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Resumen

El objetivo del trabajo consiste en medir el cambio de temperatura en la cara del pistén del motor CFR empleando termo-
cuplas superficiales tipo J colocadas en puntos estratégicos en la cabeza del mismo. Se construye un sistema telemétrico
para llevar las lecturas de temperatura desde €l piston hasta el sistema de adquisicién de datos. Las mediciones de tempe-
ratura con el sistema de adquisicién de datos se hicieron trabajando el motor en un rango de relaciones combustible/aire
de 0,88 hasta 1,28. Los datos analizados (con y sin combustion) corresponden a una termocupla superficial en las cerca-
nias de la valvula de admision y dos termocuplas de profundidad, una bajo la valvula de admision y otra bajo la valvula de
escape. En el primer ensayo “ sin combustion”, los niveles de temperaturas alcanzados muestran sélo el cambio de tempe-
ratura ocasionado por el proceso de compresion del aire, observandose poca diferencia en las zonas préximas a la valvula
de admision y escape. La temperatura en el segundo ensayo “ con combustiéon” , aumenta rapidamente debido al proceso
de combustién y en funcion de la riqueza de la mezcla. El disefio de las termocuplas superficiales permitio solo observar la
variacion en la temperatura promedio, sin mostrar detalles caracteristicos del proceso de combustion.

Palabras claves: Temperatura superficial, relacion combustible aire relativa, combustién, vavulas de admision y escape,
sistema de adquisicion de datos.

Abstract

Using thicker film thermocouple the piston temperature on a CFR engine was measured. The temperature readings were
accomplished with a telemetric system to carry the signal from the piston to the acquisition unit. A range of fuel/air
equivalence ratio between 0.88 to 1.28 was used to do the temperature measurements. Temperature data with and without
combustion on piston surface and underneath intake and exhaust valve area was analyzed. The experiments without com-
bustion showed temperature changes due only to compression effects. During the combustion experiments the higher tem-
perature increase proper to the process itself showed the strong relationship with the fuel/air mixture. The thermocouple
design allow to see the mean temperature during the engine cycle but the combustion process characteristics.

Key words: Surface temperature, fuel/air equivalence ratio, combustion, intake and exhaust valves, acquisition data system.

1 Introduccion

El estudio del proceso real de la combustién en los
motores de combustién interna alternativos esta afectado
directamente por una serie de variables que modifican con-
tinuamente las caracteristicas del proceso. Una de las prin-
cipales variables es la temperatura dentro de la camara de
combustion y esta se presenta relacionada directamente con
los parametros de funcionamiento del motor (Alkidas,
1987) como lo son: velocidad de giro del ciglefial
(R.P.M.); relacién combustible/aire; angulo de avance de

chispa; condiciones del sistema refrigerante; caracteristicas
del combustible y del aceite lubricante; condiciones de
carga aplicadas al motor; entre otras. En investigaciones
para medir la temperatura en los ciclos del motor, se han
definido modelos mateméticos que describen el comporta-
miento de temperatura y transferencia de calor, esto en
conjunto con técnicas y equipos para registrar la variacion
delacombustion y con ello latemperatura en |as paredes.
En € siguiente trabgjo las pruebas se efectuaron en un
motor de combustion interna CFR de gasolina monocilin-
drico, un conjunto piston-cabezal instrumentado con termo-
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cuplas coaxiales tipo J se utilizd para el registro de tempe-
ratura.

Las sefides se registraron con un sistema de adquisi-
cion de datos (DAQ System) el cual utiliza una tarjeta DAQ
conectada a un computador, cableado a un blogue conector
y asu vez a conjunto termocupla-sistema acondicionador.
El sistema de adquisicion de datos utiliza LabVIEW como
paquete de computacién, este es un sistema de programa-
cion grafica que usa lenguaje G, permitiendo tomar, alma-
cenar y presentar datos de manerarapiday sencilla.

2 M etodologia para medicion de temperatura superficial
2.1 Material y propiedades térmicas.

El aislamiento ceramico en los motores origina enor-
mes gradientes de temperatura a través de sus paredes, las
cuales causan cambios significantes en las propiedades
térmicas del materia influyendo en la transferencia de ca-
lor.

La penetracion térmica (PT) depende fundamental-
mente de la propiedad del material, es funcién de la dife-
rencia de temperatura entre los gases y las paredes de la
camaray de la velocidad con que se presentan los fendbme-
nos de la combustion; representa la longitud medida a
partir de la superficie del cuerpo donde se presentan cam-
bios en la temperatura, una vez alcanzada su valor la tempe-
ratura se estabiliza y se mantiene constante. Esta es funcién
de la conductividad térmica (k), la densidad (r) y €l calor
especifico (Cp) del material, encontrandose una relacion
entre estas propiedades. Para simplificar el andlisis, estas
propiedades en la mayoria de los casos se estudian agrupa-
das en €l producto krC, y €l resultado se representa en
términos de este grupo de propiedades. Para los materiales
con baja conductividad térmica, como es € caso de los
ceramicos, este grupo de propiedades presenta valores pe-
quefios, su PT igualmente es pequefio encontrandose en €l
orden de 0,5 a 1.0 mm. En contraste con lo anterior los
materiales metdlicos poseen valores elevados de este grupo
de propiedades, lo cual también implica valores altos en la
penetracion térmica, tal es el caso del aluminio que tiene
una PT del orden de 10 mm (Rasihhan y Wallace, 1991).

L os motores que emplean materiales con bajo kr C, en
las paredes de la camara de combustion presentan altos
valores de temperatura superficial, con oscilaciones en Tg
similares a la temperatura que posee € gas. Esto limita la
transferencia de calor convectiva del gas hacia las paredes,
alcanzando una condicién con tendencia similar a com-
portamiento del motor adiabético. Cuando €l material tiene
un kr C, elevado se presenta una amplia diferencia entre las
oscilaciones de la temperatura del gasy el comportamiento
dindmico de la temperatura de la superficie, cuyos valores
son menores, facilitando el flujo de calor hacia las paredes.

Durante el proceso de combustion se producen parti-
culas de hallin, algunas de las cuales se adhieren ala super-

ficie de la camara de combustién formando depdsitos de
ciertos espesores, |0s cuales afectan la transferencia de calor
del gas alas paredes. Durante la combustién |a temperatura
en la superficie de los depositos (Rasihhan y Wallace,
1991) es mas elevada que la temperatura en zonas donde no
hay formacion de depdsitos.

Una serie de trabajos experimentales (Alkidas, 1987);
Alkidas y Myers, 1982; Assanisy Badillo, 1989; Keltner y
Beck, 1983) se han llevado a cabo con lafinalidad de medir
la variacion de temperatura superficial en la camara de
combustion de motores aternativos. Los resultados de las
investigaciones sefialan que las mediciones de las tempera-
turas superficiales en las paredes bajo condiciones de ope-
racion, requieren de sensores con masas muy peguefias a
fin de proveer una rapiday exacta respuesta. Este tipo de
juntas medidoras es conocida como termocupla de pelicula
y la misma es muy fragil, haciéndose dificil su uso en los
experimentos. Las termocuplas de pelicula delgada son
usadas para medir los cambios de temperatura instantanea
sobre la superficie de las paredes de la camara de combus-
tién en motores de combustion interna. El tipo de termopar
gue se va a utilizar para la medicion de la temperatura su-
perficia puede causar alteraciones en e comportamiento
del perfil de la misma, por lo que es determinante que €l
material de la termocupla de pelicula sea en términos de
conductividad y difusividad térmica igual a material del
cuerpo medido. Empleando termocuplas tipo J con material
de constantan en e alambre del centro y tubo externo de
hierro, empotradas en un piston de material igual a este
ultimo, se consiguen buenos resultados durante la admision,
compresion y escape en el ciclo del motor, la excepcion
ocurre en los valores picos de temperatura donde se registra
respuestas que se alejan por encimade la verdadera.

2.2 Transferencia de calor en MCIA

El conocimiento de los perfiles de temperatura tanto en
la superficie como a determinada profundidad en los com-
ponentes de la cAmara de combustién, son necesarios para
efectuar: andlisis de las tensiones térmicas a que estan ex-
puestos dichos componentes y asi obtener |as caracteristicas
de fatiga en los mismos. La medicién de temperatura tran-
sitoria se emplea para determinar la parte del flujo de calor
gue atraviesa las paredes del motor durante € ciclo y asi
poder cuantificar la distribucion de la energia liberada. Lo
anterior permite estimar la cantidad de liquido refrigerante
necesario por unidad de tiempo para mantener |os rangos de
temperatura de pared deseados en el motor.

La medicion de flujo de calor instantaneo se presenta
como un método complejo. El modelo basico se desarrollo
en 1930 por Eichelberg, quien empled termocuplas de res-
puesta répida para medir las fluctuaciones de temperaturas
en la superficie de la cAmara de combustion. Sus investiga-
ciones emplearon los mejores métodos posibles convirtien-
do estas sefides a flujos instantaneos de calor. Estos flujos
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se calcularon a partir de dichas temperaturas por un método
numérico basado en la difusién de calor. Las sefiales de
ruido presentadas fueron de valores bajos, y se requirieron
del registro de un gran nimero de ciclos para luego obtener
valores promedios.

Los calculos (Alkidas, 1987) del flujo de calor superfi-
cia en la cAmara de combustién se plantean en dos partes:
componente estable y componente transitoria. La primera
se evallia considerando la diferencia de temperatura entre
una termocupla superficia y otra empotrada a una determi-
nada profundidad. La componente transitoria se evalllan a
partir de las mediciones ciclicas de la temperatura superfi-
cial, la cuales se representan por series de Fourier.

2.3 Parametros de funcionamiento del motor

En MCIA se ha encontrado que tanto la liberacion de
calor como su transferencia dentro de la camara de com-
bustién son influenciados por parametros de funciona
miento. (Alkidas, 1987; Arague, 1995) Los estudios mues-
tran que: incrementando la relacién combustible/aire (F/A)
se presentan aumentos de presion y temperatura tanto en los
valores picos como en los registros promedios, como con-
secuencia de la gran cantidad de masa de combustible que-
mado. Esto incrementa la proporcion de calor instantaneo
liberado por grado de giro del cigliefial. La transferencia de
calor refleja valores elevados, a causa de la alta temperatura
de los gases y los efectos radiantes resultado de la alta con-
centracion de hallin en la camara de combustién. Aumen-
tando la velocidad del motor se incrementa la proporcién de
calor liberado a causa del aumento de mezcla quemaday se
incrementa la razén de transferencia de calor como resulta
do de las elevadas velocidades de flujo obtenida, lo cual
contribuye en un aumento del coeficiente convectivo de
calor. Latransferencia de calor se reduce con € retardo del
inicio de la combustién, a causa de los bagjos niveles de
presién y temperatura durante el periodo de combustién. El
desarrollo Gptimo del proceso de combustién se consigue
con angulos de avance ajustados en funcién del incremento
de revoluciones.

2.4 Temperatura superficial

B. Lawton consigue determinar los perfiles de tempe-
raturas a partir de la formula usual T = T, (Vo / V)¢ Esta
ecuacion es valida cuando no hay combustion, debido a que
fuera de las capas de frontera el gradiente de temperatura es
cero y ademas la compresion y expansion pueden conside-
rarse como adiabaticas (Lawton, 1987). El vaor de T, se
toma como temperatura de admision del aire y Vg es €
volumen del cilindro con las vévulas cerradas. La tempe-
ratura es baja durante la admision creciendo a pasos durante
€l periodo de compresion y luego presenta un descenso en
las primeras etapas de expansion. Lawton describe la distri-
bucion de temperatura de la manera siguiente: el aire admi-

tido choca con la superficie caliente de la camara ocasio-
nando pequefios enfriamientos, alli se registra un pequefio
flujo de calor (de la pared hacia €l gas). Durante la compre-
sién, ladireccidn de flujo de calor serevierte y se mantiene
en peguefias magnitudes hasta el punto en el cual la presion
del gas comienza a elevarse, a partir de alli el flujo de calor
crece a saltos y encuentra un maximo valor en las proximi-
dades a punto muerto superior. Luego este flujo de calor
cae muy rgpidamente hasta conseguir valores cercanos a
cero d final del ciclo.

3 Medicién detemperatura
3.1 Sistema telemétrico

Para el presente trabajo se disefio y construyé un sis-
tema de cableado que permitiera registrar la temperatura
superficia en la cara del piston y llevar la misma hasta €l
sistema de adquisicion de datos.

Se usd un piston instrumentado con seis termocuplas
tipo J, un termistor como junta de referencia, y cables de
extension de cobre (Pefia y Rondon, 1998). Los cables de
extension permiten llevar la sefia de temperatura medida en
la cara del pistén desde un conector ubicado en la parte
interna de la falda del pistdn hasta la tarjeta de adquisicion
de datos. Una banda metdlica de acero inoxidable es utili-
zada para evitar €l libre movimiento de los cables de exten-
sion entre el fondo del piston y la biela. Los cables luego
pasan alo largo de labiela, y para proteccion de los mismos
se utiliza una ldmina acanalada de acero inoxidable que se
fija a cuerpo de la biela mediante tornillos. Estos cables
son luego conectados a un tercer punto en €l mufion de la
biela.

Considerando el movimiento del sistema piston-biela-
cigiefia resulta muy dificil sacar los cables desde la biela
sin que los mismos se rompan. Por lo tanto, para asegurar la
vida de los cables asi como una continua conexion durante
el movimiento del motor se construyé un mecanismo arti-
culado de barras articuladas y acanaladas que permiten el
alojamiento y proteccion de los cables. Este mecanismo se
une en uno de sus extremos al mufién de labielay en € otro
alaparte externa del blogue del motor, facilitando sacar los
cables del motor y permitiendo su movimiento con e del
mecanismo.

3.2 Termistor

La dinamica del piston requiere del empleo de cables
con dlta resistencia a la fatiga. Para mediciones de tempe-
ratura usando termopares lo recomendable es usarlos con
cables de extension del mismo material, sin embargo la
poca resistencia a la fatiga de los mismos requiere del em-
pleo de cables de extension de cobre. Por lo cua esta técni-
ca necesita compensar la variacion de temperatura debido a
cambio de material y para ello se utilizan medidores de

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol 24. No 1. 2003.



10

Araquey col.

temperatura del tipo resistencia el éctrica. Es conocido como
termometro de resistencia. Su principio de trabajo se fun-
damenta en los cambios de resistencia eléctrica de un metal
con los cambios de temperatura. ES un instrumento de me-
dicion de gran exactitud y simplicidad. Presenta una rela-
cion estable y continua entre el cambio de resistenciay la
variacion de temperatura. Adicionalmente estos medidores
tienen un coeficiente térmico de resistencia relativamente
elevado. Este coeficiente indica que la mayoria de los me-
tales aumentan su resistencia con la temperatura y 1o hacen
seglin un comportamiento polinémico.

3.3 Cabezal ddl piston instrumentado

Se emplea un disco metdlico de 5 mm de espesor y
didmetro externo igua al diametro del piston. La sujecion
de estos discos a piston se logra mediante un método de
soldadura. Cuatro termopares se distribuyeron en la superfi-
cie del cabezal simétricamente enumeradosdel 1 al 4,y a4
mm de profundidad se fijaron dos termopares (juntas frias)
ubicadas en la diagona que une los termopares 2 y 4. El
disefio de termopares empleados en este trabajo fue usando
una junta medidora no lo suficientemente pequefia como
para que su velocidad de respuesta sea “instanténea” y po-
der obtener una lectura de temperatura con €l detalle ade-
cuado que describa e comportamiento en tiempo rea del
perfil de latemperatura superficial en lacaradel pistén. Los
termopares 1 y 2 son ubicados a ambos lados de VE, y los
termopares 3 y 4 a ambos lados de VA, lo cua puede ser
observado en la Fig.1. Esta distribucion fisica permite re-
gistrar los cambios de temperatura superficial en varias
zonas sobre la cara del piston con la finalidad de poder
encontrar una distribucion de la variacion de la temperatura
no solo en funcién de la riqueza de la mezcla sino también,
estudiar €l efecto de variacion en la composicién de la mez-
cla con la posicién en la camara de combustion. Consi-
guiéndose con esto tener una buena descripcion de los fe-
némenos que ocurren durante todos los procesos del ciclo
de trabajo del motor.

Fig. 1 Disposicién de las termocuplas en € cabezal.

4 Ensayos experimentales
4.1 Control de la relacion combustible/aire (F/A)

La relacion F/A se varid en los ensayos para obtener
digtintas condiciones de nivel de temperatura superficial
promedio dentro de la camara de combustién. Usando la
variacion de altura de los depositos del carburador se consi-
gue mayor o menor atomizacion del combustible para una
cantidad aproximadamente constante de suministro de aire.
Lo anterior permite obtener valores de riqueza de mezclas
combustible/aire en el rango de trabajo normal para MECH.

4.2 Descripcion de los ensayos y conclusiones

Las Figuras muestran los valores de temperatura super-
ficial promedio en funcién del dngulo de giro para las con-
diciones de mezcla pobre f = 0,88; mezclarica 1,28 y pré-
xima a la estequiométrica 1,04. La Fig. 2 corresponde a la
termocupla superficial 4 (Ts,) ubicada en la cercania de la
védvula de admisién. La Fig. 3 representa la junta fria 2
(Trp) a una profundidad de 4 mm ubicada en la cercania de
la valvula de escape. La Fig. 4 muestra la junta fria 4 (Tpy)
colocada a 4 mm de profundidad en la cercania de la val-
vula de admision.

Los mayores niveles de temperatura corresponden a la
relacién combustible/aire préximas a la estequiométrica
(f =1,04). Esta tendencia es la esperada, debido a que para
los motores de encendido por chispa la mayor eficiencia de
la combustion (Alkidas y Myers, 1982), se logra cuando la
composicion de mezcla de trabajo corresponde a valores
ligeramente enriquecidos (f > 1,04). Un aumento o dismi-
nucion en la cantidad de combustible en la mezcla de tra-
bajo respecto a un valor estequiométrico hace que las tem-
peraturas de las paredes de la cAmara de combustion sean
inferiores. Lariqueza f=1,28, muestralos valores menores
de temperatura para todos |os casos indicando un sobreentri-
quecimiento excesivo. La Tp, registra mayores niveles de
temperatura promedio por estar en la cercania de la zona de
escape donde los gases quemados tienen mayor temperatu-
ra.

En la Fig. 4 se observa una curva del comportamiento
ideal, en la cua se tiene que a acercarse la llama al punto
muerto superior debiera existir un maximo de temperatura,
mostrando un crecimiento repentino para e momento de la
combustion. Este comportamiento no pudo ser observado
debido al tamafio de las termocuplas, por lo cua en los
resultados solo se obtienen valores promedio de temperatu-
rasuperficial enlacaradel piston.

En laFig. 2 se observa una temperatura mas altay una
mayor dispersion parala sefial de la termocupla superficial
4 (Tsy), pudiendo ser esto debido al contacto més directo
con el proceso de la combustion. Esta dispersion puede
atribuirse a pequefias variaciones en la composicion de las
mezclas dentro de la camara de combustién, a efectos tales
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Fig. 2. Temperatura superficial promedio para varias riquezas. (1000 R.P.M., Ts4, cercaniade VA).
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Fig. 3. Temperatura superficial promedio para varias riquezas. (1000 R.P.M., Tgy, cercaniade VE).
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Fig. 4. Temperatura superficial promedio para varias riquezas. (1000 R.P.M., Tpq4, cercaniade VA)

como ligeras turbulencias en los gases y desuniformidad en  diferencia entre la temperatura promedio, sin embargo de-
el avance del frente de llama. bido a que con €l cabezal instrumentado no se pudo obser-

Se registraron 20 ciclos para cada ensayo realizado, var el cambio de temperatura superficial durante la com-
con lo cual se observé que ciclo a ciclo no existe mucha  bustion, esta afirmacién no puede generalizarse.
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