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PREDISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE INYECCION DIRECTA PARA UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE DOSTIEMPOS

RESUMEN

El presente articulo describe e procedimiento desarrollado para alcanzar una
solucién @ problema del corto circuito de la mezcla fresca hacia € puerto de
escape en los motores de combustion interna de dos tiempos. Se disefié un
sistema de inyeccion directa para este tipo de motores, €l cua permite regular la
composicion de la mezcla aire-combustible y el momento del ingreso del
combustible al cilindro. El disefio alcanzado elimina el problemay de estaforma
posibilita una reduccién en las emisiones contaminantes. Los parametros
inicidles como presiones, temperaturas y caudales en & motor, fueron
determinados por medio de una simulacion computaciona empleando un modelo
de flujo inestable unidimensional denominado GPB.

PALABRAS CLAVES: Motor de combustion interna de dos tiempos, inyector,
simulacién de motores de combustion, model o termodindmico unidimensional.

ABSTRACT

This article describes the procedure to reach a solution for the problem of the
mixture short circuit to the exhaust port in two stroke internal combustion
engines. A design of a direct injection system for two stroke internal combustion
engines was made, which allow controlling the air/fuel mixture composition and
the time of the fuel injection to the combustion chamber. The design eliminates
the mixture short circuit, and this makes a reduction in the polluting emissions
(CO and hydrocarbons) possible. The initial parameters like pressure,
temperature and volume inside the engine's combustion chamber were
determined by means of computational simulation, using a one dimensional
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unstable flow model named GPB.
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1. INTRODUCCION

El balance de beneficios y desventgjas para los motores
de combustion interna de dos tiempos (MCIDT), perfila
este tipo de maquinas para un buen ndmero de
aplicaciones. No obstante, este balance también presenta
una considerable cantidad de inconvenientes de
funcionamiento, los cuales son susceptibles de ser
corregidos. Se han desarrollado diversas investigaciones
en busca dd meoramiento de las condiciones de
operacién de los MCIDT, relacionadas con € consumo
especifico de combustible y la reduccion de emisiones
téxicas a medio ambiente [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15]. Estos trabajos han permitido € desarrollo de
motores con disefios innovadores [7, 10, 12, 14, 15]
aungue con tecnologias de alto costo, las cuales los hace
poco atractivos, a menos desde e punto de vista
econdmico, en paises en via de desarrollo. Prueba de esto
es ladisminucién de los MCIDT en € mercado nacional,
los cuales han sido reemplazados por motores de cuatro
tiempos', cuyo desempefio no alcanza e de los motores
MCIDT de dltima tecnologia [2]. Asi como la
masificacion de estos nuevos disefios de MCIDT resulta

! Fuente: DANE-Crecimiento de los automéviles y las motocicletas en
Colombia 1985-2005.
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un reto, un problema adicional aparece cuando se piensa
en e gran nimero de motores que actualmente trabajan y
gque no serdn reemplazados por  modelos
tecnol 6gicamente mas avanzados en un futuro proximo.
De esta manera la necesidad de disefiar e implementar
dispositivos adicionales alos MCIDT que logren mejorar
algunas de las caracteristicas de funcionamiento de los
mismos, se convierte en un problema de marcado interés,
especiadmente si se evallan las ratas de emision de gases
contaminantes asociadas a estas fuentes [2, 3], y ademés
teniendo en cuenta que buena parte de los motores de
combustion interna, de amplio uso a nivel nacional en
motocicletas y en pequefia maquinaria, no cumplen las
normas ambientales impuestas por los diferentes
organismos de control [2, 3, 5].

En este articulo se presentan los resultados de un trabgjo
para € disefio de un dispositivo que permita €
mejoramiento en la dosificaciéon de la mezcla aire-
combustible que es inyectada a cilindro del motor,
trayendo como consecuencia la reduccion® de los indices

2 Se busca eliminar la componente de hidrocarburos sin quemar (HC)
proveniente del corto circuito entre la admisién y el escape en los
MCIDT, mientras simultaneamente se reduce la componente de HC
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de escape de mezcla sin quemar ala atmésfera, o cua se
congtituye en uno de los principales contaminantes por
hidrocarburos a medio [2, 3].

El logro de este objetivo permite un ahorro en el
consumo de combustible, un mejoramiento en el proceso
de combustion y una disminucion en las emisiones de
monodxido de carbono (CO), esto Ultimo gracias a la
implementacion de un control que maneje la cantidad de
gasolina inyectada, junto con € instante en el que debe
sdtar la chispa en la bujia. En la primera parte del
articulo se describe el problema estudiado y se precisala
solucién propuesta para € mismo, con base en algunas
referencias de estudios previos. En la segunda parte se
presenta un modelo numérico empleado para la
simulacion del MCIDT, requerido para la determinacion
de pardmetros de entrada para € disefio, tales como la
presion, temperatura y cantidad de mezcla en la camara
de combustion, para diferentes regimenes de
funcionamiento del motor. Posteriormente se presenta el
disefio final del inyector y se explica el funcionamiento
del mismo. En la parte final del articulo se plantean las
conclusiones asociadas a trabajo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los MCIDT se caracterizan por la simplicidad
constructiva, y la baja relacion peso/potencia, dada la
ausencia de vélvulas para d manegjo de los puertos de
admision y descarga. Sin embargo, este aspecto genera
un importante problema de funcionamiento, € paso de
mezcla fresca hacia el puerto de escape del motor durante
la carrera de expansion (compresion del carter), tal como
seilustraen laFigural.

Puerto de

escape Puerto de

admision
Mezcla
en corto
circuito

Mezcla fresca

Figura 1. Corto circuito de mezcla fresca hacia el puerto de
escape del motor.

Este fendmeno se conoce normalmente como corto
circuito [2, 3, 5, 7], lo cua aporta una componente
importante de hidrocarburos sin quemar en los gases de
salida en el motor, aumentando por ende el consumo del
mismo y las emisiones contaminantes asociadas a una
mala combustion, producida por una baja pureza® de la
mezcla atrapada dentro del cilindro, antes de la carrerade
compresion (expansion del carter).

producto de la combustién incompleta asociada a funcionamiento del
motor.

3 Se entiende como pureza la relacion entre la masa de aire fresco y la
masa de productos de combustién dentro del cilindro.

El objetivo del trabajo desarrollado consiste en el disefio
de un dispositivo adaptable alos modelos de MCIDT que
normalmente se encuentran en el contexto nacional, €
cual permitalaeliminacion del efecto de corto circuito de
la mezcla fresca, mejorando de estaforma el consumo del
mismo y el nivel de emisiones del motor.

Se han desarrollado diversas soluciones buscando
eliminar el efecto del corto circuito de mezcla, las cuales
se pueden agrupar en tres familias: la primera se basa en
el desvio de la mezcla durante su entrada a cilindro, la
segunda busca controlar los instantes de entrada o salida
de los gases de admision o escape, respectivamente.
Entre tanto € tercer grupo de soluciones se basa en la
inyeccion de combustible en puntos y momentos
definidos. Dentro del primer grupo de soluciones se
encuentra la utilizacion de pistones con deflectores [2],
los cuales, tal como se muestraen la Figura 2, cambian la
trayectoria de la mezcla fresca durante su entrada al
cilindro. En este grupo también se encuentralatécnica de
disposicion cruzada de los puertos de admision (motores
de barrido cruzado [2]), cuyo efecto se ilustra en la
Figura 3.

Figura 2. Efecto de un piston con deflector en e camino de la
mezcla fresca durante su entrada al cilindro.

Puerto de |5
-
escape

Puertos de
admision

Figura 3. Distribucion cruzada de los puertos de admision.

Otras alternativas consisten en administrar precisamente
los tiempos de admisiéon o escape mediante vévulas, de
forma andloga a un motor de cuatro tiempos, como se
ilustra en la Figura 4. Por dltimo se encuentran las
soluciones que implementan sistemas de inyeccion
directa, los cuales administran la forma como es
alimentado el combustible en el cilindro [7, 9, 10, 12, 13,
14]. Un gemplo de este tipo de MCIDT se muestra en la
Figura 5. Resulta claro que buena parte de estas
soluciones alcanzadas involucran la forma constructivay
funcional, por lo cua no son soluciones viables cuando
se piensa en dternativas para € mejoramiento en
consumo y emisiones de los MCIDT ya disefiados,
construidos y en funcionamiento. Por esta razon, para €l
desarrollo del trabajo se decide implementar un sistema
de inyeccion directa de gasolina a la camara de
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combustion. Lainyeccién directa de combustible permite
un control preciso de la relacién aire-combustible
alrededor del valor estequiométrico, reduciendo las
cantidades emitidas de mondxido de carbono (al no
existir exceso de combustible), e incrementando los
procesos de pulverizacion y evaporacion de la gasolina,
mejorando la combustién y elevando la eficiencia térmica
del motor.

Escape
_-—

Escape

—0 e (

. ]
Figura 4. Motores de dos tiempos implementados con valvulas
de admisién y escape.

Inyector de
combustible

Bujia

Escape

Entrada
de aire

Figura 5. Motor de dos tiempos con inyeccion directa de
combustible.

Resulta importante aclarar que en todo caso la inyeccién
de combustible requiere estar acompafiada de cierta
cantidad de aire, la cual permita la pulverizacion de la
gasolina y por tanto una facil combustion. Sin embargo
las cantidades de aire adicional que pasan por € tipo de
inyector de combustible seleccionado son muy pequefias
comparadas con la masa de aire fresco que queda dentro
del cilindro después del proceso de barrido, de manera
gue esta alternativa no debe confundirse con un proceso
de supercarga del motor.

Como primer paso en €l proceso de disefio del inyector
de combustible se opta por un modelo de MCIDT. Se
selecciond un mator representativo y de gran uso en €l
medio, las caracteristicas principales de dicho motor son
listadas en la Tabla 1.

3. MODELO NUM ERICO DESARROLLADO
PARA EL CACULO DE LOS PARAMETROS DE
DISENO

Como segundo paso para € disefio, se requiere €
conocimiento de ciertos pardmetros de funcionamiento
del motor seleccionado, tales como: (i) Presién en e
cilindro. (i) Presion en € carter. (iii) Temperatura en €
cilindro. (iv) Temperatura en €l céarter. (v) Masa en €
cilindro (mezcla fresca y productos de la combustion).
(vi) Cauda en e puerto de entrada. (vii) Caudal en los
dictos de transferencia. (viii) Caudal después del

carburador. (ix) Caudal en e puerto de escape. Estos
pardmetros pueden ser calculados por via experimental
siguiendo la norma SAE J1349 (equivaente a la norma
colombiana NTC1930), lo cua reguiere de una
implementacion de sensores y transductores con
especificaciones de funcionamiento particulares. En lugar
del modelo experimental, se prefiere la implementacion
de un modelo numérico para la simulacion del motor,
gue permita la determinacién de los pardmetros de
funcionamiento del mismo para los diferentes regimenes
de servicio.

M otor

2-Tiempos, enfriado por aire, vavulade
laminaen € carter.
1 Cilindro inclinado hacia adelante.

Tipo de Motor

Desplazamiento 79 cm®
HP/ rpm 6.7 hp / 6000 rpm
Torque/ rpm 0.82 kgm / 4000 rpm
Consumo de 1.2 litros/ 100 km (82 kmy/litro)
Combustible (A velocidad constante de 50 km/h)
Diametro y carrera 47 x 45.6 mm
Relacion de

compresion real 6.8 : 1 (confinamiento)

L ubricacion separada (Sistema Y amaha

Lubricacion Autolube)

Sistemade Ignicién C.D.I (Ignicién por descarga capacitiva)

Sistema de Combustible

Tipo Carburador sencillo Mikunim15SC

Tipo de gasolina Corriente

Capacidad del tanque 5.3 litros (incluidos 0.4 litros de reserva)

de gasolina
Sistema Eléctrico
Modelo y tipo de Y amaha F4F8, volante con magneto
generador
Especificaci qnes de 6N4-22-9
la bateria
Servicio amperio - 6V, 4Ah
hora
Especificaciones del Arrangue con pedal
arrangue

Detalle de sistemade

control del voltaje Semiconductor — corto circuito

Tabla 1. Especificaciones del motor empleado.

En este punto resulta importante resdtar que en la
simulacion de motores de combustion interna se deben
tener en cuenta los diferentes procesos que se dan durante
un ciclo de operacion. En primera instancia se aclara que
el funcionamiento de los MCIDT es dtamente
dependiente del movimiento de las ondas de presion
durante los procesos de barrido, induccién y escape. De
modo que un modelo adecuado para los MCIDT debe
tener en cuenta los efectos producidos por la transmisién,
propagacion y reflexién de dichas ondas de presién sobre
los tres procesos anteriormente mencionados. Ademas
deben tenerse en cuenta los modelos termodinamicos y
quimicos para los procesos de compresion, combustion y
expansion.
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Dentro de la amplia variedad de modelos desarrollados
para la simulacién de motores, se escoge el GPB (por su
creador Gordon P. Blair), [1, 2, 4] desarrollado en la
Queen's University of Belfast, y probado por grandes
empresas de desarrollo tecnoldgico en e campo de
motores de combustion interna, como General Motors,
Ford y Volvo. EIl GPB es un modelo termodindmico
unidimensional y de base fenomenologica, € cud
incorpora los siguientes elementos en la simulacién del
motor: (i) la geometria fisica del motor, de modo que
todas las areas de los puertos, volimenes del cilindro y
carter, puedan ser conocidos para cualquier angulo del
ciguefial. (ii) un modelo del flujo de gas inestable, para
los ductos de entrada, transferencia, y escape del motor.
(iii) un modelo del flujo de gas inestable, para los
extremos de los ductos de entrada, transferenciay escape
del motor, donde se localizan elementos como los
cilindros, € cérter, los bloques con vavulas de laminay
de descarga a la atmdsfera, asi como ramificaciones,
expansiones y contracciones dentro de la tuberia. (iv) un
modelo del comportamiento de la termodinamicay de la
dindmica del gas dentro del cilindro y en el céarter del
motor, mientras los puertos estén abiertos (en e periodo
de ciclo abierto). (v) un modelo del proceso de barrido,
gque permita predecir la proporcion de carga fresca
retenida (vi) un modelo del comportamiento
termodinamico dentro ddl cilindro del motor mientras los
puertos estan cerrados (en el periodo de ciclo cerrado).

El codigo para la simulacién se desarrollo en Matlab® y
permite determinar todas las variaciones de presion,
temperatura y volumen dentro del motor, asi como
cacular las caracteristicas de desempefio resultantes:
potencia, torque y flujo de aire. A continuacion se
presentan algunas curvas construidas a partir de los datos
arrojados por la simulacién. Estas variaciones de presion,
volumen y rata de flujo de gas, junto con su efecto neto
sobre la potencia de saliday €l consumo de combustible,
suministran a los disefiadores de  elementos
indispensables para el calculo y seleccion de los
elementos del inyector.

Se puede apreciar en las gréficas de la Figura 6 y de la
Figura 7, los datos provistos por la simulacion, que
corresponden ala potenciay torque del motor, los cuales
presentan diferencias menores a 2% con respecto a los
datos indicados por el fabricante en la carta de
especificaciones técnicas del motor (ver Tabla 1). Estas
diferencias permiten validar la implementacién del
modelo realizado por los autores. Es importante aclarar
que los agoritmos de simulacion deben ser calculados
para una velocidad de giro especifica del motor, lo que
junto con el costo computaciona del proceso, restringe e
nimero de puntos para €l trazado de las curvas de las
Figuras6y 7.

4. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
DISPOSITIVO Y DISENO FINAL
T

ﬁ,hsj Ve 4 ‘\‘;

Potencia [Hp]

2000 3000 4000 5000 G000 TO00 3000
N [rpm]
Figura 6. Curva de potencia obtenida con simulacién en cuatro
puntos.
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Figura 7. Curva de torque obtenida con simulacion en cuatro
puntos.

[— Presion en el cilindro |
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Figura 8. Presiones internas en el cilindro y carter del motor a
2000 rpm.

El inyector disefiado se compone de los siguientes
elementos: (i) un compresor eléctrico. (ii) un filtro de aire
auxiliar. (iii) un cuerpo central (inyector de are e
inyector de gasolina). (iv) una vévula de paso de
gasolina. (v) sensores de caudal, temperatura de are y
posicion del cigiefial. (vi) un final de carrera para €
piston diferencial (ubicado en e cuerpo central). (vii) un
contador de pulsos en el terminal negativo de la bobina
de encendido. (viii) una unidad electronica de control
(ECU). (Ver Figura9)
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A su vez €l cuerpo centra del inyector consta de las
siguientes partes: (i) un solenoide para la vdvula de aire.
(ii) un solenoide para la védvula de combustible. (iii) un
solenoide para la recarga del piston de combustible. (iv)
un pistén diferencial. (v) resortes para €l retroceso de los
solenoides de aire y combustible.

Imyector de aire

Filtro de aire Inyector de gasolina

Tanque de
J combustible

Compresor

Vilvula de paso

de gasolina
ECU CDI
Sensor de caudal
Sensor de posicion
del cigiiefial

Figura 9. Esquema del montaje del dispositivo en el motor.

Solenoide para Final de il
la carga del piston carrera
diferencial

Piston
diferencial

Solencide de la
valvula de aire

Solenoide de
la vilvula de
combustible

&
S @

Figura 10. Vistaen corte del cuerpo central del inyector.

El funcionamiento del dispositivo se describe a
continuacién: inicialmente la valvula de aire que
comunica la descarga del compresor (punto 1 en la
Figura 10) con la camara de combustion (punto 2 en la
Figura 10), se encuentra cerrada; de esta forma el
compresor mantiene su maxima presion (600 kPa). Otra
linea de aire comprimido, que se deriva hacia €l piston
diferencial (punto 3 de la Figura 10), empuja €
combustible almacenado en la recamara del extremo de
menor area del pistén (punto 4 de la Figura 10),
amplificando 1.73 veces la presién de alimentacién. Es
de observar que esta presion de aimentacion cae
répidamente unavez abiertalavavulade aire, por lo cua
es importante conocer la curva de comportamiento de
esta s se desea saber la presion disponible para la
inyeccion de combustible. Esta variacién en la presion
del aire durante la apertura de la vavula fue smulada
empleando un modelo GPB, considerando las
condiciones internas del cilindro (derivadas previamente
de la simulacion del motor); obteniéndose las curvas de
la Figura 11, para diferentes velocidades de giro del
motor.

La inyeccion de gasolina se inicia con una sefial enviada
por la ECU & solencide de la vélvula de combustible,

permitiendo €l paso de la misma hacia la cdmara de
combustion (punto 5 de la Figura 10), con lo cual el
liquido es atomizado al encontrarse con la corriente de
aire que ya circula hacia e cilindro. El proceso de
atomizacion y homogenizacion de la mezcla continua
durante la entrada de esta Ultima a la camara de
combustion. Gracias a la turbulencia adicional generada,
a la premezcla del are con e combustible y a la
induccién de esta misma en un instante posterior a cierre
de los puertos, se puede obtener un mejor proceso de
combustion que a su vez permite obtener menores
emisiones contaminantes ala atmosfera.

55 b3
\
w_ s
= \\foﬂﬂ rpm
= 45- 6006 rpm
2 :
S e
=~ - 4006 rpm
4 T 2000 rpm
3.5
0 0.s 1 1.5 2 25 3 3s 4 4.5 5

tiempo [ms]
Figura 11. Variacion de la presion a interior del inyector
después de abiertalavévuladeaire.

Los tiempos de inyeccién varian de acuerdo con la
velocidad del motor, dato obtenido a partir del contador
de impulsos en la termina negativa de la bateria. La
inyeccién de aire se inicia primero y luego se rediza la
inyeccion de combustible sobre este flujo de aire. De esta
forma, aunque el instante en el que comienzalainyeccién
de aire es igua para todo € régimen de funcionamiento
del motor (34.7° dpmi?), el instante en el que comienzala
inyeccion de gasolina es controlado por la ECU de
acuerdo al régimen del motor. Para funcionamiento sin
carga (ralenti), larelacién de aire combustible se aumenta
considerablemente hasta un valor entre 60-80, y €
instante de la inyeccion de combustible se atrasa
coincidiendo casi con € instante del salto de la chispa.
Lograndose de esta forma una estratificacion de la carga,
es decir, garantizando una minima pero suficiente
cantidad de gasolina en la cdmara de combustion,
debidamente distribuida en zonas cercanas a electrodo
de la bujia, lo cua se traduce en una disminucién en el
consumo de combustible. De manera similar, para el caso
de arranque en frio (condicion que se determina con la
medida de dada por el sensor de temperatura de aire), la
carga es iguamente estratificada, pero la relacion aire-
combustible se mantiene entre 20 y 30. Para condiciones
normales de operacion la relacion de aire combustible se
mantiene igual a la estequiométrica y es controlada a
partir de lamedida del sensor de flujo de aire.

“ dpmi: después del punto muerto inferior
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5. CONCLUSIONES

Este trabgo es un esfuerzo para € desarrollo de un
dispositivo inyector novedoso, de bgjo costo y eficiente,
gue mejore el desempefio de los motores de combustion
interna de dos tiempos. Este mejoramiento se basa en: (i)
la reduccién del consumo de combustible, gracias a uso
de carga estratificada a bajas velocidades del motor y al
uso de una relacion aire -combustible muy cercana a la
estequiométrica para los otros casos. (ii) la reduccién de
las emisiones contaminantes de hidrocarburos no
guemados, dado que la entrada de combustible se realiza
directamente en la cdmara de combustién cuando los
puertos se han cerrado. (iii) lareduccion en los indices de
emision de CO, debido a que larelacion aire-combustible
en todo e rango de funcionamiento del motor asegura
gue la mayoria del combustible se queme, dado que sdlo
se suministra €l combustible necesario para € aire
presente en la camara de combustion.

El carécter innovador de este dispositivo se centra en los
requerimientos de disefio impuestos, lo cuales fueron
planteados para paises en donde los MCIDT
convencionales siguen presentando un gran auge dada su
sencillez y economia, (caracteristicas que no se pierden
con €l nuevo dispositivo), en los cuales la produccion de
estos sistemas no tiene signos de ser descontinuada a
corto plazo y en los que la evolucién de los MCIDT es
frenada por los altos costos de implementacion de nuevas
tecnologias.

El empleo de un modelo unidimensional de flujo
inestable de ondas de presion permite la simulacion de un
motor y la determinacion precisa de todos sus pardmetros
de funcionamiento. Estos datos posibilitan el disefio
posterior del dispositivo de inyeccion.

Como actividades en curso de este proyecto se
encuentran, €l estudio del mejoramiento de las técnicas
de manufactura asociadas a cuerpo del inyector, las
pruebas de desempefio del motor modificado con la
inyeccion directa, en cuanto a consumo y emisiones.
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