tonces: c=2i(£—a—oj (67). Combinando las ecuaciones (58) y
y+1

a, «a
(64): a2 (PP (68). Dividiendo todo por a2y sustitu-
2 p
yéndolo en 77 , se suministra la relacién para la velocidad de pro-
Po

pagacién del movimiento de la onda de choque de compresién:

wea |7+l P 7-1 (69). Se reemplaza esta Gltima expresion por
N2y p 2

la velocidad de propagacién de choque y se suple en la ecuacién
67, lo que da una relacién directa para la velocidad de particula

7 \ Po

r+lp -1
2y by 2y

del gas asi: &(L* ] (70).
P

Propiedades

(a)Choque de una onda moviéndose hacia la derecha

Propiedades
Gas Y R

(b)Choque de onda suponiendo un caso estacionario

Figura 3. Choque de onda

La temperatura y la densidad dadas para la posicién detrds del
frente de onda de choque se relacionan por la siguiente ecuacién
deestado: p _ pRT _ pI' (71).

Po N PRTy  poTy

Reemplazando la ecuacién 58 en 71: l_L[a—cj (72).

T, po\ @
Reemplazando la ecuacion 67 en 72: 7 _ p(y-1, 2 4| (73).
T, polr+l y+lg?

Reemplazando la ecuacion 69 en 73 se obtiene la relacién para la

. 118 REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 1, ABRIL DE 2009 (115-125)




MANTILLA, FALLA, GOMEZ

r=lp . .
temperatura: “~—-—+11 (74). Mientras que la relacién pa-
p T _p|r+lpe (74) q p

Ty po £+771
py 7+!
ra la densidad se saca de reemplazar la ecuacién 71 en 74:
p , r-1
LIS
P _ Py v+l (73).
Py r=lp
7+1 pg

Si se analizan las ecuaciones 74 y 75 se observa que el comporta-
miento del flujo no es isentrépico cuando existe choque de ondas.
Un comportamiento isentrépico de compresion muestra la siguien-

1/
te relacion entre la presion y la densidad: (p} _ (p] " (76).
Po P
Entonces existe una diferencia sustancial ente la ecuacién 75y 76.

Movimiento en una tuberia de ondas de presién opuestas

En una tuberfa cuando dos ondas de presién viajan una hacia la
otra y se encuentran, se presenta lo que se conoce como superpo-
sicién de ondas. El fenémeno se muestra en la Figura 4(a) donde
se ven dos ondas cuadradas. La onda ABCD con una presion p1 se
mueve hacia la derecha y la onda EFGH con una presién p, se
mueve hacia la izquierda. En la Figura 4(b) se muestra la super-
posicién de las ondas en donde el segmento FC tiene la presién de
superposicion p;, el segmento BE la presion p, y el segmento DG la
presién p,. Estas ondas son una representacion del fenémeno fisi-
co real.

(a) Dos ondas de presién acercandose en un ducto

(b) Dos ondas de presién parcialmente superpuestas.

Figura 4 superposicién de ondas

Teniendo que la velocidad del sonido de referencia es ,, y asu-

miendo que el sentido positivo matematico es hacia la derecha, se
obtiene que la velocidad de particula y la velocidad de propaga-
cién de cualquier punto de la onda de presién BC es, desde las
ecuaciones 48 y 56: =Gsay(X, -1) + & =ay(GeX, - Gs) - De mane-

ra similar se calcula para la onda FG la velocidad de particula y la
velocidad de propagacion: ¢, = —Ga,(x, ~1): & = —ag(GeX, - Gs)-
Durante la superposicion la velocidad del sonido local para las co-
lumnas BE y DG son respectivamente: 4, =, x, , a, =a,X,- Y aho-

ra la onda en el punto F se esta moviendo dentro del gas con un
nuevo nivel de presion de referencia , , con esto se puede de-

ducir que la velocidad de particula de F relativa a BE es:

G17 .

. . La velocidad de absoluta

CFrelBE = Gs‘ll|:(1;] - 1:| =-Gsa, (Xs - Xl)
1

de F se puede calcular como la suma de la velocidad relativa de F
con respecto a BE y la velocidad de particula de BE que es la velo-
cidad de la onda de presion .1 o =cppe + ¢ = Gsag(2X, - X5 —1)-
De igual forma se calcula la velocidad de particula con respecto al
punto C, la cual es relativa a DG:
Cs = Crupe + ¢ = ~Gsag(2X, — X5 —1)- Al igualar las dos velocidades, se

puede obtener una relacién para la presién de superposicion:
Xg =X, +X,-1 (77). Expresando la ecuacién 77 de otra manera:

[&]G" _ [ﬂJGH +(&JG” _, (78). Se puede deducir entonces que:
Po Po Po

5 = Gsag(X, - X, )= ¢, +¢, (79). La velocidad de propagacion de su-
perposicion hacia la derecha y hacia la izquierda se define como:
la suma de la velocidad del sonido y la velocidad de particula de
SuperpOSiCién: A StaciaDerecha = 45 +Cg = aO(GéXI -GuX, *1) (80);
s =—a +e,=—a(GX ~G,x,~1) (81). El flujo mésico de superposicién
se calcula por medio de la ecuacién de continuidad: 5 = ¢ 4c,

(82); py = p,x& (83). Dentro de los ductos siempre van a existir

ondas de presién moviéndose hacia la izquierda y hacia la dere-
cha, pero estas nunca se pueden percibir independientemente,
més bien deben ser tomadas bajo una (nica presién de superposi-
cién. Es en ese punto donde se genera la dificultad en el entendi-
miento del comportamiento de las presiones a través del tiempo.

Perdidas de presién por friccién y calor generado durante
la propagacién de una onda de presién.

El flujo en un ducto induce fuerzas que actian contra el mismo
debido a las fuerzas cortantes viscosas generadas en las paredes de
la tuberfa. El efecto de la friccién genera una caida de presién en
la onda y una generacién interna de calor por el trabajo producido
por las fuerzas cortantes. Esto se muestra de manera més clara en
la Figura 5.

Figura 5. Pérdidas por friccién y transferencia de calor en una tuberia

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 1, ABRIL DE 2009 (115-125) 11 9 .



SIMULACION DEL FLUJO DE GAS EN DUCTOS DE ESCAPE DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. PRIMERA PARTE: ASPECTOS TEORICOS

psci (84). Donde C es
2

un factor empirico para la friccién llamado coeficiente de fric-cion.

La fuerza F empleada para generar el esfuerzo cortante por fricci-

6n, al recorrer la distancia dx en una tuberia de didmetro d en un

intervalo de tiempo dt, es: F = zinix = mizegdr (85). La perdida de

El esfuerzo cortante por friccion es: _c
=4y

presion se deduce de wunir las ecuaciones 84 y 85:
3 . . -
dpf:E:ZC"ZSLSdt (86). Después de la perdida de presién por
4
friccién, se calcula la presion de superposicién més el efecto de la

perdida de presién: Py =psdf 1 x, :(pijcn (87). Tomando
Po

las ecuaciones de momento y continuidad de este sistema y des-

pejando para obtener la relacién de presiones y la velocidad de

superposicion  se  tiene  que: Xg =X, + X, 1) (88),

s :G5ao(X1f _XZ[) (89). De estas dos ecuaciones simultaneas se

puede obtener la relacion de amplitud de presién X, Y Xy al

conocer el valor de la velocidad de particula

Ps — Ps + dpf

PsCs
valor de la presion después de tener en cuenta el efecto de la fric-
cion: (97). El trabajo realizado que es

CSf:ch —e + (90). Ahora se puede conseguir el

G G
Dy = Pole7 ' P = Pon‘}
igual a la energfa interna se obtiene de la multiplicacion de la fuer-
za aplicada por la distancia recorrida:

4,2 .
Wy =00 = Fdx= ”dcfpzscsd’ (92). La transferencia de calor du-

rante la propagacion de la onda de presién se da por las paredes
de la tuberfa por conduccién, conveccién y radiacion. Teniendo
en cuenta que la transferencia de energia mas significativa se da
por conveccion, el andlisis se enfoca s6lo a este modo de transfe-
rencia de calor. Se necesita entonces obtener los nlimeros adi-
mensionales y el coeficiente de friccién de toda la tuberia (Mills,

1995). Primero el ndmero de Nusselt definido como: ,, _ €sRe
2

(93). Este nimero contiene la relacion directa entre el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién ¢, , la conductividad tér-
mica del gas ¢,, y el didmetro efectivo de la tuberfa asf:
C,d (94). De las ecuaciones anteriores se puede determinar el
Ck

coefi-ciente de transferencia de calor por conveccién:

Nu =

c - C.C/Re (95). Utilizando la ley de enfriamiento de Newton
=L

2d
para la transferencia de calor (Mills, 1995) se obtiene:
50, = mC,dx(T, —T,)dr (96). La total energia transferida al/desde

sistema es la suma de la energfa interna obtenida por friccién y la
transferencia de calor por conveccion: 80, =80, +90, (97).

Ondas de reflexién en discontinuidades en propiedades
del gas

La discontinuidad se presenta cuando una onda de presién se
mueve hacia la derecha, con un estado determinado y se encuen-
tra con otra onda que esta viajando hacia la izquierda con diferen-
te estado. La discontinuidad se produce ya que las dos ondas no
pueden superponerse debido a que existen diferencias en sus pro-
piedades, por eso lo primero que se debe hacer es que estas dos
ondas tengan las mismas propiedades termodinamicas luego de
que se encuentren, tal como se muestra en la Figura 6.

Por continuidad todo lo que ingrese en el lado a debe salir por el
lado b (98).

' Migdoq = Miagoh

Figura 6. Discontinuidad debido a diferencia de propiedades y ondas de
reflexion

De la ecuacién de momento:

A(Pstadon = Pstadob )= MiadoaCstadoa ~ Miadob Cstadon 99

Se supone que la pre-sion de superposicién y la velocidad de
particula de superposicion son idénticas a cada lado de la
discontinuidad: Pacdoa = Petadon 100V €ion = Conaoy (10T)- L2
solucién es dividida en dos casos di-ferentes, uno simple y uno
complejo, dependiendo de si la com-posicién del gas es igual o
diferente entre los lados a y b. Para el caso simple en el que se
presume que , Yy g, sonigualesa ,, y pg,,laecuacién 101 se

reduce a: GSaa()a(Xl —de): GShaOb(de _Xz) (102)

Si la composicion es la misma, entonces:
a,,G (103). La ecuacién 99 queda como:
[M](XI_XLX):(XM_XZ) q
a0, Gsy
(X, + X,y —1)% =(x,, + X, -1)% (104). En el caso simple, los valores
de G,, ¥ G, son exactamente iguales: x, +x,, -1=x,, +X, -1
. . 494G
(105). La solucion obtenida es: 2X; _Xl[l_ aOthzJ , donde:
Xoa = a,,G
1+ 0a5a
ag,Gsp

Py :PonGd7 (1.106), Xig = Xi+Xoy ‘deonde By :POXS; (107).
Para el caso mas complejo donde el gas en el lado a y en el lado b
tienen estados diferentes, no se pueden hacer simplificaciones
sencillas. Se debe eliminar una de las variables desconocidas, X, 0
X,q (ecuaciones 103 y 104), y resolver por métodos numéricos las
variables desconocidas. Al final se hace lo mismo que para las
ecuaciones 106 y 107 pero incluyendo las propiedades del gas
adecuadamente en el lado de la discontinuidad (Blair, 1999):

Py = pox% (108), p, = p xGe (109).

Reflexién de ondas de presién

Las ondas de presion pueden surgir de mdltiples fuentes. Principal-
mente de la reflexién de las ondas de presion en los extremos de
los ductos de admisién o escape. Estos limites incluyen las uniones
al inicio o fin de la tuberfa o cualquier cambio en el area transver-
sal, ya sea brusco o gradual. Todas las reflexiones son por defini-
cién un proceso de superposicién en el que la onda de reflexion
se mueve en oposicién a la onda incidente que la produce. En los
motores de combustion interna la toma y expulsién de aire son
notables en los extremos del sistema y por esto ondas de presién
expansivas son enviadas al sistema de admisién por un proceso de
induccién y ondas de contraccién son enviadas al sistema de esca-
pe en el orden del ciclo del motor.
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En la Figura 7 se muestra el diagrama de un motor de combustién
y se han numerado los puntos donde se presentan reflexiones en
las ondas de presién. El punto 1 se encuentra en la toma de aire,
donde la onda de induccion es reflejada a la atmdsfera. El punto 2
se sita en una cdmara, donde la oscilaciéon de las ondas de
presién son atenuadas y su amplitud decrece. El punto 3 muestra
un filtro, el cual es una restriccién al flujo del aire y por lo tanto
ofrece la posibilidad de generar “ecos” en las ondas. El punto 4 es
una garganta en el ducto y por medio de la mariposa puede ofre-
cer una mayor o menor resistencia al flujo. En el punto 5 se en-
cuentra el maltiple de admision, el cual es una ramificacién en la
que la onda de presion se debe dividir y enviar ondas de reflexion
de regreso debido al cambio de seccidn.

En el punto 6 se encuentra el miltiple de escape en el cual la
onda de presion también se debe dividir y mandar ondas de refle-
xién a partir del cambio seccién. Cuando una onda de presién lle-
ga a la unién de varias ramas, los valores de transmision a cada
una de las ramificaciones serdn funcion de las areas de la tuberfa y
de todas las reflexiones presentes. Cuando la onda de presién de
induccion llega al inicio de la tuberfa en el punto 1 una onda de
reflexion se formard y se superpondrd inmediatamente al pulso de
la presién incidente. En resumen, todos los procesos de reflexién
son procesos de superposicion.

Figura 7. Esquema de ondas de presién en un motor de combustién. Tomado de
Blair, 1999.

Los puntos 7 y 8 corresponden a las vélvulas de los cilindros, en las
cuales dependiendo del valor de apertura determinado por el ci-
clo del motor, se comportan como restricciones de diferentes valo-
res 0 como un punto exacto de “eco” cuando se encuentran com-
pletamente cerradas. En el punto 9 se encuentra un codo en el cu-
al la onda de presién se refleja en mayor o menor grado depen-
diendo del radio del codo. El punto 10 es una expansion y con-
traccion subita en la tuberia. El punto 11 en el ducto de escape es
un cambio de drea suave que actGa como un difusor o una tobera
dependiendo de la direccién del flujo, generando en cualquiera
de los dos casos reflexiones. El punto 12 es un catalizador que pre-
senta una restriccién al flujo no muy diferente al filtro en 3, pero
que al presentar reacciones quimicas a la vez, hace dificil los cal-
culos tedricos para determinar el movimiento de la onda en este
espacio. El punto trece muestra un punto con mdiltiples salidas a
una cdmara, lo cual es muy comin en el disefio de un silenciador.
El punto 14 es un elemento de absorcién del silenciador que por
definicion debe generar reflexiones. Y por dltimo se encuentra en
el punto 15 el final de tuberfa, con una terminaciéon “plana” a la
atmosfera. En este punto también se generan ondas de reflexion.

Lo dicho anteriormente muestra de manera somera el flujo del
aire y gases a través de un motor de combustién interna y determi-
na de cierta forma la manera en que el modelo utilizado debe tra-

bajar y los aspectos que debe tener en cuenta para tratar de mos-
trar efectivamente los procesos desarrollados en el motor. En este
trabajo las ondas incidentes y las propiedades del gas que viaja
con ellas se denominan a través del subindice i, esto es (X, ¢, P,
etc.). Asi mismo para las ondas de reflexién y superposicion se uti-
lizan los subindices r y s respectivamente (X, X, ¢, ¢, etc.).
Cuando una onda de presién llega al final de una tuberia cerrada,
una onda de reflexion se forma en lo que se denomina general-
mente como “eco” y de esta forma el modelo matematico deter-
mina que la reflexién serd una onda de presion igual a la incidente
pero que viaja en la direccion opuesta. Lo que se puede decir de
manera cierta es que la velocidad de superposicién de las particu-
las es cero: ¢, =c,+c, =0=¢, =—¢, (110). A partir de esto tam-

bién se concluye que: y =y, (111).Y en definitiva el valor de la

relacion de amplitud de presion es: X, =2X,-1 (112). Esto

muestra que s6lo es funcién de la onda incidente. Para el caso en
el que la tuberfa termina de manera plana ante la atmésfera se
presentan diferentes situaciones dependiendo de si la onda de
presién es de compresién o de expansién. Las ondas de compre-
sién por definicién deben producir la salida de gases de la tuberfa
a la atmdsfera. Se puede asumir que al final de la tuberia la pre-
sion es la  atmosférica  (p) vy por lo tanto
X, =X, +X, -1=1= X, =2-x, (113). Asi para ondas de com-
presion las ondas de reflexién seran de expansion. Esto significa
que un pulso de expulsion que llega al final de una tuberia envia
hacia atrés reflexiones de succién a través del motor las cuales
ayudan a extraer las particulas de gas fuera de la tuberia y lejos del
motor. Obviamente esta reflexion puede ser usada por los disefia-
dores para mejorar los sistemas de escape.

En el caso de ondas de expansion que se suceden en los procesos
de admisién, estas son conducidas a través de una tuberia con ter-
minacién en forma de “campana” y para la cual la aplicacion de la
primera ley de la termodinamica, bajo suposicién de flujo estable,
sin transferencia de calor e isentrépico, la diferencia de entalpias
2 2
puede ser expresada como: hy—hy = C, (T, ~T,) = a, —‘llo (114).
Finalmente la correspondencia que expresa la relacion de ampli-
tud de presiones para la onda de reflexion es:
X - (1+G,- X))+ \/1 +X(2G, +2G) + X](G; -G?) (115). Esta
G6
ecuacion muestra que la reflexion de una onda de expansion al fi-
nal de una tuberia con terminacion de “campana” es una onda de
compresion que ayudard a la entrada de aire a través del ducto. En
el andlisis de las tuberias de terminacién plana se hace necesario
tener en cuenta la turbulencia generada por este tipo de tuberfa, y
por lo tanto no es posible considerar al flujo como isentrépico.
Para poder encontrar el valor de Xr se plantea la ecuaciéon de mo-
mento, lo que resulta en:
G7
) =u2 x ex, - [ L AXAX DT (116
G, 1+G (X, + X, -)*
Para resolver esta ecuacion se debe utilizar un método numérico
que por medio de iteraciones sucesivas encuentre el valor de X,
para una presién X. Las ondas de reflexion presentes en las con-
tracciones o expansiones stbitas en la tuberia pueden ser tratadas
de manera isentrépica asumiendo que la presion de superposicion
es la misma para ambas partes del flujo (antes y después de la
expansién o contraccién). Esta suposicion sugerida por (Benson,
1982) puede ser aplicada en primera instancia para tratar de obte-
ner una solucién aproximada, pero que en definitiva es demasiado
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simplista como para tomarla como definitiva. Las ecuaciones apli-
Y = A-4)Xy+2X,4, (117);
! 144,

cables son:

22X, -(1-4,)X,, (118). Para este tipo de ecuaciones y las
1+ 4,

siguientes que se presentan, la notacion del ndmero en el
subindice hace referencia a los valores de las propiedades del gas
en cada una de las areas, siendo el 1 para la primera area que se
encuentre con flujo y el 2 para la siguiente drea que se encuentra
con el flujo. Ar es la relacion entre dreas A,/A, y cuyo intervalo de-
be estar entre 1/6 y 6 para que las ecuaciones muestren alguna re-
levancia. A pesar de que las ecuaciones de Benson (1982) no den
resultados completamente aplicables, son una excelente aproxima-
cién a lo que en realidad sucede en la tuberfa y son un muy buen
punto de partida en las iteraciones necesarias para encontrar el
valor numérico de las ondas de reflexién, ademds de su relativa
simplicidad para ser calculadas. Para poder resolver de manera
concreta el cambio de drea stbita en los ductos se aplican las rela-
ciones bien conocidas de continuidad, primera ley de la termodi-
ndmica y momento para el caso de expansiones en las cuales se
presentan flujos no isentrépicos debido a la presencia de turbulen-
cias en las esquinas de la seccién mas grande. El manejo algebrai-
co de estas relaciones se muestra a continuacién.

X =

r2

Continuidad: Py (X, + X, -1 AGyay (X, - X)) (119)
oy (X, + X, _I)GS A, Gyap, (X, - X,,)=0

Primera Ley: [(Gs'aof(Xn _Xrl))z + Gs'agl'(Xil +X, _l)z:l_ (120)
[(Gs (X, = X,5)) +Gyag (X + X, _1)2:| =0

Po4, [(Xil X, ~DT = (X, + X, *1)61

Momento: (121)

+|:P01 (X + X, =D 4 Gyrag (X, ~ X, ):I
'[Gs'am (X=X, +Gyag (X, — sz)] =0

Para resolver simultdneamente estas ecuaciones, como ya se habia
mencionado, se hace necesaria la utilizaciéon de métodos numéri-
cos con los cuales es posible encontrar las tres variables desconoci-
das (X1, X, ¥y agy)-

En algunos casos se puede encontrar que la velocidad de las parti-
culas en la seccién 1 alcanza o incluso sobrepasa la velocidad del
sonido. Como se sabe, esto no es posible ya que las particulas en
un gas de flujo inestable no se pueden mover mas rapido que la
onda de presion que les da la sefial de movimiento. La maxima
velocidad que es permisible en las particulas es la velocidad del
sonido en la estacién 1. Por lo tanto si: (M,;: Niimero de Mach de
las particulas en el area 1) M (122). Gracias a

s

R N

a;
ésta ecuacion es posible determinar inmediatamente X, por me-
dio de: X = Ms] +Xi1'(G5 _M.vl) _ 1+G4'Xi1 (123).

! M, +G5 G,

Asi se simplifica la resolucién de las otras ecuaciones y se pueden
encontrar las otras dos variables. En la reflexién de ondas de pre-
sién para contraccién de drea se puede considerar un andlisis de
tipo isentrépico y de flujo inestable, aplicando las mismas tres e-
cuaciones (primera Ley, momento y continuidad) pero al tratarse
de un proceso isentropico, s6lo son dos las variables desconocidas
(X1 ¥ X.2) ya que ay, es igual a ay,. Las ecuaciones son:

|:G5'(X:17Xr1)2+(X11+Xr171)2:|7 (124);
[Go(X,, = X,,)" +(X,, + X,, =1}’ | =0

(Xi1+Xr1_1)GS’A1'(Xi1_Xrl) (125)
HX + X, =) 4, (X, - X,,) =0

En este caso también se pueden presentar velocidades de particula
iguales a la del sonido, pero en el drea 2, de tal forma que si:

c, (126); 1+G,- X, (127).
=2>1=>M,=1 X, =—aln

M 2
G,
as 6

52

Y esto permite solucionar la Gnica incégnita de manera mas senci-
lla. Cuando en una contraccién de area se presenta una garganta,
lo cual expone ante el flujo, en su orden, tres diferentes tamanos
de area: A, A, y A, y con las condiciones de: A;>A, A<A, y
A,>A,. Este tipo de situaciones es comun en los ductos de los mo-
tores y por lo tanto es preciso hacer el tratamiento de tal tipo de
disposicion. El flujo presente entre el drea A; y A, es de tipo isen-
trépico, pero no asi el flujo entre A, y A, debido a la turbulencia
presente en éste cambio de seccion. Haciendo un estudio similar
al de los otros tipos de contracciones se llega a las siguientes cinco
ecuaciones que permiten determinar las cinco variables indetermi-
nadas (X1, X,,, X, ap, y ). El subindice t hace referencia a las con-
diciones geométricas y a las propiedades del gas localizadas en la
garganta.

Por (X + X, =D 4y (X, = X)) (128);
4Py (X + X, 1% Aya, (X, - X,,)=0

[(Gyay (X, = X,)? +Gyag (X, + X, - |- (129)
[(Gyan (X, = X,,)) +Goagy (X, + X,, 1)’ |=0

Ge{[an (X, + X, =D =[a, X, T |+ (130);
(Gray (X, - X, ]}~ =0
Pod] X7 = (X, + X, -1 |+ a3
[ 2o (X, + X, =D 4 Gyay (X, = X,,) |

[¢,+Gya, (X, —X,,)]=0

En esta configuracion el punto donde se puede presentar
velocidad con nimero de Mach igual a 1, es en la garganta, lo
cual, si se presenta, permite relacionar a dos de las variables de la
siguiente forma: M - c, “1=c —ay X, (132). Es comdn la

a5 X,
presencia de tubos en forma de cono en los ductos de un motor y
son usados para aumentar de manera significativa el desempefio
del mismo (ver Figura 8). Esto es debido a que las ondas de
reflexion formadas en este tipo de tuberfas, que son usadas como
difusores o toberas, se logren a partir de un proceso mas gradual,
lo que permite que sean aprovechadas en un mayor intervalo de
velocidades del motor. Debido al suave incremento en el area
transversal de los conos, lo ideal serfa que el andlisis se realizara en
distancias muy pequefias, pero esto resultaria en un aumento muy
grande de célculos y por ende en tiempo de procesamiento. Por lo
tanto un proceso mds practico y aplicable en esta situacion se
muestra en la Figura La longitud L que muestra esta figura es es-
cogida, como se mostrara mas adelante, a partir de la “longitud de
malla”. Entre las secciones 1y 2 se puede considerar que existe
una expansion subita y los didmetros d1 y d2 a partir de los
volimenes reales en este espacio de la seccion:
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A1=5:>dl= /ﬁ (133).
L 4

Figura 8. Didmetros y secciones escogidas en un cono.

Al final lo que hay que determinar es la direccién del flujo y des-
pués determinar si se utilizan las ecuaciones de contraccién o ex-
pansién. Uno de los procesos que pueden llegar a ocurrir en un
difusor es la separacion del flujo de las paredes la tuberfa. Si esto
ocurre el flujo se concentra turbulentamente en el centro del
difusor lo cual presenta una situacién casi isobdrica y un mayor
aumento en la ganancia de entropia. Por esto es necesario cambiar
la ecuacién 12 de expansién sibita y utilizar: X% -x% =0 (134).

Sin embargo no siempre que se presente un difusor es necesario
hacer este cambio, y es mejor utilizar como discriminante al
nimero de Mach en la superposicién de tal forma que si My, es
mayor o igual a 0,65 se debe utilizar la Gltima ecuacién, o si es
menor se deben usar las mismas cuatro ecuaciones utilizadas en el
caso de expansion sibita. La reflexion de ondas de presién a la
salida de un cilindro es fundamental para el flujo de escape de un
motor de combustion interna. Aunque en principio podrfa parecer
que la situacién se asemeja a la presentada por una contraccion
stbita, la principal diferencia es el flujo tridimensional presente en
este tipo de camaras. A partir de este flujo se puede suponer que
la velocidad de particula del gas es cero.

Un elemento a tener en cuenta es el tipo de propiedades que
presenta el gas en cada instante del escape y que varfan de
manera determinante los valores que pueden tomar las ondas de
presién. Otro elemento diferente a los andlisis precedentes es el
coeficiente de descarga C,, que presenta la valvula y que multipli-
cado al area maxima de garganta A, permite dar un area efectiva
de apertura en cada instante de tiempo.

En definitiva luego de efectuar el acostumbrado manejo algebrai-
co, las ecuaciones aplicables son:

Por X Cyrdye, = (135);
Loy Xy + X, =1)%-4,-Gs a0, (X, — X,,) =0

G (ay X,)* - (136),
[(Gyay (X, = X,,)) + Goagy (X, + X, =1) [ =0

pO'I:Xf;’ (X, + X, -7 ]+,002~(Xi2 +X,-1D%- (137);

Gsap (X, —X,,) (¢, —Gyagy (X, - X,,)) =0
Gs'[(%1'X1)2 *(%fX,)z]*C, —o (138). A partir de estas cuatro

ecuaciones es posible encontrar las cuatro variables desconocidas
Xo2, Xy @02 Y €. Como en anteriores oportunidades, las particulas de

gas pueden alcanzar la velocidad de Mach 1 y esto ayuda a
encontrar la solucién de 2 variables y simplificar el problema:

M, = c, Sl —ay X, (139); X =X, G, (140).
ay X, G, +1

Modelo Computacional

El proceso del flujo inestable de gases es modelado de la forma en
que se presenta en la Figura 3.1. La tuberfa a ser analizada es divi-
dida en mallas de una longitud dada L. Las ondas de presion de
propagacion izquierda y derecha son mostradas también en la
Figura 9. La presién en esta malla cualquiera denominada J es: a la
izquierda pr y p., y a la derecha pg; y pi. La propiedades del gas
en el espacio de la malla son conocidas en cualquier instante de
tiempo (tales como la constante del gas R, la relacién de calor es-
pecifico y, la densidad de referencia p,, temperatura de referencia
To). Respecto a la tuberfa, sus datos también se suponen como co-
nocidos en cualquier longitud y por lo tanto la masa presente en la
malla siempre se puede determinar.

Figura 9. Convenciones en el modelo

El promedio de la presién a través de la malla se determina a partir
de la superposicion de las dos ondas de presion en cada uno de lo
extremos. Esta relacion de amplitud de presién para la malla ) de
la figura 9 se puede expresar como:

:(XR+XL71)+(XRI Jr‘Xu 71) (141).

X
! 2

A partir de esta ecuacion y con las otras relaciones ya menciona-
das es posible establecer las otras propiedades del gas en la malla
de estudio. En definitiva el modelo propone determinar:

-El efecto del movimiento de las ondas de presién en ambos extre-
mos de la malla durante un adecuado intervalo de tiempo dt so-
bre la termodindmica del gas en la malla J.

-El efecto, sobre la termodinamica del gas en la malla J, del movi-
miento de las ondas de presién al lado derecho de la malla J-1, y
al lado izquierdo de la malla J+1, durante un intervalo de tiempo
dt.

-El efecto del movimiento de la propagacion de las ondas de pre-
si6n durante el tiempo dt, a través de la malla en el espacio J, so-
bre el cambio en la amplitud de las ondas debido a la friccién o al
cambio de drea.

El efecto sobre las ondas de presién después de llegar a la derecha
de la malla J, o a la izquierda de la misma malla, y encontrar dife-
rentes propiedades del gas en las mallas del espacio J+1 y J-1
respectivamente.
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-El efecto sobre las ondas de presién después de llegar a la de-re-
cha de la malla J, o a la izquierda de la misma malla, y encontrar
una discontinuidad geométrica, como por ejemplo una garganta,
una valvula o salida de un cilindro de un motor, una bifurcacién
en sistema de tuberias, o un aumento o disminucién en el drea de
un ducto.

Incremento de tiempo en cada paso de calculo

La seleccién del tamano del paso de tiempo se realiza de acuerdo
con la naturaleza aritmética resultante de los procesos iterativos,
donde la interpolacién de los valores es permisible, pero su extra-
polacién genera inestabilidades aritméticas. En el caso del modelo
planteado, el paso de tiempo dt, es obtenido por medio del barri-
do de velocidades de propagacién de cada espacio de malla en la
geometria de la tuberfa simulada con el propésito de seleccionar la
mas grande. En cada uno de los extremos de la malla las ondas de
presion pg, pu, Pri, Y Pui inducen velocidades superpuestas ag, oy,
Qg1 Y Oy, respectivamente. Estas velocidades de superposicién
pueden ser determinadas a través de: di = L (142). Con L co-

oY,

mo el ancho de la malla y N para cada parte de las ondas (L, R, L1
y R1). Para determinar el paso de tiempo necesario, y que asegu-

re la interpolacién de los datos y no su extrapolacién se puede
J=Total
emplear: L
PRty = 0,991

minimo

(143). El calculo de la trans-

Smisrapidoent |

misién de onda durante un incremento de tiempo dt se trabaja
asumiendo que entre dos mallas cualesquiera existe una variacién
lineal de la onda de presién, de la superposicién de onda de pre-
si6n y de la velocidad de propagacién de la superposicién para
ambas ondas, izquierda y derecha, de tal manera que se eligen
dos valores de relacién de amplitud de presién, X, y X, que se
convierten en los nuevos valores de las ondas de presion derecha
e izquierda respectivamente, en cada extremo de la malla J al con-
cluir el paso de tiempo dt. En la figura 10 se muestra de forma gra-
fica esta suposicion.

dt
/

Tiempo

Distancia

Figura 10. Superposicién de ondas en la malla J. Tomado de (Blair, 1999).

En el proceso de interpolacién para la transmision de onda a través
de una malla es necesario determinar los valores de X, y X, men-
cionados anteriormente. Esto se logra por medio de las velocida-
des de superposicién a, y @, que alcanzan el final de la malla en
el tiempo de paso dt. Luego de un manejo matemdtico de las
expresiones que relacionan estas dos variables se encuentran las
siguientes ecuaciones: _1+D+F, +F,-C (144);
! Gy (FyF =1

_+CHF+FpD o (145);
! Gy (FpF -1
B=E(X,-X,) (147); C:ﬁ
A

1 1
£ = %dt(150); Fo-

A=E(Xy-X,)  (146);

(148);  pH_X. (149);
B

Gty sy, %t as.
L R~ G, L= G,
Asumiendo que el valor de la onda de presion serd modificado por
la friccién o el cambio de area durante su viaje en el paso de tiem-
po dt, los nuevos valores del frente de onda izquierdo y derecho a
la izquierda y derecha de la malla J al final del paso de tiempo se

pueden expresar por medio de:

X = X, £ Efectos por friccion + Efectos por cambio de drea (153),

X

Rlnuevo

meve = X, T Efectos por friccion + Efectos por cambio de area (154).
Con los datos anteriores de X, y X,; y aplicando relaciones ya co-
nocidas es posible encontrar todos los datos nuevos en la malla J.

Durante el proceso de interpolacién es probable encontrar mallas
en las cuales se presenten singularidades, para las cuales existen
ciertas modificaciones en las ecuaciones anteriormente presen-
tadas; las singularidades y sus ecuaciones se encuentran en (Blair,
1999 pp. 264-265).

Respecto a los cambios debidos a la friccion, estos se pueden
expresar a través de la ecuacion de fuerza de friccién, como se

muestra a continuacion: F=C, 4, ,U,vz-cf (155). Con A como el
area perimetral del ducto. De esta forma para calcular el trabajo
realizado en el paso de tiempo dt se dice que cada particula del
gas se mueve con la velocidad de superposicién c, y este trabajo
serd tomado como generacion de calor y calculado a través de:

C,-Ay-p,-cl-di —%0 (156). En el
B =

célculo de transferencia de calor se asume que se conoce la tem-

peratura en la superficie interna del tubo y se denomina T,, por

medio de esta y de la temperatura del gas en la malla (T)) se realiza

la transferencia por conveccién utilizando la ecuacién:

80,=C,-A,-(T,-T,) (157). En el caso de ductos paralelos, es de-

OW,=F-dx=F-c -dt=

cir los que no presentan ningtin cambio en su area transversal, los
cambios en las ondas de presién entre mallas adyacentes deben
actualizarse para cada paso de tiempo, los valores de las relaciones
de presién para cada malla se encuentran al final del paso de
tiempo, asi es que si las propiedades del gas se mantienen idénti-
cas entre las dos mallas se puede realizar un reemplazo trivial de
las nuevas condiciones en cada una de las mallas: X=X,

(158); X=X, (159). Este reemplazo simple se muestra en las
anteriores ecuaciones en las cuales el subindice antes de cada va-
riable se refiere a la malla 1 o la malla 2 de la Figura 6 Para el caso
en el que las condiciones del gas no sean iguales para las ma-llas
adyacentes se deben utilizar las ecuaciones 97 a 106. En definitiva
el modelo permite determinar el espacio del ducto en que son a-
plicables las consideraciones determinando una longitud de malla
y procediendo a escoger las ecuaciones que pueden ser aplicadas
en este espacio de analisis teniendo en cuenta las condiciones cir-
cundantes e internas. Por lo demés se necesita hacer este procedi-
miento en cada una de las mallas y por el espacio de tiempo esco-
gido para hacer la simulacién de las ondas de presion. Por lo ante-
rior y sumando el hecho de tener que resolver la mayorfa de las
ecuaciones a partir de métodos numéricos, la implementacién de
un programa de computacién que maneje a la par este tipo de si-
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tuaciones se hace de hecho la Gnica herramienta posible para el
desarrollo de la simulacién de las ondas de presion en un flujo de
gases.

Conclusiéon

Este desarrollo muestra de forma concisa pero completa el modelo
para simular el flujo de escape en un motor de combustién inter-
na, junto con las variables adicionales que deben ser tenidas en
cuenta cuando se desea realizar este proceso. Ademds de esto, se
presentan las deducciones de las ecuaciones mds importantes para
los diferentes tipos de tuberia que pueden aparecer. Como conse-
cuencia directa se demuestra que el flujo a través del motor es
altamente dependiente del movimiento de las ondas de presién,
de la forma y tamano de los ductos, y del tipo de conexién entre
ellos.
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