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RESUMEN

La simulacion por computadora se ha convertido en una de las mas

poderosas herramientas de la ingenieria. Las ventajas inherentes de la

simulacion de fenomenos fisicos por computadora la han convertido en un

paso obBgatorio del proceso de diseho, Io que hace impresclndible que esta

forme parte del arsenal de herramientas de todo ingeniero.

Este trabajo tiene como objetivos principales efectuar una simulacion

monocilindroco de cuatro tiempos de encendido por chispa trabajando con

gasolina, y proporcionar a la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias

de la Produccibn un programa de computadora, escrito en Matlab, que pueda

ser utllizado en cursos basicos del area de termofluidos.

Se simularan los procesos de compresion, combustion, expansion, escape, y

admision utilizando principios basicos de la termodinamica y resultados

experimentales de la literatura. El modelo permitira predecir la variacion de

la potencia, eficiencia termica, eficiencia volumetrica, y emisiones de NO y

termodinamica cero-dimensional de un motor de combustion interna
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relacion de compresion, diametros de las valvulas de escape y admision,

adelanto de la apertura de la valvula de escape y retraso del cierre de la

valvula de admision, revoluciones por minuto, adelanto de la ignicion,

porcentaje de aire, temperatura en el colector de admision, presion en el

colector de admision, y presion en el colector de escape.

Se presentara un analisis de la influencia de estos parametros sobre ei

por modelos mas complejos y mediante pruebas de laboratorio disponibles 

en la literatura.

CO del motor al variar parametros como: diametro del cilindro, camera,

comportamiento del motor utilizando el modelo propuesto. Se compararan 

los resultados obtenidos con el modelo propuesto con aquellos obtenidos

Guest
Rectangle



INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN V

INDICE GENERAL VII

/NDICE DE FIGURAS XII

INDICE DE TABLAS XV

NOMENCLATURA UTILIZADA XVII

INTRODUCCION 1

CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS 5

1.1. Primera ley de la termodinamica 6

1.2. Gases ideates 7

1.3. Ciclos ideates 8

1.4. Principales diferencias entre el ciclo ideal y el case real 14

1.5. Procesos de compresion y expansion 17

1.6. Calores de reaccion y combustibles 19

Guest
Rectangle



1.7. Principios de combustion 21

1.8. Temperature de flama adiabatica 23

1.9 Disociacibn 25

1.10. Modelaje de la combustion 26

1.11. Equilibrio quimico 28

1.12. Principios de cinetica quimica 30

1.13. Emisiones gaseosas en MCIECH 33

1.14. Algunas caracteristicas de diseno, condiciones de operacidn del

motor y parametros de funcionamiento 36

1.15. Metodos numericos 41

CAPITULO 2

2. EQUILIBRIO QUIMICO 45

2.1. Ley de accidn de masas 47

2.2. Valores de las constantes de reaccion 53

2.3. Calculos de equilibrio quimico 54

2.4. Descripcion del algoritmo utilizado en el modelo 56

2.5. Temperatura de flama adiabatica considerando equilibrio

quimico 61

CAPITULO 3

3. CONSTRUCCION DEL MODELO 66

Guest
Rectangle



3.1. Procedimiento general 69

3.2. Gas ideal 75

3.3. Propiedades termodinamicas de los gases y del

combustible 76

3.4. Proceso de compresibn 78

3.5. Proceso de combustion 80

3.5.1. Descripcibn del modelo de combustion 82

3.5.2. Fraccibn de masa de los gases quemados 84

3.5.3. Variacibn de la fraccibn de masa de los gases quemados

con el angulo de ciguenal 86

3.5.4. Calculo de la variacibn de presibn durante la

combustion 88

3.5.5. Duracibn de la combustion y velocidades de

combustion 90

3.5.6. Procedimiento 95

3.6. Proceso de expansion 96

3.7.Procesos de escape y admisibn 99

3.7.1. Descripcibn del modelo de escape-admisibn 100

3.7.2. Flujo de masa a traves de un orificio 104

3.7.3. Variacibn del area del orificio 105

3.7.4. Calculo de la variacibn de presibn durante el

escape y la admisibn 107

Guest
Rectangle



3.7.5. Eficiencia volumetrica 108

3.7.6. Procedimiento 110

3.8. Transferencia de calor dentro del cilindro 110

3.8.1. Algunas formulas del coeficiente de transferencia de

calor. 111

3.8.2. Calculo de la variacidn de presion debida a la

transferencia del calor del fluido a las paredes internas

del cilindro 113

3.8.3. Procedimiento 116

3.9. Emisiones de monbxido de nitrdgeno 117

3.9.1. Descripcion del modelo 117

3.9.2. Calculo de las emisiones de mondxido de nitrdgeno....119

3.10. Emisiones de mondxido de carbono 122

3.11. Resumen de las caracteristicas del modelo 123

CAPITULO 4

4. VALIDACION DEL MODELO 126

4.1. Comparacidn entre resultados obtenidos con el algoritmo de

equilibrio quimico y el programa STANJAN 127

4.2. Comparacidn entre resultados obtenidos con el modelo propuesto

y el programa AIRCYCLE 129

Guest
Rectangle



4.3. Comparacion entre resultados obtenidos con el modelo propuesto

y datos experimentales 133

CAPITULO 5

5. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION 141

5.1. Mejora de las predicciones del modelo al ir aumentando su

complejidad 142

5.2. Influencia de la relacidn de compresion 146

5.3. Influencia de las revoluciones por minuto 150

5.4. Influencia del adelanto de la ignicidn 155

5.5. Influencia del tamano de las valvulas 161

5.6. Influencia de los angulos de apertura de la valvula de escape y

del angulo de cierre de la valvula de admision 165

5.7. Influencia de las condiciones externas 166

5.8. Influencia del porcentaje de aire 171

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 175

APENDICES

BIBLIOGRAFIA

Guest
Rectangle



INDICE DE FIGURAS

14

88

91

93

109

112

98
101

47
74

83
83

15
29

36
42

Pag.
10
13

Figura 1.1 Ciclo Otto de aire estandar ...................................................
Figura 1.2 Ciclo Otto de aire-combustible
Figura 1.3 Comparacibn entre resultados de ciclo Otto de aire- 

combustible y resultados experimentales
Figura 1.4 Diagrama P-V de un MCIECH obtenido mediante 

experimentacion
Figura 1.5 Equilibrio quimico para la reaccibn A=B
Figura 1.6 Emisiones tipicas de un MCIECH al variar la relacibn aire- 

combustible
Figura 1.7 Algoritmo del intervalo medio
Figura 2.1 Comparacibn de la temperatura de flama adiabatica al 

asumir combustion completa y al asumir equilibrio quimico.
Figura 3.1 Diagrama P-V tipico de un MCIECH
Figura 3.2 Diagrama esquematico de una onda de combustion 

unidimensional estacionaria
Figura 3.3 Combustion en un recipiente rigido
Figura 3.4 Variacibn de la fraccibn de gases quemados con el angulo 

de ciguenal
Figura 3.5 Velocidades laminares de combustion de varies 

combustibles
Figura 3.6 Velocidad de combustion dependiente de la presencia de 

residuos
Figura 3.7 Variacibn de la composicibn durante la expansion segun el 

modelo propuesto
Figura 3.8 Diagrama para el analisis del proceso de escape
Figura 3.9 Punto de inicio de entrada de mezcla fresca F en un 

diagrama P-V.....................................................
Figura 3.10 Curva HP-RPM para diversas correlaciones del coeficiente 

de transferencia de calor entre el fluido y las paredes 
internas del cilindro

Guest
Rectangle



Pag.

115

116

122

129

132

132

133

136

137

137

138

138

139

139

140

147

144
147

149
149

140
143

Figura 3.11 Distribucion de temperaturas en °C en las paredes internas 
del cilindro de un MCIEC.....................................

Figura 3.12 Variacidn de la temperatura promedia de las paredes 

internas del cilindro con el angulo de ciguenal.

Figura 3.13 Variacidn del NO durante la expansion segun equilibrio 
quimico y segun cinetica quimica.......................

Figura 4.1 Temperatura de flama adiabatica calculada con STAN JAN y 
con equivW.m........................................................

Figura 4.2 Efecto de la relacidn de compresidn sobre el desempeno 

segun AIRCYLE y segun el modelo propuesto.

Figura 4.3 Efecto de las RPM sobre el desempeno segun AIRCYCLE y 
segun el modelo propuesto..................................

Figura 4.4 Efecto del porcentaje de aire sobre el desempeno segun 
AIRCYCLE y segun el modelo propuesto..........

Figura 4.5 MCIECH monocilindrico de relacidn de compresidn variable
FLINT TE-15/A............................................................................

Figura 4.6 Efecto de la relacidn de compresidn sobre el desempeno 

segun datos experimentales y segun el modelo propuesto...
Figura 4.7 Efecto de la relacidn de compresidn sobre las emisiones 

segun datos experimentales y segun el modelo propuesto...

Figura 4.8 Efecto de las RPM sobre el desempeno segun datos 

experimentales y segun el modelo propuesto....

Figura 4.9 Efecto de las RPM sobre las emisiones segun datos 

experimentales y segun el modelo propuesto...

Figura 4.10 Efecto del adelanto de la ignicidn sobre el desempeno 

segun datos experimentales y segun el modelo propuesto...
Figura 4.11 Efecto del adelanto de la ignicidn sobre las emisiones 

segun datos experimentales y segun el modelo propuesto...
Figura 4.12 Efecto del porcentaje de aire sobre el desempeno segun 

datos experimentales y segun el modelo propuesto..............

Figura 4.13 Efecto del porcentaje de aire sobre las emisiones segun 

datos experimentales y segun el modelo propuesto..............
Figura 5.1 Curva HP-RPM para diversos modelos....................................

Figura 5.2 Curvas HP-AIRE, SFC-AIRE, TMAX-AIRE, EFVOL-AIRE 

segun combustion completa y segun combustion en 
equilibrio quimico...................................................

Figura 5.3 Curvas HP-CR, SFC-CR, TMAX-CR, EFVOL-CR...................

Figura 5.4 Curvas HP-RPM, SFC-RPM, HP-AIRE, SFC-AIRE para 

diversas relaciones de compresidn.....................

Figura 5.5 Disminucidn del consume especifico al aumentar la relacidn 

de compresidn es mas pronunciado al estar el acelerador 
semiabierto.............................................................

Figura 5.6 Efecto de la relacidn de compresidn sobre las emisiones.....

Guest
Rectangle



162

163

164

169

169
171
173
174

165
167

159
160

Pag.
152
154
156
157
158

Figura 5.7 Diagrama P-V a diversas RPM..............................................
Figura 5.8 Efecto de las RPM sobre las emisiones................................
Figura 5.9 Diagrama P-V para diversos adelantos de la ignicion...........
Figura 5.10 Curves HP-SA, SFC-SA, TMAX-SA, EFVOL-SA  
Figura 5.11 Variacion tipica del adelanto de la ignicion con las RPM.....
Figura 5.12 Efecto de la variacion del adelanto de la ignicion con las

RPM.......................................................................................
Figura 5.13 Efecto del adelanto de la ignicion sobre las emisiones.........
Figura 5.14 Diagrama P-V para diversos tamahos de valvulas

(DVA=DVE)............................................................................
Figura 5.15 Diagrama P-V para diversos tamanos de valvulas

(DVA^DVE)............................................................................
Figura 5.16 Utilizacion de valvulas de admision de mayor tamano que 

las de escape mejora la potencia producida....
Figura 5.17 Mejora de la potencia al utilizar un mayor tamano de 

valvulas es mas pronunciada a elevadas RPM.
Figura 5.18 Diagrama P-V al variar la presion del colector de admision... 
Figura 5.19 Mejora de la potencia a determinada presion del colector de 

admision al modificar el adelanto a la ignicion.
Figura 5.20 Variacion del adelanto de la ignicion con las RPM y la 

presion del colector de admision......................
Figura 5.21 Diagrama P-V al variar la presion del colector de escape.....
Figura 5.22 Efecto del porcentaje de aire sobre las emisiones................
Figura 5.23 Curva de Hook........................................................................
Figura A1 Componentes esenciales de un MCIECH
Figura A2 Diagrama de presiones en el interior del cilindro de un 

MCIECH
Figura A3 Diagrama de distribucion
Figura A4 Combustion en MCIECH

Guest
Rectangle



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.1

10
Tabla 1.2

21
Tabla 2.1

54
Tabla 3.1

76

113

119
Tabla 3.4

121
Tabla 4.1

128

131

134
Tabla 5.1

Tabla 5.3

157
Tabla 5.4

162

148
153

Procesos termodinamicos de un ciclo Otto de aire 
estandar  
Galores de reaccion inferior por unidad de masa para 
algunos hidrocarburos Iiquidos  
Valores de los coeficientes de la formula de la constante 
de reaccion KP(T)  
Justificacidn de la utilizacion de la ecuacion de estado de 
gases ideales en el modelo  

 

Tabla 3.2 Coeficientes de la correlacion de Woschni del coeficiente 
de transferencia de calor entre el fluido y las paredes 
internas del cilindro...........................................

Tabla 3.3 Escalas de tiempo de diversas reacciones quimicas que 
ocurren durante la combustion y expansion  
Coeficientes para el calculo de la constante especifica de 
tasa de reaccion de las reacciones del mecanismo termico 
de produccion de NO  
Fracciones volumetricas de los gases producto de la 
combustion segun STANJAN y segun equivW.m  

Tabla 4.2 Caracteristicas de diseho y condiciones de operacion del 
motor a analizar  

Tabla 4.3 Caracteristicas de diseno del motor FLINT TE-15/A y 
condiciones de operacion utilizadas para realizar las 
pruebas experimentales  
Influencia de la relacion de compresidn sobre el 
desempeho del motor  

Tabla 5.2 Influencia de las RPM sobre el desempeho del motor
Influencia del adelanto de la ignicidn sobre el desempeho 
del motor  
Influencia del tamaho de las valvulas sobre el desempeho 
del motor

Guest
Rectangle



Pag.
Tabla 5.5

166
Tabla 5.6

168
Tabla 5.7

171
Tabla 5.8

171

Influencia del angulo de apertura de la valvula de escape y 
del angulo de cierre de la valvula de admision sobre el 
desempeho del motor........................................................
Influencia de la presion del colector de admision sobre el 
desempeho del motor..........................................
Influencia de la presion del colector de escape sobre el 
desempeho del motor.........................................................
Influencia del porcentaje de aire sobre el desempeho del 
motor........................

Guest
Rectangle



NOMENCLATURA UTILIZADA

Simbo/o Significado

mm

AN 

AIRE

K

KP

KR 

L

A

AC
AH

AO

area de orificio; area

cantidad de carbono en la mezcla 

cantidad de hidrdgeno en la mezcla 

cantidad de oxigeno en la mezcla; area 

maxima de orificio
cantidad de nitrdgeno en la mezcla 

razon aire utilizado sobre aire

estequiometrico
diametro del cilindro o calibre 

calor especifico a presion constante 

calor especifico a volumen constante 

relacion de compresidn 

diametro de la valvula
diametro de la valvula de admisidn 

diametro de la valvula de escape 

eficiencia volumetrica

funcion de Gibbs

entalpia especifica; coeficiente de 

transferencia de calor

entalpia

calor de reaccibn a presion constante 

constante especifica de rapidez de reaccibn 

constante de reaccibn o constante de
equilibrio quimico

razon de calores especificos

razon de calores especificos de los productos 

de la combustion

razon de calores especificos de los reactivos 

longitud de la biela

mm, m 

kJ/kmol K 

kJ/kmol K

kmol 

%

H

Hrp 
k

KP

mm 

mm 

mm 
% 

kJ/kmol K 

kJ/kmol K; 
kW/m2 K 

kJ/K 

kJ/kmol

B 

cp 

cv 
CR

DV
DVA

DVE
EFVOL 

G 
h

Unidad 

utilizada en 
este trabajo 

mm2 

kmol 
kmol 

kmol; mm2

Guest
Rectangle



Simbolo Significado

N kmoi1

masa
presion media efectiva

numero de moles de determinada especie; 
fraccion de masa de gases quemados 

numero de moles totales; numero total de 
elementos

numero de moles de mezcla fresca 
numero de moles de residues 

presion
presion ambiental

presion en colector de admisibn 
presion maxima del ciclo 

presion en colector de escape 
flujo de cal or 

constante de gas universal 
constants de gas especifica 

revoluciones por minuto 
entropia especifica

entropia; recorrido del piston o camera

adelanto de la ignicion 
consumo especifico de combustible 

tiempo
temperatura absoluta 
temperatura ambiental 

temperatura de flama adiabatica 
temperatura en el colector de admisibn 

temperatura maxima del ciclo 
temperatura de las paredes internas del 

cilindro
energia interna especifica 

energia interna
calor de reaccibn a volumen constante 

velocidad
velocidad media del piston 

volumen
volumen desplazado 

volumen en punto muerto inferior 
volumen en punto muerto superior 

trabajo
trabajo de compresibn

SA 
SFC 

t 
T

TA 
TFA
TM 

TMAX 
TW

kmo'i 
kmol 
atm 
atm 
atm 
atm 
atm 
kJ 

kJ/kmol K 
kJ/kg K

M, m 
MEP 

n

kJ/kmol K 
kJ/kmol K; 

mm 
°APMS 

kg/kW bora 
s 
K 
K 
K 
K 
K 
K

u
U

Urp
v 

vp
V 

Vdisp  

VpMI 

VpMS 

w 
WCOMP

NM
NX
P

PA
PM

PMAX
PO
Q
R
R'

RPM 
s 
S

Unidad 
utilizada en 
este trabajo 

kg 
atm 
kmol

kJ/kmol 
kJ 

kJ/kmol 
m/s 
m/s 

kJ/atm, cm3 
kJ/atm, cm3 
kJ/atm, cm3 
kJ/atm, cm3 

kJ 
kJ

Guest
Rectangle



Simbolo Significado

kJ/kmol K

0

o

o

o

0 

o

trabajo de expansion

trabajo durante escape y admisidn 
trabajo neto del ciclo

cantidad de oxigeno por kmol de combustible 
cant/dad de oxigeno requerida para 

combustion completa

cantidad de oxigeno minima requerida para 

que ocurra la combustion 

factor de compresibilidad

parte de la entropia especifica dependiente 

de la temperatura
angulo del ciguenal

angulo del ciguenal al terminar la combustion 

angulo del ciguenal al ocurrir la ignicidn 

duration de la combustion en angulo de giro 

del cigenal

angulo del ciguenal al cerrarse valvula de 

admisidn
angulo del ciguenal al abrirse valvula de 

escape

eficiencia termica del ciclo 

eficiencia volumetrica

densidad

coeficiente estequiometrico (numero de 

moles en una ecuacidn quimica)

r 

v

___________Significado  

hacia atras 

propiedad critica 

en equilibrio; estado final 
hacia adelante 

estado inicial; contador 

productos de la combustion; presidn 

constante 

reactivos; parametro reducido 

volumetrico; volumen constante

Unidad 

utilizada en 

este trabajo 

kJ 

kJ 
kJ

Z

Subindice 

b 

c 

e 

f 

i 

P

nth 

nv 

p 
V

Y min

Oin

WEXP 

WLOOP 
WNET 

Y 
Ycc

e
Oe

ei
AGC

Oex

% 

% 

kg/m3

Guest
Rectangle



MCIECH

PMI
PMS

_________ Significado  
antes del punto muerto inferior 
antes del punto muerto superior 

constante 
despues del punto muerto inferior 

despues del punto muerto superior 
ecuacion

motor de combustion interna 
motor de combustion interna 
encendido por compresion 

motor de combustion interna 
encendido por chispa 
punto muerto inferior 

punto muerto superior

Abreviatura 
APMI 
APMS 

cte 
DPMI 
DPMS 

ecu 
MCI 

MCIEC

Guest
Rectangle



INTRODUCCION

Es una ventaja obvia la prediccion del desempeho de un motor de

combustion interna (MCI) sin tener que: primero construir el MCI, luego

coIocar en este varies instrumentos, y finalmente llevar a cabo las pruebas

experimentales. La simulacion por computadora de un MCI no busca

reemplazar la serie de pruebas experimentales que forman parte del proceso

de diseho de un MCI, sino reducirlas, produciendo ahorros considerables de

tiempo y dinero (13).

termodinamica de los procesos de compresion, combustion, expansion,

escape, y admision de un motor de combustion interna monocilindrico de

encendido por chispa trabajando con gasolina. Se busca predecir la

variacion de parametros de funcionamiento del motor potencia,como:

eficiencia termica, eficiencia volumetrica, y emisiones de NO y CO del MCI al

diametro del cilindro, camera, relacibn de compresion, diametros de las

valvulas de escape y admision, adelanto de la apertura de la valvula de

variar caracteristicas de diseho y parametros de funcionamiento como:

El propdsito principal de este trabajo es realizar una simulacion
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2

minuto, adelanto de la ignicidn, porcentaje de aire, temperatura en el colector

de admisidn, presidn en el colector de admisidn, y presion en el colector de

escape.

Una simulacion realista del flujo de gases en las diversas partes de un MCI

debe considerar un flujo, generalmente turbulento, cuyas propiedades

dependan del tiempo y de las tres coordenadas del espacio. Para resolver

un problema de tai magnitud, se debe recurrir a tecnicas de la mecanica de

fluidos computacionales (CFD) (13). Principios de la termodinamica,

mecanica de fluidos, quimica, transferencia de calor, y transferencia de masa

fenomeno de tai complejidad como la

completamente entendido (9) (13). Lo mismo ocurre con los procesos de

transferencia de calor en diversas partes del MCI, que son todavia temas de

durante los procesos de un MCI, se deben realizar varias suposiciones para

simplificar el problema y poder simular los procesos del MCI.

El tomar todo el MCI como sistema no es el procedimiento adecuado. Se

recomienda (10) dividir tai sistema en tres subsistemas: colectores de

admisidn y escape, fluido refrigerante, y fluido dentro del cilindro. En este

trabajo, el sistema a analizar es el fluido dentro del cilindro.

deben combinarse para tratar un

investigacidn. Debido a la complejidad de los fendmenos fisicos que ocurren

escape y retraso del cierre de la valvula de admisidn, revoluciones por

combustion en un MCI. La combustion en MCI es todavia un fenomeno no
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Las propiedades termodinamicas del fluido dentro del cilindro son funciones

de la posicion y del tiempo. Por ejemplo, es claro que, a un tiempo

determinado, la temperatura en un punto cerca de la llama sera mayor que

variacidn es llamado modelo multi-dimensional. En tales modelos, gradientes

de temperatura, presion, y de concentracidn de especies gaseosas son

considerados. El problema es que la enorme cantidad de ecuaciones

planteadas por un modelo multi-dimensional requiere el uso de super-

computadoras y de mucho tiempo de computo (13). Por tai razon, los

modelos multi-dimensionales se utilizan principalmente para la simulacidn del

mas sencillos deben utilizarse para la simulacidn de los procesos de

compresidn, combustion, expansion, escape, y admisidn de un MCI cuando

el objetivo es predecir el desempeho del MCI (13). Ya que este es el

propdsito del presente trabajo, se recurrira entonces a un modelo mas

Este considera que las propiedades termodinamicas del fluido dentro del

cilindro son funciones del tiempo solamente, y no de su posicion dentro del

cilindro.

Fendmenos como la transferencia de calor del fluido dentro del cilindro hacia

las paredes internas del cilindro y la combustion de un MCIECH seran

modelados mediante la utilizacidn de resultados experimentales.

en un punto cerca de las paredes del cilindro. Un modelo que considere tai

sencillo. El mas sencillo de todos es el llamado modelo cero-dimensional.

proceso de combustion en el diseno de camaras de combustion. Modelos

Guest
Rectangle



4

El valor de los parametros de funcionamiento de un MCI dependera de sus

caracteristicas de diseho y condiciones de operacidn. No es el proposito de

este trabajo realizar una prediccion exacta del valor de los parametros de

parametros al variar las caracteristicas de diseho y condiciones de operacidn

del MCI. Poniendolo de otra forma, por ejemplo, el modelo no realizara una

prediccion exacta de la potencia para determinado adelanto de la ignicidn, Io

que si realizara es una curva de "Potencia vs. Adelanto de la Ignicidn" cuya

forma sera parecida a la obtenida por experimentacidn.

El capitulo 1 presenta una descripcidn rapida y somera de los fundamentos

quimico utilizado en el modelo es detallado en el capitulo 2. El capitulo 3

detalla el modelo del MCIECH utilizado. Se presentan claramente las

suposiciones realizadas para simplificar el caso real del MCIECH. Un paso

comparados con aquellos obtenidos por un modelo mas sofisticado y por

pruebas de laboratorio. El capitulo 5 presenta un analisis de la influencia de

diversas caracteristicas de diseho y condiciones de operacidn sobre el

desempeho de un MCIECH utilizando el modelo propuesto. Este capitulo

bien puede ser utilizado en un curso de MCI a nivel de pregrado.

presenta en el capitulo 4, donde los resultados del modelo propuesto son

funcionamiento de un MCI, sino predecir el comportamiento de tales

termodinamicos utilizados a Io largo del trabajo. El algoritmo de equilibrio

importante en el planteamiento de todo modelo es su validacidn. Esto se

Guest
Rectangle



I

CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS

termodinamica de los procesos de compresidn, combustion, expansion,

encendido por chispa. La simulacidn de estos procesos, que se detallara

en que se presenta esta informacion es el utilizado generalmente en textos

de termodinamica como (3) y (7).

de forma que logre un mejor 

entendimiento del analisis termodinamico tratado posteriormente. El orden

en el capitulo 3, requiere la aplicacidn de varies principios y conceptos 

termodinamicos. Este capitulo busca que el lector tenga una idea clara de

4,s Po
1958 XI

POUTECi'illA 1>£L LITORAL 

fflUJOTKA ’GO.WO ZKa LLOS'
F.J.M.C.P

escape, y admision de un motor de combustion interna (MCI) de

los principios y conceptos termodinamicos fundamentales aplicables a 

MCI, a traves de someras descripciones,

El proposito principal de este trabajo es realizar una simulacidn
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La simulacion termodinamica realizada permitira la prediccidn de las

necesaria, y se dara en la seccidn 1.10.

Este capitulo termina con una descripcion del muy util, en Io que a calculos

termodinamicos se refiere, algoritmo del intervalo medio.

Se supondra que el lector posee conocimientos basicos sobre MCI. En el

Apendice se muestra un breve repaso.

La informacidn presentada

(12), y (13).

1.1 Primera ley de la termodinamica

Para la descripcion de los procesos de un MCI se utilizan ecuaciones

que deben ser resueltas mediante tecnicas numericas. Se habla

entonces de una metodologia de paso a paso para resolver tales

ecuaciones; comunmente con incrementos de un grado, o menos, en

para aplicar tai metodologia, es la diferencial para sistemas abiertos

donde los cambios en energia potencial se desprecian (13):

el angulo de ciguenal (3) (13) (esto se detallara en la seccidn 3.1). 

La forma mas conveniente de la primera ley de la termodinamica,

En la seccidn 1.13 se definiran conceptos basicos aplicables a MCI que 

se utilizaran a Io largo de este trabajo.

se obtuvo de las referencias (3), (7), (8), (9),

emisiones de un MCIECH. Una introduccidn sobre emisiones gaseosas es
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Ecu. 1.1

d:

z Ecu. 1.2

masa, u energia interna especifica, P presidn, V volumen, h entalpia

especifica, y el subindice s se refiere a las superficies a traves de las

cuales ocurre transferencia de calor fuera del sistema. La sumatoria

de entalpias incluye el efecto de flujos entrando o saliendo del

sistema.

1.2 Gases ideales

Un gas ideal esta definido como una sustancia cuya ecuacidn de

estado es (7) (8):

P-V = N-RT Ecu. 1.3

donde P es la presidn del gas, V el volumen del gas, N el numero de

moles totales del gas, R la constante de gas universal, y T la

temperatura del gas.

Para gases reales, la ecuacidn de estado puede modificarse a:

PVr = Z-NRT Ecu. 1.4

donde Z, el factor de compresibilidad del gas, puede considerarse

como un factor de correccidn en la ecuacidn de estado de un gas

dW

I//

dV 

di

dm

~dt

d(m ■ u) 

dt

/

dU  dQ 

di di y/ 1958 <

__ POLHSCMCA DEL L1TORA 

KBUOTECA-GORZALOZEVA
F.I.M.C.P

donde U es energia interna, Q flujo de calor, W trabajo, H entalpia, m

r.dH

dt

Guest
Rectangle



8

Existen muchas otras

ecuaciones de estado para gases reales, por mencionar algunas:

Bridgeman, Redlich-Kwong, Benedict-Webb-Rubin (7) (8).

gas ideal a gases reales. ^Con cuanta precision modela la ecuacion

que generalmente PV-NRT se hace mas precisa para gases reales

conforme: disminuye la masa molar, disminuye la presion y/o

aumenta la temperatura (7) (8). Estos efectos pueden ser

graficamente analizados utilizando los graficos de factores de

compresibilidad.

Gran cantidad de calculos de ingenieria se efectuan asumiendo que

el gas o mezcla de gases se comportan como gases ideales,

obteniendose resultados muy adecuados. Entre estos calculos se

incluyen los necesarios para analizar los procesos de un motor de

combustion interna, calculos de combustion y construccion de tablas

de propiedades termoquimicas (9).

1.3 Ciclos ideales

En 1876 se patentd y produjo por primera vez la "maquina de Otto

silenciosa" de cuatro tiempos. Sir Dugald Clerk al poco tiempo

Una importante pregunta surge al aplicar la ecuacion de estado de un

de gas ideal PV-NRT a un gas real? Una respuesta cualitativa es

ideal, cuando se aplica a un gas real.

Van der Waals (la mas antigua), Berthelot, Dieterici, Beattie-
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publico el primer analisis de este ciclo: el analisis del ciclo Otto de

aire estandar (13).

Los modelos mas simples para el analisis termodinamico de MCIECH

y MCIEC se basan en ciclos de aire estandar. En un ciclo de aire

estandar de MCI:

Se toma como sistema de analisis el fluido dentro del cilindro

del MCI.

El sistema es cerrado, por Io que el fluido se usa repetidamente.

El fluido de trabajo a traves del ciclo es aire, y es modelado

como un gas ideal.

Todos los procesos son reversibles y adiabaticos.

El proceso de combustion es reemplazado por un proceso

reversible de transferencia de calor.

Como el sistema es cerrado, el proceso de escape de la

maquina real es reemplazado por una eliminacion reversible de calor

a volumen constante para regresar el fluido a su estado inicial antes

de la compresibn.

El ciclo Otto de aire estandar es usualmente utilizado como una base

de comparacibn de los procesos que ocurren en un MCIECH. Se
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los deasume compresionque y expansionprocesos son

isentropicos. El proceso es como sigue (figura 1.1 y tabla 1.1):

3

P

2

1-2

2-3

3-4

4-1

i
VPMS

Figura 1.1
Ciclo Otto de aire estandar (3)

4 
~i

VPMI

La eficiencia del ciclo Otto rjotto es:

Tabla 1.1
Procesos termodinamicos de un ciclo Otto de aire estandar (13)

Compresion isentrdpica de aire a traves de una relacion de 

volumenes Vpmi /Vrms  Hamada relacion de compresion CR 

Adicidn de calor Q23 a volumen constante

Expansion isentropica de aire hasta el volumen original VPmi 

Rechazo de calor Q41 a volumen constante para completar el 

ciclo
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Ecu. 1.5^lotto

Al considerar el aire como un gas ideal con calores especificos cv y cp

constantes, para una masa m de aire se tiene:

e23=^<v(7’3-7;)

entonces:

Ecu. 1.6

constante. Entonces:

A'-l
Ecu. 1.7

donde K es la razon de calores especificos Cp/cv. Entonces;

Sustituyendo en la ecuacion 1.6 queda:

Ecu. 1.8

El valor de rjotto depende entonces de la relacion de compresion CR.

A mayor CR, mayor sera la eficiencia del MCIECH. Este efecto de

CR sobre la eficiencia del MCIECH es observable en la practica (12)

1
= 1------

CR
= 1- 

CR

= mcv-(Ti-Tx)

T2=Tc  CRk -'

&

T3 =TiCRK-'

Tt-Tx

T - T
1 - Y

a.

es unaPara los dos procesos isentropicos 1-2 y 3-4, T VK’1

T 
^ = CR

 a3 - a, 
a3 a3
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Notese como a partir de un ciclo idealizado como el ciclo Otto de aire

estandar se puede analizar el efecto de una caracteristica de diseho

como OR sobre el desempeno del motor. Pero, ^cdmo influyen otras

caracteristicas de diseno y condiciones de operacion sobre el

desempeno del motor? ^Es posible utilizar calculos termodinamicos

para realizar tai analisis? <,Cuan realistas son los resultados

obtenidos? Estas preguntas se responderan poco a poco a Io largo

de todo este trabajo.

La figura 1.2 (3) muestra un ciclo Otto de aire-combustible. Difiere

del ciclo Otto de aire estandar por la inclusion de un proceso de

fuente externa a volumen constante.

Al incluir los efectos de la mezcla aire-combustible en el analisis

termodinamico, se obtienen menores eficiencias termicas q0tto (13),

aproximando los resultados tedricos al caso real. Tambien, es

posible analizar el efecto de la relacidn aire-combustible sobre el

desempeno del motor.

escape de 1 a 5 y un proceso de admision de 5 a 1 (el sistema ya no

volumen constante de 2 a 3 en lugar de una adicion de calor de una

es cerrado), y por la consideracidn de una combustion adiabatica a
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3

I'

7

I'A

VPNS VPM

V

En otras palabras, un ciclo Otto de aire-combustible es un ciclo Otto

de aire estandar que se ha modificado de forma que los resultados

obtenidos se aproximen mas al caso real. El ciclo Otto de aire-

combust/b/e tambien permite analizar

caracteristicas de diseho y condiciones de operacion sobre el

desempeho del motor, ademas de las que permite el ciclo Otto de

aire estandar. Pero, esto todavia no es suficiente.

Este trabajo busca modificar aun mas ese ciclo Otto de aire estandar

de forma que se obtengan resultados mas realistas y se anada la

influencia de parametros cuyo efecto sobre el desempeho del motor

Figura 1.2
Ciclo Otto de aire-combustible (3)

la influencia de otras

no es posible incluir en un analisis de ciclos ideales: diametros de
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las valvulas de escape y admision, adelanto de la apertura de la

valvula de escape y retraso del cierre de la valvula de admision,

revoluciones por minuto, y adelanto de la ignicion.

1.4 Principales diferencias entre el ciclo ideal y el caso real

La figura 1.3 (3) compara las predicciones de un modelo de ciclo Otto

aire-combustible con resultados experimentales. Queda claro que

todavia queda mucho trabajo por hacer para aproximar la curva ideal

a la experimental.

6 • -

/

4

HP

Caso teal

2 —

1000

Para lograr esto. el ciclo

modificado para lograr una mayor aproximacion al comportamiento

de motores reales. Se sugieren tres modificaciones: combustion

i
4000

2000

Figura 1.3 
Comparacion entre resultados de ciclo Otto de aire-combustible 

y resultados experimentales (3)

Ciclo Otto de 

aire-combustible

OL
0

3000

RPM

Otto de aire-combustible debe ser
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progresiva, procesos de escape y admision que consideren el

movimiento del piston y el flujo de gases, y transferencia de calor (3)

Con la inclusion de estas modificaciones, es de esperar que el

diagrama P-V del ciclo Otto de aire-combustible mostrado en la figura

1.2 adquiera una forma que se parezca mas a los diagramas P-V

obtenidos mediante mediciones en MCIECH, como el mostrado en la

figura 1.4(13).

60

15

250

100(V/VPMf)

El proceso de combustion de acuerdo con el ciclo Otto aire-

combustible (proceso 2-3 figura 1.2) ocurre a volumen constante. El

MCIECH depende del angulo de

ciguenal, el cual es funcidn del tiempo. Para un determinado tiempo

45

30

Figura 1.4 
Diagrama P-V de un MCIECH obtenido mediante experimentacion (13)

6

I
•5

c

1
2

volumen dentro del cilindro de un

\

\

I \
\ '
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ti el volumen dentro del cilindro es Vi, y para un tiempo t2 el volumen

es V2. Ahora bien, si un proceso ocurre a volumen constante en un

MCIECH, el tiempo no Gambia, y se dice que tai proceso es

aire-combustible es instantanea. Realmente, la combustion en un

MCIECH no es instantanea como Io indica el ciclo Otto aire-

combustible.

completa algunos grados despues del PMS. El tiempo requerido

para la combustion depende de varies factores, siendo los mas

importantes las revoluciones por minuto del motor, la localizacidn de

la bujia, el tamano y geometria de la camara de combustion, y la

composicion de los gases reactivos (esto se tratara en detalle en la

seccidn 3.5.5).

Se menciono previamente que los ciclos ideales asumen que los

caracterizan por ser adiabaticos, sin friccion, y sumamente lentos (7).

mueve a una velocidad finita, no aproximadamente cero como se ha

supuesto en los ciclos ideales. Las valvulas se abren y cierran

los gases fluyen dentro y fuera del volumen de control estan

controladas por diferencias de presibn a traves de las valvulas, por el

Durante los procesos de escape y admisidn reales, el piston se

instantaneo. Por tanto, la combustion de acuerdo con el ciclo Otto

La chispa salta antes del PMS, y la combustion se

gradualmente, no instantaneamente. Las velocidades a las cuales

procesos de un MCI son reversibles. Los procesos reversibles se
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area efectiva de tales orificios, y por la velocidad del piston. La

termodinamica y la mecanica de fluidos se combinan para realizar un

analisis de tales procesos.

Durante la admision y parte de la compresion, el calor se transfiere

de las paredes internas del cilindro hacia el fluido. La temperatura

del fluido se eleva poco a poco durante la compresion, hasta que se

llega a un punto en el cual, de ahi en adelante, el calor se transfiere

energia del fluido se traduce en una disminucion de la eficiencia y de

la potencia del motor que debe ser tomada en cuenta si se desean

obtener resultados realistas (3) (13).

1.5 Procesos de compresion y expansion

Idealmente, los procesos de compresion y expansion son adiabaticos

y reversibles, es decir, isentropicos.

Al analizar los procesos de compresion y expansion isentropicos

entre un estado inicial i y un estado final e, se obtienen las siguientes

ecuaciones para gases ideales:

X’-l

Ecu. 1.9

donde se ha asumido un valor de K constante.

r

P.p ,

PWTTX'X' .'A Dh, j.iTORM 

BIBLIOTO '30AZ.'!. 0
F.l.M.C.P

del fluido hacia las paredes internas del cilindro. Esta perdida de
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Realmente el valor de K disminuye al aumentar la temperatura, por Io

que las ecuaciones previas no son exactas La suposicion de K

constante producira mayores errores para procesos de expansion

desde temperaturas altas que para procesos de admision desde

temperaturas bajas (3). Esto quiere decir que al realizar los calculos

termodinamicos asumiendo K constante, el error sera mayor en el

proceso de expansion que en el de compresidn.

El procedimiento mas adecuado para analizar compresiones y

expansiones se basa en el hecho de que estos procesos ocurren

idealmente a entropia constante. Este procedimiento consiste en

encontrar la entropia en el estado i y luego, utilizando alguna tecnica

iterative, encontrar la temperatura en el estado e de forma que se

igualen las entropias en los estados i y e, dada alguna otra propiedad

del estado e. En otras palabras se debe resolver la siguiente

ecuacibn (3):

temperatura Tj y presion P, o volumen V,) y se conoce una propiedad

del estado e (presion Pe o volumen Ve).

donde el estado i esta totalmente determinado (se conoce su

^S = S(Pe,Te)-S(P,Ti) = Q

= S(Ve,Te)~ , 7’) = 0 Ecu. 1.10
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1.6 Galores de reaccion y combustibles

Cuando una cantidad unitaria (un mol por ejemplo) de combustible y

una cantidad estequiometrica de oxigeno (cantidad minima requerida

para quemar todo el combustible) reaccionan, los calores de

los productos de la combustion a las condiciones iniciales, 298 K, de

los reactivos, la reaccion llevandose a cabo a presion constante o

volumen constante, respectivamente.

Hrp Urp propiedades del combustible,y son referidas

estequiometrico, reaccionando a una temperatura constante estandar

de 298 K.

La relation entre Hrp y Urp, dadas en kJ/kmol, es (3):

Hrp - Urp = 2480 ■ (N p -Nr)-R-T Ecu. 1.11

donde Np y Nr denotan, respectivamente, la cantidad de moles totales

de las especies gaseosas en los productos y en los reactivos para

la constante de gas universal en kJ/kmol K, y T es la temperatura en

K (298 K en este caso)

El termino calor de reaccion inferior se refiere a valores de Hrp y Urp

reaction, Hrp y Urp, representan la energia requerida para llevar a

una mezcla reactiva de combustible y oxigeno estequiometrico, R es

mezclas conespecificamente a una cantidad de oxigeno

en los que el H2O de los productos es gaseoso. Se considera la
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presencia de H2O liquido al utilizar el termino calor de reaccidn

superior. Para el caso de analisis de MCI, debido a que los gases de

escape estan muy calientes, se tiene H2O gaseoso en los productos

(7).

Se puede demostrar teoricamente que los calores de reaccidn son

aproximadamente independientes de la temperatura (3).

estado: liquido 0 gaseoso.

Cuando una reaccidn representa la formacidn de un compuesto a

partir de sus elementos, el calor de reaccidn se Io denomina calor de

formacidn. El calor de formacidn a partir de elementos en estado

y se Io llama calor de

formacidn estandar o entalpia estandar de formacidn. Por ejemplo,

cero.

donde el mas comun en

MCIECH es la gasolina La gasolina es una mezcla de varies

hidrocarburos. Esta se la suele aproximar con la formula quimica del

como el C y el O2 del ejemplo, tienen calores de formacidn iguales a

estandar se Io identifica con el superindice 0

hidrocarburos, de la forma quimica CxHy,

octano CsHis al realizar los calculos termodinamicos y quimicos (3)

Los combustibles liquidos mas utilizados en general son los

El valor de Hrp o Urp de determinado combustible depende de su

la reaccidn de formacidn del CO2 es: C+O2->CO2. Los elementos,
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(7). tienen una

aplicacion minima en MCIECH al compararlos con la gasolina.

La tabla 1.2 (7) muestra el valor del calor de reaccion inferior por

unidad de masa q, de diversos hidrocarburos liquidos Nbtese la

poca variacibn de q, para los diversos combustibles.

42550

43240

42550

43930

44482

1.7 Principios de combustion

Se define a la combustion como una reaccion quimica donde se Neva

a cabo la oxidacibn de un combustible, con desprendimiento de calor.

El presente trabajo trata principalmente sobre la combustion de

formula CsHis) esta dada por la siguiente ecuacibn (3) (7):

ql (kJ/kg) 

44240

Tabla 1.2
Calores de reaccion inferior por unidad 

de masa para algunos hidrocarburos liquidos (7)

Combustible

n-Decano, C10H22

Fuel oil (valor comun) 

Gasolina (valor comun) 

Queroseno (valor comun) 

n-Octano, CgHig 

n-Pentano, C5H12

Los alcoholes, de la forma quimica CxHyO2)

gasolina. La combustion de un mol de gasolina (modelada con la

Guest
Rectangle



22

C.Hn+Y-0^3.16-Y-N2 ■>

cuando no se consideran los efectos de la disociacidn. Los

los

compuestos de la derecha productos. Para el caso de aire humedo

existira H2O en los reactivos.

Aire (u oxigeno) estequiometrico es la cantidad de aire (u oxigeno)

que se requiere para quemar completamente una unidad (un mol por

ejemplo) de combustible. Todo el oxigeno suministrado en los

reactivos es utilizado, y no aparece oxigeno libre en los productos

(d=0). En este caso se habla de 100% aire (o 100% oxigeno). Para

Nbtese que c-0, d-0, y Y=12.5 moles. Tai valor de Y se Io designa

Comunmente se requiere un exceso o deficiencia de aire en un MCI.

Un exceso de 20% de aire o 120% de aire significa que se estan

caso c-0 y d^0. Tai mezcla con exceso de aire se denomina mezcla

una cantidad de oxigeno estequiometrico, la ecuacion anterior queda:

a-H^O + bCO, +c-C() + dO.+3.'76-Y-N1 z

Ecu. 1.12

C8//]8 +12.5 0, +47-TV, >9//2O+8CO2 +47-TV,

como Ycc (donde el subindice cc significa combustion completa)

compuestos de la izquierda se denominan reactivos, y

utilizando 1.2-12.5=15 moles de aire por mol de gasolina. Para tai
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pobre (en combustible). Una deficiencia de 20% de aire o 80% de

aire significa que se estan utilizando 0.8*12.5=10 moles de aire por

mol de gasolina. En tai caso, cX) y d=0. Se esta hablando entonces

de una mezcla rica (en combustible).

Los valores de a, b, c, y d se los calcula a partir de balances de

masa.

El termino combustion completa se Io utiliza de dos maneras.

Primero, para referirse a una combustion con 100% de aire o mas,

donde ha ocurrido una oxidacion completa del combustible, y la

un hidrocarburo CxHy,

proceso de combustion donde no ocurre disociacidn, y el uso de las

ecuaciones previas es valido (3).

1.8 Temperatura de flama adiabatica

Las ecuaciones gobernantes de los procesos de compresion 1-2 y de

expansion 3-4 del ciclo Otto de aire-combustible (figura 1.2) estan

dadas por 1.9 y 1.10. Se muestra a continuacion el planteamiento de

las ecuaciones gobernantes del proceso de combustion 2-3 del ciclo

Otto de aire-combustible.

Tambien se la utiliza para denominar a un

presencia de CO en los productos es nula cuando el combustible es
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Lo que se busca es determinar la temperatura al final de la

combustion. Cuando se asume que la combustion es adiabatica,

esta temperatura se denomina temperatura de flama adiabatica

transferencia de calor fuera del sistema. En un MCI tai sistema es el

fluido dentro del cilindro, y se asume que la transferencia de calor del

fluido hacia las paredes internas del cilindro es nula. La ecuacion de

la primera ley (ecuacion 1.2) aplicada a un proceso de combustion

adiabatica (dQs=0) a volumen constante dentro del cilindro de un MCI

(-pdV/dt=O y dm/dt=O) queda (3) (13):

Urar) = Up(Tp) Ecu. 1.13

donde los reactivos (subindice r) son la mezcla de aire y combustible,

y los productos (subindice p) una mezcla de gases conocida

(conocemos las especies presentes y el numero de moles de cada

especie).

La temperatura de flama adiabatica es la temperatura a la cual la

energia interna de los productos iguala la energia interna de los

para resolver la ecuacion 1.13.

Ileva a cabo sinCombustion adiabatica es aquella que se

reactivos. Esta se determina mediante el uso de tecnicas iterativas
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1.9 Disociacion

Pruebas experimentales demuestran que los productos de la

combustion no solo incluyen los gases mencionados previamente:

compuestos en los productos de la combustion (3) (13).

Una de las razones de que esto ocurra es que, a elevadas

descomponen en otros compuestos. Por ejemplo, un mol de N2

presente en los productos de la combustion, a elevadas temperatures

puede disociarse en dos moles de N:

yl-N

Algo parecido ocurrira con los otros compuestos gaseosos de los

productos.

Se define a la disociacion como un proceso quimico, en el cual un

compuesto se descompone en elementos mas simples por la accion

del calor (13).

Para que se produzca tai descomposicion, cierta cantidad de energia

es requerida, lo que trae consigo una disminucibn de la temperatura

al final de la combustion, disminuyendo la eficiencia del ciclo.

POUTBQWCA DEL LITORAL 

RIBLIOTBCA ’GONZni (> W 
F.LM.C ■

CO2, CO, 02, H2O y N2. Ademas de estos, existen muchos otros

temperaturas, muchas de las moleculas de estos gases se

Guest
Rectangle



26

La disociacion tambien influye sobre el tipo y cantidad de especies

gaseosas presentes al final del proceso de expansion de un MCI; es

decir influye sobre las emisiones gaseosas del MCI.

Para poder analizar los efectos de la disociacion en MCI es necesario

llevar a cabo calculos de equilibrio quimico. Una introduccion a este

tema se dara en la seccion 1.11. Tambien deben quedar claros

algunos conceptos de la cinetica quimica; esto se discutira en la

UOModelaje de la combustion

la seccion 3.5.

conjunto de submodelos; un submodelo para cada proceso del

MCIECH: compresion, combustion, expansion, y escape-admision.

El submodelo de la combustion es uno de los elementos clave en la

simulation de los procesos de un MCI, y quizas el mas complejo.

un flujo turbulento, tridimensional, y dependiente del tiempo (9) (13)

Existen tres formas de analisis de la combustion. En orden de

aumento de complejidad son:

El modelo propuesto en este trabajo se Io puede considerar como un

Se recomienda que esta seccion sea leida posteriormente junto con

Esto se debe a que en la realidad la combustion en un MCI ocurre en

seccion 1.12. El capitulo 2 profundiza el tema de equilibrio quimico.
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Modelos cero-dimensionales

Modelos cuasi-dimensionales

Modelos multi-dimensionales

Los modelostres pueden utilizados estimar elser para

comportamiento del MCI. Los modelos multi-dimensionales son los

camara de combustion. Generalmente,

dimensionales y los casi-dimensionales se utilizan para simulaciones

de MCI, y los multi-dimensionales, por su complejidad, para el diseno

de camaras de combustion solamente (13).

El modelo cero-dimensional sera el utilizado en este trabajo El

modelo cero-dimensional para MCIECH divide al fluido en tres zonas:

gas no quemado, gas quemado, y gas quemado adyacente a las

paredes de la camara de combustion. En un modelo cero-

dimensional de combustion, la relacidn entre la fraccion de masa de

gases quemados y el angulo de ciguenal se basa en observaciones

empiricas (13). Este modelo resulta muy util para realizar la

prediccion de las emisiones (13).

Los modelos cuasi-dimensionales multi-dimensionalesV son

considerablemente mas complejos en comparacion con los modelos

unicos capaces de introducir los efectos de la geometria de la

los modelos cero-

Guest
Rectangle



28

cero-dimensionales.

descripcion de estos modelos.

1.11 Equilibrio quimico

Cuando hay equilibrio quimico, la rapidez a la que los productos de

una reaccidn quimica se forman a partir de los reactivos es igual a la

rapidez a la que los reactivos se producer! a partir de los productos.

Imaginese que se tiene una reaccidn sencilla:

*,[^]A

y su inversa:

B BB.

donde RRAb es la rapidez de reaccidn de A-» B, y RRBA es la rapidez

de reaccidn de B-> A, kf es la constante especifica de la reaccidn A->

B, kb es la constante especifica de la reaccidn B-^ A, [A] es la

concentracidn de la especie A, y [B] es la concentracidn de la

especie [B].

Ahora, supdngase que la reaccidn se inicia con el compuesto A puro.

Como A reacciona para formar el compuesto B, la concentracidn de

A disminuye, en tanto que la concentracidn de B se incrementa

(figura 1.5 a). A medida que [A] decrece, la rapidez de la reaccidn

™ =^[s]

^AB

La referencia (13) presenta una breve
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hacia adelante decrece (figura 1.5 b). En forma semejante, a medida

que [B] se incrementa, la rapidez de la reaction inversa aumenta.

Finalmente, la reaction llega a un punto en el cual la rapidez de las

reacciones hacia delante y atras son la misma (figura 1.5 b); los

compuestos A y B estan en equilibrio. Por consiguiente en el

equilibrio:

Ecu. 1.14

Reordenando esta ecuacidn tenemos que:

Ecu. 1.15

Lquilibrio logrado

kFEA]

[A]

[Bl

0

Figura 1.5
Equilibrio quimico para la reaccion A=B (15)

Tienpo

a>

A

Equilibria logrado 
(igual ropidez de 

reoccion)

Tienpo

b)

u 
o 

£ 
s 
u

0

5 
y 
£ 
L

■O 

q.

c*

0

kf
— = cte

kbCB]
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contrario, el equilibrio es dinamico. El compuesto A aun se convierte

delante y en direccion inversa, se utiliza una flecha doble:

A<-

o tambien un signo de igualdad:

A = B

1.12Principios de cinetica quimica

Todas las reacciones quimicas, ya sea la hidrolisis o la combustion,

requieren cierto tiempo, dependiendo de las condiciones del sistema.

Es decir, ocurren a una determinada rapidez. En ocasiones, como

durante el proceso de combustion de un MCI, esta rapidez es muy

grande y puede asumirse como infinita (9). Otras veces, la

suposicion de rapidez infinita produce resultados poco realistas,

como durante el proceso de expansion, y debe recurrirse a la teoria

de la cinetica quimica (13)

en el compuesto B, y el B en el A, pero ambos procesos se realizan a

Una vez establecido el equilibrio, las concentraciones de A y de B no

cambian. Esto no significa que A y B dejen de reaccionar. For el

la misma rapidez. Para indicar que la reaccion se efectua hacia
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La rapidez a la que ocurre una reaccidn determinada dependera de:

concentracion de los compuestos quimicos, temperatura, presidn,

presencia de un catalizador o inhibidor, y efectos de radiacidn (9).

La rapidez de reaccidn puede expresarse en terminos de la

concentracion de cualquier reactivo como la rapidez de disminucidn

de la concentracion de ese reactivo (la rapidez de consumo de ese

reactivo). la

concentracion del producto como la rapidez de aumento de la

concentracion de ese producto. Una unidad convencional para la

rapidez de reaccidn es moles/m3 s.

Una reaccidn quimica de un solo paso de complejidad arbitraria

puede representarse por la siguiente ecuacidn estequiometrica:

Ecu. 1.16

donde Vj son los coeficientes estequiometricos de los reactivos, v"

especificacidn arbitraria de todas las especies quimicas, y N el

numero total de compuestos involucrados.

La ley de accidn de masas dice que la rapidez de desaparicidn de

cada

1=1

Ev ,"-4 
1=1

son los coeficientes estequiometricos de los productos, A la

Tambien puede expresarse en terminos de

una especie quimica es proporcional al producto de las

concentraciones de las especies quimicas reactivos,
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concentracion elevada a una potencia igual al correspondiente

coeficiente estequiometrico. Entonces la rapidez de reaccion RR

esta dada por (7):

Ecu. 1.17

donde [AJ indica la concentracion de la especie Aj, y k es una

constante de proporcionalidad Hamada constante especifica de

rapidez de reaccion. Para una reaccion quimica determinada, k es

independiente de la concentracion [AJ y depende solamente de la

temperatura. En general, k se expresa como (7):

Ecu. 1.18

representa la frecuencia de colisidn y el termino

exponencial es el factor de Boltzmann, que especifica la fraccion de

colisiones que tienen una energia mayor a la energia de activacion

Tai energia de activacion es la energia requerida para que

ocurra la reaccion; esto es, es la energia requerida para mover los

reactivos sobre la barrera de energia de manera que la reaccion

comience (9).

La rapidez neta de produccion de Ai es entonces (7):

Ecu. 1.19
44] 

dt

N vi

1=1

N vt

RR^k nki

Ea.

Eg y

R-T)

donde BTa

k = B-Ta -exp -
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Se utilizan generalmente tecnicas numericas para resolver esta

ecuacion.

Es de resaltar que para una reaccion qulmica que procede en

determinada direccidn, la constante especifica de rapidez se la

denomina constante especifica de rapidez hacia delante, y se le

ahade el subindice f o el superindice +. La constante especifica de

rapidez hacia atras, a la cual se le ahade el subindice b o el

superindice se referira a la misma reaccion quimica pero en la otra

direccion, y tendra un valor diferente.

1.13Emisiones gaseosas en MCIECH

El termino emisiones se refiere a los productos de la combustion,

detectados en el escape, que contribuyen a la contaminacibn

ambiental.

Se entiende por contaminacibn ambiental la acumulacibn en el aire

de productos tbxicos que pueden provocar perjuicios graves en los

seres humanos, animates, y vegetacibn.

Tres son las principales emisiones gaseosas de los MCI: monoxides

de nitrbgeno NOX, dibxido de carbono CO, e hidrocarburos HC.

Durante la combustion, el monbxido de nitrbgeno NO es el unico

bxido de nitrbgeno que se forma. Pero, a medida que el NO se enfria
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puede ser oxidado a NO2. Para referirse a esta mezcla de NO y NO2

se utiliza el simbolo NOX. Subsecuentemente, el NO se oxidara a

NO2 en el ambiente, y es este NO2 el que

hidrocarburos no quemados HC en presencia de la luz ultravioleta

para formar el smog fotoquimico (13).

El CO se concentra mas en el lado de mezclas ricas (seccion 1.7), ya

que la combustion no es completa. Con mezclas pobres, el CO esta

despreciables.

reemplazo del oxigeno que transportan los globules rojos por CO,

produciendo dahos irreparables (1).

Los hidrocarburos HC,

moleculas de combustible inicial e hidrocarburos parcialmente

oxidados.

puntos de la flama donde hace contacto con los limites frios, en

hendeduras, y peliculas de aceite (13). Las emisiones de HC,

ademas de contribuir a la contaminacion ambiental, constituyen

tambien una perdida de combustible.

predichas por los calculos de equilibrio quimico (6) (13). La cinetica

quimica envuelta es compleja, y todavia es motivo de investigacion

El efecto del CO en los seres humanos es un

reacciona con

siempre presente debido a la disociacion, pero en cantidades

Las concentraciones de CO y NOX reales son mayores que las

tambien llamados "inquemados", son

Se cree que las emisiones de HC se originan en los
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(13). Tengase en cuenta que la oxidacion de un simple compuesto

como el propane (CaHs) envuelve cerca de 100 reacciones y 30

especies, y para poder modelar tai proceso totalmente se requeriria

resolver un sistema de 30 ecuaciones diferenciales parciales

simultaneas no-lineales.

Las emisiones de CO, NOX y HC varian entre distintos motores, y son

dependientes de diversas variables como adelanto de la ignicidn,

carga, velocidad, y especialmente la relation aire-combustible. La

figura 1.5 (13) muestra emisiones tipicas de un MCIECH de

autombvil al variar la relation aire-combustible. Se discutira en

detalle en el capitulo 5.
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Entre las caracteristicas de diseho de un motor tenemos: diametro

de cilindro o calibre, recorrido del piston o camera, longitud de la

biela, relacion de compresion, diametros de las valvulas de escape y

admision, adelanto de la apertura de la valvula de escape y retraso

del cierre de la valvula de admision. Las caracteristicas de diseno de

un motor son parametros del motor que solo puede modificar el

disenador del motor, no el operador o condiciones externas al motor

(presion y temperatura ambiental).

.LOS*

Figura 1.6 
Emisiones tipicas de un MCIECH al variar la relacion aire-combustible

oL 
0.8 J 0 

1.2

1.14Algunas caracteristicas de diseno, condiciones de operacion del 

motor y parametros de funcionamiento

1.0

100/A1RE

Volumen (%)

NO. HC Volumen (%)

CO. 02. H2

P0UTECN1CA DEL 1.1TOPAL

BIBL10TECA WZ/1L0 ZEVHI
F.I.M.C

J-9?8, >.’■
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Algunas condiciones de operacidn son: las revoluciones por minuto,

adelanto de la ignicion, porcentaje de aire, temperatura en el colector

de admision, presidn en el colector de admision o presion de trabajo

y presion en el colector de escape o contrapresion Estos son

parametros que pueden ser modificados por el operador del motor o

condiciones externas al motor (presion y temperatura ambiental).

Los parametros de funcionamiento son aquellos que permiten

comparar el desempeno de diversos motores. Entre estos tenemos:

emisiones gaseosas.

La relacion de compresion CR se define como la relacion de

volumenes maximos y minimos debidos al movimiento del piston. El

volumen minimo es llamado tambien volumen de la camara de

combustion. En otras palabras, la relacion de compresion es la

relacion entre el volumen en el punto muerto inferior VPmi y el

volumen en el punto muerto superior Vrms :

Ecu. 1.20

Los diametros de las valvulas de escape DVE y admision DVA, el

y el retraso deladelanto a la apertura de la valvula de escape eex

presion media efectiva, eficiencia termica, potencia del motor,

r
CT? = PMS 

y 
y p\n

consumo especifico de combustible, eficiencia volumetrica y
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cierre de la valvula de admisidn 9in son parametros de gran influencia

sobre los procesos de escape y admision. El adelanto a la apertura

de la valvula de escape se expresa en grades antes del punto muerto

inferior. El retraso al cierre de la valvula de admision se expresa en

grades despues del punto muerto inferior. El proposito de estos dos

ultimos parametros es mejorar los procesos de escape y admision,

de forma que se obtengan mayores potencias.

El adelanto de la ignicion SA se define como el punto en el cual se

energizara la bujia, de forma que salte la chispa, en grades antes del

punto muerto superior.

Porcentaje de aire AIRE es la relation porcentual entre moles de aire

utilizado y moles de aire estequiometrico del combustible utilizado

(section 1.7). Se utiliza tambien el termino razon equivalente <j), que

combustible Tg/t se relaciona con AIRE mediante:

Ecu. 1.21

cuando el combustible es gasolina Cq Hib .

La presion media efectiva MEP se define como la presion que, si

actuara durante todo el proceso de expansion o trabajo, produciria el

trabajo de ciclo WNET. Es decir:

A11U£

no es mas que el reciproco de AIRE: 100/AIRE. La relation aire-
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Ecu. 1.22

Ecu. 1.23

donde S es la carrera, y B el calibre. La presion media efectiva es un

parametro que no es influenciado por el tamano del motor (ndtese la

division por el volumen desplazado VDISP). Esto permite comparar

motores de diversos tamahos utilizando la presion media efectiva

La eficiencia termica rjth es la relacidn porcentual entre la energia

producida por el motor, WNET, y la energia entregada por el

combustible, Urp NM/(1+4.76 Y):

Ecu. 1.24Jlth =

donde NM es el numero total de moles de la mezcla fresca

(reactivos), y Y esta dada por la ecuacion 1.12.

La potencia podria considerarse el parametro decomo

funcionamiento de mayor interes. La principal unidad de medicion de

la potencia en motores de tamano mediano (de automovil) es el

caballo de fuerza HP:

HP = Ecu. 1.25
WNE7' • RPM

89.5

WNET 

Urp ■ NM 

1 + 4.76-r

MEp=WNET^ 

VDISP

WNET=MEP-7C'S —
4
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La eficiencia termica del motor es pocas veces indicada por los

fabricantes de motores; se prefiere el uso del consumo especifico de

combustible SFC. Este parametro indica la potencia producida por

una cantidad determinada de combustible. Su unidad en el sistema

SI es kg/kW bora.

.s/c = Ecu. 1.26

donde QI es el calor de reaccion Hrp expresado en kJ/kg. A partir de

la ecuacion 1.23 queda claro que a mayor eficiencia termica, menor

consumo especifico de combustible.

La eficiencia volumetrica r|v o eficiencia de bombeo se define como la

relacidn en porcentaje entre el volumen ocupado por la mezcla fresca

que es introducida dentro del cilindro en el proceso de admision,

Ecu. 1.27

volumetrico de la mezcla de gases productos de la combustion.

3600

7^2/

medido a temperatura y presidn del colector de admision (TM y PM

= r y PMl -Vv PMS

respectivamente), y el volumen de desplazamiento Vdisp :

y
v DISP

Suponga una mezcla de N gases productos de la combustion Ai, A2,

8-7W TM I PM

fl'=---- F------x D/SP

Las emisiones gaseosas se suelen expresar en porcentaje
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...An . Los  moles de A, estan dados por [AJ. For tanto, el porcentaje

volumetrico de A, en la mezcla es:

%  volumetrico de _A, =100- Ecu. 1.28

1.15Metodos numericos

Al realizar calculos termodinamicos, frecuentemente se presentan

temperatura T:

^T) = Ue(T)-UI(Tl)

F(T) = S(Pe,r)-S(<Pl,Ti)

La primera ecuacidn bien pudiera aplicarse al caso de un proceso de

combustion adiabatica a volumen constante (secciones 1.8), y la

segunda a un proceso de compresion

Estas ecuaciones pueden

intervalo medio o el de Newton-Raphson. El algoritmo del intervalo

medio es muy sencillo es el mas recomendado (3). El algoritmo de

convergencia es mucho mas rapida (3)

A continuacidn se describira el algoritmo del intervalo medio.

o expansion (seccion 1.5).

ser resueltas utilizando el algoritmo del

[4] 

fw 
/=1

ecuaciones del tipo F(T)-0, donde F es una funcidn de la

Newton-Raphson requiere mas informacion sobre F(T), pero su
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o o T

(a'. (b)

Antes de comenzar la busqueda, se debe "cerrar" la solucion dentro

de un intervale. Ya que F(T) tendra un valor unico (para una misma

T no habran dos valores de F), cuando F(Ti)-F(T2)<0 la solucion

debera estar entre Ti y T2. El primer paso es encontrar L y T2

(estableciendo el intervalo). Una vez encontrados, se puede calcular

T3=(Ti+T2)/2. Al examinar los productos F(Ti) F(T3) 6 F(T2) F(T3), se

y T3 6 entre T2 y T3. (Siempre existe la remota posibilidad de que

F(T3)=0. El algoritmo puede escribirse de forma que maneje tai

situacion). Tai rutina de dividir el intervalo puede continuar hasta

disminuir que el error sea minimo. Eso si, se debe tener en cuenta

siempre que a mayor exactitud, mayor tiempo de cdmputo es

requerido.

7-2
■“T-

7?

I ,

i 
ri

r
1

7'1£

Figura 1.7
Algoritmo del intervalo medio (3)

POLITECNICA DEL LITORAL 

BIBLIOTECA ’GONZALO ZEVALLOS’
RI.M.C.P

puede determinar si la solucion se encuentra en el intervalo entre T1

4.SP0
1958 <
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simplifica.

disminuye con T (caso comun en calculos termodinamicos), solo

debemos mirar al signo de F(T3). A continuacion se muestra el

algoritmo recomendado por (3) (TO es la primera estimation de T,

DELT es un intervalo, JMAX determina el numero de iteraciones del

programa y por tanto influye en el error):

Al conocer mas sobre el comportamiento de F(T), el algoritmo se

Por ejemplo, si sabemos que la funcion aumenta o
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TO, DELT, JMAX conocidos

T=T0

T=T+DELT

Es F(T)>0 ?

j

Es F(T)>0 ?

M

Es J=JMAX ?

KI

J = J + 1 FIN

T=T+DELT/2J

T=T-DELT/2

T=T-DELT/2J

I

J=2

KI /<
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CAPITULO 2

2 EQUILIBRIO QUIMICO

La combustion de un mol de gasolina esta dada por la ecuacion 1.12

seccion 1.7 que la combustion dada por esta ecuacion se denomina

combustion completa. Esta ecuacion se repite a continuacion:

C8//i8+y-(9;,+3.76}z-M

a H,O + b-C(\+c-CO + d O1+3.'16 Y Ny

En la seccion 1.9 se menciono que pruebas experimentales en MCIECH

demuestran que los productos de la combustion no solo incluyen los

combustion no es completa, y la combustion de un mol de gasolina

pudiera aproximarse mejor con la siguiente ecuacion:

gases mencionados por la ecuacion previa (3) (4) (13). Realmente, la

cuando no se consideran los efectos de la disociacion. Se dijo en la
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■»

Ecu. 2.1

El fenomeno de la disociacion es el responsable de que esto ocurra.

Las temperaturas durante el proceso de combustion de un MCIECH son

Io suficientemente altas como para que ocurra la disociacion. El efecto de

la disociacion es una disminucion de la temperatura al final de la

combustion, en comparacion a la que se obtendria de no ocurrir la

disociacion, y por ende una disminucion del trabajo de ciclo y de la

eficiencia termica (3) (4) (13).

Ya que el objetivo de este trabajo es lograr una simulacion de los

procesos de un MCIECH Io mas realista posible, no se pueden dejar de

lado los efectos de la disociacion sobre el desempeho del motor (3) (13).

Para incluir tales efectos en el analisis termodinamico, se requiere realizar

calculos de equilibrio quimico.

La figura 2.1 muestra las predicciones de la temperatura al final del

combustion completa cc (no hay disociacion) y al considerar equilibrio

proceso de combustion de un MCIECH determinado al considerar una

c8/7]8+y-a+3.76-y-#2

a C + b C(s) + c CO + d C()2 + e ■ H + f ■ HO + g ■ H2 +h-H2O 

+ i ■ H2O(l) + j ■ N + k ■ NO + / ■ NO. + m 0 + • O.
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qufmico equim (hay disociacion). Esta figura se realize utilizando el

modelo propuesto en este trabajo y se discutira en detalle en la seccion

5.1.

3000

2900

2800

2500 -

2400 -

75 80 85 105 110 115

La seccion 1.11 introdujo el tema de equilibrio quimico. En este capitulo

se profundizara el tema y se mostrara como se realizaron los calculos de

equilibrio quimico que forman parte del modelo propuesto en este trabajo.

2.1 Ley de accion de masas

A continuacion se presentara la deduccion de la ley de accion de

masas segun (3).

120

2300 L
70

cc

equim

Figura 2.1
Comparacion de la temperatura de flama adiabatica 

al asumir combustion completa y al asumir equilibrio quimico
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<
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Considerese un recipiente n'gido y aislado, que contiene cinco

El numero de moles de cada gas es

El gas Ax es quimicamente

inerte, pero los otros cuatro gases interactuan de acuerdo laa

siguiente reaccidn reversible:

r. • A} + v2 • A2 < Ecu. 2.2

donde vj son los coeficientes estequiometricos. La presion y la

temperatura de la mezcla son P y T.

Queremos responder la pregunta: ^Esta en equilibrio quimico la

mezcla de gases? Cuando el equilibrio

termodinamico, ninguno de parametros termodinamicossus

ninguno de los parametros termodinamicos, y ninguno de los

parametros quimicos, cambiara con el tiempo. En el presente caso,

el sistema estara en equilibrio quimico si no cambian en el tiempo ni,

n2, n3) n4) nx, P y T.

Equilibrio quimico significa equilibrio termodinamico y la ausencia de

una tendencia de las reacciones quimicas reversibles de proceder

gases: Ai, A2, A3, A4, y Ax.

en una direccidn en preferencia a la otra direccion (3) (7) (9).

sistema esta en

> v3 • A3 + v4 • A4

representado por ni, n2, n3, n41 y nx.

cambiara con el tiempo. Si el sistema esta en equilibrio quimico,
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Begun la segunda ley de la termodinamica, en un sistema aislado la

entropia solo puede aumentar (3) (7). Si la entropia de un sistema

no cambia para todas las posibles variaciones de los parametros del

sistema, el equilibrio prevalece. Si la entropia puede cambiar por las

variaciones de uno o mas parametros, el equilibrio no ha sido

alcanzado.

gobernantes es formular la entropia total del sistema y aplicar las

restricciones. Para una mezcla de gases la entropia total S es:

■s=X"> ■5< Ecu. 2.3

Ecu. 2.4

Los diferenciales de entropia pueden ser eliminados al sustituir:

Ecu. 2.5

donde T no lleva subindice pues se ha asumido una temperatura de

equilibrio. La energia interna del sistema de gases, U, es constante:

entonces

'L,': dU I dn. Ecu. 2.7

dS=Y.'1. -ds, +'Zsi'd"l

El procedimiento para obtener las ecuaciones

U = X 11 i = C,e ECU' 2-6 
i
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donde los terminos du, pueden ser eliminados de la expresion de dS

Ya que el volumen es constante:

' vi - c,e Ecu. 2.8

Ecu. 2.9

donde v, es el volumen por mol, y los terminos dvj se eliminan de la

expresion de dS. Utilizando la definicidn de entalpia:

h = u + pv

el diferencial de la entropia total tiene la forma:

T-dS = -YJ(hi-T.Si).dn, Ecu. 2.10

Aplicando la conservation de la masa se obtiene:

Ecu. 2.11

Combinando las ecuaciones 2.10 y 2.11 resulta:

TdS = [v3(h3

Ecu. 2.12

Si el termino dentro de los corchetes es cero, es decir si:

^3

?i3) + v■4 (*4 - Ts 4 ) - y, - is,) - v2 (/?,

V4

dn2

Vi v2

Guest
Rectangle



51

Ecu. 2.13

entonces dS=0 para todos los valores de dn^ positivo, negative, o

acuerdo con la reaction reversible vi Ai+v 2A2=v 3A3+v 4A4. Siempre y

cuando la ecuacion 2.12 permanezca valida, S no cambiara, de tai

forma que esta ecuacion plantea las condiciones bajo las cuales el

tiene una forma util. Cuando la entropia se expande, se obtiene:

Ecu. 2.14
<>i

absolute y una presion de una atmosfera. El termino (hj-T-Sj) toma la

forma:

donde:

Ecu. 2.16
Ol

llegando a una expresion mas concisa:

(/!, -7i,) + v7i-3)+v

T 

s< =Jcf>- 
0

-7i,)

sistema esta en equilibrio quimico. Sin embargo, esta ecuacion no

4(^4 -7X.)= V,

f(.T) = h,-T-]c^^-T-s, 
0 1

donde sOi denota el valor de referencia a una temperatura de cero

cero. A medida que pasa el tiempo ni, n2, ns, y n4 cambian de

ht - T • = R ■ T • ln(p() + /?, - / (T) Ecu. 2.15
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v4

Ecu. 2.17

Es una

relacion entre la constante de reaccion, Kp, y las presiones parciales

y los coeficientes estequiometricos de los gases. Cuando esta

ecuacion se cumple, el sistema de cinco gases se encuentra en

equilibrio quimico.

Otras formas que puede tomar tai ley son:

Ecu. 2.18

x
Ecu. 2.19

donde ni indica el numero de moles del gas i, N el numero de moles

totales de la mezcla, y Xj la fraccion molar del gas i.

presiones parciales. Kc es la constante de reaccion dado el numero

de moles de cada gas de la mezcla, y se la define como:

Ecu. 2.20

La relacion entre Kp y Kc esta dada por las ecuaciones 2.18 y 2.20.

KP

Kr

• Q)y,i+VA~v^vi-

La ecuacion 2.17 es Hamada ley de accidn de masas.

= P3'P,

'h2

3 A4 

x/'x/2

A Kp se la suele denominar constante de reaccion dadas las

/7,V,H2V'2
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La deduccion de la ley de accion de masas requirid la diferenciacion

maximo o un minimo de la entropia. Al hallar la segunda derivada

de 8, se puede demostrar que el resultado obtenido es un maximo

(3). Cuando la entropia es maxima, el "desorden" tambien Io es. Ya

que no es posible "alcanzar mas desorden", se ha llegado a un

estado de equilibrio.

En lugar de maximizar la entropia, se pudo haber minimizado la

energia libre de Gibbs, llegandose al mismo resultado.

La ley de accion de masas ha sido obtenida para un sistema aislado.

Se puede demostrar que esta puede ser aplicada a cualquier

sistema, sin importar las restricciones (3).

2.2 Valores de las constantes de reaccion

Las constantes de reaccion, para mezclas de gases ideates, son

dependientes de la temperatura solamente; para gases reales, la

constante de reaccion es una funcibn muy debit de la presion (3) (7).

Por convencibn, se deben utilizar presiones en atmbsferas, al

realizar calculos que incluyan las constantes de reaccion.

Los valores de las constantes de reaccion pueden determinarse a

partir de tablas o utilizando formulas del tipo (3):

de la entropia 8. Se debe establecer ahora si se ha obtenido un
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=exp Ecu. 2.21

La tabla 2.1 (3) muestra los valores de los coeficientes a, b, c, y d

para algunas reacciones quimicas durante laque ocurren

combustion.

b da

CO+.SOa—CO2 33805 0.7422 165.8 -16.5739

20=02 57126 -0.01 599 -16.3201

O2+N2=2NO -14096 -0.6893 -1375.3 9.668

2H=HZ 33587 0.5604 3327 -20.8683

O+H=OH 44216 -0.1319 1298 -13.1303

H2+.5O2=H2O 42450 -1.074 -2147 3.2515

2.3 Calculos de equilibrio quimico

El primer paso es determinar cuales seran las especies presentes en

la mezcla de productos de la combustion. Se suele asumir la

presencia de todas o algunas de las siguientes especies: C, C(s),

CO, CO2l H, HO, H21 H2O, H2O(I), N, NO, NO2, N2, O, y O2 (3). La

es posible, pero

complica mucho mas el problema (3) (13). Se debera tambien

seleccionar que reacciones quimicas se llevan a cabo entre las

especies.

a

T

+ ^ + |^ln(7’) + rf

Valores de los coeficientes de 

Reaccion

Tabla 2.1
a formula de la constante de reaccion Kp (3) 

c

inclusion de hidrocarburos de la forma CxHy
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Luego se deben llevar a cabo los calculos de equilibrio quimico.

Existen dos metodos para efectuar tales calculos: el metodo de la

formulacion de las constantes de equilibrio y el metodo de la

minimizacion de la energia libre de Gibbs (13).

El metodo de la formulacion de las constantes de equilibrio es el mas

sencillo y antiguo. Una vez planteadas las ecuaciones de balance

de masa, se plantean ecuaciones utilizando la ley de accidn de

masas (ecuacidn 2.17) para las diversas reacciones presentes. El

resultado es un sistema de ecuaciones no lineales. Entre las

desventajas de este metodo tenemos: algunas dificultades

numericas, dificil manejo de especies condensadas, y mayores

dificultades para extender el metodo para incluir los efectos de

ecuaciones de estado de gases no ideales (9) (13). Debido a estas

desventajas, se desarrollo el metodo de la minimizacion de la

energia libre de Gibbs.

La mayoria de los actuales programas de equilibrio quimico utilizan

el procedimiento de la minimizacion de la energia libre de Gibbs. El

resultado de este metodo tambien es un sistema de ecuaciones no

lineales.

Por ultimo, sin importar que metodo se utilice, deben resolverse un

sistema de n ecuaciones no lineales con n incognitas.

POLITECNICADE. • 

RTRLIOTECA "G f.

Tales

1958
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incognitas seran el numero de moles de cada especie de la mezcla.

Se utilizan metodos numericos para resolver tai sistema de

La composicion en equilibrio es afectada por la relacion de las

cantidades de los elementos presentes (en este caso C, H, 0, y N) y

por la temperatura y presion. Debido el gran rango de valores que

pueden tener estos parametros, pueden surgir dificultades en la

aplicacion de los metodos numericos.

2.4 Descripcion del algoritmo utilizado en el modelo

A continuacion se listan las caracteristicas del algoritmo equivW.m

utilizado para realizar los calculos de equilibrio quimico en la

detallado en (3). En el Apendice se muestran las lineas de

presentara en la seccidn 4.1.

El algoritmo calculara el numero de moles de cada especie

incognitas), para determinados valores de la temperatura y volumen

de la mezcla.

simulacion del MCIECH, objetivo de este trabajo. Tai algoritmo es

programacion de este algoritmo escrito en Matlab. Su validation se

ecuaciones. El mas eficiente es la iteration de Newton-Raphson

gaseosa de los productos de la combustion (estas son las
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Principalmente por su sencillez, se utilizara el metodo de la

formulacion de las constantes de equilibrio. Existiran problemas

numericos, inherentes de este metodo.

La suposicion de gases ideales es muy adecuada para los

objetivos de este trabajo (seccibn 3.2). Ademas, como ya se explico

(seccibn 2.3), resulta dificil la utilizacibn de ecuaciones de estado de

gases reales en el metodo de la formulacion de las constantes de

equilibrio.

Se considerara la presencia de las siguientes diez especies

gaseosas en los productos de la combustion: CO2, CO, O2, 0, NO,

N2, H, H2i OH, y H20.

Tales especies obedecen las siguientes reacciones quimicas:

■02<------>C02 , Kpl

2-0< >O2 , Kp2

C)2 + N2 < >2 NO , Kp3

2/7 < Kp4

O + H< + OH , Kps

■> H20 , Kpe•02<

CO + -
2

H, + -
2
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Los valores de las constantes de equilibrio (o constantes de

reaccion) para determinada temperatura se determinan a partir de la

adecuado, pues es de esperar temperaturas maximas de ciclo

formulas de equilibrio quimico de cualquier propiedado

termodinamica, reduce las posibilidades de cometer errores, al

comparar con el uso de tablas y una posterior interpolacibn.

A cada especie gaseosa se le asigna un numero del 1 al 10 de

H2O. Por ejemplo, el numero de moles de CO2 sera N1.

Al aplicar balances de masa, se obtiene para la cantidad de carbono

AC:

?lC = ^l + ^2 Ecu. 2.22

pues de las diez especies gaseosas, solo la numero 1 CO2 y la

numero 2 CO poseen carbono. Los balances de masa para las

cantidades de H, 0, y N (AH, AO, y AN respectivamente) quedan:

AH =2[^8 + t V10] + ?/7 + ^9 Ecu. 2.23

AO = 2pVl + 7V3] + N2 + N4 + N5 + N9 + M 0 Ecu. 2.24

AN = N5 + 2N6 Ecu. 2.25

ecuacibn 2.21. El uso de esta formula esta restringido a valores de

alrededor de 2800 K. Ademas de facilitar los calculos, el uso de

acuerdo al siguiente orden: CO2, CO, O2, O, NO, N2, H, H2, OH.

temperatura entre 1600 y 6000 K. Este rango es suficientemente
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Ahora, deben hallarse los siguientes valores:

W2 = K
r

W4 = K
V

IV5 = K W6 = K
V

Luego de aplicar la ley de accion de masas (ecuacion 2.21) a cada

una de las reacciones quimicas mencionadas previamente, se

obtienen las siguientes seis ecuaciones:

7V1
Ecu. 2.26

W2 = Ecu. 2.27

Ecu. 2.28

Ecu. 2.29

W5 = Ecu. 2.30

W6 = Ecu. 2.31

Que junto con las cuatro ecuaciones obtenidas a partir de balances

de masa forman un sistema de diez ecuaciones no lineales con diez

incognitas.

JV10

TVS • -;W3

NS
2

N9

N4-N7

N3

N42

W4 =
N1

W3 =
N3-N6

NS2

W\ =
N2-^N3

RT
P2

RT

RT
PS

\R'I^

^RT

^3 = ^3
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La busqueda de la solucion de este sistema de ecuaciones no

lineales no es sencilia. Se deben evitar valores negatives del

numero de moles. Debido al amplio rango de valores de la relacion

preside), se pueden dar casos en que los resultados no converjan.

Ademas, se tiene que tener en cuenta los inherentes problemas

numericos del metodo de la formulacidn de las constantes de

equilibrio. Para mas informacidn sobre como se resolvid este

problema,

programacidn del algoritmo equivW.m.

Despues de utilizar este algoritmo se observd:

El algoritmo opera satisfactoriamente para valores de AN=0.

El algoritmo no opera satisfactoriamente si AO=0 d AH=0 d

AC=0.

AO debera ser mayor a AC.

Se pueden producir resultados no validos cuando al valor de

AO es grande, al comparar con los valores de AC o AH En otras

palabras, pueden producirse resultados no deseados para elevadas

relaciones aire-combustible.

Los resultados obtenidos concuerdan con los predichos por el

programa STANJAN (section 4.1).

AC:AH:AO:AN, y de los valores de temperatura y volumen (o

puede revisarse en el Apendice las lineas de
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La mejor forma de mejorar el calculo de equilibrio quimico es

reemplazar el algoritmo propuesto por uno que utilice el metodo de

la minimizacidn de la energia fibre de Gibbs, para 10 o 12 especies

gaseosas en los productos de la combustion. Esto evitaria los

problemas de convergencia de resultados a elevadas relaciones

logrando mejores resultados alaire-combustible,

prediccion de las emisiones (seccidn 5.8). Ademas, la convergencia

de resultados seria mas rapida.

Los calculos para hallar la temperatura de flama adiabatica del

proceso de combustion de un MCIECH requieren solucionar la

ecuacidn 1.13, que se repite a continuacidn:

Urar) = Up(Tp)

donde Ur y Tr son respectivamente la energia interna y la

temperatura de los reactivos al inicio de la combustion, y Up y Tp son

respectivamente la energia interna y la temperatura de los productos

al final de la combustion. Tp es la temperatura de flama adiabatica.

La combustion de un mol de gasolina, al considerar la presencia de

las diez especies gaseosas mencionadas en la seccidn 2.4, esta

dada por la siguiente ecuacidn (compare con ecuacidn 1.12):

2.5 Temperatura de flama adiabatica considerando equilibrio 

quimico

realizar la

Guest
Rectangle



62

CSH^+Y-O2+3J6-Y-N2 >

+ N7 ■ H + N8 ■ H2 + N9 ■ OH + NW ■ H20 Ecu. 2.32

Se conocen entonces cuales son los reactivos y cuales son los

productos.

conocen, pues estan dados por la relacion aire-combustible que es

un dato conocido (secciones 1.7 y 1.14). La temperatura de los

reactivos Tr tambien es conocida. Por tanto se tiene Ur. Los moles

de cada uno de las especies en los productos son desconocidas. La

Se

requiere entonces de un proceso iterative junto con calculos de

equilibrio quimico.

Cmc HmhOmo  se Io encuentra a partir del calor de reaccion a presion

constante, pues este ultimo es el mas utilizado y el que se presenta

en las tablas de combustibles:

Urp = Hrp - 2480 • (MC + 0.5-MH -1 - Ycc ) Ecu. 2.33

donde UrPy Hrp estan dados en kJ/kmol, MC y MH en kmol.

La energia interna del combustible uc se halla a partir de la definicion

de Urp:

N\CO2 +N2-CO + N3O2 +N^-O-¥N5-NO^N6-N2

volumen constante del combustibleEl calor de reaccion a

temperatura de los productos Tp es tambien desconocida.

Los moles de cada uno de los reactivos tambien se
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Ecu. 2.34c

La energia interna de los reactivos a 298 K es:

Ecu. 2.35

La capacidad calorifica de la mezcla reactiva esta dada por:

(O2) + 3.76-y -c v(N2) Ecu. 2.36

temperatura.

Por ultimo, la energia interna de los reactivos a una temperatura Tr

queda:

Ecu. 2.37

La energia interna de los productos es:

Ecu. 2.38

donde n, es el numero de moles de la especie i, u, es la energia

interna de la especie i, y Tp es la temperatura de los productos. Al

temperatura de flama adiabatica.

Tr

Ur = (6886 MC+ 0.5 • 5483 8 MH- Urp-14722 RX)+64740 Y + j CvdT

298

la temperatura TpHegar al resultado deseado, Ur=Up,

=n +64740•Y

uc = 6886 • MC + 0.5 • 54838 • MH - Urp - 14722 • Ycc

Ur(2<W) = ifc+Y-i(o +3.76-Y-u^

es la

Cv = cv (combustible) + Y • cv

donde ^(combustible), cv(O2) y Cv(N2) son funciones de la
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El procedimiento utilizado para encontrar la temperatura de flama

adiabatica es el siguiente:

Determinar Ur utilizando las ecuaciones 2.33 a 2.37.1.

Seleccionar un valor arbitrario de la temperatura de los2.

productos Tp. Se puede empezar con un valor de Tp=2000 K por

ejemplo.

Encontrar el valor de la energia interna especifica u (kJ/kmol)3.

de cada una de las especies gaseosas de los productos utilizando el

valor de Tp asumido en el paso 2.

Con el valor de Tp encontrado en el paso 2, y sabiendo que la4.

combustion ocurre a volumen constante (seccion 1.8), es posible

llevar a cabo los calculos de equilibrio quimico que permitan

encontrar el numero de moles de cada especie de los productos.

5. Vease si se cumple la siguiente ecuacibn:

6. Si F(TP) es mayor a cero, escoja un valor menor de Tp, caso

contrario escoja un valor mayor.

Repetir este procedimiento hasta que el valor de F(TP) sea Io7.

mas cercano a cero.

FW■u,(Tr)-Ur(Tr) = Q. Ecu. 2.39
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Mas informacion sobre el procedimiento utilizado puede encontrarse

al revisar el algoritmo de temperatura de flama adiabatica utilizado

tfaeq.m escrito en Matlab. Las lineas de programacion de este

algoritmo se dan en el Apendice.
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CAPITULO 3

3 CONSTRUCCION DEL MODELO

La influencia de las caracteristicas de diseno y condiciones de operacion

de un motor de combustion interna (MCI) sobre su desempeno se puede

investigar mediante el estudio de ciclos ideales, pero, los resultados

utilizando este tipo de analisis no se ajustan suficientemente a la realidad

(figura 1.3). Adicionalmente, solo unas pocas caracteristicas de diseno y

condiciones de operacion pueden incluirse en el analisis (secciones 1.3 y

1.4). Estas dos limitaciones pueden superarse al introducir modificaciones

al ciclo ideal.

obtener resultados mas realistas y para analizar la influencia de mayor

numero de caracteristicas de diseno y condiciones de operacion sobre el

desempeno del motor.

En este trabajo se modified un ciclo ideal Otto de aire-combustible, para
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Se sugieren tres modificaciones al ciclo Otto aire-combustible: un proceso

de combustion progresiva, procesos de escape y admision que consideren

el movimiento del piston y del flujo de gases, y consideracion de los

efectos de la transferencia de calor de los gases hacia las paredes

existencia de equilibrio quimico durante la combustion en MCIECH (2) (3)

(13).

En (3) se presenta un modelo de MCIECH que modifica el ciclo Otto de

aire-combustible para incluir una combustion progresiva y procesos de

escape y admision mas realistas. El modelo propuesto en este trabajo se

baso en el modelo presentado en (3), al cual se le ahadieron los efectos

debidos a la transferencia de calor de los gases hacia las paredes internas

del cilindro segun procedimientos dados en (2) y (13), y la capacidad para

predecir las emisiones de NO segun (2), (6) y (13). Al introducir el efecto

de la transferencia de calor en los calculos termodinamicos se produce

una disminucion de la potencia del motor y de su eficiencia termica,

aproximando los resultados al caso real (3) Se considero importante

realizar los calculos de cinetica quimica que permiten predecir las

emisiones de NO, pues actualmente se esta realizando un gran esfuerzo

investigative para lograr MCIECH de gran eficiencia y bajas emisiones de

NO (11) (13).

internas del cilindro (3). Ademas de esto, es importante considerar la
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En este capitulo se detallan las caracterlsticas y procedimientos de calculo

del modelo termodinamico cero-dimensional de un MCIECH, objetivo de

este trabajo.

Una suposicion importante realizada en este trabajo, y por el modelo

"base" presentado en (3), es considerar que las propiedades del fluido

posicion (coordenadas x, y, z) dentro del cilindro. Tai modelo es llamado

cero-dimensional, y su utilizacion es adecuada llevar a cabo la simulacion

de los procesos de un MCIECH (2) (13) Cuando la variacion de las

propiedades del fluido con las tres coordenadas del espacio son incluidas

este tipo es llamado multi-dimensional.

El proposito de este modelo no sera la prediccion exacta de determinado

comportamiento de ese parametro al variar determinada caracteristica de

diseno o condicion de operacion, asumiendo que las demas no varian

realizara una prediccion exacta de la potencia del motor para determinado

adelanto de la ignicion, Io que si realizara es una curva de "Potencia vs.

Adelanto de la Ignicion" cuya forma sera parecida a la obtenida por

experimentacidn, asumiendo que la relation de compresion, RPM, relation

dentro del cilindro dependen solo del angulo de ciguenal, y no de su

("ceteris paribus"). Poniendolo de otra forma, por ejemplo, el modelo no

en el analisis, es necesario el uso de supercomputadoras. Un modelo de

parametro de funcionamiento del motor, sino la prediction del
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aire-combustible, presibn en el colector de admision, etc. permanecen

constantes.

3.1 Procedimiento General

Toda simulation de un sistema fisico, un MCIECH en este caso,

comienza con la delimitation de tai sistema. El tomar todo el

MCIECH como sistema no es el procedimiento adecuado. Se

recomienda dividir tai sistema en tres subsistemas (10):

Colectores de admision y escape

Fluido refrigerante

Fluido dentro del cilindro

Este ultimo subsistema es el que sera modelado. Se modelaran los

fenomenos fisicos y quimicos que ocurren dentro del cilindro durante

los procesos de admision, compresion, combustion, expansion y

escape.

Se busca realizar un diagrama P-V, conocidas ciertas caracten'sticas

de diseno y condiciones de operation del motor, a partir del cual se

calcularan sus parametros de funcionamiento. En otras palabras, se

"dibujara"

termodinamicos.

un diagrama P-V utilizando principalmente calculos
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Para realizar el diagrama P-V se utilizara un procedimiento llamado

de paso a paso, que se detalla a continuacion (13):

presion P, y volumen V,.

Se asume un intervale de tiempo dt. Ya que el angulo de giro

del ciguenal es funcidn del tiempo, en la aplicacidn del procedimiento

de paso a paso a los procesos de un MCIECH, resulta mas

conveniente asumir un intervalo de angulo de giro del ciguenal d0.

Un intervalo muy pequeno producira resultados mas precisos, pero el

tiempo de cdmputo es mayor. Este intervalo no sera el mismo a Io

largo de todo el procedimiento, dependera del proceso (compresion,

combustion, expansion, o escape-admision) y de las condiciones

presentes (presion y temperatura) (3). Al realizar varias pruebas con

menos es adecuado.

El angulo del estado e puede determinarse pues 9e=0i+d9.

volumen dentro del cilindro depende del angulo.

Conocido 0e,

el modelo propuesto, se encontro que un intervalo de angulo de 1° o

se puede determinar el volumen en e Ve pues el

El estado inicial i se conoce completamente. Se conoce su
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El proceso que lleva al fluido del estado i al estado e es

expansion, escape, o admisidn.

Conocido el volumen en el estado e y el proceso de i a e, es

posible encontrar la presion en el estado e a partir de (3) (11):

pe =pi +dp
Ecu. 3.1

Ecu. 3.2

es el cambio de presion debido al movimiento del

piston, dPComb es debido al proceso de combustion, dPht es debido a

la transferencia de calor del fluido a las paredes internas del cilindro,

vera en las secciones siguientes, todos estos cambios de presion

pueden ser calculados. Generalmente requeriran el conocimiento de:

dV = Ve - K,

se determina a partir del intervalo de angulo d0.

Tambien, como se vera mas adelante, se requeriran conocer las

condiciones de presion P y temperatura T dentro del cilindro. Es

decir las expresiones de dP tendran una forma:

dP = /(P, 7)

volumen Ve

Ecu. 3.3

que es facilmente determinado pues el volumen V, es conocido y el

donde dPmOv

+ ^comb + dPb. + dP,low

y dPfiow es debido al fluido que entra y sale del cilindro. Como se

conocido. Este proceso puede ser el de compresibn, combustion,
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donde se hara que P=Pj y T=Tj.

La temperatura en e puede ser determinada ahora a partir de la

ecuacidn de estado de gases ideales:

Ecu. 3.4

totales en e Ne se encuentra a partir de la ley de conservacion de la

constante.

diferenciales de trabajo dW entre los puntos i y e:

dW = \ + ■dV Ecu. 3.5

V.

Surge una pregunta: ^donde comienza el procedimiento de paso a

paso? Una respuesta seria en cualquier lugar, pues, al final los

resultados deberan converger numericamente. Por convencion y

sencillez, se comienza el procedimiento en el inicio de la compresion

(3).

dPy

2 >

Los pasos previos se repiten hasta terminar de dibujar el diagrama P-

Wnet

Te-
P V e e

donde R es la constante de gas universal, y el numero de moles

Pero, al comenzar el procedimiento no se conocen las

escape y admisidn, la masa dentro del cilindro permanecera

masa entre los estados i y e. Con excepcion de los procesos de

puede encontrarse sumandoEl trabajo del ciclo
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deben ser asumidas:

Se asumen las propiedades del punto 1. Se puede asumir

temperatura iguales a las del colector de admision, PM y TM, y un

numero de moles de gases residuales NX igual a cero (3) El

volumen en el punto 1 es conocido, ya que el angulo de cierre de la

valvula de admision (punto de inicio de la compresidn) es dado.

Llevese a cabo el procedimiento de paso a paso descrito

previamente a Io largo de todo el ciclo compresion-combustidn-

expansion-escape-admision.

Se llega a un nuevo estado 1, con nuevos valores de presidn,

temperatura, y numero de moles de cada especie gaseosa. NX ya

no sera igual a cero. Utilizar estos nuevos valores y volver a llevar a

cabo el procedimiento de paso a paso a Io largo de todo el ciclo

Repetir los tres pasos previos hasta que los valores de las

propiedades del punto 1 converjan, es decir, su cambio porcentual

repeticiones son suficientes.

sea minimo. Se encontro, al utilizar el modelo propuesto, que 4 6 5

recomienda asumir una presidn y

propiedades al inicio de la compresidn (punto 1 figura 3.1). Estas

cualquier valor, pero se
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El resultado sera un diagrama como el mostrado en la figura 3.1

(obtenida utilizando el modelo propuesto). El punto 1 marca el

comienzo de la compresidn. La ignicion ocurre en el punto I, dando

comienzo a la combustion. La combustion termina en E, y comienza

la expansion. En el punto 4 se abre la valvula de escape, y se cierra

en 5. Al mismo tiempo se abre la valvula de admision, que se cierra

en 1.

50 r

4=.

40

35

OE

20

10

0 02 0.03 0.08

Es importante resaltar, que en todos los procesos (compresibn,

combustion, expansion, o escape-admision) se comienza el analisis

asumiendo condiciones sin transferencia de calor. Luego se corrige

el resultado anadiendo el termino dPht (ecuacidn 3.2).

(
o

Figura 3.1
Diagrama P-V tipico de un MCIECH

5r
5
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0 01
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3.2 Gas ideal

Los siguientes puntos justifican la suposicion de gas ideal:

El uso de la ecuacidn de estado de gas ideal en el analisis de

MCI es sugerido por (2), (3), (7), (9), y (13).

La ecuacidn de estado de gas ideal es utilizada por programas

de simulacidn de MCI sofisticados como el SUPERSTATE de CDL

(14), y por tablas de propiedades termodinamicas como las Tablas

Termoquimicas de la JANAF.

La principal limitante del uso de la ecuacidn de estado de gas

ideal es la presencia de presiones elevadas. El peor caso, en el

analisis de MCIECH, seria la presidn maxima dentro del cilindro

predicha por el ciclo Otto ideal de aire-combustible de un motor con

presidn maxima del ciclo calculada es de 86 atm, a una temperatura

compresibilidad encontrados a partir de las propiedades reducidas,

utilizando graficas del factor de compresibilidad dadas en (7).

relacidn de compresidn elevada, 10:1 por ejemplo, trabajando con un

porcentaje de aire un poco menor al 100%, 95% en este caso. La

La siguiente tabla muestra los factores dede 2890 K.
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Factor de
Presion

Gas critica
reducida

73 1.178 9.507 1

35 134 2.457 21.567 1.02

12.8 33 6.719 87.576 1

65 183 1.323 15.792 1

33.5 126 2.567 22.937 1

49.7 154 1.730 18.766 1

217.7 647 0.395 4.467 0.99

Queda justificada la utilizacion de la ecuacion de estado de gas ideal,

pues los valores del factor de compresibilidad son muy cercanos a

uno. Tambien tengase en cuenta que las presiones maximas reales

seran todavia menores.

3.3 Propiedades termodinamicas de los gases y del combustible

Los calculos termodinamicos realizar requeriran ela

conocimiento de la energia interna especifica u en kJ/kmol y del calor

especifico a volumen constante cv en kJ/kmol K de los siguientes

CO2, CO, O2, O, NO, N2, H, H2, OH, y H2O.gases: Ambas

propiedades son funciones de la temperatura solamente para gases

ideales.

Temperatura 

critica (K)

Temperatura 

reducida
compresibi­

lidad

Tabla 3.1 
Justificacion de la utilizacion de la ecuacion de estado 
 de gases ideales en el modelo

Presion

N2 

or
h 7o “

(atm)

304CO2

CO

h 2

NO
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especifico a volumen constante Cv en kJ/kmol K. El calor de reaccion

el calor especifico a volumen constante es funcion unicamente de la

temperatura.

La energia interna especifica y el calor especifico a volumen

constante de los gases

expresiones (3):

Ecu. 3.6

Ecu. 3.7

donde A, B, y C son coeficientes que dependeran del gas y del rango

de temperatura. Ambas expresiones son validas para el intervalo de

400 a 6000 K.

Se utilizara el calor de reaccion Hrp del combustible en estado

gaseoso, pues es de esperar que el combustible de la mezcla aire-

combustible entra al carburador en estado liquido, pero en este, el

presencia de abundante aire. Algo parecido ocurre en los sistemas

de inyeccion. Ademas, las elevadas temperaturas dentro del cilindro

combustible es evaporado debido a un proceso de estrangulacion en

es independiente de la temperatura (esto puede demostrarse (3)), y

Tambien se requerira conocer el calor de reaccion del

se determinaran con las siguientes

combustible a volumen constante Urp en kJ/kmol y su calor

combustible dentro del cilindro se encuentre en estado gaseoso. El

u(T) = A+(B-Z.3\4) T + C- ln(7’) 

cv(r) = 5-8.314 + |
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terminaran de evaporar aquellas gotitas de combustible todavia

presentes despues de la carburacion (1) (3).

determinara utilizando una expresion que facilite su integracion en la

ecuacidn 2.37 (3):

cv(T) = a + b T-R

que dependen del combustible. El rango valido de esta expresion es

de 298 a 900 K.

No se considerara la presencia de humedad en el aire.

3.4 Proceso de compresion

El proceso de compresion modelado ocurre con transferencia de

calor del fluido a las paredes del cilindro y con una razon de calores

especificos constante. Lo mas adecuado es ir variando esta razon

temperatura), pero se encontro al utilizar el modelo propuesto que

diferencia entre los resultados obtenidos por ambos metodos es

Esta metodologia es

recomendada por (3).

Ecu. 3.8

donde R es la constante de gas universal, y a y b son coeficientes

El calor especifico a volumen constante del combustible se

minima, siendo el primero mas sencillo.

aumento dede calores especificos (que disminuye con el
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Se menciono previamente que se busca dibujar un diagrama P-V

realizando calculos termodinamicos. Esto requiere aplicar el

procedimiento de paso a paso descrito (seccion 3.1), donde es

necesario encontrar cambios de presidn dP dados por la ecuacion

3.2. El procedimiento de paso a paso aplicado al proceso de

compresibn queda:

Se conoce la presibn P1, temperatura T1, volumen V1 y numero

de moles de cada especie gaseosa en el punto 1 (figura 3.1). Para el

primer ciclo de calculos se puede asumir que P1 y T1 son iguales a

la presibn y temperatura en el colector de admisibn, y que no existen

gases residuales NX=0 (seccion 3.1).

La razon de calores especificos en el punto 1, KR, debe ser

calculada. Un valor de KR«1.3 es comun.

La compresibn terminara en el punto I. El angulo de ciguenal

en el punto I es conocido pues el adelanto a la ignicibn SA (dado en

grados antes del PMS) es un dato conocido. Esto determina el

volumen en el punto I. Se sabe entonces donde terminaran los

calculos del proceso de compresibn.
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Al realizar varias pruebas con el modelo propuesto, se encontro

que un intervalo de integracion, o intervalo de angulo d0, de 1° es

adecuado.

La ecuacion 3.2 aplicada al proceso de compresion, haciendo

dPComb=0 (pues no hay combustion durante la compresion) y dPfiOw=0

(pues no hay salida ni entrada de gases durante la compresion),

queda:

encuentra que:

■dV Ecu. 3.10

para el proceso de compresion unicamente. V es el volumen dentro

del cilindro en un tiempo determinado. Queda entonces:

dP = Ecu. 3.11

donde se discutira posteriormente el calculo de la variacion de

presion debida a la transferencia de calor del fluido a las paredes

3.5 Proceso de combustion

Las caracteristicas del modelo de combustion son:

Ecu. 3.9

A partir de la ecuacion de estado de gases ideales (seccion 1.5) se

internas del cilindro dPht.

KR-PXVX1^ 
prXR+l

KRP\V\a 
p. KR -1

+ dPh,

■dV + dPh,

dP = dPmm
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Los reactivos se encuentran en una condicion inicial totalmente

mezclada (caracteristico de MCIECH).

La ignicion es instantanea, de manera que el instante en que

salta la chispa marca el inicio de la combustion.

La combustion ocurre progresivamente, no instantaneamente.

Expresiones empiricas relacionan la fraccion de masa de gases

quemados con el angulo de ciguenal (2) (3) (13).

Se mantiene el equilibrio quimico durante la combustion Se

simulara tambien el caso, menos realista, de combustion completa

(seccion 1.7). Ya que el proposito del modelo es didactico, resulta

util analizar las razones de la diferencia de resultados obtenidos por

ambos casos.

La duracion de la combustion se basa en una expresion

empirica aplicada a motores de automovil (3).

cuenta la geometria de la camara de

variacion de las propiedades termodinamicas del gas con la posicion

dentro del cilindro.

Estos puntos se detallaran en las secciones siguientes

No se toma en

combustion, pues esto requeriria introducir en los calculos la
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3.5.1 Descripcion del modeio de combustion

En el presente modeio se consideraran ondas de combustion

planas unidimensionales (realmente las ondas son esfericas y

combustion moviendose en un ducto muy largo de area

constante, ayuda a visualizar la situacion fisica. La onda de

combustion se esta moviendo hacia la izquierda. El subindice r

(reactivos) designa condiciones de gases no quemados delante

de la onda, el subindice p (productos) indica condiciones de

gases quemados detras de la onda, T es temperatura, P

presion, y u velocidad. Se toma como marco de referenda un

punto en la onda de combustion, de tai manera que ur y u.

las velocidades relativas de los gases quemados y los gases

no-quemados, respectivamente, con relacion a la onda de

combustion.

ip son

tridimensionales). La figura 3.2 (9), que muestra la onda de
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Ondo ole conbustior.

ur

Inicio cle la conbustion Durarrte ta conbustldn Fibal de la conbustidn

M=nr, TI mp, Tp M=np, TE

La figura 3.3 (3) muestra la misma situacion, pero en un

MCIECH cuando la combustion es instantanea). Pi y T| son la

presion y temperatura justo antes de que salte la chispa, al final

Figura 3.2 
Diagrama esquematico de una onda de combustion unidimensional 

estacionaria (9)

Figura 3.3
Combustion en un recipiente rigido (3)

goses nc-quer'iodos

-------->
Tr, Pr

'/////////////////////y/////////////7

\ goses gver-iodos

) up------------->

<'////////7//////////////////////////

up

Tp, Pp

recipiente rigido (por ejemplo la camara de combustion de un
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de la compresion. PE y TE son la presion y temperatura al final

de la combustion.

3.5.2 Fraccion de masa de los gases quemados

Para poder encontrar una expresidn de dP durante el proceso

de combustion (ecuacidn 3.2) es necesario encontrar primero

de los gases quemados.

La fraccion de masa de gases quemados se define como la

razon entre la masa de gases quemados y la masa total de

gases presentes dentro de la camara de combustion.

adiabatico y a volumen constante; mas adelante se incluiran los

efectos del movimiento del piston dP,

La relation energetica entre el

estado initial de la combustion I y algun estado final es (figura

3.3):

M ■ ur(Tj) = mrur(Tr) + mpup(Tp)

reactivos y productos, Tr y Tp la temperatura de reactivos y

productos, y ur y Up el calor espetifico a volumen constante de

reactivos y productos respectivamente.

Ecu. 3.12

donde M es la masa total de gas presente, mr y mp la masa de

como varia la presion dentro del cilindro con la fraccion de masa

mov y de la transferencia de

Se considera por ahora al proceso de combustion como

calor dPht (section 3.5.4).
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De la ecuacion de gases ideales, considerando el volumen

constante:

T, Ecu. 3.13

la combustion y las moles de los productos despues de la

combustion.

Al aplicar la relation energetica entre el estado initial de la

combustion I y el estado al final de la combustion E se obtiene

(figura 3.3):

Utilizando esta expresion, y tomando que durante la combustion

M=mr+mp, la ecuacion 3.12 queda:

Ecu. 3.14

y luego a:

(t p-t e )=o
Ecu. 3.15

donde:

L ■

T,

a(l-n)(Tr-r,) + n-

Ts-Np

Te

■(Tr-T,) + mpcvp^Tp-TE)=O

P ■ N 
T„. = E r -T,

donde Nr y Np son las moles iniciales de los reactivos antes de
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y n es la fraccion de masa de gases quemados, tai como se

definio previamente. Al aplicar las condiciones de volumen del

recipiente rigido constante y compresion isentropica de los

reactivos por parte de la onda de combustion, se llega a la

siguiente ecuacidn:

Ecu. 3.16

(a-b)- + />•

son valores razonables (3). La ecuacidn previa se reduce a:

Ecu. 3.17

combustion.

Se utilizaran relaciones empiricas para determinar la relacidn

entre la fraccion de masa de gases quemados n y el angulo de

ciguenal 0.

A7?-l

KR-l

KR

3.5.3Variacidn de la fraccion de masa de los gases quemados 

con el angulo de ciguenal

(a-*)-

/I =

a=Ĉ  

c ^p

niP

H = — 

M

0.95 • P-0.7-P, 
n =--------------------—

0.95-PF -0.7-P,

donde P es la presidn en cualquier instante durante la

Para una mezcla reactivo ti'pica de MCIECH, a-0.7 y b«0.95

b=^

Nf

, p 
+ b----- F a

p,
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Estudios fotograficos tornados a traves de cabezales de cilindro

rapidez a la que el frente de flama convierte los reactivos a

productos dn/dO puede ser aproximadamente determinada

mediante estos metodos.

La relacion entre n y 0 puede tomar las siguientes formas:

)i =

n~

m+\ A

n = 1 - exp , expresion empirica de Wiebe

Ecu. 3.21

donde tipicamente a=5 y m=2 (13).

La figura 3.4 muestra la forma de las diversas variaciones de n

con 0 planteadas. La relacion de tasa uniforme no es realista

en las etapas tempranas de la combustion, pues el frente de

flama comienza como una muy pequeha esfera entre los

electrodos de la bujia, de forma que dn/d0 debe ser muy

pequena para 0^0j. Las otras curvas si muestran este

comportamiento. La relacion de ley de cuadrados predice un

e-ol

'o~ e.'

'I• 1 —cos— — n ,
I

(

— a ■

1 
n = —

2

rapidamente y se aleja de la bujia en direcciones radiales. La

de cuarzo, revelan que el frente de flama se desarrolla

, expresion empirica del coseno Ecu. 3.20 

7

C e - e, A 
hr; j

2

, ley de cuadrados Ecu. 3.19

, tasa uniforme Ecu. 3.18
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continuo crecimiento del frente de flama; esto no ocurre

Wiebe, ademas, puede ser ajustada para determinado motor al

variar el valor de los parametros a y b.

t

0 9

0.3

0 1

0 1 0.2 0.8 0 9 1

3.5.4 Calculo de la variacion de presion durante la combustion

Durante la combustion dPfiow=0, entonces la ecuacion 3.2

queda:

Figura 3.4
Variacion de la fraccion de gases quemados con el angulo de cigiienal

tasa unifonne 

ley cuadrados 

coseno 

Wiebe

OL
0 0.3 0 4 0.5 0 6 0.7

Angulo de cigUeflal relativo

0.8

S 0.7 
co 
E

0.6
QT

s
S 0 5 
o 
a>
10 0.4
§
o 
TO

0 2

realmente en MCIECH. Por tales razones, las dos ecuaciones

empiricas planteadas son las mas realistas. La expresion de
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Ecu. 3.22

donde:

Ecu. 3.23

determinado y el valor de K se halla con:

reactantes y productos. La razon de utilizar la ecuacion 3.24 es

que, durante la combustion, hay reactantes y productos al

mismo tiempo. Notese que al comienzo de la combustion, n=0,

K=KR y al final, n=1, K=KP A partir de la ecuacion 3.17,

despejando dPComb=P-Pi, se obtiene:

■dn Ecu. 3.25

expresiones de n=f(0) (ecuaciones 3.18 a 3.21), P2 es la

presion al final del proceso de compresion si este llegara hasta

el PMS, y P3 es la presion que se obtiene a partir de una

combustion adiabatica a volumen constante a partir de 2 (figura

1.2). Notese, que se ha tornado P|=P2 y PE=P3 en la ecuacion

3.17 para hallar la ecuacion 3.25.

dP = dP 
mov

dPmov

0.95-P3-0,7-P2 VPMS

0.95 V

dn se obtiene de la diferenciacion de cualquiera de las

+

K = KR + (KP Ecu. 3.24

donde KR y KP son las razones de calores especificos de los

= -P-K~
V

P y V son la presion y volumen dentro del cilindro en un instante
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3.5.5 Duracion de la combustion y velocidades de combustion

El angulo del punto de inicio de la combustion (punto I en figura

3.1) es conocido, pues esta dado por el avance a la ignicion SA

que es una condicion de operacion del motor. Por tanto,

tambien se conoce su volumen. En este punto se inicia el ciclo

de calculos de la combustion, pero ^ddnde termina? La

respuesta a esta pregunta la da el tiempo de duracion de la

combustion.

El tiempo que dura la combustion dependera del tipo de

combustible. La figura 3.5 (13) muestra las velocidades de

mayor velocidad de combustion, menor sera el tiempo de

es la laminar, pero a partir de esta se pueden realizar algunas

conclusiones validas. Por ejemplo, en la figura 3.5 se muestra

que el metanol tiene una mayor velocidad de combustion que la

gasolina, de forma que la duracion de la combustion es menor,

por tanto la combustion se aproxima mas al caso ideal de

volumen constante (duracion de

combustion cero), lograndose una mayor eficiencia y trabajo de

duracion de la combustion. La velocidad de combustion real no

combustion laminar de diversos combustibles. Claro esta que a

combustion instantanea a

ciclo. Esta es una de las razones por las que el metanol es un
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comun combustible de autos de cameras (otra es que permite

utilizar mayores relaciones de compresion) (10).

Al observar la figura 3.5 se deduce que el tiempo de duracion

de la combustion tambien dependera del porcentaje de aire.

Esto se debe principalmente a que el porcentaje de aire influye

sobre la temperature durante la combustion, de la cual depend©

la velocidad de combustion. A mayores temperaturas de

combustion, mayores velocidades de combustion.

0.0

00

50

i.O

ao

Las RPM del motor tambien influyen sobre el tiempo de

duracion de la combustion. A mayores RPM, mayor sera la

velocidad de los gases dentro del cilindro. Esta turbulencia

mejora la mezcla aire-combustible y puede aumentar el area del

♦ MFATOJ

Pmpano

-•*- IsocOno

CUwbM

Figura 3.5 
Velocidades laminares de combustion de varios combustibles (13)

I 
2 oo

06
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frente de flama, reduciendo el tiempo requerido para que

termine la combustion (4) (10). Tambien, la turbulencia en la

vecindad de la region de la bujia puede demorar el

establecimiento de un frente de flama.

Los residuos de la combustion pueden considerarse como

aumentando el tiempo de combustion. Esto puede verse en la

residuos y la duracion de la combustion requeriria una mayor

investigacidn de datos empiricos publicados; esto queda fuera

modelar el desempeno del motor con recirculacion de gases de

escape, que es un metodo utilizado mucho en la actualidad para

reducir las emisiones de NOX (1) (13).

La duracion de la combustion depende de muchos factores. Se

han mencionado los mas importantes.

del alcance de este trabajo. De incluir tai efecto, se pudiera

"obstaculos" que reducen la velocidad de combustion,

figura 3.6 (3). Establecer una relation entre la presencia de
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4,SP0
1956 ’i

presencia de residuos

sin residuos

exceso de eire falta de a ire

O

porcentaje de aire

En el modelo propuesto se calculara el intervale de duracion de

Para esto se

utilizara una expresidn empirica aplicable a motores de gasoline

de calibre alrededor de 100 mm funcionando con gasolina (3):

2
100

Ecu. 3.26

Notese la dependencia de la duracion de la combustion del

porcentaje de aire AIRE y de las RPM.

Por ejemplo, para un motor que este funcionando a 3000 RPM y

con un porcentaje de aire AIRE del 100%, se tendria que:

3000

600

Figura 3.6
Velocidad de combustion dependiente de la presencia de residuos (3)

i 
8

I
ex.

I 
a

\

\
\

-1.1 
AIRE

la combustion en angulo de giro del ciguenal A0c.

\ec = 40 + 5 •

P0LUECNICA DEL LITORi 

BIBLIOTECA "GONZALO Z£V 
ei .m .c .p .

\0c =40 + 5-

fioo Y
-1 +166- —-1.1

) <100 )
= 61.66°

— 1 +166 •
600 )
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0 sea el tiempo requerido para la combustion Atc seria:

la prueba de diversos

combustibles en el motor. El modelo pudiera extenderse para

analizar tai problema, siempre y cuando se tengan expresiones

del tipo A0C=F(RPI\/1,AIRE) para diversos combustibles. Se

pudiera tambien encontrar las velocidades de combustion para

los diversos combustibles, y predecir A0C en base al tamano de

turbulentas, pueden determinarse a partir de (2):

"r = ff ■ Ecu. 3.27

donde ui es la velocidad de combustion laminar, ut es la

velocidad de combustion turbulenta, y ff es el factor de flama.

Ya que el propbsito del modelo no es la prediccion exacta de

determinado parametro de funcionamiento del motor sino el

comportamiento de este parametro, bien pudiera utilizarse el

para combustibles

diferentes a la gasolina:

Determinar A0C a partir de la ecuacibn 3.26.

min

3000

60

rev 1 i

siguiente metodo de calculo de A0C

1  rev 

360°
Mc =61.66°-

1 s
= 0.0034 _ 5 

min

Un analisis muy interesante es

la camara de combustion. Estas velocidades de combustion,
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Encontrar la relation entre la velocidad de combustion

laminar del combustible deseado con la de la gasolina para

determinado porcentaje de aire utilizando la figura 3.5.

Multiplique el A9C encontrado en el primer paso por la

relation del paso previo para hallar la duration de la combustion

del combustible deseado.

3.5.6 Procedimiento

50 r

45

40

35

CE

10

0
0 03 0.08

El punto I (figura 3.1) esta totalmente determinado, pues

es el punto al final de la compresion.

La duration de la combustion en grados se determina a

partir de la ecuacion 3.26 para las condiciones existentes. Se

i 

o

Figura 3.1 (Repeticion) 
Diagrama P-V tipico de un MCIECH

4

—
■ O' !

0.09 0.1

g- 30

I 20

15

0.04 0.05 0.06 0.07

Volumen (kJ/atm)

5
5

>—---- T~
0 01 0.02

Guest
Rectangle



96

conoce entonces el angulo y volumen del punto final de la

combustion, y por tanto, donde terminaran los calculos de

combustion.

Llevese el proceso de compresion hasta un punto 2

(V2=VPMS, 02=180°) utilizando el procedimiento dado en la

seccion 3.4.

Encontrar el punto 3 sabiendo que el proceso 2-3 es una

combustion adiabatica a volumen constante. En otras palabras,

encontrar la temperatura de flama adiabatica T3 (seccion 2.5)

KR es dado por el punto 1 y KP por el punto 3, de forma

que se puede hallar K con la ecuacion 3.24.

presiones P2 y P3, es posible aplicar las ecuaciones 3.22, 3.23,

y 3.25.

3.6 Proceso de expansion

El proceso de expansion modelado ocurre con transferencia de calor

del fluido a las paredes del cilindro y con una razon de calores

especificos constante (seccion 3.5).

Determinados los puntos 2 y 3, y conocidas pues sus
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El numero de moles de cada especie gaseosa durante la expansion

se asume constante, simplificando el algoritmo y disminuyendo el

tiempo de computo. Esto no ocurre realmente, pues al variar la

temperatura de la mezcla gaseosa, las condiciones del equilibrio

quimico cambian, por Io que la composicion cambiara. Tai cambio es

minimo para todas las especies gaseosas en consideracion (2). La

figura 3.7, que se obtuvo utilizando el modelo propuesto, muestra la

variacibn del numero de moles de las especies gaseosas N2, H2O,

CO2, CO, H2 y O2 para un MCIECH con CR=9, AIRE=100%,

SA=30oAPMS. Los resultados mostrados en esta figura soportan la

suposicion realizada. Gases como el NO, O, H, y OH no se

presentan pues su porcentaje volumetrico en la mezcla es minimo,

como para que influyan en los resultados. Debe resaltarse que esta

suposicion es valida para los calculos del proceso de expansion, pero

procedimiento es diferente (secciones 3.9 y 3.10).

no si se desea predecir las emisiones gaseosas, donde el
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80
N2

360

CO

H2

02

240 340 360

Los calculos de expansion siguen el siguiente esquema:

El punto E (figura 3.1) esta totalmente determinado.

El volumen del punto 4 (figura 3.1), que marca el fin del proceso

de expansion, esta dado por el adelanto a la apertura de la valvula de

que es una condicion de operacion del motor.

La razon de calores especificos en el punto E, KP, debe

calcularse. Un valor de KP«1.24 es comun.

Se encontro, al utilizer el modelo propuesto, que el intervalo de

integration, o intervalo de angulo d0, debe ser menor a 1°.

0
220

0.8

0
220

H2O
CO2

Figura 3.7 
Variacion de la composicion durante la expansion segun el modelo 

propuesto

escape 6ex,

260 280 300 320

Angulo de giro del cigiienal

o 0.6 
o

E 0.4
ZJ

§

# 0.2

o 60 
o

5
E 40
□
§

# 20.
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La ecuacion 3.2 aplicada a este proceso, haciendo dPComb=0 y

dPfiow=0, queda:

Ecu. 3.29

volumen dentro del cilindro a determinado instante. Queda entonces:

dP = Ecu. 3.30

A los procesos de escape y admision se los analizara en conjunto,

por Io que en adelante se los referira como el proceso escape-

admision. Esto se debe a que los calculos realizados en ambos

procesos son muy parecidos.

Las caracteristicas del modelo escape-admision son:

Procesos de escape y admision con transferencia de calor. No

se considera la transferencia de los gases quemados a la valvula de

escape. Este es un efecto importante (2) (13), pero su analisis esta

fuera del alcance de este trabajo.

Ecu. 3.28

A partir de la ecuacion de estado de gases ideales se encuentra que:

dP = dP, mov

KPPEVE 
yKP.X

donde PE y VE son la presion y volumen en el punto E, y V es el

KP-PEVE^

3.7 Procesos de escape y admision

KP

■dl7

+ dPh,

■dV + dPu
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Se tomara en consideracion el efecto del adelanto a la apertura

de la valvula de escape y el retraso al cierre de la valvula de

admision. El retraso al cierre de la valvula de escape y el adelanto a

la apertura de la valvula de admision, o traslape de valvulas, son

requiere el conocimiento de las velocidades del fluido en el multiple

de admision y de escape, ademas de la distribucion de velocidades

del fluido dentro del cilindro (entran en consideracion terminos de la

inercia del fluido), para Io que se utilizan tecnicas de CFD (dinamica

de fluidos con computadora) (3). No se analizara el traslape de

valvulas.

Se utilizara una relacion muy sencilla entre el area de orificio

(area a traves de la cual fluyen los gases) y el angulo de ciguenal,

tipica de motores de automovil.

3.7.1 Descripcion del modelo de escape-admision

factores muy influyentes en el desempeno del motor. Este analisis
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dNo

^4-

T. (•

■d-

■H-cH

La figura 3.8 (3) muestra el proceso de escape, y el volumen de

control utilizado para el analisis. El piston se mueve de la

derecha a la izquierda. En el tiempo t, el estado del gas dentro

del cilindro esta dado por P, V, T, y M (presion, volumen,

temperatura, y masa respectivamente), mientras que en el

tiempo posterior t+dt, estos han cambiado a P+dP, V+dV, T+dT,

y M+dM. La conservacion de la masa requiere que una porcion

de masa -dM deje el cilindro en el intervalo dt. Claramente, M

disminuye, por Io que dM es negativo. PO denota la presion del

colector de escape. A un tiempo t la energia en el volumen de

control es:

Durante el intervalo de tiempo dt, la cantidad de energia

Figura 3.8
Diagrama para el analisis del proceso de escape (3)

r?

iL 
ir

i
l l

p.op 

V-dV 
T<-d7 
M-dH

t I

E= I 
EE i

Mcv-T

r-
-dM

\ I

I
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deja el volumen de control, y trabajo realizado por la fuerza F

entra al volumen de control:

F dx = (P-Pdy AP dx (P-PO)dV

donde AP es el area del piston y dx es positivo. Durante dt, una

cantidad de aire dNa (subindice a significa aire), entrara al

volumen de control, con energia dada por:

Por ahora se asume que no hay transferencia de calor a traves

de los limites del volumen de control. La energia en el volumen

de control en el tiempo t+dt es:

Se conocen entonces los flujos de energia del volumen de

control. Es posible ahora aplicar la primera ley de la

termodinamica. La ecuacibn resultante es, despreciando

terminos con diferenciales de segundo orden:

cv)-T-dM-M-cv dT = 0
p Ecu. 3.31

El gas de escape es considerado como gas ideal, entonces:

-P-dV + {c

K ■ dNa

(M + dM)-c,

-dMcp-T

(p.+PO-vJ-dN^

v\T + dT) + uadNa

a-dN„ -PO dV

Guest
Rectangle



103

Ecu. 3.32

Eliminando dT entra las ultimas dos ecuaciones:

Ecu. 3.33

Integrando esta ultima ecuacion se obtiene:

P- Ecu. 3.34= cte

que pudo haber sido obtenida en un solo paso, sin realizar este

analisis, al notar que el gas que queda dentro del cilindro del

motor sufre un cambio de estado adiabatico reversible. El

cambio puede ser causado por el movimiento del piston o por el

flujo de gas o por una combinacion de los dos. La ecuacion

3.33 puede escribirse como:

Ecu. 3.35

Aplicando el procedimiento anterior al proceso de admision, se

obtiene:

Ecu. 3.36

donde R' es la constante de gas especifica, y TM la temperatura

en el colector de admision. Notese que ambas ecuaciones

requieren el conocimiento del flujo de masa dM/dt.

1 

KP

dV

1

M

dM 

M

dM

dl

£
M )

dP

J7

dT 
+ 

T

SPO 
1 1958 <5

1 c/E

V dt

dP
------F
P

P dV^

V dt ,

R' TM dM

V dt

= P-vKP

dV
4------

V

P0LITECNICADE1 LITORAL 

RIBLIOTECA "GO.^'Za LO ZE-VAUOS’

d,- = KP.p. 

dt

d̂ -KR. 

dt

^=0 
M
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3.7.2 Flujo de masa a traves de un orificio

Cuando un gas a presion P y temperatura T con una razon de

calores especificos K fluye a traves de una apertura con area

efectiva A (A es el producto del area real del orificio por un

adecuado coeficiente de descarga) hacia una region a presion

Po, el flujo debe ser considerado en dos regimenes, subsonico y

supersonico. La razon de presiones critica que define los dos

regimenes CRIT dependera solamente del valor K del gas:

CRIT = Ecu. 3.37

Cuando P/Po es menor que CRIT, el flujo es subsonico, y.

2-K
Ecu. 3.38

Si P/Po excedo CRIT, entonces el flujo es supersonico y:

2
Ecu. 3.39

donde para el aire y productos de la combustion R'^0.29 kJ/kg

Ky CRIT^1.8.

es la presion del colector de escape, y T es la temperatura

dentro del cilindro. En el proceso de admision, P es la presion

R,T{K + \

K + \

K

K-\

K

K + \

2

En el proceso de escape, P es la presion dentro del cilindro, Po

Po,

K-\

K

-1

dt

^-A-P • 
dt ~A P°
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del colector de admision, Po la presion dentro del cilindro, y T la

temperatura en el colector de admision.

3.7.3 Variacion del area de orificio

Un detallado tratado de los procesos de escape y admision,

requiere la especificacion de la variacion del area de orificio

(area a traves de la cual fluye el gas) con el angulo del ciguenal.

AO es el maximo valor del area de orificio. Este valor esta dado

por:

AO = Ecu. 3.40

segun sea el caso. Ndtese que este valor no es realmente el

area a traves de la cual fluye el gas, pues no ha sido corregida

con un coeficiente de descarga, pero resulta adecuado para los

propbsitos del modelo.

La variacion del area de orificio A con el angulo de ciguenal 0

estara dada por (3):

Ecu. 3.41

durante el escape, y (3):

i 

3

= AO-< 180-
180 + 6^

7^ DV2

4

donde DV es el diametro de la valvula, de escape o admision
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Ecu. 3.42

es el angulo de apertura de la valvula

de escape, y 0in es el angulo de cierre de la valvula de

admisibn.

Un analisis mas completo del flujo a traves de las valvulas

incluiria (13):

Area de orificio determinada a partir del diametro de la

valvula, alzada de la valvula, y coeficiente de descarga.

Inclusive se puede simular el efecto del angulo de maquinado

de la cara de la valvula.

Variacibn de la alzada de la valvula con el angulo de

ciguenal, determinado a partir del perfil de la leva. Resultaria

interesante la simulacibn de una leva de perfil variable, metodo

utilizado mucho en la actualidad para mejorar el desempeno del

motor para un mayor rango de RPM.

Coeficiente de descarga para diversas condiciones de

operacibn del motor. El coeficiente de descarga es funcibn de

(13): la direccibn del flujo de gases, la alzada de la valvula, la

relacibn de presiones (presibn dentro del cilindro y presibn del

£
3

durante la admision. 9ex

•• Il 80 • 9-9^ 

180-0,,
= AO
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colector de escape o admision), el angulo de maquinado de la

cara de la leva, el angulo del asiento de la leva, y la geometria

del colector (de admision o escape).

El modelo se puede corregir para incluir los resultados de

un modelo mecanico del sistema leva-seguidor-valvula.

Todos estos efectos pueden ser facilmente incluidos en el

modelo.

La ecuacion 3.35 muestra la variacion de la presion debida al

y al flujo de gas dPfi0W durante el

escape. Incluyendo el termino de la transferencia de calor dPht y

tomando en cuenta que dPCOmb=0, tenemos para el escape:

dP = KPP- Ecu. 3.43

y para la admision:

dP = KR- Ecu. 3.44

donde dt (en s) es determinado a partir del interval© de angulo

dO (en °) con:

Ecu. 3.45

M

dM 

dt

dP 

dtV

3.7.4 Calculo de la variacion de presion durante el escape y la 

admision

• dt + dPh,

movimiento del piston dPmOv

•

V dt

7 de 
dt =

6 ■ RMP

R'-TM dM

~P IT
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3.7.5 Eficiencia volumetrica

Cuando el piston se encuentra en el PMS, la masa de gases de

escape en el volumen dentro del cilindro es MpMS, y representa

los gases residuales que quedaran dentro del cilindro en el

siguiente ciclo. La presion del cilindro P en el PMS es mayor

que la del colector de admision PM. Si no hay traslape de

valvulas (suposicion del modelo), entonces la valvula de escape

se cerrara justo en el PMS, e inmediatamente se abrira la de

reduccion de presion en el espacio de trabajo, y al mismo

tiempo, gas de escape fluira hacia el colector de admision,

desplazando mezcla fresca. El flujo hacia fuera de gases de

escape continuara hasta que la presion dentro del cilindro P se

bajo PM, y la direccion del flujo se revertira. El gas de escape

que al principio fluyo hacia el colector de admision, regresara al

volumen de trabajo.

La mezcla fresca no entrara al cilindro hasta que todo el gas de

escape haya regresado al espacio de trabajo. Un correcto

tratado del proceso de admision identifica el instante cuando

M=Mpms , o  sea, la masa de gases dentro del cilindro es otra vez

admision. Al abrirse la valvula de admision se producira una

reduce a PM. Con un mayor movimiento del piston, P caera

igual a la masa de gases que existia al final del escape. Se
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denominara a este punto como punto F. Esta condition marca

el initio del flujo de mezcla fresca dentro del cilindro. La figura

3.9, obtenida utilizando el modelo propuesto, muestra el punto F

La position del punto F en eldeterminadas condiciones.

diagrama P-V es un indicative de la eficiencia volumetrica:

cuanto mas cerca este el punto F al PMS, mayor sera la

eficiencia volumetrica.

3

25

F
0.5

0 02 0 03 0.08 0 09 0 1

El propdsito de un detallado tratado del proceso de admision

requiere calcular la masa de carga fresca al initio de la

compresidn. Esto se logra al sumar pequenas porciones de

carga fresca, dM, que fluyen hacia dentro del cilindro:

o

Figura 3.9
Punto de inicio de entrada de mezcla fresca F en un diagrama P-V

ol—
0.01

I
55

4

0.04 0 05 0 06 0.07

Volumen (kJ/atm)

2

I 
c 1.5

«
0.

1

en un diagrama P-V para un determinado motor bajo
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Ecu. 3.47Hr =

3.7.6 Procedimiento

La aplicacion del procedimiento de paso a paso (seccidn 3.1) al

proceso de escape-admisidn es mas complicada, desde el

punto de vista numerico, que la mostrada para los procesos

analizados previamente. Varias modificaciones son requeridas

para que los resultados converjan numericamente (3). Para

mas informacion, se recomienda revisar el Apendice.

3.8 Transferencia de calor dentro del cilindro

Tipicamente de 20 a 35 % de la energia del combustible pasa al

refrigerante del motor (4) (10) (13) . Cerca de la mitad se debe a la

transferencia de calor del fluido a las paredes internas del cilindro, y

el resto a la transferencia de calor del fluido hacia el sistema de

escape (valvula, colector). Este ultimo efecto no sera tornado en

cuenta, pues esta fuera del alcance de este trabajo.

es la

determinacibn del coeficiente de transferencia de calor h. Este es

una funcibn de la posicibn y del tiempo. Un conocimiento de la

variacibn espacial es requerido si se han de determinar los esfuerzos

Ecu. 3.46

La eficiencia volumetrica (seccibn 1.14) se calcula a partir de:

M PMi = Mpms

El principal objetivo de los calculos de esta seccibn

PM VDISP
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termicos. Tai conocimiento tambien es requerido para un calculo

preciso de las emisiones. Una correlacion simple que proporcione un

valor promediado sobre el espacio es suficiente para los objetivos de

este trabajo (2) (13).

En un MCIECH alrededor de 20% de la transferencia de calor es

debida a la radiacion. Esta es usualmente incluida en las

correlaciones de los coeficientes, o es despreciada (17).

Las correlaciones planteadas a continuacion se derivan de

mediciones experimentales. Es de resaltar que, a pesar de que

se obtienen valores diferentes del coeficiente de transferencia

de calor para las diversas correlaciones, tai diferencia es

practicamente "borrada" en las predicciones del desempeho del

motor. Esto se debe a que un 10% de error en la prediccion de

la transferencia de calor dentro del cilindro, produce un 1% de

error en la prediccion del desempeho del motor (13). La figura

3.10 muestra la variacion HP vs. RPM para tres diferentes

correlaciones de un motor determinado bajo determinadas

condiciones, de acuerdo con calculos realizados utilizando el

modelo propuesto.

3.8.1 Algunas expresiones del coeficiente de transferencia de 

calor
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El valor de h estara dado en kW/m2 K, vp es la velocidad media

del piston en m/s, B es el calibre en m, y P y T la presion en atm

y temperatura en K del fluido dentro del cilindro.

Una de las mas tempranas correlaciones para transferencia de

calor dentro del cilindro es debida a Eichelberg (1939):

Ecu. 3.48

La correlation de Woschni (1967) es:

Ecu. 3.49

donde u esta dado por:

(p - r)h  - Cl • vp 4- C2 • Ecu. 3.50
ynisPT}

pi -h

Figura 3.10
Curva HP-RPM para diversas correlaciones del coeficiente de 

transferencia de calor entre el fluido y las paredes internas del cilindro

3000 

R P M

Hohenberg 
E Ichelberg 

W oschni

8
1 000

‘ 7 J 
/? = 0.00243 vp3 -(P-T)2

rp-0.55■B02h = 0A29S-P0i •/C-8
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T1, P1 y V1 se refieren al punto 1, inicio de la compresion. P'

es la presion que existiria dentro del cilindro si no hubiera

combustion:

r=n- Ecu. 3.51

en la siguiente tabla:

Proceso C1 C2

6.18 0

2.28 0

2.28 0.00324

Hohenberg (1979) propone una expresion mas simple:

(v /2 + 1.4) Ecu. 3.52
’0.4

Se requerira conocer la temperatura de las paredes internas del

cilindro y un area de transferencia de calor, junto con las

correlaciones previas, para determinar dPht.

Al revisar estudios sobre la distribucion de temperaturas de las

paredes internas del cilindro (2), pareceria inadecuado asumir

una unica temperatura de las paredes internas del cilindro TW

Tabla 3.2 
Coeficientes de la correlacion de Woschni del coeficiente de 

transferencia de calor entre el fluido y las paredes internas del cilindro
(13)

Escape-Admision

Compresion

Combustion y Expansion

donde se pudiera hacer K=1.3. Los valores de C1 y C2 se dan

h_ O.1298-P08 

~ VDISP™6 ■

3.8.2 Calculo de la variacion de presion debida a la transferencia

del calor del fluido a las paredes internas del cilindro
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(figura 3.11 (2) muestra la distribucion de temperaturas en un

MCIEC). Pero debe recordarse que h es un coeficiente

promedio de transferencia de calor entre el fluido y las paredes

internas del cilindro, per Io tanto requerira una temperatura

promedio. Este procedimiento es el adecuado (2) (3) (13). La

variacidn de TW con el angulo de ciguenal es poca (2) (13)

como Io muestra la figura 3.12 (13) para diversos adelantos de

mayoria de los casos (13).

la ignicidn SA. Un valor de TW=350 K es adecuado para la
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Begun (15) el area que debe utilizar al aplicar lasse

correlaciones es el area seccional del cilindro:

A = Ecu. 3.53
4

donde B es el diametro del cilindro o calibre

La variacion de la presion sera (3):

127^?' 
-------- -

'^-rre

~v..iO9

Figura 3.11 
Distribucion de temperaturas en °C en las paredes internas del cilindro 

de un MCIEC (2)
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■Pdt Ecu. 3.54

donde P es la presion dentro del cilindro en un instante

determinado, m es la masa del fluido dentro del cilindro, Cv el

calor especifico del fluido dentro del cilindro, y dt esta dado por

la ecuacion 3.45. La ecuacion 3.54 es aplicable a cualquier

proceso, siempre y cuando se utilicen los correctos coeficientes

C1 y C2 en caso de aplicar la correlacion de Woschni.

118

117

114

113

110

0 60

3.8.3 Procedimiento

Previamente se ha visto la presencia del termino dPht para los

diversos procesos (ecuaciones 3.11, 3.22, 3.30, 3.43, y 3.44).

Es cuestion solo de calcular dPht dadas las condiciones de

presion, temperatura y volumen del estado inicial (seccidn 3.1),

y sumar este dPht a la ecuacion de dP del proceso.

Figura 3.12 
Variacion de la temperatura promedia de las paredes internas 

del cilindro con el angulo de cigiienal (13)

20 *0

angu o de ciguenal (s)
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3.9 Emisiones de monoxido de nitrogeno

El mecanismo termico de formacion de monoxido de nitrogeno se

basa en las ecuaciones de Zeldovich (2) (13):

+ NO + N, k1

>NO + O, k2

N + OH <■ + NO + H, k3

donde k1, k2, y k3 son constantes especificas de rapidez de

reaccion. Las constantes especificas de rapidez de reaccion

(seccion 1.13) para el

comparadas con aquellas de la combustion, y la formacion de NO es

significativa solamente cuando hay temperaturas suficientemente

altas (por ejemplo mayores a 1800 K) y hay suficiente tiempo de

exposicion. Entonces, se asume que todas las especies de los

productos, a parte del NO, estan en equilibrio quimico

3.9.1 Descripcion del modelo

En el analisis de MCIECH es adecuado solo considerar el

mecanismo de formacion de NO termico (2) (13).

El proceso de combustion es modelado al dividir el fluido dentro

del cilindro en dos regiones: los gases quemados y los no

quemados, separados por una region muy delgada (veanse

N + ()2 <

O+N2<-

mecanismo termico son muy lentas
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secciones 1.10 y 3.5.1). Se asume que el proceso de

combustion instantanea completamente.ocurre y

Subsecuentemente, el gas quemado o productos es asumido en

un estado de equilibrio termodinamico para las siguientes

especies: CO2, CO, O2, O, N2, H, H2, OH, y H2O. Tambien se

calcula el valor en equilibrio del dxido nitrico, ahora denotado

El valor del nivel de oxido nitrico cineticamente

controlado, denotado por NO, puede ser resuelto al resolver una

ecuacion diferencial (ecuacion 3.64). La cinetica del NO ha sido

separada de la reaction de combustion, Io que es aceptable

pues la cinetica de la oxidation de hidrocarburos es de algunos

drdenes de magnitud mas rapida que la cinetica de formation

del NO (13) (6). Esto queda claro, justificando la suposicion, al

observar la escala de tiempo x de las siguientes reacciones que

ocurren durante la combustion y expansion (a mayor escala de

tiempo mas tiempo "demora la reaction"):

por NOe.

nrnr y''LITECNICA Oil LiTORAI.

BIBLIOTECA "GOA'ZAIO ZEVALLOS' 
i'.i.M.C. P
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h +o 2^ oh +o

H+OH+A^ H2O+A

CH4+A^ CH3+H+A 5-10

O+H2-» OH+H

n2+o^ no +n

2-10’/CH4+OH^CH3+H2O

CO+OH-» CO2+H

ch 2+n 2^ hcn +nh 0.2

3.9.2Calculo de las emisiones de monoxido de nitrogeno

La ecuacion 1.17 (seccion 1.12):

Ecu. 3.55

aplicada a las reacciones del mecanismo de termico queda:

constante especifica de reaccion hacia delante de la reaccion n,

44] 
dt

Ecu. 3.56

donde [A] es la concentracion de la especie A, kn+ es la

= ^r-[o]-[^2]+^2+-M-[(?2]+A:3+-[y]-[O7/]-Arr [M9]-[7V]

-kz
dt

i=l

Tabla 3.3 
Escalas de tiempo de diversas reacciones quimicas que ocurren 

durante la combustion y expansion (13) 
Reaccion

ch 3+oh ^ ch 2+h 2o  

ch +n 2-» hcn +n

t (s )

2W'

2-10'b

2-10^

21 O'6

3KJ*
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y krT es la constante especifica de reaccion hacia atras de la

reaccion n.

Ya que la concentracion de nitrogeno atomico N es baja,

generalmente no es calculada en la evaluacion de los productos

en equilibrio quimico. Se puede asumir que es invariante, de

forma que:

delante y hacia atras pueden ser relacionadas mediante:

«! = ■ [o], ■ [w, ],
Ecu. 3.58

«2=n [o;],
Ecu. 3.59

n kol kl Ecu. 3.60

donde [ ]e indica la concentracion en equilibrio quimico. El valor

de [N] no se tiene, pues no se ha considerado la presencia de

esta especie en los productos. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Ecu. 3.61

Ecu. 3.62

Ecu. 3.57

Las constantes especificas de rapidez de reaccion hacia

H •[0] pV2]-i2+ [jv] [O2]-43+ ■[A'O] [/v ]

+*2-[JVO] [o ]+W •[^0]-[T/] = 0

dt

ki koi [oi

R3 = kV kl fOWl.

k\ koi ki

kl
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Ecu. 3.63

donde Kc es la constante de equilibrio quimico, y Kc=Kp (veanse

las ecuaciones 2.18 y 2.20 seccion 2.1). Aplicando las

ecuaciones previas, se llega a:

2 • J 1

1 +
le 7

resultado deseado, que es [NO],

Las constantes especificas de rapidez de reaccibn se calculan a

partir de (seccion 1.12):

Ecu. 3.65

donde B, a, y -Ea/RT, segun Miller & Bowman (1989) (13) son:

Reaccibn B -Ea/RT

n 2+o -> no +n 0.3 0

n +o 2^ no +o 1 3160

N+OH^ NO+H 0 0

Esto para determinar solo k+ (nbtese la direccibn de la

reaccibn).

dt R\ 

/?2 + ^3\[wl

Tabla 3.4
Coeficientes para el calculo de la constante especifica 

de tasa de reaccion de las reacciones del mecanismo termico 
_______ de produccion de NO (13) 
Reaccibn Tb Toe

( Eg

< R T>

6.4-109

3.3-1012

3.810la

^3 = ^ 

A3

jm J j
f Ml

Ecu. 3.64

La solucibn de esta ecuacibn diferencial proporciona el

k = B-Ta -exp -
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La figura 3.13, obtenida utilizando el modelo propuesto, muestra

la diferencia entre las predicciones de la concentracion de NO

segun los calculos de equilibrio quimico (NOe) y los de la

cinetica quimica (NO). Notese que a partir de determinado

angulo de giro de ciguenal, la concentracion de NO se vuelve

constante; se dice que se "congela". La temperatura a la que

esto ocurre se llama "temperatura de congelamiento".

5

4

1

190 2DD 230 240 250

3.10Emisiones de monoxido de carbono

Las emisiones de monoxido de carbono estaran entre aquellas

predichas por los calculos de equilibrio quimico a maxima presion y

aquellas en el punto de apertura de la valvula de escape: para

Figura 3.13 
Variacion del NO durante la expansion segun 
equilibrio quimico y segun cinetica quimica
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mezclas ricas estaran mas cerca del valor de maxima presion, y para

mezclas pobres mas cerca del valor del punto de apertura de la

valvula de escape (13). Asi como con las emisiones de oxido nitrico,

esto es consecuencia de una caida de la rapidez de reaccion durante

la expansion, de forma que se alcanza una temperatura en que la

emisiones de CO pueden modelarse mediante la especificacion de

una temperatura de congelamiento, en la cual se evalua la

concentracidn de equilibrio. Modelos mas precisos incluyen efectos

de la cinetica quimica.

El principal determinante de las emisiones de monoxide de carbono

es el porcentaje de aire. En motores multicilindricos la variacibn del

porcentaje de aire entre cilindros, sera el principal determinante de

las emisiones de monoxido de carbono (13).

El modelo utilizado, considerara que las emisiones de monoxido de

carbono del MCIECH seran aquellas en el punto de apertura de la

valvula de escape, considerando equilibrio quimico.

3.11 Resumen de las caracteristicas del modelo

monocilindrico de cuatro tiempos trabajando con gasolina C8H18

composicion de monoxido de carbono pareciera "congelarse". Las

Modelo termodinamico cero-dimensional de un MCIECH
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El sistema a analizar es el fluido dentro del cilindro

Parametros de funcionamiento del MCIECH se encuentran a

partir del diagrama P-V del ciclo del motor "dibujado" mediante

calculos termodinamicos, utilizando un procedimiento de paso a paso

Gases obedecen la ecuacion de estado de gas ideal

Se utilizan expresiones empiricas para calcular las diversas

propiedades termodinamicas de los gases

Todos los procesos ocurren con transferencia de calor desde el

fluido hacia las paredes internas del cilindro

Compresion con razon de calores especificos constante

Modelo de combustion cero-dimensional, onda de combustion

plana unidimensional, combustion en equilibrio quimico de 10

especies (CO2, CO, O2, O, NO, N2, H, H2, OH, H2O), expresion

empirica de duracion de la combustion tipica de motores de

automovil funcionando con gasolina, expresiones empiricas de la

relacion entre fraccion de masa de gases quemados y angulo del

ciguenal

Expansion con razon de calores especificos constante y

numeros de moles de cada especie gaseosa constantes

POLITECMCA DE/ E1T0RAI

K F. M. C <
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Se considera el adelanto a la apertura de la valvula de escape y

el retraso al cierre de la admision durante el proceso de escape-

admision. No se considera el traslape de valvulas

Relacion sencilia entre area de paso de los gases y angulo del

descarga

Emision de NO calculada segun cinetica quimica (mecanismo

termico de Zeldovich extendido)

Emision de CO calculada segun equilibrio quimico

ciguenal durante escape-admision. No se incluyen coeficientes de
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CAPITULO 4

4 VALIDACION DEL MODELO

Un paso de gran importancia en la construccion de todo modelo es el

analisis de los resultados obtenidos (9). Este analisis se dividira en dos

partes.

Primero, en este capitulo, se compararan los resultados obtenidos con el

modelo propuesto con aquellos obtenidos por un modelo mas sofisticado

(16) y por pruebas de laboratorio disponibles en la literatura (5). En este

capitulo, no se discutira en detalle las figuras mostradas. Esto se dejara

para el capitulo 5.

El estudio, tanto tebrico como experimental, del comportamiento de los

parametros de funcionamiento de un MCIECH al variar sus caracteristicas

de diseno y condiciones de operacibn se viene realizando desde los inicios

del MCIECH. Existe gran cantidad de informacibn respecto a este tema,
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por ejemplo (1) (2) (3) (4) (7) (10) (11) (12) (13) (15). En el capitulo 5 se

discutira la forma de las curvas de funcionamiento de un MCIECH (de

caracteristicas dadas por tabla 4.2) predichas por el modelo propuesto, y

se compararan con la forma de curvas experimentales de acuerdo con Io

mencionado en la bibliografia.

STANJAN es uno de los programas para realizar calculos de

equilibrio quimico mas utilizados y difundidos. Esta disponible en la

Internet en muchos lugares, entre ellos (16). Utiliza el metodo de la

minimizacidn de la energia libre de Gibbs (seccion 2.3). Logra, en

menor tiempo, mejores resultados que el algoritmo equivlO.m

utilizado por el modelo propuesto.

constante. Los reactivos se encuentran, luego de la compresion, en

una camara de combustion de 102.6 cm3 a 740 K y 14 atm (datos

tipicos en MCIECH de automdvil). Considerese la presencia de diez

especies gaseosas en los productos de la combustion: CO2, CO, O2,

0, NO, N2, H, H2, OH, y H2O. La figura 4.1 muestra la temperatura

de flama adiabatica TEA, al variar el porcentaje de aire AIRE,

calculada utilizando STANJAN (TEA) y utilizando los algoritmos del

modelo propuesto equivlO.m y tfaeq.m (TEA*). La tabla 4.1 compara

4.1 Comparacion entre resultados obtenidos con el algoritmo de 

equilibrio quimico y el programa STANJAN

Supdngase una combustion adiabatica de CsHis a volumen
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las fracciones volumetricas de cada especie gaseosa de los

productos de la combustion segun STANJAN (sin *) y segun

equivlO.m (con *).

AIRE (%)
70 80 90 100 110 120

TFA (K) 2787.8 2900.1 2934.1 2903.6 2832.9 2754.8

TFA* (K) 2760.7 2877.4 2915.0 2884.6 2809.8 2692.9

CO2 5.14E-02 7.07E-02 8.63E-02 9.44E-02 9.94E-02 9.53E-02

CO2* 5.19E-02 7.12E-02 8.68E-02 9.51 E-02 9.77E-02 9.69E-02

CO 1.08E-01 7.48E-02 4.70E-02 2.80E-02 9.21 E-031.37E-02

CO* 1.08E-01 7.46E-02 4.67E-02 2.74E-02 1.52E-02 7.45E-03

O2 7.40E-05 7.31 E-04 3.64E-03 9.90E-03 1.84E-02 2.95E-02

O2* 6.56E-05 6.79E-04 3.51 E-03 9.93E-03 1.92E-02 3.00E-02

O 5.63E-05 2.71 E-04 6.90E-04 1.03E-03 9.21 E-04 1.04E-03

O* 5.14E-05 2.59E-04 6.80E-04 1.04E-03 1.11 E-03 8.85E-04

NO 6.48E-04 2.41 E-03 5.69E-03 9.11 E-03 1.07E-02 1.30E-02

NO* 5.82E-04 2.24E-03 5.42E-03 8.84E-03 1.12E-02 1.19E-02

N2 6.58E-01 6.84E-01 7.02E-01 7.15E-01 7.26E-01 7.30E-01

N2* 6.58E-01 6.84E-01 7.03E-01 7.16E-01 7.24E-01 7.30E-01

H 2.04E-03 2.11 E-03 1.67E-03 5.14E-041.10E-03 3.75E-04

1.88E-03 1.99E-03 1.59E-03 1.05E-03 5.59E-046.94E-04

H2 4.20E-02 2.10E-02 1.04E-02 5.41 E-03 2.46E-03 1.61 E-03

H2* 4.25E-02 2.13E-02 1.04E-02 5.44E-03 3.78E-03 5.46E-03

OH 1.84E-03 4.34E-03 6.92E-03 8.10E-03 7.02E-03 7.07E-03

OH* 1.54E-03 3.74E-03 6.08E-03 7.26E-03 1.13E-028.06E-03

H2O 1.36E-01 1.40E-01 1.36E-01 1.28E-01 1.21E-01 1.13E-01

Tabla 4.1
Fracciones volumetricas de los gases producto de la 

combustion segun STANJAN y segun equivlO.m

H*
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70 80 90 100 110 120

H2O* 1.36E-01 1.40E-01 1.36E-01 1.28E-01 1.19E-01 1.06E-01

2950

2900

2850

2750

2700

75 80 85 105 110 115 120

El programa AIRCYCLE (16) es un programa con fines didacticos,

empleado actualmente en el curso de MCI de la Universidad de

Minnesota. Utiliza un modelo de MCIECH mas sofisticado que el

propuesto en este trabajo. No se basa en un simple ciclo Otto de

aire estandar como pareceria indicar el nombre. Este modelo, en

4.2 Comparacion entre resultados obtenidos con el modelo 

propuesto y el programa AIRCYCLE

Figura 4.1
Temperatura de flama adiabatica calculada con STANJAN y con equivlO.m

2650 L
70

AIRE (%) 

->

equivlO.m

STANJAN

90 95 100

AIRE (%)

2800
U-

comparacion con el modelo propuesto, incluye ademas: un analisis
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mas detallado del proceso de combustion, una variacion del area de

paso de los gases con el angulo de ciguenal mas realista,

consideracion de la presencia del traslape de valvulas, efectos de los

colectores de admisidn y escape, entre otros.

El objetivo didactico de AIRCYCLE y su disponibilidad (es un

freeware) fueron las razones por las que se Io escogio para validar el

modelo propuesto. Existen otros programas parecidos, pero su costo

es de algunos cientos de dolares. Los mas sofisticados, pueden

incluso costar algunos miles de dolares (18) (19).

Las figuras 4.2 a 4.4 comparan varias curvas de desempeho del

MCIECH descrito en la tabla 4.1, calculadas mediante AIRCYCLE y

mediante el modelo propuesto motor4.m. Lo importante a resaltar de

estas figuras es el similar comportamiento del motor predicho por

Notese que la "forma" de determinada curvaambos modelos.

obtenida por un modelo es igual a la obtenida por el otro modelo.

Una de las principales razones de la diferencia entre ambas

predicciones es el tratamiento mas realista del proceso escape-

admision que realiza el programa AIRCYCLE. Por ejemplo, el area

maxima a traves de la cual fluyen los gases (seccion 3.7.3) es un

orificio de diametro igual al diametro de valvula segun el modelo
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AIRCYCLE realizeEsto realmente.propuesto. no ocurre

correcciones, de forma que tai area se reduce.

100 mm

Carrera 100 mm

Longitud de la biela 200 mm

Relacion de compresion 8

Diametro de la valvula de admision 25 mm

Diametro de la valvula de escape 25 mm

RPM 3000

Adelanto de la ignicion 30°APMS

Adelanto a la apertura del escape 10°APMI

Retraso al cierre de la admision 10°DPMI

Temperatura de las paredes internes del cilindro 380 K

Porcentaje de aire 100%

Temperatura del colector de admision 300 K

Presion del colector de admision 1 atm

Presion del colector de escape 1 atm

Combustion equilibrioen

quimico

Variacion de la fraccion de gases quemados con el dada por ecuacion

angulo del cigiienal 3.20

Correlacion del coeficiente de transferencia de calor dada por ecuacion

3.49

Numero de iteraciones del ciclo de calculos 5

Tabla 4.2
_____ Caracteristicas de diseno y condiciones de operacion del motor a analizar
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4.3 Comparacion entre resultados obtenidos con el modelo

propuesto y pruebas experimentales (5)

Se validaron los resultados logrados mediante el modelo propuesto

con resultados experimentales dados en (5). Estos fueron obtenidos

mediante pruebas realizadas en un MCIECH monocilindrico, de

cuatro tiempos, enfriado por agua, de relacion de compresion

variable, marca FLINT modelo TE-15/A (figura 4.5) perteneciente a la

Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPOL. La tabla 4.2 muestra

las caracteristicas de diseno del motor FLINT TE-15/A y las

condiciones de operacion que se utilizaron (5) para realizar las

Figura 4.4 
Efecto del porcentaje de aire sobre el desempeno segun 

AIRCYCLE y segun el modelo propuesto
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pruebas experimentales. El motor permite la variacion de: la

relacion de compresion, el adelanto de la ignicion, el porcentaje de

aire, la presion del colector de admision, y las RPM. Las figuras 4.6

a 4.13 comparan los resultados experimentales con las predicciones

del modelo propuesto motor4.m.

La principal desventaja de los resultados experimentales mostrados

en (5) es el reducido rango de variacion de las RPM del motor.

Notese, por ejemplo, que en la figura 4.8 que no es posible apreciar

la forma de la curva HP-RPM.

Es importante resaltar que el modelo propuesto busca realizar una

simulacion termodinamica, por Io que no toma en cuenta las perdidas

por friccion en el motor. Esta es una de las razones de la gran

diferencia entre las predicciones realizadas por motor4.m y los datos

experimentales.

Calibre

Carrera 82.5 mm

164.3 mm

8

25 mm (estimado)

Longitud de la biela

Relacion de compresion

Diametro de la valvula de admision

Tabla 4.3 
Caracteristicas de diseno del motor PLINT TE-15/A y condiciones de 

operacion utilizadas para realizar las pruebas experimentales (5) 

85 mm
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12°APMS

20°ARMI

Retraso al cierre de la admision

98%

300 K

0.95 atm

equilibrioen

Numero de iteraciones del ciclo de calculos 5

dada por ecuacion

3.49

Variacion de la fraccion de gases quemados con el 

angulo del ciguehal

Correlacion del coeficiente de transferencia de calor

Presion del colector de escape 

Combustion

Adelanto de la ignicion

Adelanto a la apertura del escape

Temperatura de las paredes internas del cilindro

Porcentaje de aire

Temperatura del colector de admision

Presion del colector de admision

quimico 

dada por ecuacion 

3.20

(estimado)

1 atm

25 mm (estimado)

2000

Diametro de la valvula de escape

RPM

(estimado)

400 K

(estimado)

20°DPMI

Guest
Rectangle



136

Figura 4.5 
MCIECH monocilindrico de relacion de compresion variable FLINT TE-15/A (5)
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizara el desempeno de un MCIECH al variar sus

caracteristicas de diseno y condiciones de operacion utilizando el modelo

Tai analisis ha side realizado tedrica y experimentalmentepropuesto.

desde hace muchos ahos y ha side extensamente publicado (1) (2) (3) (4)

(7) (10) (11) (12) (13) (15), Io que servira para validar las predicciones del

modelo.

El desempeno de un MCIECH sera determinado a partir de los siguientes

parametros de funcionamiento: potencia, consume especifico de

combustible, eficiencia volumetrica, y emisiones.

A no ser que se indique otra cosa, se considerara a Io largo de este

capitulo las caracteristicas de diseno, condiciones de operacion, y

suposiciones que se muestran en la tabla 4.2.
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Rectangle



142

Al discutir el efecto de determinada caracteristica de diseno o condicidn de

operacion sobre el desempeno del motor, se considerara que el resto

permanece constante ("ceteris paribum").

Las figuras y tablas presentadas a Io largo de este capitulo se obtuvieron

utilizados esta dado en la nomenclatura.

^Es justificable la cantidad y complejidad de calculos realizados en el

modelo propuesto al comparar sus resultados con los obtenidos por

modelos mas sencillos, como el basado en el ciclo Otto aire-

combustible? La figura 5.1 responde claramente a esta pregunta.

5.1 Mejora de las predicciones del modelo al ir aumentando su 

complejidad

utilizando el modelo propuesto. El significado de los diversos simbolos
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El ciclo Otto aire-combustible considera que los procesos de escape

y admision ocurren muy lentamente (secciones 1.3 y 1.4). Esta es la

razon por la que los resultados del modelo con procesos adiabaticos

(figura 5.1) se aproximan a los del ciclo ideal a bajas RPM ("mas

lento").

Notese como en la figura 5.1, al aumentar las RPM, los resultados

del modelo con procesos adiabaticos se aproximan a los del modelo

existe menor tiempo para que ocurra la transferencia de calor, por Io

que la suposicidn de procesos adiabaticos realizada se vuelve mas

realista. Es una comun suposicidn de la termodinamica el considerar

35

5 
1000

Figura 5.1 
Curva HP-RPM para diversos modelos

30

X
25

2500 3000

RPM

con procesos no-adiabaticos. Esto se debe a que a mayor RPM,

ciclo ideal

ptacesas adiabaticos 

procesos no-adiabaticos
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los procesos que ocurren en "muy poco tiempo" como adiabaticos

(7).

30 0.4

28

0.3

24 0.25

120 120

3000

86.4

2400

120 120

La figura 5.2 justifica la inclusion de los calculos de equilibrio quimico

en el modelo. El asumir una combustion completa cc (seccion 1.7),

produce un maximo de potencia HP cuando la mezcla es

estequiometrica, o sea 100% AIRE. Observese ademas el "quiebre"

que se produce en este punto. Esto se debe principalmente a que el

CO desaparece bruscamente mezclas lapara mayores a

Figura 5.2 
Curvas HP-AIRE, SFC-AIRE, TMAX-AIRE, EFVOL-AIRE segun combustion 

completa y segun combustion en equilibrio quimico

2200
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estequiometrica al asumir una combustion completa. Este "quiebre"
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es suavizado por la suposicion de equilibrio quimico equi, que

considera siempre algo de CO presente en mezclas con exceso de

aire (tabla 4.1). Ademas, ndtese que al asumir equilibrio quimico el

dos efectos producidos por la suposicion de equilibrio quimico

prediccion de menores potencias, muestra como mejora el modelo al

combustion completa.

Se deduce a partir de la figura 5.2 que la caida de temperatura

aproximadamente 250 K.

Otro fenomeno importante debe resaltarse al observar la figura 5.2.

Al aumentar el porcentaje de aire, disminuye la temperatura maxima

TMAX. A menores temperaturas, disminuye la disociacidn de los

productos de la combustion. Por estas razones, se nota que los

resultados segun una combustion en equilibrio quimico "convergen"

hacia los de combustion completa al aumentar el porcentaje de aire

MCIEC por ejemplo (3), donde las mezclas se caracterizan por un

Esto justificaria el uso de un modelo de combustion completa en

debida a la disociacidn de los productos de la combustion es

asumir una combustion en equilibrio quimico en lugar de una

observados realmente en MCIECH (2) (3) (13), junto con una

maximo de potencia ocurre en mezclas algo inferiores a la

estequiometrica, aproximadamente 80% AIRE en este caso. Estos
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gran exceso de aire (a pesar de esto seguiria siendo mejor el modelo

de combustion en equilibrio quimico).

5.2 Influencia de la relacion de compresion

Desde el comienzo del estudio de los MCIECH se supo que el

aumento de la relacion de compresion CR mejora la potencia HP y el

consume especifico de combustible SFC (7). Esto se muestra en las

muestra que al aumentar la relacion de compresion, tanto la fraccion

de gases residuales NX/(NM+NX) como la temperatura al inicio de la

compresion T1 disminuyen. Esto aumenta la eficiencia volumetrica

Hv, mejorando el desempeno del motor.

aumento de la presion maxima del ciclo PMAX, Io que tambien

conlleva a mejoras del desempeno del motor, pero a condiciones

adecuadas para la aparicion de la indeseable detonacion.

Tambien, notese un

figuras 5.3 y 5.4. Pero, ^a que se debe tai mejora? La tabla 4.2
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PMAX TMAX
CR HP T1 (K) nv (%)

5 21.39 372.73 85.12

6 23.40 0.27 36.35 2698.29 5.66 360.71 85.74

7 25.00 0.25 43.04 2693.70 5.01 352.67 86.14

8 26.18 0.24 49.64 2683.04 4.50 346.98 86.43

9 27.12 0.23 56.24 2671.62 4.11 342.78 86.65

10 27.87 0.23 62.85 2659.73 3.81 339.49 86.81

El efecto de la disminucion del consume especifico de combustible al

aumentar la relation de compresidn en MCIECH es mayor al estar el

acelerador semiabierto (4). Esto es de gran importancia pues la

mayoria del tiempo los MCIECH de automoviles funcionan con al

acelerador semiabierto. Tai efecto es mostrado ligeramente por la

figura 5.5 realizada con el modelo propuesto, donde se asumio que la

presidn en el colector de admision PM es igual a 1 atm cuando el

acelerador esta totalmente abierto e igual a 0.8 atm cuando esta

Notese como la mejora del consume especifico desemiabierto.

mayores relaciones de compresidn

mayor relation de

compresidn).

(kg/kWH)

0.29

NX/(NM+NX)

(%)

6?64

(atm)

29.66

(K)

2705.56

Tabla 5.1 
Influencia de la relation de compresidn sobre el desempeno del motor

SFC

combustible se acentua a

(distancia entre ambas curvas aumenta a
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La influencia de la relacion de compresion sobre las emisiones se

muestra en la figura 5.6.

5.3 Influencia de las revoluciones por minuto

Al aumentar las RPM, aumenta el numero de ciclos realizados por

minuto, aumentando la potencia segun (ecuacion 1.25 seccion 1.14):

HP =

Esto llevaria a la conclusion de que el aumento de las RPM aumenta

linealmente la potencia producida por un MCI si el trabajo neto del

ciclo WNET no dependiera de las RPM, como Io muestra el modelo

ideal en la figura 5.1. En la realidad, varias son las causas que

evitan que esto suceda (3) (4) (13). El modelo propuesto considera

lazo negative WLOOP del proceso de escape-admisibn. Estas

causas influyen sobre WNET de tai manera que existira una caida de

potencia a elevadas RPM.

El tiempo de duracion de la combustion depende de las RPM. Tai

dependencia pudiera estar dada por la ecuacion 3.26 de la seccion

3.5.5:

WNET•RPM

89.5

dos de estas: combustion progresiva (seccion 1.4) y el trabajo de

Guest
Rectangle



151

2

1 +166-

Al aumentar las RPM, aumenta la duracion de la combustion en

angulo de giro del ciguenal A0c, trayendo consigo una disminucion de

la potencia y eficiencia termica (se esta alejando del caso ideal:

combustion instantanea).

Considerese ahora el proceso de escape-admisibn. A bajas RPM,

1000 por ejemplo, habra mas tiempo para que se lleve a cabo la

expulsion de gases y la admision de la mezcla fresca que a elevadas

volumetrica a bajas RPM (tabla 4.2). La figura 5.7 muestra

diagramas P-V a 1000 y a 6000 RPM. Se muestra una ampliacion

del proceso escape-admision. Observese que a 6000 RPM existe un

aumento de presion al final del proceso de escape 4-5. Este se debe

a que el aumento de presion debida al movimiento del piston (como

en la compresion) es mayor que la disminucion de presion debida a

la salida de gases a traves de la apertura de escape Lo mas

importante a resaltar de esta figura es la diferencia entre los trabajos

de lazo negatives (trabajo durante escape-admision) entre ambas

RPM. A 1000 RPM el trabajo de lazo negative es casi cero

RPM 

600
\0c = 40 + 5 •

AIRE

RPM, 6000 por ejemplo. Esto se traduce en una mejor eficiencia
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(aproximacion al ciclo ideal), WLOOP / WNET=0.63%, y a 6000 RPM

WLOOP / WNET=42%. Esta es la principal razon de la caida de la

curva HP-RPM a elevadas RPM segun el modelo propuesto (figura

5.1). Notese tambien la menor presion maxima de ciclo y la menor

presidn al inicio de la compresion 1-1 a 6000 RPM (figura 5.7).

3
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PMAX TMAX
NX/(NM+NX) T1 (K) nv (%)RPM HP

(kg/kWH) (atm) (K)

0.27 68.69 2770.19 6.83 324.49 98.311000 8.74

94.982000 19.33 0.24 60.83 2774.40 4.72 345.59

0.24 49.64 2683.04 4.50 346.98 86.433000 26.18

27.68 0.26 37.67 2578.15 4.79 350.97 73.114000

0.28 27.97 2475.50 358.94 59.745000 25.79 5.91

20.83 376.95 47.876000 22.13 0.31 2375.96 8.31

El punto F (marcado con una x roja en la figura 5.7) es el punto en

que comienza la entrada de mezcla fresca (seccion 3.7.5). Mientras

mas cerca se encuentre este punto del PMS, mayor sera la eficiencia

volumetrica. Notese en la figura 5.7 que el punto F y el punto 5 (que

esta en el PMS) practicamente coinciden cuando RPM=1000; no se

puede decir Io mismo cuando RPM=6000.

Las RPM tambien influyen sobre la emision de gases. A menor

RPM, tiempo existira disociacion NO,la demayor para

produciendose mayores emisiones (2). Esto se muestra en la figura

5.8.

Tabla 5.2 
Influencia de las RPM sobre el desempeno del motor

SFC
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Efecto de las RPM sobre las emisiones
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5.4 Influencia del adelanto de la ignicion

determinado tiempo (seccidn 3.5.5). Vease la figura 5.9. Al disminuir

el adelanto de la ignicion SA (punto I se mueve hacia el PMS) el

proceso de combustion (que comienza en I y termina en E) "ocupara

el espacio" normalmente requerido por el proceso de expansion E-4,

disminuyendo el trabajo de expansion, y por ende el trabajo neto del

Esto ocurriria cuando SA=O°APMS por ejemplo.ciclo. Notese

tambien la disminucion de la presion maxima al disminuir SA. Si SA

es excesivo (punto I se aleja del PMS), la maxima presion aumenta

(condiciones propicias para la detonacion), pero disminuye el trabajo

neto del ciclo. Vease SA=45°APMS por ejemplo. Para una

obtiene cuando la combustion se divide equitativamente entre los

periodos antes y despues del PMS (3). En otras palabras, el punto E

esta justo encima del punto I en el diagrama P-V, como Io muestra el

diagrama de mayor trabajo de ciclo, SA=30°APMS, de la figura 5.9.

En la practica, Io que se busca es que la maxima presion ocurra de 5

a 20°DPMS (13).

El proceso de combustion no es instantaneo, requiere un

determinada duracion de la combustion A6C, la maxima potencia se
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SA = O°APMS SA = 15°APMS

o 1

SA = 30°APMS SA = 45°APMS
60

OE

OE

o'
-Q-

En la tabla 4.2 y en la figura 5.10 se puede ver el efecto de SA sobre

el desempeho del motor. Para los valores dados en la tabla 4.2 se

encuentra que la duracion de la combustion es A0c=61.66°. Notese

que los valores optimos de potencia y consumo especifico de

combustible ocurren a SA=30 «61.66/2. La variacion de SA no

influye mucho sobre los procesos de escape y admisibn; notese que

la eficiencia volumetrica es casi constante.

o*

60

Figura 5.9 
Diagrama P-V para diversos adelantos de la ignicion
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27 0.3

26

23

40 40

2900 86 43

2800

2600

40 40

SA PMAX TMAX
HP NX/(NM+NX) T1 (K) nv (%)

(°APMS) (kg/kWH) (atm) (K)

0 22.40 0.28 23.45 2446.00 3.80 349.49 86.43

10 24.74 0.25 30.70 2478.48 3.85 348.82 86.43

26.1820 0.24 39.69 2557.43 4.20 348.05 86.43

30 26.18 0.24 49.64 2683.04 4.50 346.98 86.43

40 24.42 0.26 59.34 2844.97 4.10 345.53 86.43

aumenta con las RPM (ecuacion 3.26). Se menciono previamente

que se logran maximas potencias cuando SA^AOc/2. Por tai razon,

es una practica generalizada en MCIECH aumentar SA a medida que

Figura 5.10 
Curvas HP-SA, SFC-SA, TMAX-SA, EFVOL-SA
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Tabla 5.3 
Influencia del adelanto de la ignicion sobre el desempeho del motor
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comun en MCIECH de automovil. La mejora del desempeno general

del motor al variar SA con las RPM (SA=F(RPM)) se muestra en la

figura 5.12.
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Figura 5.11
Variacion tipica del adelanto de la ignicion con las RPM (1)
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aumentan las RPM (12). La figura 5.11 (1) muestra una variacion
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FIG. 5.12
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Cualquier reduccion de la presion del colector de admision disminuye

la potencia . Una forma de compensar esto, es modificar SA a

efecto es analogo al producido al variar SA con las RPM. Se

detallara esto en la seccion 5.7.

El adelanto de la ignicion, aumenta las presiones y temperaturas

maximas del ciclo (figura 5.9). Se esperaria entonces, que el

adelanto de la ignicion aumentarla las emisiones de NO (2).

Figura 5.12
Efecto de la variacion del adelanto de la ignicion con las RPM
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medida que disminuye la presion del colector de admision PM. El
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Recuerdese que a mayores temperaturas, mayor disociacidn. La

figura 5.13 muestra este fenomeno.
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Figura 5.13 
Efecto del adelanto de la ignicion sobre las emisiones
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5.5 Influencia del tamaho de las valvulas

admision y escape tienen el mismo diametro. Cuando el diametro de

la valvula de escape DVE es pequeho, el aumento de presion

durante el escape debido al movimiento del piston puede igualar o

Hegar a ser mayor que la disminucidn de presion debida a la salida

de gases por la apertura de escape, analogo a Io ocurrido a elevadas

RPM en la figura 5.7. Un diametro de valvula de admision DVA

pequeho producira un mayor efecto de estrangulamiento durante la

admision, llegandose a menores presiones en el inicio de la

compresibn. Ademas, dificulta el llenado del cilindro, disminuyendo

la eficiencia volumetrica. Observese el punto F en el diagrama

Como resultado se tiene un mayor trabajo de lazo negative cuando el

aumentando el consume especifico de combustible. Vease la tabla

4.2.

Observese la figura 5.14. Se ha considerado que las valvulas de

tamaho de valvulas es pequeho, reduciendo la potencia y
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5
DV= 15mmDV=15mm50

30

50
2

O4

F

50 DV=27.5mm

?4
OE

220

110
5

0.1

DV PMAX TMAX
HP NX/(NM+NX) T1 (K) T]v (%)

(mm) (kg/kWH) (atm) (K)

15 6.56 0.34 19.69 2563.76 18.73 424.03 30.46

17.5 11.33 0.30 27.67 2618.11 10.46 377.48 46.20

20 17.09 0.27 36.86 2655.71 6.12 353.97 63.69

22.5 22.20 0.25 44.29 2672.14 4.93 349.34 77.03

25 26.18 0.24 49.64 2683.04 4.50 346.98 86.43

27.5 28.87 0.23 52.95 2683.76 4.28 344.48 92.40

Se concluye, a partir de la discusion previa, que un tamaho grande

de valvulas es el mas deseado. La limitante de esto es el espacio

disponible. Se aprovecha mejor este espacio utilizando dos valvulas

\ i 
o

Figura 5.14 
Diagrama P-V para diversos tamahos de valvulas (DVA=DVE)
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Tabla 5.4 
Influencia del tamano de las valvulas sobre el desempeho del motor
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de diametro pequeno en lugar de una valvula de diametro grande.

Esto logra ademas valvulas con mayor rigidez (12). Otra forma de

utilizar mejor el espacio disponible es utilizar valvulas de admision de

mayor tamaho que las de escape, pues, una caida de presion

durante la admision es mas negativa sobre la potencia producida que

una caida de presion durante el escape (13). Las figuras 5.15 y 5.16

confirman Io mencionado. La capacidad de alojar valvulas de mayor

tamaho ventaja de los motores mayor relaciones una con

calibre/carrera (1).
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Figura 5.15 
Diagrama P-V para diversos tamanos de valvulas (DVA#DVE)
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La figura 5.17 muestra que la mejora de la potencia al utilizar un

mayor tamano de valvulas es mas pronunciada a elevadas RPM.

Esta es una de las razones por las que algunos fabricantes utilizan

un sistema de cuatro valvulas por cilindro de las cuales, funcionan

solamente dos (una de admisidn y otra de escape) a bajas RPM,

mientras que en altas RPM se activan las cuatro por medio de un

sistema hidraulico (1).

Figura 5.16 
Utilizacion de valvulas de admisidn de mayor tamano que las de escape 

mejora la potencia producida
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La tabla 4.2 muestra el efecto de la influencia del angulo de apertura

admision 9in sobre la potencia y la eficiencia volumetrica. Se ha

considerado que 0ex=9in (por comodidad solamente pues realmente

esto no ocurre). Puede notarse que al aumentar las RPM, mayores

mayores angulos 0ex y 0in que un MCIECH de automovil convencional

5.6 Influencia de los angulos de apertura de la valvula de escape y 

del angulo de cierre de la valvula de admision

Figura 5.17 
Mejora de la potencia al utilizar un mayor tamano de valvulas es mas 

pronunciada a elevadas RPM
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carreras, que funciona a elevadas RPM, deberia funcionar con

de la valvula de escape 0ex y el angulo de cierre de la valvula de

angulos 0ex y 0in son recomendables. Un MCIECH de automovil de
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(1). Lo mas adecuado seria que a bajas RPM los angulos 0ex y Oin

sean pequehos, y a elevadas RPM sean grandes. Esto se logra en

los motores modernos mediante sistemas de distribucidn variables

(1).

disehar (como trabajo didactico solamente) un perfil de leva variable

con las RPM, que es uno de los varies tipos de sistemas de

distribucidn variable (1).

5.7 Influencia de las condiciones externas

La potencia de un MCIECH, con carburador o sistema de inyeccidn,

es controlada mediante una valvula mariposa de estrangulacidn en el

Esta estrangulacidn varia la presidn en elsistema de admisidn.

colector de admisidn PM. A mayor estrangulacidn (mayor cierre de

1000

8.70 

(98.46%)

8.70 

(97.63%)

8.50

(95.08%)

8.03

(90.33%)

7.35 

(83.31%)

2000

19.03

(94.14%)

19.31

(94.47%)

19.34

(92.94%)

18.74

(89.83%)

17.55 

(84.67%)

4000

26.12

(69.25%)

28.65

(74.93%)

31.61

(79.67%)

33.55 

(81.94%)

32.91 

(79.93%)

5000

24.18

(56.36%)

26.77
(61.53%)

30.33 

(66.78%)

33.70

(71.19%)

35.03 

(73.22%)

0ex=0° 

ein=o° 
eex=150 

ein=15° 
eex=30o 

ein=30° 

eex=45o 
ein=45° 

0ex=60o 
0in=6O°

Tabla 5.5
Influencia del angulo de apertura de la valvula de escape y del angulo de cierre de la 

valvula de admisidn sobre el desempeho del motor______________

RPM
3000

24.92

(82.70%)

26.89

(88.00%)

28.15

(89.74%)

27.83

(87.17%)

26.46

(82.93%)

A partir de dates como los presentados en la tabla 4.2, se pudiera
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menor presionPM. Tambien,valvula mariposa), manor a

atmosferica, menor PM. Se logra entonces un mayor trabajo de lazo

negative y una menor presion maxima, como Io muestra la figura

El efecto de una5.18, resultando un menor trabajo neto de ciclo.

menor PM se muestra tambien en la tabla 4.2, entre los cuales

resaltan un aumento del porcentaje de gases residuales y una

disminucion de la eficiencia volumetrica (vease el punto F en la figura

5.18).
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Figura 5.18 
Diagrama P-V al variar la presion del colector de admision
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SFC PMAX TMAX
nv (%)NX/(NM+NX) T1 (K)HP

(kg/kWH) (atm) (K)(atm)

38.79 2664.44 5.52 353.25 84.010.8 20.07 0.24

84.6941.50 2670.82 5.22 351.450.85 21.60 0.24

44.26 2671.95 4.95 349.24 85.520.9 23.16 0.24

0.24 46.93 2680.10 4.7 348.36 85.890.95 24.66

346.98 86.4326.18 0.24 49.64 2683.04 4.501

Notese como al disminuir PM, disminuye las temperaturas y

presiones maximas de ciclo. Se producer! entonces condiciones mas

propicias para que no ocurra la detonacibn, pero la potencia es

Una forma de mejorar la potencia, como Io muestra lasacrificada.

modificar SA cuando disminuye presibnfigura 5.19, laes

atmosferica. Observese que se logran mayores potencias a

comparacibn cuandoPMO.85 PM=0.8atm atmen con

SA=40°APMS, pero, si para PM=0.8 atm, se coloca SA en 30°APMS

se acerca mas la curva HP-RPM hacia la de PM=0.85 atm. Debe

aclararse que el efecto de SA dependera tambien de las RPM.

Vease la figura 5.20 (13).

Tabla 5.6
Influencia de la presion del colector de admision sobre el desempeno del motor 

PM
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Figura 5.19 
Mejora de la potencia a determinada presion del colector de admision al 

modificar el adelanto a la ignicion
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Figura 5.20 
Variacion del adelanto de la ignicion con las RPM y la presion del colector de 

admision (13)
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Un aumento de la presion en el colector de escape PO, Hamada

Tai aumentotambien contrapresion, disminuye la potencia (4).

pudiera deberse, por ejemplo, a obstrucciones en el sistema de

Ndtese como alescape o la inclusion de un convertidor catalitico.

aumentar PO aumenta el trabajo negative de lazo y disminuye la

presion maxima, figura 5.21.
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Figura 5.21 
Diagrama P-V al variar la presion del colector de escape
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Tabla 5.7
Influencia de la presion del colector de escape sobre el desempeno del motor 
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T1 (K)HP

consumo especifico de combustible (4). Veanse las tablas 5.7 y 5.8.

5.8 Influencia del porcentaje de aire

El porcentaje de aire AIRE influye principalmente en el proceso de

combustion. Esto puede verse al revisar la expresion 3.26 y la figura

3.5 de la seccion 3.5.5; ndtese que la poca influencia del porcentaje

de aire sobre el proceso escape-admision queda clara al revisar la

variacion de la eficiencia volumetrica en la tabla 5.8. Ademas de la

tabla 5.8, revisese tambien la figura 5.2 para observar el efecto del

Ndtese que laporcentaje de aire sobre el desempeno del motor.

la

estequiometrica, donde la eficiencia termica no es la mejor (2) (3)

(11)(13).

SFC T1 (K)AIRE PMAX TMAX NX/(NM+NX) T]v (%)

86.3826.57 4.56 347.61

49.660.29 2622.53 4.61 347.12 86.4080 27.33

0.26 51.95 2723.88 4.59 346.95 86.4190 27.01

49.64 2683.04 4.50 346.98 86.43100 26.18 0.24

(kg/kWH)

0.33

(%)

TcT

(atm)

40.67

(K)

234 f 90

SFC
(kg/kWH)

0.25
0.25

Es de resaltar que la variacion de PM y PO no influye mucho en el

22.92
22.05

NX/(NM+NX)

7.57 
8.31

368.26
372.66

Tlv (%)

78.91
77.32

PMAX 
(atm) 
46.57 
45.93

PO 
(atm) 

1.8 
2

TMAX 
(K) 

2668.88 
2665.06

Tabla 5.8 
Influencia del porcentaje de aire sobre el desempeno del motor 

HP

maxima potencia se logra con mezclas algo menores a
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SFC NX/(NM+NX) T1 (K)PMAX TMAXAIRE HP nv (%)

(kg/kWH) (atm) (K)(%)

347.18 86.4424.99 0.23 45.26 2559.75 4.51110

347.14 86.450.23 40.29 2389.80 4.51120 23.31

Las emisiones son afectadas principalmente por el porcentaje de

aire. Esto se mostro en la figura 1.6, que se repite a continuacion.
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La figura 5.22 muestra la variacion de las emisiones de CO con el

porcentaje de aire. Observese la caida brusca de la concentracion

de CO al aproximarse la mezcla al 100% de aire. Para reducir las

emisiones de CO, el motor debera funcionar con exceso de aire y

Figura 1.6 (Repeticion) 
Emisiones tipicas de un MCIECH al variar la relacion aire-combustible

oL.
0.8 1.0

TOO/AIRE

J 0 
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perdida de potencia; o dispositivos deberan ser anadidos al sistema

de escape para oxidar el CO, aumentando la contrapresion

Emisiones de CO y NO en fraccidn volum^trica

0.1

0.0050.05

CO

NO-^

105 110 11575 80 85

La variacion de las emisiones de NO con el porcentaje de aire se

muestra en las figuras 5.8, 5.13, y 5.22. Notese que se logra una

laemision de NO mezclas algoadecuada menores aen

estequiometrica, donde la potencia producida es maxima. La

emision de NO aumenta con el porcentaje de aire, hasta determinado

punto en que cae bruscamente (1) (2) (13). Notese que la curva NO-

AIRE de la figura 5.22 se rompe en AIRE=105%. Realmente es a

partir de este punto en que la emision de NO empieza a decaer.

Figura 5.22
Efecto del porcentaje de aire sobre las emisiones

-J0
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90 95 100
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Problemas numericos del algoritmo de equilibrio quimico (secciones

2.3 y 2.4) no permiten observar este fenomeno. La prediccion de las

emisiones de NO realizadas por el modelo propuesto es valida hasta

este punto.

La curva de Hook es construida al variar el porcentaje de aire de la

Constituye una forma muy utilizada de visualizar e)mezcla.

comportamiento del motor. La figura 5.23 muestra la curva de Hook

del motor. La forma de la curva producida por el modelo propuesto

concuerda con aquellas tipicas de MCIECH (2) (3) (11) (13).

0.36

Mezclas ricas0 34

0 32

0.3

0.28

0 26

0 24

0.22

8 58 10 10 5 11

0.2 L
7 5

Figura 5.23 
Curva de Hook

o
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—0 —
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollo un modelo cero-dimensional de un MCIECH trabajando con

gasolina con el objetivo de predecir la variacion de los parametros de

funcionamiento del MCIECH con sus caracteristicas de diseho y condiciones

de operacion.

1. A pesar de la considerable complejidad de los fenomenos fisicos que

ocurren durante los procesos de un MCIECH, se logro predecir con exito

la variacion de los parametros de funcionamiento de un MCIECH con sus

caracteristicas de diseho y condiciones de operacion (capitulos 4 y 5). La

“forma” de varias curvas de operacion del motor predichas por el modelo

propuesto resulto ser la misma que la de aquellas curvas obtenidas por

un modelo mas complejo y por experimentacidn. El realizar tai prediccion

de la “forma” de las curvas de operacion del motor era Io que se buscaba

funcionamiento del motor. La siguiente tabla muestra una comparacion

en este trabajo, no una exacta prediccion de los parametros de
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entre las predicciones del modelo propuesto motor4.m y un modelo mas

sofisticado llamado AIRCYCLE (para el MCIECH de la tabla 4.2).

Parametro motor4.m AIRCYCLE

9.7 6

33 26

85 65

La inclusion del efecto de la disociacion en el modelo requirio la2.

utilizacion de calculos de equilibrio quimico. Esto complied mas el

modelo, pero los resultados obtenidos fueron mas realistas (seccidn 5.1),

especialmente en condiciones donde la mezcla aire-combustible era

cercana a la estequiometrica (punto de funcionamiento del MCIECH).

3. El metodo de la formulacidn de las constantes de equilibrio presentd

problemas numericos cuando el porcentaje de aire era excesivo (seccidn

2.4).

circunstancias (seccidn 5.8). El uso del metodo, mas complejo, de la

minimizacidn de la energia libre de Gibbs solucionaria este problema.

4. El modelo puede ser facilmente modificado para simular el uso de

diversos combustibles en un MCIECH.

MEP (atm) 

EFT (%) 

EFVOL (%)

Esto no permitid calcular las emisiones de NO en tales
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5. La inclusion del efecto de la transferencia de calor es notable a bajas

RPM (seccion 5.3). A elevadas RPM, el uso de un modelo con procesos

adiabaticos es bastante adecuado.

6. La inclusion de la cinetica de las reacciones de formacibn de NO

mejoraron mucho la prediccion de las emisiones de NO (seccion 3.10).

Esto se debe a que la rapidez de reaccion de las reacciones quimicas del

mecanismo termico de formacibn de NO es mucho mas lenta que la de

otras reacciones que ocurren durante la combustion y expansion.

Se sugieren las siguientes modificaciones para mejorar el modelo propuesto:

• Uso de coeficientes de descarga en los calculos del proceso de escape-

admisibn

• Variacibn del area de paso de gases en el proceso de escape-admisibn

de acuerdo a la forma de la leva

Utilizacibn de un modelo de combustion mas sofisticado

• Inclusion del efecto de los multiples de admisibn y escape
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APENDICE A

REPASO DE MCIECH (1)

Componentes basicos del motor

En la figura A1 (1) se representan esquematicamente los componentes

esenciales de un MCIECH monocilindrico, en el que el cilindro recibe en su

\nterior al piston, que se ajusta perfectamente a sus paredes por medio de

unos aros o segmentos, que evitan posibles fugas de gases entre el piston y

la pared del cilindro.
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Balancin Muelte

Culata
Inyector

Cilindro

SegmentoValvula

Pistdn
Empujador

Biela
Taque

Leva

Al piston se le une la biela por mediacion de un eje, de manera que pueda

bascular en el. El extremo inferior de la biela se acopla al codo del ciguenal,

que se apoya sobre unas bancadas, y recibe por un extremo al volante de

del cilindro, en sucesivos movimientos ascendentes y descendentes

El cilindro se cierra por su parte superior por mediacion de la culata, en la

que se alojan dos valvulas: una de ellas se llama de admision y abre o cierra

un conducto que comunica con el carburador; la otra se llama de escape, y

De la bomba 
de inyeccidn

Figura A1 

Componentes esenciales de un MCIECH (1)

Carter

Volante

CigueRal

Mufiequilla f

on,
A L’t: LITOPaf

inercia. Cuando gira el ciguenal, obliga a deslizarse al piston en el interior
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abre o cierra un conducto que comunica al cilindro con el exterior. Ambas

valvulas van mandadas por un mecanismo accionado por el ciguenal, de

manera que sus movimientos de apertura y cierre corresponden a posiciones

determinadas del giro.

Tambien en la culata se aloja, roscada a ella, una bujia, que ha de producir la

chispa que inflamara los gases comprimidos en el interior del cilindro y, mas

concretamente, en el espacio de su zona alta comprendido entre la culata y

el piston, cuando este ocupa la posicion mas alta de su recorrido ascendente.

Este espacio recibe el nombre de camara de combustion.

En la parte inferior del cilindro se acopla el carter inferior. El ciguenal

atraviesa esta union por ambos extremes, como se ven en la figura A1.

Con el giro del ciguenal, el codo va describiendo una circunferencia y, por

tanto, el piston, por medio de la biela, va subiendo y bajando en el interior del

cilindro, de manera que cuando el codo del ciguenal esta en la parte mas alta

de su recorrido giratorio, el piston alcanza el nivel mas elevado de su

movimiento ascendente, llamandose este nivel punto muerto superior (PMS),

y cuando el codo ocupa el punto mas bajo de su recorrido giratorio, el piston

alcanza el nivel mas bajo de su movimiento descendente, llamandose a este

nivel punto muerto inferior (PMI). La distancia entre el PMS y el PMI se llama

camera. El piston efectua una camera ascendente y otra descendente en una
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vuelta completa del ciguenal. La carrera, como puede deducirse, equivale al

diametro de la circunferencia descrita per el code del ciguenal.

El volumen comprendido entre el PMS y el PMI se llama cilindrada.

Ciclos operativos teoricos del MCIECH de cuatro tiempos

Admision.- El ciclo de operacidn del motor de cuatro tiempos empieza con

el piston en el PMS y la valvula de admision abierta. La rotacion del ciguenal

hace que el piston descienda por el cilindro con movimiento lineal durante su

Esto aumenta el volumen del cilindro que queda sobre elprimera carrera.

piston, creando un vacio parcial que es llenado de inmediato con una mezcla

de gasolina y aire impelida por la presion atmosferica. La mezcla continua

entrando en el cilindro hasta que el piston llega al PMI. Aproximadamente en

esta posicidn se cierra la valvula de admision.

Carrera de compresion.- El ciguenal giro ya media revolucion (180°) y la

biela bajo al PMI durante la carrera de admision. La segunda mitad de la

revolucion del ciguenal en su segundo tiempo provoca un movimiento

sellado debido al cierre de la valvula de admision y a que la valvula de

escape sigue cerrada. Este movimiento ascendente del piston hace que se

comprima la mezcla de gasolina y aire, siendo el resultado un aumento en la

presion y temperatura de la mezcla. Al final del segundo tiempo, la mezcla

es comprimida en la parte alta del cilindro (en la camara de combustion), en

ascendente del piston. El espacio que queda sobre el piston ahora esta
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un espacio aproximadamente ocho o nueve veces menor que el espacio

existente al principio de la carrera. La mezcla se vuelve sumamente

combustible y solo necesita una chispa para inflamarse. Esta chispa es

producida por una descarga de alto voltaje que salta a traves del entrehierro

(separacibn entre los electrodes) de la bujia, la cual esta convenientemente

situada en al camara de combustion. Ahora el ciguenal ha girado 360°.

Carrera de potencia.- Al principio del tercer tiempo del ciclo de operaciones,

el piston esta otra vez en el PMS, habiendo girado el ciguenal una revolucibn

completa. En esta etapa de la operacibn, la mezcla de gasolina y aire se

esta quemando porque la chispa electrica desencadenb el proceso de

combustion (encendido por chispa). Mientras tiene lugar esta rapida

combustion del gas, se presenta un gran aumento de temperatura junto con

ejerce sobre la parte superior del piston una fuerza suficiente para empujarlo

a todo Io largo del cilindro.

Carrera de escape.- Ahora con el piston en el PMI y con todos los gases

quemados, es importante eliminarlos del cilindro en la cuarta y ultima fase del

ciclo de operaciones. Esto se logra abriendo la valvula de escape y

expulsando los gases quemados con el piston en ascenso. Esos gases

circulan por el colector de escape y luego son conducidos al sistema de

escape y de alii a la atmbsfera. Cuando el piston llega aproximadamente al

un incremento de presibn. Este incremento de presibn es tan grande que
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PMS, se cierra la valvula de escape y se abre la de admision como

preparative para que el ciclo se repita.

Ciclos operatives practicos del MCIECH de cuatro tiempos

A

E.

A.

A.A.A.

Un poco antes de Hegar el piston al PMS en el tiempo de compresion, salta la

chispa, para permitir el inicio de la combustion aprovechando la turbulencia

figura A2 (1) se muestra el diagrama de presiones en el interior del cilindro,

en el que A corresponde al momento de la ignicion y, por tanto al inicio de la

v 
»

I 
I
I 
I 
I 
1

Figura A2
Diagrama de presiones en el interior del cilindro de un MCIECH (1)
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creada por el piston en la ultima fase de su recorrido ascendente. En la
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pero un poco antes de Hegar a el (punto D), se abre la valvula de escape

(avance a la apertura del escape AAE), en cuyo memento, comienzan a salir

de ella los gases quemados, con Io cual, al empezar a subir el piston (punto

E), no es frenado por la presion de los gases en el interior del cilindro, pues

esta ha desaparecido casi por complete.

Durante el tiempo de escape, la presion en el interior del cilindro es

practicamente constante y un poco mayor que la atmosferica. Un poco antes

de Hegar el piston al PMS efectuando el escape (punto G), se abre la valvula

de admision (avance a la apertura de la admision AAA), estando abierta

todavia la de escape, con Io cual, la velocidad adquirida por estos gases al

salir, arrastra a los de admision, favoreciendose el Henado del cilindro.

Al comenzar a bajar el piston en el tiempo de admision, la presion desciende

en el interior del cilindro por debajo de la atmosferica, debido a la depresion

creada por el piston.

combustion. Desde el punto B al C el piston se encuentra bajando en el

tiempo de combustion. La presion creada empuja al piston hacia el PMI,
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AAERCA

PMI

Un momento despues (punto F), se cierra la valvula de escape (retraso al

cierre del escape RCE) y el vacio creado per el piston al bajar, provoca la

entrada de gases frescos al cilindro. El retraso al cierre del escape permite

una mejor evacuacion del cilindro y un barrido del mismo por parte de los

gases frescos que entran por la admision, que limpian al cilindro de gases

quemados, impidiendo que parte de ellos queden dentro, ocupando el lugar

que debiera disponerse para los de admision.

Hay, por tanto, un tiempo en que las dos valvulas estan abiertas, llamado

traslapo o solapo, que contribuye al mejor llenado del cilindro.

Cuando el piston comienza a subir en el tiempo de compresion (punto H), la

valvula de admision todavia esta abierta un cierto tiempo (retraso al cierre de

la admision RCA), para aprovechar la entrada de gases frescos debido a la

Figura A3 
Diagrama de distribucion (2)

AAA

A.I.

inercia y obtener un mejor llenado del cilindro. A continuacion se cierra la

PMS

i RCE
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valvula de admisidn (punto I) y los gases van siendo comprimidos cada vez

mas, como consecuencia de la subida del piston. Llegado al punto A, salta la

chispa en la bujia y vuelven a ocurrir las operaciones explicadas.

Los momentos de aperturas y cierres de las valvulas, pueden representarse

mediante el diagrama de la distribucion (figura A3 (1)), en el que pueden

verse cada una de las modificaciones de las aperturas y cierres con respecto

al ciclo tedrico de cuatro tiempos, mediante las cuales, se consigue un mayor

rendimiento en los motores.

Combustion en MCIECH

En la figura A4 (1) se representa de forma esquematica el desarrollo de una

combustion normal, donde las particulas de combustible se van quemando a

medida que son alcanzadas por el frente de llama y, en consecuencia, la

presion obtenida a causa de la dilatacion de los gases sube progresivamente,

alcanzando su valor maximo cuando la mezcla se ha inflamado totalmente.

dc

1I

Figura A4 
Combustion en MCIECH
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La rapidez con que se propaga el frente de llama en la camara de

combustion depende de la velocidad de combustion y de otra Hamada

velocidad de traslacion. La primera se refiere a la velocidad con que se

producen las reacciones quimicas de oxidacion que corresponden a una

combustion; mientras que la segunda se refiere al movimiento fisico del

frente de llama con respecto a las paredes de la camara, que se originan por

la diferencia de presiones entre el gas quemado en un instante determinado

y el que todavia esta sin quemar. En el inicio de la combustion (figura A4 b),

la velocidad del frente de llama es relativamente baja, pues la cantidad de

gases quemados es pequeha y, en consecuencia, la presion originada es

todavia baja, con Io que la propagacion de la inflamacion se verifica

fundamentalmente en virtud de las reacciones quimicas (velocidad de

combustion). A medida que se quema mayor cantidad de combustible, la

presion desarrollada por los gases quemados aumenta rapidamente, Io que

conlleva a un aumento importante de la velocidad del frente de llama, que se

ve favorecido por la turbulencia que adquieren los gases en esta zona y que

facilita su inflamacion (figura A4 c). En cuanto la llama alcanza la zona de

mayor turbulencia, progresa rapidamente con velocidad mas bien constante.

En el rendimiento del ciclo, son de gran importancia el momento en que

comienza la combustion y el tiempo que dura esta, Io que a su vez depende

de la velocidad con que se propague el frente de llama y de la longitud del

recorrido que ha de efectuar, por cuya causa son de suma importancia la
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forma y dimensiones de la camara de combustion y la posicion que en ella

ocupa la bujia.
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APENDICE B

LINE AS DE PROGRAMACION DE ALGUNOS

ALGORITMOS UTILIZADOS EN EL MODELO

OtrosNombre
Escrito

Funciondel
en

algoritmo

Matlabconstant, m

propied.m Matlab

mixl.m Matlab
aire+combustible+residuos (mezcla 

hasta con dos combustibles)

Determina varies parametros 

caracteristicos de una mezcla

algoritmos 

que utilice

Determina la constante de equilibrio Kp 

de una reaccion quimica dada la 

temperatura utilizando la ecuacion 2.21 

Determina varias propiedades de una 

gas dada su temperatura utilizando 

formulas dadas en (3)
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OtrosNombre
Escrito

Funciondel
en

algoritmo

Matlab constant, mequivlO.m

Matlabtfaeq.m aire+combustible+residuos.

Combustion ocurre a volumen

constante y en equilibrio quimico.

Este es el modelo cero-dimensional de

Matlabmotor4a.m

algoritmos 

que utilice

un MCIECH monocilindrico trabajando 

con gasolina propuesto en este trabajo

mixl.m,

equivlO.m, 

tfaeq.m, entre 

otros

propied.m, 

mixl .m y 

equivlO.m

POLITECNICA DEI LITORAL 

BIBLIOTFCA "G05ZAi f) ZEVALLP ’
F.I.M.C k

Determina las condiciones de equilibrio 

quimico de una mezcla de 10 gases 

(CO2, CO, O2, 0, NO, N2, H, H2, OH, 

H2O) dada su temperature y volumen 

Determina la temperatura de flama 

adiabatica de una mezcla

Guest
Rectangle



nr | reaccion

% Coeficientes de la formula 
a=coefk(nr,2); b=coefk(nr,3); c=coefk(nr,4); d=coefk(nr,5);

% Valor de Kp dado por formula 
k=exp((a/t)+(b+c/t)*log(t)+d);

-16.5739
-16.3201

-20.8683
-13.1303
3.2515

1 | CO+.502=002
2 |20=02
3 | O2+N2=2NO
4 | 2H=H2
5 | O+H=OH
6 | H2+.5O2=H2O
7 |2N=N2

33587
44216
42450
108142 -1.744

33805 0.7422 165.8
57126 -0.01 599
-14096 -0.6893 -1375.3 9.668

0.5604 3327
-0.1319 1298
-1.074 -2147

-3558.2 0.595

constant.m
% Funcion constant.m — Determina la constante de equilibrio Kp
% de una reaccion quimica dada la temperatura utilizando una formula 
function [k]=constant(nr,t)
% IN —> # de la reaccion "nr", temperatura de reaccion "t"
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
% OUT —> constante de equilibrio quimico de la reaccion "k"
% RESTRICCION -> "t" debe estar entre 1600 y 6000 K
% VARIABLES -> k, nr, t, coefk, a, b, c, d
% PROGRAMA PROBADO CON TABLAS DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO
% Validacion de datos
if (t<1600 11>6000)

disp('T FUERA DE RANGO PARA PODER CALCULAR K EN CONSTANT.M’);
t

end
% Matriz con datos
coefk=[...
1
2
3
4
5
6
7

];
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% Resultado 
cv=b-8.314+c/t;
u=a+(b-8.314)*t+c*log(t);
o=b*log(t)-c/t+d;

-11634 -200

-4571.9 -31.1

-6635.4 -55.15

0
-27649

-17695

-19212

% Coeficientes "a", "b", "c", "d" de las formulas de las propiedades 
if (t>=400 & t<=1600)

a=coefcvu1(ng,2); b=coefcvu1(ng,3);
c=coefcvu 1 (ng,4); d=coefcvu 1 (ng, 5);

elseif (t>1600 & t<=6000)
a=coefcvu2(ng,2); b=coefcvu2(ng,3);
c=coefcvu2(ng,4); d=coefcvu2(ng,5);

else
dispfT ESTA FUERA DE RANGO PARA PODER CALCULAR CV-U-O EN PROPIED.M’); 
t

end

265120 24.6
111050 37.81
31317 37.46
357070 20.79
326490 40.35
217810 37.36
88923 49.36

93048 68.58
309070 39.29
127010 46.25
298360 23.17
138670 39.92
44639 39.32
357010 20.79
461750 46.23
298750 42.86
154670 60.43

-16979 -220.4
-6201.9 -42.77
-18798 -92.15
-6910.3 21.81
-7061.8 -33.9

-6753.4 -50.24
-3.82

-176.6
-92.24
-204.6

1
2
3
4
5
6
7
8 
9 
10

];
coefcvu2=[... 
1 
2 
3
4
5
6
7
8
9
10 

};

propied.m
% Funcion propied.m — Determina varias propiedades de una gas
% dada su temperatura utilizando formulas
function [cv,u,o]=propied(ng,t)
% IN -> # del gas "ng", temperatura del gas "t"
% OUT --> capacidad calorifica a vol cte "cv", energia interna "u",
% funcion "o" para calcular la entropia del gas s=o-R*ln(p)
% RESTRICCION -> "ng" entre 1 y 10, "t" debe estar entre 400 y 6000 K
% VARIABLES —> cv, o, d, ng, t, coefcvul, coefcvu2, a, b, c, d
% PROGRAMA PROBADO CON TABLAS DE U
% Matrices con dates 
coefcvul =[...

56835 66.27

299180 37.85

43388 42.27
-2729.2 13.86

-2874.8 -15.7

-4559.3 -34.82
-7.9 -3.9

-8085.2 -121
-5561.4 -44.06

-7940.8 -117
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32

44

1
1
0

% 
% 

% 
%

1
2
3

8

4

6

8

4

6
6

-797570

-141990

-2032800

-5089100
-6312300

-851840
-1541000 
-3433400

16
30

46
78

mixl.m
% Funcion mixl.m — Determina varios parametros caracteristicos
% de una mezcla aire+combustible+residuos (mezcla con dos combustibles)
% Aire+combustibles+residuos estan a la misma temperatura al estar
% dentro del cilindro
% Se considera propiedades del combustible en estado gaseoso. El
% combustible se vaporizara en el proceso de carburacion
% Vale resaltar que los calores de reaccion hrp, urp son
% aproximadamente independientes de la temperatura
% Se considera que el numero de moles de cada especie de los
% residues corresponde a productos de una combustion completa. Esto
% es valido pues temperatura es baja

energia interna de aire+combustible "uac", 
calor especifico de residues "evres", 
energia interna de residues "ures", calor de reaccion a 
volumen constante del combustible "urp", moles de oxigeno 
reactivo "y", cantidades de C, H, O, N en 
reactivos para un mol de combustible reactivo: "ac", 
"ah", "ao", "an"

function[cvac, uac,evres, ures, urp,y,ac, ah, ao, an]... 
=mix1 (nd, nc2,por1,por2,aire.tr)

% IN --> # del combustible 1 "nd", # del combustible 2 "nc2", 
porcentaje volumetrico combustible 1 "porl", porcentaje 
volumetric© combustible 2 "por2", porcentaje de aire "aire", 

temperatura de los reactivos (temperatura mezcla 
aire+combustible+residuos) "tr"

% OUT -> calor especifico de aire+combustible "cvac",
%
%
%

%
%

%
%
% RESTRICCION -> y>ymin (ver mas adelante), "tr" entre 298 y 900, 
% no se puede calcular "ures" bajo 400 K (se
% dara un valor no valido de cero)

28.80.028
27.40.0058 28
27 0.0079 32
27.60.0051 28
28.30.0019 2

0 
0 
0 

18 0 
10 22 0 
1 
2 
6

20.10.0052
52.30.104

44 25.30.162
114 38.40.429
142 38.10.656

8.370.126
18.80.159
27.20.218

% A pesar de que Io correct© es el rango de 298<tr<900 se Io modificara 
% para poder incluir condiciones extremas: temperaturas altas para 
% hallar energia interna de mezcla aire+combustible+residuos en la 
% determinacion de temperatura de flama adiabatica y temperaturas bajas 
% para incluir efecto de carburacion
tf (tr<240|tr>1100)

dispCTR FUERA DE RANGO EN MIXI.M');
tr

end
% Matrices con dates
comb=[...
1
2
3

4

5

6
7
8

];
gas=[...

1
2
3 
6
8

aire.tr
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% Parte de Aire-combustible

% Calor de reaccion a presion constante del combustible "hrp" 
hrp=por1*comb(nc1,5)+por2*comb(nc2,5),

% Cantidades de C, H, O en el combustible "me", "mh", "mo" 
por1=por1/100; por2=por2/100;
mc=por1*comb(nc1,2)+por2*comb(nc2,2);
mh=por1*comb(nc1,3)+por2*comb(nc2,3);
mo=por1*comb(nc1,4)+por2*comb(nc2,4);

% Resultado aire-combustible 
cvac=(X+Y‘tr)/( 1 +4.76*y);
uac=( uc+64740*y+Z)/( 1 +4 76*y);

qco=gas(2,3);
qo=gas(3,3);
qn=gas(4,3);

% Parte de Residues
% Numero de moles de cada especie gaseosa en residues "N" N=[0 00000000 0];
CV=[0 00000000 0];
U=[0 00000000 0];
if (y>=ymin & y<=ycc)

N(1)=2*(y-ymin);
N(2)=2*(ycc-y);
N(3)=0;
N(6)=3.76*y;

%
X=por1‘pc1+por2‘pc2+po‘y+pn‘3.76‘y-8.314*(1+4.76*y);
Y=por1*qc1+por2*qc2+qo*y+qn*3.76*y;
Z=(X*tr+Y/2‘trA2)-(X*298+Y/2*298A2);

10 30.50.0103 18 

];

% Cantidades de C, H, O, N en la mezcla aire+combustible
% "ac", "ah", "ao", "an"
ac=mc; ah=mh, ao=mo+2*y; an=2*3.76*y;
% Calor de reaccion a volumen constante del combustible "urp" urp=hrp-2480*(mc+mh/2-1-ycc);
% Energia interna del combustible a tr=298 K "uc" 
uc=6886*mc+54838*mh/2-urp-ycc*14722;

% Determinacion de coeficientes "p" y "q" de la formula 
% cp=p+q*T para combustibles y gases 
pc1=comb(nc1,7); qc1=comb(nc1,8);
pc2=comb(nc2,7); qc2=comb(nc2,8);
pco2=gas(1,2); qco2=gas(1,3);
pco=gas(2,2);
po=gas(3,2);
pn=gas(4,2);
ph2o=gas(6,2); qh2o=gas(6,3);

% Moles de oxigeno requeridas "y" 
aire=aire/100;
ycc=mc+mh/4-mo/2,
ymin=ycc-mc/2;
y=aire*ycc;
if y<ymin

aire
disp('% DE AIRE MUY BAJO EN MIX1.M'); 

end
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N(10)=mh/2;
elseif (y>ycc)

N(1)=mc;
N(2)=0;
N(3)=y-ycc;
N(6)=3.76*y;
N(10)=mh/2;

end
% Determinacion de calor especifico de residues "evres" y % energia interna de residues "ures" if
(tr<400)

CV(1)=N(1)*(pco2+qco2*tr-8.314);
CV(2)=N(2)*(pco+qco*tr-8.314);
CV(3)=N(3)*(po+qo‘tr-8.314);
CV(6)=N(6)*(pn+qn*tr-8.314);
CV( 10)=N(10)*(ph2o+qh2o*tr-8.314);

elseif (tr>=400)
for i=1:10

[cv,u,o]=propied(i,tr);
CV(i)=N(i)‘cv;
U(i)=N(i)*u;

end
end
% Resultado residues
cvres=sum(CV)/sum(N);
ures=sum(U)/sum(N);
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% Determinacion del valor de constantes de equilibrio quimico "k#"
% y variables "w#"
k1=constant0,t);
k2=constant(2,t);

k3=constant(3,t);
k4=constant(4,t);
k5=constant(5,t);

k6=constant(6,t);

% Busqueda de1, resultado "N" 
while(x==1) 
% cont

j=j+1;

N(2)=ac-N(1);
N(3)=(N(tyN(2)/w1 )A2;

% Valores iniciales de algunas variables 
Z=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];
N=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];

j=0;
N(1)=ac/2;
ad=ac; ac2=ac; ac3=ac; ac4=ac;

w1=k1‘(8.314*t/v)A0.5;
w2=k2*(8.314*t/v);
w3=k3;
w4=k4*(8.3U*tfv);
w5=k5*(8.314*t/v);
w6=k6*(8.314*t/v)A0.5;

equivlO.m
% Funcion equivlO.m — Determina las condiciones de equilibrio quimico
% de una mezcla de 10 gases (CO2, CO, 02, O, NO, N2, H, H2, OH, H2O) 
% La solucion se encuentra mediante el metodo half-interval-search
% Utiliza las funciones: constant.m
function [N]=equiv10(v,t,ac,ah,ao,an)
% IN -> volumen corregido "v" ( v=(volumen real en kJ/atm)*(# moles de 

mezcla para un mol de combustible)/(# moles mezcla)), 
temperatura de la mezcla "t", cantidades de C, H, O, N: "ac", 

"ah", "ao", "an" para un mol de combustible

%
%
%
% OUT -> numero de moles de cada especie gaseosa en equilibrio
% quimico "N"
% RESTRICCION -> Programa no funciona si ao=0 o ah=O o ac=0
% "ao" debe ser mayor a "ac"
% T entre 1600 y 6000 K
% Si "ao" es excesivo PROGRAMA PUEDE TRABARSE
% VARIABLES ->
% PROGRAMA PROBADO CON STANJAN

% Se verifican algunas restricciones
if (ao==0|ah==0|ac==0|ao<ac|t<1600|t>6000)

disp(’EQUIV10.M NO FUNCIONA CON TALES DATOS');
break

end
% "pn" determina precision del resultado. Puede modificarse pn=0.001;
% "cont" es un contador. Evitara bucles infinites cuando % resultado no converja % "lim" es el maximo 
permitido de iteraciones. Puede modificarse cont=0; lim=1000;
% "x" es operador logico
x=1;
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%

%

%

%

end

N(4)=(N(3)/w2)A0.5;
N(5)=w3*N(3)/4*(-1 +(1 +8*an/w3/N(3))A0.5);
N(6)=N(5)A2/w3/N(3);
c=ao-ah/2-2‘N(1)-N(2)-2‘N(3)-N(4)-N(5);

j=i;
ac2=ca;

end

i=i; 
ac3=ca;

j=i;
ac4=ca;

if (c>0)
ac4=ac;
ifj>20

disp('j>20 en c')
ca=ac-N(1);
N(1)=ac-ca/2;

j=1;
ad=ca;

end
N(1)=N(1)+ac1/2A(j+1);

else
ad=ac;
b=0.5*(1-w5*N(4));
N(7)=(-b+(bA2-4*c*w4)A0.5)/2/w4;

N(8)=w4*N(7)A2;
N(9)=w5*N(4)*N(7);

N(10)=(ah-N(7)-N(9))/2-N(8);

if (N(10)<0)
ac4=ac;
if j>20

disp('j>20 en N(IO)1) 
ca=ac-N(1);
N(1 )=ac-ca/2;

end
N(1)=N(1)-ac3/2A(j+1);

else
ac3=ac;
if j>20

disp('j>20 en w61>w6‘)
ca=ac-N(1);
N(1)=ac-ca/2;

N(1)=N(1)-ac2/2A(j+1);
else

ac2=ac;
if (abs((N-Z)/sum(N)))<pn

x=O;
else

Z=N;
w61=N(10)/N(8)/N(3)A0.5;
if w61<w6

ac4=ac;
if j>20

disp('j>20 en w61<w6')
ca=ac-N(1);
N( 1 )=ac-ca/2;
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end
end
cont=cont+1;
if cont>lim

x=0;
end

end
% Advertencia de bucle infinite
% Casi siempre (a veces no) ocurre bucle infinite cuando la cantidad 
% de aire es excesiva. En tales cases la aproximacion del resultado 
% con equiv6.m es muy buena
if (cont>lim)

N=equiv6(v,t,ac1ah,ao,an);
disp(’BUCLE INFINITO EN EQUIV10.M')
dlspfRESULTADO DADO FOR EQUIV6.M')

% cent
% t
end

N(1 )=N(1)+ac4/2A(j+1);
end

end
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% "tlim" evitara bucles infinitos 
tlim=5000;

% Muy importante
% volumen corregido=
% (volumen real)*(# moles de mezcla para una 
% mol de combustible)/(# moles mezcla) 
vc=v*( 1 +4.76*y)/(nm+nx);

combustion adiabatica "t", numero de moles de cada especie 
gaseosa de los productos de combustion en equilibrio 
quimico "N"

tfaeq.m
% Funcion tfaeq.m — Determina la temperatura de flama adiabatica
% -tfa- de una mezcla aire+combustible+residuos
% Combustion a volumen constante
% Modelo de combustion en equilibrio quimico
% La solucion se encuentra mediante el metodo half-interval-search
% Utiliza las funciones: propied.m, mixl.m y equiv6.m o equivlO.m

% Se determina energia interna de mezcla aire+combustible+residuos "ur” 
[cvac.uac.cvres.ures.urp.y.ac.ah.ao.an^...

mixl (nd ,nc2, port, por2,aire.tr);
ur=nm*uac+nx*ures;
% Matriz que almacenara dato "u"
U=[0 00000000 0];

% "x1" y "x2" son operadores logicos 
x1=1; x2=1;

function [t,N]=tfaeq(nc1lnc2lpor1lpor2,aire,tr.vlnm.nx)
% IN —> # del combustible 1 "nd", # del combustible 2 "nc2", 

porcentaje volumetrico combustible 1 "porl", porcentaje 
volumetrico combustible 2 "por2"1 porcentaje de aire "aire", 
temperatura de los reactivos o mezcla 

aire+combustible+residuos "tr", volumen "v", numero de 
moles de la mezcla "nm", numero de moles de residues "nx"

%
%
%
%
%
% OUT -> temperatura de los productos de la combustion asumiendo

%
%
%
% RESTRICCION -> debidas a equivlO.m o equivO.m
% PROGRAMA PROBADO CON STANJAN
% Los siguientes parametros determinan precision del resultado. % A mayor "delt", mas rapido. A 
mayor "jmax", mas precision % Pueden modificarse, pero no es recomendable (para delt=100 no % 
funciona bien por ejemplo) delt=10; jmax=15;
% Es de esperar que "t" se encuentre entre "tr" y "tlim"
t=2500;

% Busqueda del resultado 

while(x1==1)
t=t+delt;

N=equiv10(vc,t,ac,ahlao,an);
for i=1:10

[cv1u,o]=propied(i,t);
U(i)=u*N(i);

end
if(sum(N)~=0)

% Maha
cm=nm/(1+4.76*y)+nx/sum(N);
up=cm*sum(U);

else

aire.tr
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%

% Advertencia
if (sum(N)==O)

disp('RESULTADO DE TFAEQ.M NO VALIDO') 
end

up=0;
end
f=up-ur;
if (f>0)

x1=0;
end
if (t>tlim)

x1=0;
x2=0;
dispfBUCLE INFINITO EN TFAEQ.M') 
dispfRESULTADO DE TFAEQ.M NO VALIDO') 
end

end
t=t-delt/2;
j=2;

while(x2==1)
N=equiv10(vc,t,ac,ah,ao,an);
for i=T.1O

[cv,u,o]=propied(i,t);
U(i)=u*N(i);

end
if (sum(N)~=0)
Mana

cm=nm/(1+4.76*y)+nx/sum(N);
up=cm*sum(U);

else
up=0;

end
f=up-ur;
if (f>0)

t=t-delV2Aj;
else

t=t+delV2Aj;
end
ifa==jmax)

x2=0;
else

end
end
N=N*cm;
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%CALCULOS

% Numero de ciclo

% Variacion del adelanto a la ignicion con las RPM 
%SA=sarpm(RPM)

% Ciclo de calculos 
for i=1:numite

% Variables del motor calculadas a partir de dates 
C=100/(CR-1);
VDISP=pi‘BA2‘S/4000;
VDISP=VDISP/9870;
VTDC=VDISP‘C/100;
VBDC=VDISP+VTDC;
AROE=3.14*DVEA2/400;
AROI=3.14*DVAA2/400;
%AROI=AROE;

% Numero de moles de mezcla fresca en 1 "NM" 
NM=P1‘V1/8.314/T1-NX;

% Calculo de "KR" en 1
[cvac.uac.cvres.ures.URP.Y.ac.ah.ao.an]...
=mix1(NCOMB1 ,NCOMB2,POR1 ,POR2,AIRE,T1);
CVR=(NM*cvac+NX‘cvres)/(NM+NX);
KR=(CVR+8.314)/CVR;

motor4a.m
% motor4a.m
%
% Simulacion de los procesos de un motor de combustion
% interna encendido por chispa
%
% Incluye efecto de combustion progresiva
%
% Escape y admision considerando movimiento del piston y 
% flujo a traves de valvulas sin considerar efecto de los 
% multiples de admision y escape
%
% Se consideran efectos de la transferencia de calor del
% fluido de trabajo hacia las paredes del cilindro
%
% Prediccion de la emision de NO y CO

% Valores de primera iteracion 
P1=PM;
V1=VBDC;
T1=TM;
NX=O;

% Carburacion
if OPCARB==1

DT=carbu(NCOMB1,NCOMB2,POR1,POR2,AIRE,TA);
TM=TA-DT;

end
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% COMPRESION - COMBUSTION

% Matriz con datos para graficar "PVCOMP"
% Ira fila->angulo, 2da fila->volumen, 3ra fila->presion 
PVCOMP=zeros(3,1);

% Angulo ignicion "Al"
AI=180-SA;
% Formula empirica de duracion de la combustion "ADC"
% Valida para gasolina y diametro de cilindro de alrededor de 100 mm 
ADC=40+5*(RPM/600-1 )+166‘(100/AIRE-1.1 )A2;
% Angulo fin de combustion "AE"
AE=AI+ADC;

% Punto 2
P=P1;
V=V1;
T=T1;
A=ADD;
% Interval© de integracion en grades "dA"
dA=1;
while A<180

dt=dA/6/RPM;
a=A*pi/180;
dV=0.5*VDISP*(0.5*sin(2*a)/((2*L/S)A2-(sin(a))A2)A0.5-...

sin(a))*pi/180*dA;
<JP=(-KR*P1*V1AKR/(VA(KR+1)))*dV;
dPtc^rcalo^TW.T.P.A.VDISP.CR.B.L.S.RPM.TI.Pl.Vl.dt^.OPFORMTRC);
dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
V=vol(A,VDISP,CR,L,S);
T=P*V/8.314/(NM+NX);

end
P2=P;
T2=T;
%P2=P1‘(V1/VTDC)A(KR);

%T2=T1*(V1/VTDC)A(KR-1);

% Punto 3
% Hallar temperatura de flama adiabatica "T3"

if OPCOMB==1
[T3,N3]...
=tfacc(NCOMB1,NCOMB2,POR1,POR2,AIRE,T2,NM,NX);

elseif OPCOMB==2
[T3.N3]...
=tfaeq(NCOMB1,NCOMB2, PORI, POR2, AIRE, T2,VTDC,NM, NX); 

end
P3=P2*(T3/T2)*sum(N3)/(NM+NX);

% Calculo de "KP" en 3
CVP=0;
forj=1:10

[cv,u,o]=propied(j,T3);
CVP=CVP+N3(j)*cv;

end
CVP=CVP/sum(N3);

KP=(CVP+8.314)/CVP;
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j=i;

% Matriz con datos para graficar "PVCOMB"
% 1ra fila->angulo, 2da fila-->volumen, 3ra fila->presion
% 4ta fila~>temperatura
PVCOMB=zeros(4,1);

% Variacion P-V durante compresion
P=P1;
V=V1;
T=T1;
A=ADD;
WCOMP=0;
% Intervalo de integracion en grados "dA"

dA=1;
while A<AI

dt=dA/6/RPM;
a=A*pi/180;
dV=0.5*VDISP*(0.5*sin(2*a)/((2*L/S)A2-(sin(a))A2)A0.5-..

sin(a))‘pi/180‘dA;
dP=(-KR*P1*V1AKR/(VA(KR+1)))*dV;
dPtc=trcalor(TW,T,P,A.VDISP,CR,B,L,S,RPM,T1,P1,V1,dt,2,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
V=vol(A1VDISP,CR,L,S);
T=P‘V/8.314/(NM+NX);
PVCOMP(1j)=A;
PVCOMP(2,j)=V;
PVCOMP(3,j)=P;
WCOMP=WCOMP+(P+dP/2)*dV;

j=M;
end

% Punto I
PI=P;
VI=vol(AI,VDISP,CR,L,S);
TJ=T;

% Variacion P-V durante combustion
P=PI;
V=VI;
T=TI;
WCOMB=0;
% Intervalo de integracion en grados "dA" 
dA=ADC/steps;
for j=1:(steps+1)

A=AI+dA‘(j-1);
PVCOMB(1,j)=A;
PVCOMB(2,j)=V;
PVCOMB(3,j)=P;
PVCOMB(4,j)=T;
if OPFORMN==1

n=(A-AI)/ADC;
dn=1/steps;

elseif OPFORMN==2
n=((A-AI)/ADC)A2;
dn=2/steps‘(A-AI)/ADC;

elseif OPFORMN==3
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end

% EXPANSION

% Matriz con dates para graficar "PVEXP"
% Ira fila->angulo, 2da fila->volumen, 3ra fila->presion
% 4ta fila->temperatura
PVEXP=zeros(4,1);

j=1;

% Punto E
PE=PVCOMB(3,steps+1);
VE=vol(AE,VDISP,CR,L,S);
TE=PE*VE/8.314/sum(N3);
if OPCOMB==1

NE=N3;
elseif OPCOMB==2

VCE=VE‘(1+4.76*Y)/(NM+NX);
NE=equiv10(\ZCE,TE,ac,ah,ao,an);
NE=NE*(NM/(1+4.76*Y)+NX/sum(NE));

end

% Variacion P-V durante la expansion 
P=PE;

% Calculo de "KP" en E 
CVP=0;

forj=1:10
[cv,u,o]=propied(j,TE);
CVP=CVP+NE(j)*cv;

end
CVP=CVP/sum(NE);

KP=(CVP+8.314)/CVP;

n=0.5*(1-cos(pi*(A-AI)/ADC));
dn=pi/2/steps*sin(pi*(A-AI)/ADC);

elseif OPFORMN==4
n=1-exp(-5‘((A-AI)/ADC)A3);
dn=15/steps*((A-AI)/ADC)A2*exp(-5*((A-AI)/ADC)A3);

end
a=A*pi/180;
dV=0.5*VDISP*(0.5*sin(2*ay((2*L/S)A2-(sin(a))A2)A0.5----

sin(a))*pi/180*dA;
K=KR+(KP-KR)‘n;
if OPFORMAP==1
dP=-P*K*dVA/+(P3-P2)*VTDCA/*dn;
elseif OPFORMAP==2

dP=-P*K*dVA/+1/0.95*(0.95*P3-0.7*P2)*VTDCA/*dn;

end
dt=dA/6/RPM;
dPtc=trcalor(TW,TlPlAlVDISP,CR,B,L,S,RPM,T1,P1,V1,dt,3,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
V=vol(A+dA,VDISP,CR,L,S);
% Mana
% Diferencia entre numero de moles totales en punto 3 y
% punto E es minima en caso de equilibrio quimico. Nula en
% caso de combustion completa
T=P*V/8.314/sum(N3);

WCOMB=WCOMB+(P+dP/2)*dV;
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V=VE;
T=TE;
A=AE;
WEXP=O;
% Intervale de integracion en grades "dA"
%dA=0.5;
dA=(360-EXA-AE )/steps;
while A<(360-EXA)

dt=dA/6/RPM;
a=A*pi/180;
dV=0.5‘VDISP*(0.5‘sin(2‘a)/((2‘L/S)A2-(sin(a))A2)A0.5-...

sin(a))‘pi/180*dA;
dP=(-KP*PE*VEAKP/(VA(KP+1)))*dV;
dPtc=trcalor(TW,T,P,A,VDISP,CR,B,L,StRPM,T1lP1lV1,dt,3,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dA;
V=vol(AIVDISP,CR,L,S);
% Mana - Asumir que suma de numero de moles de cada especie
% gaseosa en equilibrio quimico en cualquier punto de expansion
% es igual que en punto E (comprobado)
T=P‘V/8.314/sum(NE);
PVEXP(1,j)=A;
PVEXP(2,j)=V;
PVEXP(3,j)=P;
PVEXP(4,j)=T;
WEXP=WEXP+(P+dP/2)‘dV;

end

% Punto 4
AEX=-EXA;
P4=P;
V4=vol(AEX,VDISP,CR,L1S);
T4=T;
if OPCOMB==1

N4=NE;
elseif OPCOMB==2

VC4=V4*( 1 +4.76*Y)/(NM+NX);
if T4>1600
N4=equiv10(VC4lT4,ac,ah,ao,an);

else
% Mana - Asumir numero de moles de cada especie

% gaseosa en 4 como equilibrio a baja temperatura
% cuando T4<1600 (limite de equivX.m)

N4=equiv10(VC4,1600,ac,ah,ao,an);
end
N4=N4*sum(NE)/sum(N4);

end

% Calculo de "KP" en 4 
CVP=0;

for j=1:10
[cv,u,o]=propied(j,T4);
CVP=CVP+N4(j)*cv;

end
CVP=CVP/sum(N4);

KP=(CVP+8.314)/CVP;
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% ESCAPE

% Matriz con datos para graficar "PVESC"
% 1ra fila->angulo, 2da fila->volumen, 3ra fila->presion 
PVESC=zeros(3,1);

j=i;

% Combinacion de matrices "PVCOMB" Y "PVEXP"
% en "PVCOMBEXP"
PVCOMBEXP=cat(2,PVCOMB,PVEXP);

% Valores de primera iteracion
P=P4;
V=V4;
M=masa(N4);
T=T4;
A=AEX;
WE=O;
WI=O;

% Variacion P-V durante escape
dtmax=1/6/RPM;
dPmax=(P-PO)/50;
while (A<180)

CRIT=((KP+1)/2)A(KP/(KP-1));
ARE=AROE*sin(abs(pi*(A+AEX)/(180+AEX)))A(1/3);
R1=sum(N4)*8.314/masa(N4);
rt (P/PO<CRIT)

dMdt=-0.3203‘ARE*PO‘(2*KP/R1/T/(KP-1)*...
(P/PO)A((KP-1 )/KP)*((P/PO)A((KP-1 )/KP)-1 ))A0.5;

else
dMdt=-0.3203*ARE*P*(KP/R1/T*(2/(KP+1 ))A((KP+1 )/(KP-1 )))A0.5;

end
dAdt=6*RPM;
a=A‘pi/180;
dVdt=0.5*VDISP‘(0.5*sin(2*a)/((2*L/S)A2-(sin(a))A2)A0.5-...

sin(a))*pi/180*dAdt;
Q=KP*P*(dMdVM-dVdtA/);

if (CKO)
if (-dPmax/Q>dtmax)

dt=dtmax;
dP=Q*dt;

e'.se
dP=-dPmax;
dt=dP/Q;

end
elseif (Q==0)

dP=O;
dt=dtmax;

elseif (Q>0)
if (dPmax/CKdtmax)

dP=dPmax;
dt=dP/Q;

else
dt=dtmax;
dP=Q*dt;

end
end
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% ADMISION

% Angulo que indica fin de admision "AIN" 
AIN=360+ADD;

% Variacion P-V durante admision
% Sigue expulsion de residues, P>PM
dtmax=0.5/6/RPM;
dPmax=0.05;
while (P>PM)

CRIT=((KP+1)/2)A(KP/(KP-1));
ARI=AROI*sin(abs(pi*(A-AIN)/(180-AIN)))A(1/3);
R1=sum(N4)*8.314/masa(N4);
if (P/PM<CRIT)

dMdt=-0.3203*ARI*PM*(2*KP/R1/T/(KP-1)*(P/PM)A((KP-1)/KP)*...
((P/PM)A((KP-1 )/KP)-1 ))A0.5;

else
dMdt=-0.3203‘ARI‘P*(KP/R1/T*(2/(KP+1))A((KP+1)/(KP-1)))A0.5;

end
dAdt=6*RPM;
a=A*pi/180;
dVdt=0.5‘VDISP‘(0.5*sin(2*a)/((2*L/S)A2-sin(a)A2)A0.5-...

sin(a))*pi/180*dAdt;
Q=KP‘P*(dMdt/M-dVdt/V);
if (GKO)
if (-dPmax/Q>dtmax)

dt=dtmax;
dP=Q*dt;

else

% Matriz con dates para graficar "PVADM”
% Ira fila->angulo, 2da fila->volumen, 3ra fila->presion 
PVADM=zeros(3,1);

j=i;

% Punto 5
P5=P;
V5=V;
M5=M;
T5=T;
NX=P5*V5/8.314/T5;

dPtc=trcalor(TWlT,PlAlVDISP,CR,BlL,S,RPM,T1)P1,V1,dt,1,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dAdt*dt;
V^voKA.VDISP.CR.L.S);
M=M+dMdt*dt;
T=P*V/M/R1;
PVESC(1,j)=A;
PVESC(2,j)=V;

PVESC(3,j)=P;
j=j+1;
WE=WE+(P+dP/2)*dVdt*dt;
% Maha
if(P<PO)

P=PO;
end

end
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dP=-dPmax;
dt=dP/Q;

end
elseif(Q==O)

dP=O;
dt=dtmax;

elseif (Q>0)
if (dPmax/Q<dtmax)

dP=dPmax;

dt=dP/Q;
else

dt=dtmax;
dP=Q*dt;

end
end
dPtc=trcalor(TW,T,P,A,VDISP,CR,BlL,SlRPM,T1,P1,V1,dtl1,OPFORMTRC);

dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dAdt‘dt;
V=vol(A,VDISP1CR,L,S);
M=M+dMdt*dt;
T=P‘V/M/R1;
PVADM(1,j)=A;
PVADM(2,j)=V;

PVADM(3,j)=P;
j=j+1;

WI=WI+(P+dP/2)*dVdt*dt;
end

% Variacion P-V durante admision
% Admision de residues y mecla fresca, P<PM
dtmax=1/6/RPM;
dPmax=(PM-P);
if dPmax<5e-4

%disp('dPmax<5e-4')
dPmax=5e-4;

end
MM=1;
while (A<AIN)

if M<M5
K1=KP;
R1=sum(N4)*8.314/masa(N4);

eise
K1=KR;
R1=0.287;
T=TM;

end
CRIT=((K1+1)/2)A(K1/(K1-1));
ARI=AROI*sin(abs(pi*(A-AIN)/(180-AIN)))A(1/3);
if (P<PM)

if (PM/P<CRIT)
dMdt=0.3203*ARI*P*(2*K1/R1/T/(K1-1 )*(PM/P)A((K1-1 )/K1)*...

((PM/P)A((K1-1 )/K1 )-1 ))A0.5;
else

dMdt=0.3203*ARI*PM*(K1/R1/T*(2/(K1 + 1))A((K1 + 1)/(K1-1)))A0.5; 
end

elseif (P>PM & A>360)
if (P/PM<CRIT)

dMdt=-0.3203*ARI*PM*(2*K1/R1/T/(K1-1)*(P/PM)A((K1-1)/K1)*...
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((P/PM)A((K1-1)/K1)-1))A0.5;
6lS6

dMdt=-0.3203*ARI*P*(K1/R1/T*(2/(K1+1))A((K1 + 1)/(K1-1)))A0.5,

end
end
dAdt=6*RPM;
a=A*pi/180;
dVdt=0.5*VDISP*(0.5*sin(2*a)/((2*L/S)A2-sin(a)A2)A0.5-...

sin(a))*pi/180*dAdt;
if M<M5

Q=K1 *P*(dMdt/M-d Vdt/V);
else

Q=K1*(RVTMA/*dMdt-PA/*dVdt);

end
if(Q<0)

if (-dPmax/Q>dtmax)
dt=dtmax;
dP=Q‘dt;

else
dP=-dPmax;

dt=dP/Q;
end

eteeif (Q==0)
dP=O;
dt=dtmax;

elseif (Q>0)
if (dPmax/Q<dtmax)

dP=dPmax;
dt=dP/Q;

else
dt=dtmax;
dP=Q*dt;

end

end
dPtc=trcalor(TW,T,P,A,VDISP,CR,B,L,S,RPM,T1,P1lV1,dt,1,OPFORMTRC);
dP=dP+dPtc;
P=P+dP;
A=A+dAdt*dt;
V=vol(A,VDISP,CR,L,S);
M=M+dMdt*dt;
if (M>M5 & M<MM)

MM=M;
PF=P;
VF=V;
AF=A;

end
T=P*V/M/R1;

PVADM(Vj)=A;
PVADM(2,j)=V;

PVADM(3,j)=P;

j=j+1;
WI=WI+(P+dP/2)‘dVdt*dt;
% Mana
e=abs(PM-P);
if (e<0.01‘PM & A>360)

P=PM+e;
end

end
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%RESULTADOS

32

% Porcentaje molar de mezcla fresca [%]

% Trabajo durante escape y admision 

WLOOP=WE+WI;

1
2

3
8

4

6

8

4
6
6

1
1
0

-797570
-141990

-2032800
-5089100

-6312300

-851840
-1541000 

-3433400

16
30

46
78

% Punto 1
P1=P;
VI =V;
M1=M;
T1=T;

end

% Presion media efectiva en [atm] 
MEP=WNET/VDISP;

% Eficiencia termica [%] 
EFT=WNET*( 1 +4.76‘Y)/(-URP)/NM*100

% Potencia
KW=WNET*RPM/120;
HP=WNET*RPM/89 5

% Presion maxima del ciclo [atm] 
[PMAX,IPMAX]=max(PVCOMB(3,:)); 
PMAX;
APMAX=PVCOMB(1,IPMAX);

% Trabajo del ciclo "WNET" 
WNET=WEXP+WCOMB+WCOMP+WLOOP;

% Temperatura maxima del ciclo [K]
TMAX=0;
for i=1:(steps+1)

T=PVCOMB(2,i)*PVCOMB(3,i)/8.314/sum(N3);

if T>TMAX
TMAX=T;
ITMAX=i;

end
end

TMAX;
ATMAX=PVCOMB( 1, ITMAX);

0 

0 
0 

18 0 

10 22 0 

1 
2 
6

20.10.0052
52.30.104

44 25.30.162

114 38.40.429
142 38.10.656

8.370.126
18.80.159
27.20.218

% Consume especifico de combustible [kg/(kw*h)]
COMB=[...
1
2
3
4

5

6
7
8

1;
QL=abs((POR1/100)‘COMB(NCOMB1,5)/COMB(NCOMB1,6)+...

(POR2/100)*COMB(NCOMB2,5)/COMB(NCOMB2,6));
SFC=3600/(EFT/100)/QL
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PORMF=NM/(NM+NX)*100

%if OPVY==9

%end

% Eficiencia volumetrica [%] 
EFVOL=(M1-M5)*0.287*TM/PM/VDISP*100

% Emisiones de CO 
COEMIS=N4(2)/sum(N4)

% Punto 1
PI
T1

% Emisiones de NO
if OPCOMB==1

NOEMIS=N4(5)/sum(N4);
elseif OPCOMB==2

[NOA,NOEMiS]=nocalc(PVCOMBEXP,RPM,YlNM,NX,sum(NE),ac1ah,ao,an);

end
NOEMIS
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