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CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

E! simular motores de combustion interna representa una herramicnta muy
poderosa que permite de manera mds acertada, contender vy predecir el
comportamictito de estos motores. La simulacion numérica de los modelos
matermaticos aplicados a los motores de combustion interna se presonta como una
eficaz alternativa para hacer of analisis de los procesos involucrados con el motor,
asi como nos ofrece la oportunidad de observae of desarrolio do las vanables que
el

interviencn;, adenuis de percibir la forma v omagnitud en Gue afectan en

funcionamicnto del motor fos diversos factores Que se encuentran involucrados.

Los modelos matematicos reaitzados para los motores Jde combustion interna

encendidos por chispa se encuentran divididos on dos grupos  principale
termodinamicos v dimensionales. Los modelos termodinamicos estan divididos a

vomultizonas. En fos modelos termodimdmicos

su vez on dos categoria

rormbustibricr se considers

cla ane

de una zona la carga del cilindro Gme
uniforme on presion, tempoeratura vocomposicion. adenuas de ser considerada

stos modelos no toman en cuenta ba propagacion de la thana ©

como gas ideal.

seotmetria de Ly camara de combustion. senciller que

ignoran la A pesar de I
tan mmporiantes

presentan los modelos de una zona estos pueden predecn valor
como la presion, v oservic como herramicntas de calcnlo on ol andlisis de Jos
procesos de llenado v vaciado de la camara de combustion como ocurre con los

modclos de accion de ondas.  Los modcelos termodinamicos multizonas intentan

resolver el fenomeno de una manera mas real gque los modelos de una zona,

ses no quemados,

separando la camuara de combustion en resiones, una para los g:
una para los gases quemados y se incluyen capas limite térmicas para los gases no

quemados ¥y quemados en algunas ocasiones. Lstos consideran la rmezcla



compuesta de gases ideales, sin reaccionar on la region de los kases no quemados
y en equilibrio gquimico para la region de los gases quemados, con la presion
uniforme en toda la ciamara de combustion: hacen distincidn en la temperatura v
composicion para cada una de las regiones vohay que especificar la razon de
quemade de la anasa mediante modetos empiricos . o caltealarla utilizando
patametros del comporumuenta del motor asociados al fiagjo terbaleonto mediante
ccuaciones diferenciates que involucran variables como 1a veloadad de flama

turbulenta

fa antensidad de la turbudencia. Los modelos termodimanucos
multizonas han logrado una gran aceptacion por La estrecha relacion que ticnen
los  resultados deb modetads con los valores que se obticnen en lecturas

experimentales,

Los  modelos aatemathicos doncensionades . se diviiden on dos . grupos

principaic

nna dimension vonultidinnensionales. Los modcelos de una dimension

hacen la consideracion de que la propacacion de thuana os piana o cilindrica. La
(35N

propacacion cilindrica pernte simualar b conibustion despuaes de que la flama

alem

A al piston pror o gque no logran muacha prectsion on las ctapas tempranas
de Ia combustion. Fox modelos muthidimensionales  estan basados en as
ecuaciones de conservacion Jdoomasa, mnomentin, energia voespecies dependientes
del ticmpo v oen dos o tres dimensiones. por 1o gue representan wn congunto de
caraciones vty compleio para reselverse, on Lo selacion de eston modeleos se

deben considorar adens,

los correspondientes de thpo turbalento on jos que se

requicre utihzoar constanates evahiadas exporitnentabimente.

Todos los modelos nutaomaticos son utihig

o

Para ananzar ontre otras
variables. Lis pérdidas de calor moneradas on los motares de combustion interna v
obteniendo las temporaturas con tas que sale fa mezcla quemada de la camara. se
pueden estimar qué componenles y on queé propordiones forman los gases de
escape del motor.



El objetive principal del presente trabuvgo es generar un conjunto de

programas de computadora con 1os que se pueda analizar ¢l comportamiento de
un motor de combustion imterna encendido por chispa mechiante la aplicacion de
modelos termodinamicos de una v ovarias zonas con propiecdades constantes v
variables.  Los modelos matematicos obtenidos de s couaciones fundamentales
para la conservacion de ma

A, volurmen. enerrga voespectes, invoincran adernis
leyes que definen ¢l quemadoe de 1o omasa v también entre ellas una ley que
considera la propazacion de la flama tarbulent:

identificaran las principales
consecucencias resultantes para los modetos estudiados.



NOMIENCLATURA

A area de transferencia de calor m

2 diametro del piston

constante de proporaionalidad

(&2 calor especifico a presion constante Jre/K
e cialor especifico a volumen constante Me/K
< energin ntern espeditica 172

£ enersia interna J

1i] entalpia =

3 coeficionte de transferencia de calor W/m=/K
174 cneraia de fas fugas de amezcla J

121 s F4

a1 Tujo de masa v/ dt /s
N revofuciones del motor rev/s
Fad presion bar
Q calor J

Q thujo de calor Qv dt s

r relacion de compresion Vi/Vz -

Fy constante del was J/g/K
~ entropii We/K
Ry carrera del piston m

7 temperatura K

1w temperatura de pared K

i volumen cspecifico cm*/g
v volumen cm?*
13 trabajo J

a fraccion de masa quemada -



v relacion de calores especificos

@ relacion de equivalencia -

24 angulo de la manivela zrados
Ox angulo de inicio de la combustion Zrados
O duracion de la combustion srados
w velocidad angular 5!

Subindices:

7 valores iniciales

& valores de referencia
7 valores en i ignmicidon
u gases ho quemados

b sases quemados

A pérdidas



CAPITULO 11
2.1 MODELO TERMODINAMICO DE UNA ZONA

Los modelos termodinamicos de una zona no son sofisticados, y aunque en
ellos s¢ hacen suposiciones no muy realistas podemos utihizarvlos de manera
prictica  para  realizar  cestudios sobre las pérdidas de calor y  la presion
desarrollada en ol cilindro, asi como  llevar a  cabo predicciones sobre  la

composicidon de los productos de la combustion, entee atros,

En este capitulo s¢ efectu: iniento al estudio de los

I U primeoer aoer
motores de combustion interna cncendidos por clhvispa mediante ol desarrollo de
un modelo particular de una zona on ol que con conceptos sencillos v s la
necesidad de hacer an analisis detallado de los factores que intervienen en los
procesos de los motores, se obtendr:i nna hervamienta que considera los efectos de

mayor nnportancia.

Fara poder entender la manera en que se realizard el modelo de 1ina zona

vamos it enlistar las constderaciones que se han de tomar para que de ahi

mteamiconto matemadtico.

partamos a su

< E] contenido de la cimara de combustion es uniforme on presion. temperatura y

composicion; formado por un o

sideall (Notese que no hay consideracion para

la mezcla aire-combustibley.

< La combustion s¢ tonua como un proceso de adicion de caior determinado por
una ccuacian experimental en funcion del angulo de la manivela.

< Sctoman en cuenta las pérdidas de masa por fugas divigidas al espacio entre los

anillos del piston en etapas tempranas de la compresion (blowby).



¢ Para las pérdidas de calor se hace la consideracion de un ceeficiente de
transferencia de calor por conveccion que puede ser constante o variar en
funcién de las condiciones de funcienamiento del motor.

La primera ley de In termodindmica. la ccuacion de los gases ideales v la
ecuacion de conservacion de masa son las ccuaciones principales que dan
solucidn al fenomeno.

& Estos maodelos no toman en cuenta la zeometria de la camara de combustion.

T L.OF SERDIDAS
—— CALOR
T

PERDIDAS VOLIL;_I'_‘__':EN

FuGas CONTROL
; [ r 5 | ‘ ,
TRABACGC 1 i

PISTCN ;

Figura 2-1. Esquema del sistema termodiniamico aplicado al modelo de una zona.

La ecuacion de la primera ley de la tevrmedinamica aplicada al sistema de la

Fig. 2-1 puede representarse como sizue

(2.1)

El término de la izquierda manitiesta ¢l cambio de la energia interna del
contenido de la camara de combustian; el primer término de la derecha indica las
variaciones de calor dadas por la adicion de calor y las pérdidas de calor: el
segundo término de la derecha es debide al trabajo obtenido en ¢l piston a partiv

de la expansion ecasionada por la adicién de calor al gas contenido en la camara;

~i



v finalmente ¢l ultimo término de la derecha corresponde a las pérdidas que se
originan por fugas, que en ol caso de propiedades constantes, /A es igual a 7.
Todos los términos citados en la fie. (2.1) representan variaciones con respecto al
angulo de la manivela @

Sabemos que para un gas adeal con calor especifico constante la variacion

de la encrgia interna esta dada por

dr - AT
T, T
0 Yo ) (2.2)
Aplicando ¢l logarittmo natural v diferenciando la ecuacion de los gases
ideales con respecto al angulo de la manivela la podemos presentar de la forma
dar 1AV dm 1 dT
PJdO TN d0 i dO T dO (2.3)

Con las Ecs. (2.1) hasta (2.3) v manipulandolas para eliminar d7/d6, nos
queda la siguiente ecuacion

ar _(y-Ddo pdve
26 30 TV a8 Y wm

(2.4

donde yes relacion de caloves especificos que es Cr/Cry dQ/d8 es el flujo de calor
neto.

Si utilizamos la ecuacion de conservacion de masa para nuestro sistema
tenemos

gm __rn
d9 @ (2.5)



Se puede observir que la tinica variacion de la masa en nucstro vohamen de
control se debe a las fugas que se dan hacia los anillos del piston.  Estas fugas se
definiran mas a fondo en el capitulo siguicnte, por ahora vamos a4 mangjar que la
cantidad de masa que no va a participar de la combustion es proporcional al
contenido de la camara de combustion mediante el uso de una constante de

proporcionalidad Ccomo se describe en la Lo, (2.6).

1 (2.6)
ADICION Y PERDIDA DE CALOR
La forma ¢n que varos & representar a la combustion es haciéndola actuar

como una cantidad de calor que se suministra al contenido de la camara de

manera gradual a partir del momento de la ignicion,

A
JO

ux

Qe s 2.7

donde a esta on funcion del dngulo de la manivela y representa la proporcion en

la que la cantidad de calor adicionado Qu: interviene en cada instante analizado

para O, lo que representa la fiaccion de ny

quemada.

La funcion x (@ llamada taminén traccion de quemado puede ser calculada
mediante ccuaciones crpiricas que se ajustan a condiciones particulares de
combustion v se denominan de manera gendrica como funciones o leyes de Wiebe

de quemado. Ln este caso. se utilizara una ccuacion de la forma:

N o — EXP - ‘,,( )
o, (2.8)



donde 1y a son pe

dmetros que se utilizan para ajustar los valores de x con datos

obtenidos en experimentos [1].

Para el calculo de las pérdidas de calor utilizarmos la ley de enfriamiento de

Newton, por lo que ¢l flujo de calor que se pierde es

Q, = haer -1, . 2.9

El coeficiente de transferencia de calor se puede considerar constante como
ocurre en algunos modelos, pero on nuestro caso utilizaremos una correlacion
ampliamente aceptada que nos permite conocer el valor de h, desarroliada por
Woschni [3]).

h = Q.O0Rzert"

2.10)

donde Vmw es una velocidad ocasionada por el movimiento del pistdn y Veuns es
una velocidad del gas debida a Ia combustion misma. La Ec. (2.10) requiere de las

siguientes ccuaciones

28
Vo= e
- o, oo e (2.11)

1

#,

LR F -7

=C, " 7

(2.12)

AT
P = "’(V ) (2.13)

donde los valores de ; y C» estan dados en la Tabla 2.1; V» es el volumen

desplazado (tbh28/4); #, Vry 7r son la presion, volumen y temperatura en el



momento de la ignicion; Fuor os la presion generada en el contenido de la camara
de combustion debida exclusivamente por ¢l movimiento del piston y £y V) son

la presidon y volumen al inicio de la compresion.

Tabla 2.1 Parametros para la correlacion de Woschni

Etapa i oy Cu
Q
J’" To.003T

Compresion

Combustion v t

pansion

El drea de transferencia e calor hacia las paredes de la cdmara se
encuentra definida por L siguicnte ecuacion
AL -t

, (2.14)

donde Ao v 10 son los valores para el drea v el volumen en el punto muerto

superior, respectivarmente.

Una vez definidas la adicion y la pérdida de calor podemos reescribir el

término referente al calor de la Ec. (2.4) como

JQO N AR N
do TS Ge T . (z.15)

MASA Y VOLUMEN

Para obtener una ecuacion de la masa en funcion del angulo de la manivela

encontramos que sustituyendo la Ec. (2.6) que nos da la proporcion de las fugas



de masa cn la Ec. (2.5) del balance de materia, obtenemos una relacion en forma
diferencial,

@ " W (2.16)

Completando a las ccuaciones anteriores, el volumen de la camara de

combustiéon se encucentra definido por la siguiente ecuacion

’

Vo v,,i X 7 - tm-a)j

(2.17)

Combinando las Ecs. (2.4) hasta (2.17), las ecuaciones vesultantes que dan
solucidon al sistema son:

dE (y - /)[ I hA( ro )] rav._ cr
R — Ay T T T RS A
[} .

P - .
de 158 0 V222 g L7 do a (2.18)
aw _av
d0 T de (2.19)
dQg, _ha ( i )
== T, 2.20
a6 @ \mR v 2.20
’ drt L_’rg
d0 T w 2.21)

El significado fisico asociado a las ecuaciones es el siguiente: la Ec. (2.18)
represcenta las variaciones que tiene la presion dentro de la camara de combustion;
la Ec. (2.19) reptesenta las variaciones del trabajo obtenido en el piston; la Ec.
(2.20) representa las pérdidas de calor del cilindro ocasionadas potr las altas

temperaturas alcanzadas dentro de ¢l v la Ec. (2.21) representa fa variacion de la



masa contenida en Ia camara de combustion, las Fes. (2.18) hasta (2.21) estan en

funcion del anguio de la manivela. Las condiciones iniciales necesarvias para la

solucion del problema son las del inicio de la compresion,

Para la solucidn de estax ccuaciones v ode las re

stantes en el trabajo se
desarrollaron un conjunte de programas en lensoaje C, que se encuentran

enlistados en los apdéndices.

El programa que da o solucion o Lis conaciones del mmodeto de unae zona se
crncuentra oenbistado en o Apdndice AL Las ccuaciones diferenciales de primer
orden sc resucihven medunte una intesacion numérica con el idtodo de Runge-
Kutta de cuarto orden [5) Los valores que se utilizaron paric este programa
di

menacionan

cuten en el capitulo 1V de Resultados.

13



CAPITULO 111

3.1 MODELO TERMODINAMICO DE DOS ZONAS

Los modelos termodinamicos de dos zonas ticnen por objeto hacer el analisis

de la combustion de una mancera mas detallada que los modelos de una zona. En

estos modelos la consideracion muis importante ¢s que ¢l contenido de la camara
de combustion se divide en dos regiones (Fig. 3- 135 la primerva region es de gases

no gquemados que osta tornnada por to mezcla de anre v combustible que os

inducida a la canara vola ot roegidon ex de gases quentados compuesta de los
productos del querniado de o mierela nna ves que indeia la combustion al aparccer
la chispa.  Ambas reasiones se oncnentran sepavadas por 1o flama que por su

complejidad no sera cobijeto de estudio para ¢! presente trabae.

Para poder hallar una solucion gl fenomeno dde 1o combustion en los

motores de combustion anterna encendidos por chispa es necesario definiv la
manera en la que se levard a cabo el estudio, para ollo, es indispensable hacer las

siguicntes suposiciones:

& Scoasume que la carga del cilindro estia compuesta por gases ideales, congelados
pari los gases no quemados voen cquilibrio quimico pava los sases quemados.
& La presion se considera uniforme on toda la camara de combustion.

Se considera la transferencia de calor por convecciovn para cada una de las

N

onas con el exterior de la camara, mas no sc considerara transferencia de calor
n

tre las zonas. El cocficiente de transferencia de calor por conveccion serva

e
considerado uniforme y variable para las dos zonas.



¢ Cada una de las zonas tendra composicion v temperatura independientes v para
definir la razén de quemado serad utilizada una funcion que nos determinara la
fraccion masica quemada en funcion del anguloe de la manivela.

¢ La primera ley de la termoadinamica, la ecnacion de los gases ideales v la
ecuacion de la conservacion de masa forman parte de las  ecuaciones

principales necesarias para el planteamiento matermuatico de este problema.

GABES NG

i - . QUE™MADOT

ST ON
| o

Figura %-1. Caracteristicas gencrales para los madelos de dos zonas.

En el esquema de ta ¥ 2-2 podemos obscrvar las fronteras del volumen de

control, el trabajo que s obtience del piston, la perdida de cator v las pérdidas por
fusgas., Encontramos que o trabajo del piston os unn energla que sale del sistema,
las perdidas de calor tarmbien son una encrgia que sale del sistema y las pérdidas
por fuzas que son una cantidad de la mezcla que ne participa en la combustion y
que en el momento de la compresion se aloja entre los anillos del piston ¥ también

isterma.

representa una cantidad de energia que sale del s
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Figura 3-2. Esquema del sistema termodiniamico aplicado al modclo de dos zonas.

La primera ley de la termodindmica aplicada at sistema de la Fig. 3-2 puede

expresarse de la siguiente manera

GE Qi

RZ N N2 w (3.1)

El término de la izquicrda representa el cambio de encrgia interna en el
sistema con respecto al dngulo de la manivela: el primer término de la derecha se
debe al suministro de calor v a las pérdidas por transtferencia de calor; el segundo
término de la derecha se reficre al trabajor v el dltimo término de la derecha

manifiesta las perdidas per fugzas (blawbv) o traveés de los anillos del pistan.

Fara podL v resolver esta ccuacion v dejarla en funcion de las variables que
deseamos conocer vamas a desglosar los términos que en ella aparccen.

La energia interna puede escribivse de fa siguiente manera

JE _ de

-

e T "ae T e (3.2)

16



&
= e e ] - X

< . xXe, * xJe, (3.3)

En donde ¢ representa la energia interna especifica; a1 es la masa contenida

en la camara de combustion; x la utilizaremos como la fraccion de masa quc ha

sido quemada; y los subindices @y /2 haian referencia a los gases no quemados

(unburnt) y gascs quemados (burnt), respectivamente.

Para sustituirv la Ec. (3.3) en la Ko, (3.2) tendremos que definir las devivadas
de la energia interna especifica con respecto al angulo de la manivela, que
depende tanto de la temperatura como de la presion como a continuacion

describimos
(AR AAS M ) (3.4a)
PR S ¢ SR ) (3.4b)

y diferenciando estas ecuaciones con respecto al angulo de la manivela obtenemos

(3.5a)

Ho Y Ay C dr

- PN (3.5b)
dO O, J0 P de

En estas dos ultimas ecuaciones nos hace falta definir las derivadas parciales
de la energia interna especifica con respecto a la temperatura y a la presion, v se
obtienen, utilizando la definicion de la entalpia, la ecuacion de la energia libre de
Gibbs, la definicion del calor especifico a presion constante, la definicion del
diferencial de la entropia para un proceso reversible, la condicion de cquilibrio

para un proceso donde sdlo existe trabajo de expansion y la aplicacion de una de



las propiedades de las diferenciales exactas conocida como una de las
de Maxwell:

relaciones
&, _ h,

ar, ~ orn, (3.6a)
&,

ar, — ar, (3.6b)

(3.7a)

(3. 7b)

Por conveniencia para cl desarvollo del programa, en lugar de definir en

este momento las derivadas parciales del volumen especifico con respecto a las
temperaturas v a la presion, vamos a utilizar, basindonos en una igualdad del
calculo diferencial, las derivadas parvciales del logaritmo del volumen especifico
con respecto a los logaritmos de las temperaturas v de la presion como a
continuacion csta escrito

(3.8a)
(3.8b)

(3.9a)

(3.9»



Haciendo uso de la Ec. (3.3) hasta la Ec. (3.9b) podemos volver a escribir el
primer término de la derecha de la Ec. (3.2) dejandolo en funcion de las variables
que nos interesda conocer

oy

Jutx w ey, ) T
B

clnt

! - v, Flayv, Wd
lop. -7 2

(
~op,. - ! -
M ‘1\\ ‘- W) de

e A
"o I'L(L,, RS

3.10)

PERDIDAS DE MASA POR FUGAS (BLOWBY)

Durante la compresion en el interior de la camara de combustion una
fraccion de masa de la mezcla anre-combustible es comprimido cn ¢l espacio que
existe entre los anillos (Fixz, 3-2) . este fendmeno es muy importante porque afecta
en varios aspectos comeo tos son:

1. La presidon que se produce entre los anillos aumenta la fuerza de friccion

producida cuando ¢l piston se mueve.
2. La emision de hidrocarbures aumenta debido a que la fraccion de masa de ta
mezela durante la expansion os rexpresada al interior de la camara  de
combustion on una ctapa en la que los gases quemados se encuentran a bajas
temperaturas y no les perniite quemarse, por lo que es extraida de la camara sin
haberse quemado.

3. Por las dos razones anterviores es cvidente que la eficiencia del motor en genceral
disminuye.



FRACCICON DE LA MEZCLA |
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Figura 3-3. Representacion de las fugas a través de los anillos.

Para el mancjo de este foenomeno on nuestro arndlisis vamos a considerar que
la fraccion de masa que sale del volionen de control v se establece ontre los
anillos, no regresa durante la expansion.  Otea suposicidon que tomaremos en
cuenta es la de que este thyo de masa que se picorde es proporcional o la masa
contenida en el cilindro. medinnte el uso de una constante de proporcionalidad
que nos representarid una tuga de aproximadamente ol 2.5% de o carza del

cilindro. Los investigadores Namazum v Hevwoeod (2] en 1982 haciendo cilculos
en computadora estimaron que cntre 2 v 7Y% det combust:ble se desperdicia de
esta manera.

De esta forma podemos escribie una ccuacion para ol balance de masa que
utilice a la constante de proporcionalidiid 1y nos muestre las varviaciones de la

masa en funcion de las pérdidas por fuga

7

ded

G111

El valor de la constante de preporcionalidad se debe

principalmente al
diseno del piston (2],

20



Con la Ec. (3.3) y la Ec. (3.11) podemos volver a escribir el segundo
término de la derecha de 1a Ec. (3.2), quedando

dmt
Ja

e, +01 - 23]

(3.12)
PERDIDAS DE CALOR

El primer término de la devecha de la Ec. (3.1) se puede escribir en funcion

de la pérdida de calor en cada una de las dos zonas, esto es

JdQ j(’_.. le
doT w (313

Para poder expresar las pérdidas de calor en funcion de las temperaturas

vamos a hacer uso de un coeficiente de transferencia de calorv h, el cual, vamos a

considerar que es igual en las dos zonas por lo que podemos decir he =h,, =h

Las ecuaciones para ¢l flujo de calor en cada una de las zonas son:

Q.= hA, -7 (3.142)
Q, ~ha, 1) (3.14b)

Una forma de definir las areas s y ol es suponerlas en funcion del

quemado de los zases y se consideran proporcionales a la raiz cuadrada de la
fraccion de masa quemada.

“ab¥ gV
A, = > +—F

(3.15a)




HEZAT

N ’
) A J”'-\'*') (3.15b)

Estas dos ecuaciones fucron obtenidas con base en la experiencia de los
investizadores. en cllas pucde observarse que tanto al inicio como al final del

proceso los valores son corvectos,

v 1a proporcion zencrada por la e cuadrada
de la masa quemada se debe a la diferencia de densidades que existe entre ambas
regiones.  Se pucde hacer ia observacion que para el estudio de un motor en
particular se hacen corvecaiones modificando of exponente de Ia fraccion de masa

quemada .

Sustituyvendo las Fos. (3014a) hasta (3.15b) podemos reesceribir la Ec. (3.13)

en funcion de parametros (que nos seran mas atiles.

JQ h ’
NEAS I
0 «w

El término reterente al trabajo de la oo (5.1) permanecera tal cual esta

. VRt
[ S R Y S Yo L »J( f “) (3.16)

escrito, por lo que solo queda por definir la ecuacidon que representara el titimo
término de la derecha de la Yoo (3.1), qque involucra la energia que se pierde por
las fugas de masa del sistema. Utilizando la Ec. (3.11) de conservacion de masa

para sustituirla en el termino de fugas lHegamos a

i,y

73]

(3.17)

Todas las variables han sido definidas con zepcidn de la entalpia del flujo

ue se fuga /i, de manera practica podemos defi la de la siguiente manera.
25 &

M= Xl 0 -

“am, (3.18)
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Esta ecuacion también ha sido obtenida experimentalmente y respeta que la

cantidad de masa de los gases no quemados que se fuga es mayor.
MASA, VOLUMEN Y RAPIDEZ DE QUEMADO

La rnasa como funcion det anguio de la manivela la podemos obtener

integrando la Ec. (3.1 1) v queda

ol S
= /nI,A.\I[ - (¢ ()‘)] (3.19)

El volumen de la cimara de combustiéon s¢ expresa mediante

3.20)

r
= vo[ 7

donde £ = 82/ v se¢ denomina radio geomdtrico.
La fraccion de masa de los gases quemados esta dada por una ley de

quemado experimental conocida como funcion de Wiebe, que en este caso es de la

forma

I’ > o -0
I Fzeo o )0
Xo= 4 =l s cod e e &8+,
'z L €, o
N ?
7 & 0, (2.21)

Una vez llevado a cabo ¢l desarrollo de la primera lev de la termodindnuca
aplicado a nuestro sisteni, nHOs CNCONtramos que tenemos una ecuacion en la que
estan relacionadas tres derivadas que son la de la presion, la temperatura de los

gases quemados y la temperatura de los gases no quemados.  Se puede obscrvar




entonces que tenemos tres incognitas en una ecuacion y para cerrar el problema

se requicren otras dos ecuaciones para el sistema.

La primera de las ecuaciones que necesitamos podemos obtenerla partiendo
de la definicion del volumen especifico de la misma forma que hicimos para la
energia interna especifica

LA § I @ S 2] T (3.22)

En donde 15y 15, son los volumenes especificos de la region quemada y de la

region no quemada, respectivamente.

Tendremos que definiv las derivadas de! volumen especifico con respecto al
angulo de la manivela, que depende tanto de la temperatura como de la presién

como a continuacion se presenta
v, =T, (1 ) (3.23a)
v, T 1, ) (3.23b)

y diferenciando estas ecuaciones con respecto al dngulo de la manivela obtenemos

(3.24a)

(3.24b)

Derivando la Ec. (3.22) y tomando las Ecs. (3.23a) hasta (3.24b) junto con

la Ec. (3.11), y aplicando las igualdades expresadas en las Ecs. (3.8a) hasta (3.9b),



obtenemos una segunda ecuacion en funcion de las tres variables que deseamos

manejar para la solucién del sistema

A1, v, Ay, ar ]

Pz {74 I ELnk dé

v, 22V, < ‘:f’i“!

7, ST, S8 Olnl dO ] (3.25)

r
*(I—.\'t

Para la obtencién de la ccuacion que nos resta encontrar y poder dar
solucion al sisterma, tenemos que considerar ahora a los gases no quemados como
un sistema abierto en el que existen pérdidas de masa debidas a la combustion.

Escribiendo una ecuacion de equilibrio para este caso tenemos entonces

NS
O e - a1t 4y
Q- @rri( L e (3.26)

En donde s, es la entropia de los sases no quemados, y para poder definir la

derivada de la entropia con respecto al angulo de la manivela tenemos

S, TS O, (3.27)

y diferenciando esta ecuacioén con respecto al angulo de la manivela se tiene

oI5

a0 -

(3.28)

Las derivadas parciales de esta ecuacion son obtenidas usando la definicion
de la entalpia, la definicion de la energia interna, la definicion del calor especifico
a presion constante, aplicando una propiedad de las segundas derivadas parciales

a la diferencial de la encrgia libre de Gibbs y haciendo uso de la igualdad de la



Ec. (R.8b). De ahi que podamos escribirla en términos mas afines a nuestro
problema como

(3.29)

Sustituyendo la Ee. (3.29), {a Ec. (3.14b) v la Ec. (3.15b) en la Ec. (3.26)

logramos asi obtener la tercera ecuacidon que nos falta

ar h [’ oo 41') 17
e w2 r o

" (3.30)

Una vez obtenido ¢! conjunto de ccunaciones diferenciales necesarvio para
determinar la presion, la temperatura de gases quemados y la temperatura de los
gasces no quemados, procederemos a reagrupar términos de manera que se puedan

evaluar facilmente mediante algiin mdétodo numeérico.

Para simplificar ¢l mancio de las couaciones resultantes se definen a

continuacion las siguicontes variables:

il e

miao o (3.31)
h g Aty !
B~ ~.~~[{A— & e (3.32)
wm | Cpr, St . Lol
C =G L e FLnv, (hu—h,,)g-ﬂ_ (x—m\‘:)(‘ji
=m0y - (4 ranT,. Cpod, Lde w 4 (3.33)



“ L Loy, 1
TANG 717 J

D= [ v (r?‘l.nr,
“t o i\ tat;,

(3.34)

Ly, !
Lo

Ler i atnt J : (3.35)

Sustituvendo las Ecs. (3.31) hasta (3.35) ¢n las Fos. (3.1), (3.25), y (3.30) ¥y
despejando las derivadas de las variables de interds, se obtienen finalmente las
ecuaciones diferenciales ordinavias con las que se obtendran los valores de Ia

presion y las temperaturas de los gases quemados v no quemados.

P ASBC
J0 IS E (3.36)

ar,
:ll] N @rrCp, x
(h, —h )} dx (x - a7 )0”
T [;}b T ] (3.37)
a7,  her, -7 o7 - .n'J v, Olatv, (f\ + B+ C
w0 T T emcp, (1~ ) Ce) Ten e U p e (3.38)

Junto con los valores de la presion, la temperatura de los gases quemados y

la temperatura de los gases no quemados se pueden obtener también el trabajo

desarrvollado por ¢l piston, las pérdidas totales de calor v las pérdidas de energia
por fugas de masa hacia los anillos del piston mediante

AWy

de e (3.39)



. abs Ay
AP RN IS LS To MY N N [ S (3.40)
2 ¥ £

dif, Cmrg =

7 [.\ (b - X )h,,] (2.41)
Integrando  las  Ecs. (3.36) hasta (3.38) obtenemos Jja  presion, la
temperatura de los @ases quemados y la temperatura de los gases no quemados;
integrando la Yo, (&

M obtenemos el trabajo realizado; integrando la Ec. (3.4Q)
obtenemos la pérdida de calor ¢ integrando la Le. (3.41) obtenemos las pérdidas
de encrxsia por fugas en el sistema.



3.2 CALCULO DE LA MASA QUEMADA

En las secciones anteriores se utilizaron para el calculo de la fraccion de
masa quemada, las leyes experimentales de Wiebe obtenidas como vesultado de
una gran cantidad de experimentos hechos en laboratorio.

En los modelos multizonas se puede tratar de predecir la velocidad con la
que se quema la masa contenida en el interior de fa camara, wna vez que la
ignicion es provocada por o chispa en ta buiian £l proposito de estos cialenlos os
predeciv el retardo de la combustion, asi como st velocidad en funcion de
parametros cquce invelucran el diseno del motor v las condhiciones de operacion det

mismo, por lo que se obticne nuis anformacion de interés que con las loves

empiricas mencionadas.

En gencral, a los motores de combustion interna cncendidos por chispa el

proceso de quemado s¢ modela como una flama con superficie A, que se propaga
esféricamente a través de la mezcla de gases no quemados con densidad 2, a una
velocidad de flama turbulenta &, quedando

R/ e
A, 2 a0
i (33.42)

El valor del drea del frente de [ flaunma se puede obtener de dos mancras,
una de ellas es definir ccuaciones que describan la propagacion esférica como se
menciond anteriormente. 0 bien, sc pucden utiliz

ar valore

de lecturas claboradas
por los investigadores de la combustion como sc puede apreciar en la Fig. 3-4 {8].

z20
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fica del Arca del Prente de Flaraa.

FVigura 5-4. G

La velocidad de flama turbulenta se puede definiv como 8. + 1, donde Si es
la velocidad de flama laminar v o’ es Ia intensidad de la turbulencia. Tabaczynski
[7], describe el proceso de quemado como un par de fenomenos simultineos, el
primero que representa ¢l flujo de masa de gases no quemados que atraviesa el
frente de la flama hacia la region de gases quemados v el otro que representa ia
razon de quenudo de la omasa dentro de la flama, ambos fendmenos son

expresados por las siguicntes ecuaciones

oJorr, - B
" p.a{s, +u) (3.43)
Jt
dm, m, — 1,
= _hfh (3.44)

a0



donde 7» es un tiempo caracteristico que manifiesta el intervalo de ticempo que
permanece dentro de la flama la masa que se esta quemando, y esta dado por

7 = 1787 1 Les una longitud caracteristica del espesor de la flama turbulenta.

Beretta [9], modifico el modelo de Tabaczynski expresandolo como

/1 A i

= A e

T S P . (3.45)
o, Y24

hukhblL Pnd

‘” ~, o (3.46)

donde u tiene unidades de masa y representa la cantidad de masa que se
incorpora a la flamma y que aun no ha sido quemada, wr=/1.055r es una velocidad
caracteristica, Srpes la velocidad media del piston (Sp=Z25N), 7o=Lr/5., ¥ la longitud

caracteristica Lr se obtiene utilizando

1, s oS, t’lJ (3.47)
.

£ es la densidad de los gases no quermados al inicio de la compresion  y Ly es el

levantamiento de Ila valvula de entrada de la mcezcla. Para el cdlculo de la

velocidad de flama laminar se hace uso de las siguientes ecuaciones {8)

S = 5,,“(5] (/»:) (3.48)
I, £,

(3.49)

S0 = 30.5 - 549~ 1.21)°

“w
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(3.50)

B, =0 0419’7 0557

(3.51)

En estas ecuaciones ¢ cs la relacion de equivalencia v se encuentra definida
en la siguiente seccion.

Utilizando las Ecs. (3.45) hasta (2.31) se pucde obtener el valor de la
difercncial de la masa para los gases quemados y al ser resuelta con el resto de las
ecuaciones en ef programia. calcula el valor de la masa para los gases quemados,

con el cual podemos obtener facilmente la fraceién de masa quemada mediante la
aplicaciaon de la ccuacion

(3.52)

Se puede observar ef uso de estas ecuaciones en el listado del programa del
Apéndice B2. En el Apéndice Bl se encuentra el

modelo de dos zonas con
propiedades termodinamicas constantes.

»
N




3.3 ANALISIS QUIMICO D LAS ZONAS

Los modelos termodindmicos multizonas tienen el abjetive de perfeccionar
las consideraciones elaboradas para los modelos de una sola zona, apovandonos en
ello, se define a continuacion una alternativa practica para analizar el desarvollo
de las reacciones quiniicas que se lievan a cabo para cada una de las rexiones
involucradas durante el proceso del quemado de la masa (combnstion?, v que nos
permita deducir los elementos que componen cacda una de las regiones. De esta

manera. podemaos conocer las propiedades tevmodinanicas de las reggiones.

a) Composicion de la mezcla mire-combustibio v masa residual.

Los :zases no gquermados estan fornmadas por L mezela de aire v combuastible
que es inyvectada ol camara v de una porcian deomasa dquie se quedd dentro del
cilindro. que pertenecio al ciclo anterior v no pudo ser desalojada.

Si a un combustible cuva tormula general es GO, le mezcla con

aire, que para fines practicos se constderd 2 1% de oxigeno v 799% de nitrédgeno (en
volumen), tomando cn cuenta las temperaturas a las que se encuentran los gases
no quemados v la presencia de gas residual, podemos csortbir una reaccion para

I combustion de la siguicnte manera

SuC, H DN, {0210 4 o

RS P S

donde ¢ es la relacion de equivalencia y esta definida como la relacion
combustible-aire real dividida por la relacidon combustible-aire estequiométrica; &
es la relacion molar del combustible dividido por el aire y v (i=1,2,...,6) describe

la composicion de los productos de la reaccion.




b) Equilibrio de los productos de la combustion.

De la misma manera que on ¢l punto antevior se pucede considerar una
reaccton que defina ot proceso de la combustion en cuanto a sus componentes
quimicos, en este caso se consideran una mayor cantidad de productos debido a

las altas temperaturas que se alcanzan para la region de los gases quemados,

PeC, H,O N, i (0200 QTN Yo a 3O v O

SO O v M,

AL Y e O

En ambas circanstancias, para gases quemades ¥ no quemados,  se
encucntran las propiedades termodindnucas aplicando las  formulas para las

mezclas de gases wdeatos.

En el programa de dos zonas que se oncuentra listado on ol Apendice B2 se
pueden observar dos ratimas; una Jde cllas PROPIEDADES _QUEMADQOS v 1a otra
PROPIEDADES

OO

MADOS que sivven para caleular los valores de las

propicdades termodindanucas tanto para los gases quentados como para los gases

no quemados, en determinadas condiciones de presion v temperatura. Al igual
que b progranue de una zona, ol sistema de ccuaciones diferencuiles ordinarvias
aque da una solucion al modelo multizonas se resuclve medinnte el método de
integracion numerica de Runge-Kutta de cuarto orden {3]. Los valorves utihzados

para este programa son mencionados v discutidos en el capitulo IV de Resultados.
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CAPITULO 1V
4.1 GEOMETRIA Y OPERACION DEL MOTOR

Las caracteristicas que se consideraron para la sinmulacion del motor de
combustion interna se encuentran en ia Tabla 4-1; estos datos fucron utilizados en
todas las simulaciones para tener un misimo patron de referencia. En general, los
valores concucrdan con los de un motor convencional,

Tabla 4-1

ESPECIFICAUCION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
ENCENDIDO PFOR CHISPA

GEOMETRIA:

Diametro del cilindro A‘V ] 1O cm
Carrera del piston i 10 cm
CONDICIONES DE_ OPERACION:

Combustible

Gasolina Crlls
O.8
2000

Relacion de equavalencia
Revoluciones por minuto
Relacion de conmpresion
nicio de 1 combustion
haacion de la combustion
Preston micial ﬁ
Temperatura inig

* Respecto al ansulo de micio de la compresion (- 180O).

fa nomenclatura utilizada en las tablas es la siguiente: O o anguio de Ia

manivela, P opresidon, T temperatura, T temperatura gases no quemados, T
temperatura gases quemados, Vovolumen. x fraccion de masa quemada (modcelos
de dos zonas), W trabajo, Qi calor perdido, mi masa v L energia perdida en las
fugas.




T O P KA Y S WA

Los progrands que seneran los resultados son los siguwientes:

T. PROXITHILG UHIZONG.C

Modelo de una zona, adicion del caloe de la combustion clegibie entre
Wiebe on forma exponcencial v Wiche con coseno.  El coeficiente de transferencia
de calor por conveccion os varable v outibiza la ccuacion de Woschnl o es

constantce,
2. Programa dzpe.o

Modelo de dos zonay, ley de quemado de lamasa Jde Wiebhe con coseno.
~otransferencia de calor por

lLas
propicdades  ternmodnnanmicas, of  coeficiente de
conveccion v ol calor adicionado por L combustion son constarntes.
3. Programa doszonas.c

Modelo de dos zonas, lev de quemado de la masa clegible entre Wiebe en

forma exponcencial, Wicbe con coseno v Boeretta, Bl cocficiente de transferencia de
calor por conveccion es el de Waschn vy las propiedades termodinamicas también

son variabloes.

Las tablas s¢ obtienen gjecutando  jos  programas en  las condiciones

mencionadas en la Tabyda 4-

Tabla 4-2

Tabla FProzrama: Adicion de calor/Quemado de la masa
4.3 UNAZON.C Wiebe -Exponencial

4.4 unazona.c Wiebe-Coscno

4.5 dzpe.c Wiebe-Cosceno

4.6 doszonas.c Borettia

4.7 Wiebe- Exponencial

4.8 Wiebe-Coseno

Ry




Las graficas sirven para fa comparacion de los resultados, on clias
consideraron a las ejecuciones mas representativas de cada une de los programas,

se
y son las correspondientes a las Tablas 4-3, 4-5. 4-G, v 4-8: a excepeion de la

Fig. 4-4 que ademas incluye la curva de perdidas de calor para el modelo de una
zona con el coeficionte de transferencia de calor por conveccion constante,

Kord




Tabla 4.3 Modelo de Una Zona, Ley de Quemado Wicbe-Exponencial

) T W [N ™
[grados] lbarces] fkelving ljoulcs) jioulos| {ssrames]
- 180 .00 JR00 &) O Q.86
- 170, Q1 A5t -1 (8] 0.868
- 160 RIal] -2 Q
- 150 307 -G -1
-110 R65 - 1o -1
~ 130 BT70 - 16 -1
- 120
-110
- 100
~90
-850
-70
~60
-850
-40
~30
20
-10
8]
10
20
d0
40
50 2022 223 401
GO 1S8S06Y 328 420
70 1714 416 435
S0 KBRS E3a33) 446
30 1556 549 456
100 1485 SO8 460
110 114227 €39 470
(20 1378 G7 476
130 13339 6O8 482
140 207 719 487
50 281 T34 492
GO 262 262 745 497
70 3.5 248 751 502
80 3.46 1240 TOH3 SO0




Tabla 4.4 Modelo de Una Zona, Ley de Quemado Wicbe-Coseno

[] T w Qu. ™
ferados| fkclvin oules] fjoules] Igramos]
~180 S S 0.5G0
-170 Q| Q.R86GE
- 160 Q O0.86K
Z -1
- -1
- 1
- -1
T3
- =
-0 -2 O.564
-850 -1 Q863
-TO 0.862
-G0 0862
-50 0.8G1
-10 0.861
-30 Q.560
-20 0.8360
-10; Q.85
[9) O.8558
10l O.858
20 O.8G7
20 0.857
40 O.B56:
50 O.R856
3e) O.855
70 O.85
S0 0.8
D0 0.8
100] 0.8
110 0.8
20! 0.8
20 0.8
40 0.8
50 0.850
160 Q.84
170 N O0.24
180 344 0.848
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Tabla 4.5 Modelo de Dos Zonas Propicdades Constantes

0 \4 x [ Th Tw w Qi m M
lerados] §icm3] Tharesi]lkelvinl T kelvinilfjoules]] foules] Jigramosl] Houles!)
-180 RT3 [S) 100! IS0 [8) [o) Q.84 8.00
~ B 68

BoR

.86
BSod
_oRGolT

aD2 R [N 2
DG i ERry Sl B
1 950 1 511 -
150 832 1 2,90 RRE T 520
160 856 1 D10 [ 52T
170 sS6x 1 90 | 530 193
180 873 1 ®OT i Ry 203]




Tabla 4.6 Modclo de Dos Zonas, Ley de Quemado Beretta

-0

] P T u had Q. m (358
{grados] fbares] § [kclvin] jlkelvind} {joulest lioulest ligramos!] |joules]

~-180: 3] 0.803 V.00
170 R TSN
- 16O A0
-1G0
- 140
-130 Q.90
- 120 O &8

Lo
—100[

o
3
2
1f
117] 0.005
9G] 0.050
BT Q.2549
35
I2ZY
1
1
!
f
1
1
1
1
1
1
H
140 i
150 ]
160 1
170 1
180 1




Tabla 4.7 Modclo dec Dos Zonas, Ley de Quemado Wicbe-Exponencial

| D v x N v To W [« ™ Ti,
usrudosl lem®] [barcest Hkcelvialjikelvindi jjoules) | Boules] Haramos] | joulos)
- 150 875 [a] 1.Oov 350 0 Q.00
-170 RS o 01 a5 (o] -0 18
- 16O (8] NN . H - 3]
oo ol
- 1-1y Q
BIRTS) N
~ 120 Q
-1 10, O
100 5]
~00 o 3
-850 Q
-70 Q
=GO (8] B
-50 8] o
Yl O 7.
- 30 Q00N 10,
-2Q Q.075 17.
-10 Q.50 B I
Q O L2 3
io Q.87 ».5o
20 Q.NTH 48
30! 1 RN
70 R
S0 1 7.
O 1 133,
O ] 10
S0 1 fal
aQ 1 6.
100 ! 3.
Lo 1 5.
1220 1 BN
130 1
140 t
§ 5O 1 2
160 3.
170 z
S0
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Tabla 4.8 Modelo de Dos Zonas, Ley de Quemado Wiebe-Coscno

x T T To [ ™ T,
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo en consideracion que los resultados fueron aobtenidos como
respuesta de los modelos planteados on ¢l presente trabajo, se observa que tienen
una estrecha relacion con los valores de las lecturas que se pueden efectuar
directamente a un motor de cambustion interna encendido por chispa.

Fara el desarrollo de los resultados maostrados en este capitulo se utihzavon
los tres programas cnhistadas o los apéndices al fmal de este trabyo, el primero
de ellos para un modelo doe una zona. o seundo pari an models de des zonas con

propicdades termodinamic

sconstantes Vool tercoro para un ommodelo de dos zonas

que considera variaciones on ias propicdades termodimearnicas.

En la grafica de ks

s vanaciones de presion de la g -1 se puede observar

claramente que el modelo de dos zonas con tev de quemado de Beretta os mas

sensible al vetarde de ba combustion, por fo que ol levantanuento de la presion se

encuentra ligeramente desplazado de Tos ofros modelas mmostrados, esto se debe o

que el quemado ¢

Ly mczeba se detime consrde

ando mas caracteristicas fisicas del

fendmeno de la combustion, osta ditcrencnr piede ser

glhimente explhicada st ose
observa 1 grifica de ta traccion de nusa quaornada on la Py, -5, on donde se
pucd cor que para ol quenuede de Beretta torma aproximadamente 150 a
partit au ldagnicidon pava considoraria o plena combustidn, lo aae representa gue
la mezcli se quema en an tenmpo 25% micnor que on los otros casos. Bl modelo de

dos zonas con jrwopicdades constantes prodice ana presion ma

1Ima quie se

encucntra e 15% por encima del modelo de una zona con lev de guemado de

Wiebe en forma exponencial, tambicon podemos obscrvar que los modelos de dos

zonas con ley de quemado de la masa de Beroetta v Wicbe con coseno ticnen
practicamente la s magnitud v

se ubican aproximadamente un 20% por
debajo del modele de una zona.



Para la griafica de las temperaturas (Fig. 4 -2) podemos ver que el modelo de
una zona, cuyo plantcamicnto es mas

sencillo, representa con mucha precision la
temperatura del intevior de la camara de combustion, también podemos obscrvar
que el modelo de dos zonas que considera las propicdades termodindmicas

constantes tiene resultados bucnos, pero al no considerar variaciones en ia

w

propicdades de la mezcla, queda aproximadamente un 25% por debajo de ias
demas para la temperatura de los gases quemados. Bl efecto de las propiedades
constantes se observard en la gratica de perdidas de cator.

Yn la grafica det trabago (Fies 423 podemos observar que ol modeto de una

zona con auemado de Wichwe on forma exponencial v el modelo de dos zonas con

quemado de Beretta son muy simitlarves, realzando b importancia del modelo mas

sencillo.  Por ofra parte, of modelo de dos zonas con quemadoe de Wiebe con

onas con promedades constante

coseno v ol modelo de dos W encuentran en un
13 » 309 respectivamente  por Jdebaje de lo ofres ammodelos mencionados
anteriormiente. En woneral se o obscrva que of compartimiente v los resultados son
parecidos, esto se debe a que el trabaio que se obtiche en el piston solo depende de

la presion v de las varmaciones on ol volumen on el imterior de Ly camara

En las curvas de las pérdidas de calor de la Fral 4-4 podemaos ver que los

modelos de una y dos zonuas con propredades constantes no presentan muacha
definicion en el comparttminionto de los vesultados como on las curvas de los otros
modelos, esto os exphicado si notamos gue ol cocticiente de transferencia de calor

por conveccidn hacia fas paredes de 1o canuaen ex cons

ante en dichos modelos, sin
embargoe los resultados

wlobales son correctos v del mismo ovden de magnitud que

los obtenidos por as denids simulactones, de alu Ia nmpo

ancia que tienen los
modelos mus sencillos para hacer

lculos cuantitativos para las perdidas de calor
en los motores. El valor del coceficiente de transferencia de calor constante que se
tutilizd para los modelos de propiedades constantes se obtuvo realizando un



promedio del valor calculado con la ecuacion de Woschni, cuyo valor se estimo cn
500 )/g. Considerando los modelos por separado, notamos que para el modclo de
dos zonas con ley de quemado de Beretta ocurre ¢l mismo efecto que se observe

ra la presion, se encuentra un 30% por debajo del modelo de una zona con ley
- A
s curvas de los

de quemado de Wicbe en forma exponencial. Por otra parte, en L
modelos que consideraron ol coeficiente de transferencia de calor por conveccion
constante se observa una pendiente nuis pronunciada para ol modelo de una zona,

ubicando al modelo de dos zonas un -10% por debajo de éste. En cuanto a la

cantidad de enersia térmica que se prerde on la carrera de trabajo del piston v que
esta representada por el drea que se encuentris debajo de cada una de las curvas de
asta grafics tenemos que pava les modelfos de propiedades constantes s de

alrededor de 23 kI v para los modelos
ariabie os de GO KT en promedio, por o

Gue cmplearon ol cocficiente de

transferencia de calor por conveccion s
que se recomicenda utilizar ol cocficiente variable aan en lon modelos que
consideran las propiedades termodinaniicas constantes, o bien. usar un valor de h

constante m:s elevade durante o gouemadoe de Lyomasa,

nas, es dque incluye rutinas

Un aspecto importante para ol modelo de dos
que calculan las propicdades Jde las regrones de la mezela, considerando equilibrio
quimico parz los ases quemados. como normalmente se asame y se obticne como
s producto de ki combustion. En la

resultado adicional L composicidn doe las

sode escape de la Fig. 4-6 podemos visualizar

grafica de la composician de fos s
que componetites como ol Qo NO, O v O se producen en menor cantidad para

para ol COL He v 1 (1), a

una mezcla mas vica (B 1) caso contrano

L HEO v COL se mantiene relativamente estable para diferentes

produce
mezclas de aire-combustible. Los valores que so encuentran en la grafica son los

obtenidos por el programa justo al final de Ia combustion.

0
»



A partir de los resultados que se obtienen sobre la composicion de los gases
de escape se pueden llevar a cabo estimaciones sobre el impacto ambiental de la
combustion de los motores analizados on este trabajo. encaminadas a evitar efectos
no deseados, principalmente en la sialud de los seres humanos. lay que resaltar la
formacion de oxidos de nitrdzeno (NOL) como contaminantes primarios, a partir
de los cuaics, compuestos como el ozono (O-) son formados en la atmosfera. Los
oxidos mas importantes son ¢l NO v el NO2 | pero se pone mas énfasis en la
formacion de NO on la tlama. Fara su anabisis, podemos usar una serie de
reacciones clementales conocidas como mccamsmo de Zeldovich, que aunque no
fue utilizado en este trabajo, puede ser incorporado factlmente en ol programa de

dos zonas para ampliar el aprovechantento de 1a stimulacion,

N A e N LV 77
NV QO e NCY - ) 2
N o OH - >N A )

En estas ecuaciones sc¢ obscrva la manera en que biderviene el nitrégeno en

combinacidn con otros compuestos para producir el NO.

En la altima grafica se muestra el Diagrama presion-volumen del ciclo Otto
(Fig. 4-7), en donde podemos ver que la simulacion realizada como objetivo de
este trabajo presenta un comportamicnto que concuerda con el definido en el ciclo
termodinamico por Otto para este tipo de motores.



CAPITULO V
5.1 CONCLUSIONES

Como se demostrd en el presente trabajo, simulaciones de un motor de
combustion interna encendido por chispa u otvo tipo de motor, come los motores
diesel y rotatorios, s¢ pueden llevar a cabo mediante ¢l planteamiento de
ecuaciones y el uso de una computadora. De estas simulaciones y de acuerdo con
el nivel de consideraciones tomadas para el desarrolie del modelo matematico que
se utilice, se obtience ¢l comportamiento de muchos de los pardmetros que estan

involucrados en el funcionamiento del motor.

Las sunulaciones contforman wrie de las herramientas con las que cuenta el
hombre para poder avanzar en sus ostudios para ol entendimiconto de fendmenos
como el de la combustion musma. hay  que remarcar  que una  correcta
interpretacion de los resultados obtenidos, ast como la experimentacion con
motores reales complementan ¢l comgunto de herranmuentas indispensables para
lograr darie validez a las simulaciones.

Es importante hacer notar que los resultados obtenidos del modelo de una
zona, considerando la sencillez de su planteamiento, ofrecen una caracteristica de
utilidad significativamente clevada, por 1o que su uso vy aplicacion se encuentran
frecuentemente abordados para ¢l cstudio de los fendmenos relacionados con el
motor y su combustion.

Todavia queda una gran caminge por recorrer on cuanto al desarrollo de los
modelos  matemiticos  utilizados para las simulaciones; entre los principales
aspectos se encuentran ¢l estudio del desarrotio de la flama dentro de la camara de

0
a



s directa las

combustion  y  también el poder involucrar de mane

caracteristicas geometricas de los motore

A pesar de que los resultados obtenidos demucestran una gran congruencia,
se suglere continuar con ¢l trabajo de simulacion con modelos de dos zonas
mcorporando particalarmente modelos basicos del comportamiento turbulento

cton de la intensidad de la

como son los clasicos de una ccuacion de conserve
turbulencia o modelo AL de dos conaciones 0 modelo &-2 0 algun otro modelo que

incluya este tipo de parametros.

Los prozramas que se obtuvieron comoe resultado de este trabajo v que en
principto son <l principal objetivo, proporcionan la oportunmdad de anahizar un
conjunto muy amplio de paramectros involucrados con el motor v sn combustion.
Manipulando los programas de acucerdo con los intereses descados se pueden

generar una scrie de datos que permitan observar ba manifestacion v el desarvollo

s aspectos mencionados en este

en diferentes condiciones de operacidon de todos o

trabajo.
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APENDICES

A PROGRAMA MODELO DE UNA ZONA
‘unazona.c’

VALt d

PROGRAMA PARA ANALIZAR LA COMBUSTION EN UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA ENCENDIDO POR CHISPA.

CONSIDERACIONES:
- MODELO DFE UNA ZONA
- PRESION UNIFORME

- TEMPERATURA UNIFORME
- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

VARIABLE ¥ UNIFORME (WOQOSCHNI)
- LEY DE QUEMADO DE WIEBE (COSENO Y EXPONENTE)

VARIABLES:

[1] = PRESION

[2] = TRABAJO

[3] = PERDIDAS DE CALOR
[4] = MASA

renne
/* Includes */
#include<stdio.h>
#include<math.h>

/" Geometria del motor */

const double dc = Q.1 ; // Diametro del cilindro (m)
const double L = 0.7 ; // Carrera del piston (m)



/* Condiciones de operacion del motor “/

const double rpm = 2000 ; 7/ Velocidad angular (1/s)

const double R = 10 7/ Relacion de compresion

const double thetas = -35 ¢ /7 Angulo inicio de la combustion (grados)
const double thetaR = GO A7/ Duracion de la combustion (grados)
const double gama = 1 /7 Relacién de calores especificos

const double Q = 0085 /7 Cantidad de calor adicionado (k])

const double ¢ = 0.8 /7 Cte. Proporcionalidad (1/75)

const double tpared - 420 7/ Temperatura de pared (K)

const double Ru = 0.287 7/ Cte s ideal (KI/kg/K)

const double AQ = Q.02 ¢ 7/ Arca inicial tm?)

int modelo ;
double pi, omega, vd, theta, by, A, P,V NI, T KIS)S]

5
double th, vol, dvel, VOu x, dx, temyp, Vinot, Veomb, Pmot

/7 Varables del proceso (VECTORY ©/

double y[5} = {

o, /7 -
100, // Fresion (kPa)
o, // ‘Trabajo (D

Q, // Févdidas de Calor ()
1 )5 /7 Masa ()

doublc dy[5]
/* Programa Principal =/

int mainQ

/* Variables locales */

inti,j,s;
double thetal = -180, f{l4) = { 0,0.5,0.5, 1 } ;

/* Condiciones Iniciales */

P1 = 100;
T1 = 350,

0
K]



pi =4 “atan( 1) ;

omega rpm * 2 pi /60
Vmot = 2.28 “omega * L /
vd = pi *powt dc,2) "L/
VOo=vd /(R -1);

V1 =VO*“R:

M1 =F1 V1 /Ru/T1;
yigl = A1

pi;
4

theta = thetal g

printft “\nSclecciona Rapidez de Quemado” ) ;
AN T LS A G R bttt ")
printf ¢ "\nl1] Lev de Wiebe, Exponente™ ) ;5
printf( "\nl.’l] Lev de Wiebe, Coseno™ )
Primtf "Nn-- - - e L N4
printf{ "\nOpcidn H
scanf( e ld”, &mode lo )i

printf e
printf

A2 T04RG10. 21 theta,PT/1.E2,T1);
2419124108 4N\ n" v|2I"TER,VIZ]"1E3,M1"1E3);

>

/* Metodo Nunwrico Rurvze-Kutta de cuarto orden */

for(x»—];l-; 261 i+ )
fortg = Qg <4 iq++ 1
calculost theta + f[g].

vit] + KiTl=l * fls

I4I + k[4](g] * flz I bE
for(j =1 < 5 j++ )

khll«d PE=ody gl s

=1 ;j < 5,1++)

yhil += Llll T+ 2 ckliz2) + kU2 + k{jl{4)) 7/ 65
theta = thetal -+ i,

(1% 10) == 0y |

printf("%5./26 10,420 10.21" theta,y[ 1}/ 1.E2,temp);
printf("%612. 4% 12 428 4N\ n" y(21* 1E3 y[3]* 1E3,v[4}*1E3);}



H
return ;

}

PR

Rutina que calcula las cuatro ecuaciones diferenciales
sy

calculos(t, p, m)

double t, p, m ;

{

th = (t -~ thetaS ) / thetaBR

Vol = VO " (1 +(R-1)/72*"(1-cos(t™pi/180)));
dvol= VO " (R-1)/2%sin(t* pi/ 180) " pi/ 180;
A=A0+ 4" (vol - VO) /dc;

if (¢ < thetaS) |

X =03
dx =0
else |
if ( theta > ( thetaS + thetaB) ) {
x =13
dx =0
else {

switch ( modelo ) {

case 1: /* Modclo de Wiebe-Exponente */

X = Q.5

(1 -cosCpi*th));
dx = Q.5 / thetaB * sin(pi “th ) 180 ;

break ;
case 2: /* Modelo de Wiebe-Coseno */

default:
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x=1-exp(-5*pow(th,4)); X
dx=(1-x)*5%4/ thetaB ™ pow(th, 3)* 180 / pi;
break ;
H
}

}
temp=p*vol/ m/ Ru,;

if (t < thetaS) {
Vcomb = Q
else {
Pmot = F1 *“ pow( V1 / vol, zama ) ;
Vecomb = 0.00324 'vd*T1/F1 / V1" (p-Fmot) ;
}
/* h=500000; */
h =0.00326 " pow( p* (Vmot + Ycomb ), 0.8)
/ pow(dc, Q0.2 / pow( temp, O.53)

dyl31 = h * A/ omeza ™ (temp - tpared ) * pi / 180 ;
dylt}l = (g@ama - 1) * (Q *“dx -dyl3]) / vol

-gama “p *tdval/ vol + ¢ pi /omega / 180)
dy(2}l = p * dvol ;

dyl4]l = -c*"m / omega * pi / 180,
return

l



B PROGRAMAS MODELO DE DOS ZONAS

B1 PROGRAMA MODELO DE DOS ZONAS CON PROPIEDADES CONSTANTES
‘dzpc.c’
e

PROGRAMA PARA ANALIZAR LA COMBUSTION EN UN MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA ENCENDIDO POR CHISPA, i

CONSIDERACIONES:

- MODELO DE DOS ZONAS. (GASES QUEMADOS Y GASES NO QUEMADOS)
- PRESION UINIFORME EN LAS DOS ZONAS.

- LEY DE QUEMADQO DE WIERE. (COSLNQO)

- PROFPIEDADES TERMODINAMICAS CONSTANTES

[1] = PRESION :
[2] = TEMPERATURA DE LOS GASES QUEMADOS i
[3] = TEMPERATURA DE LOS GASES NO QUEMADOS
[4] = TRABAJO

[5] = PERDIDAS DE CALOR

[6] = PERDIDAS POR FUGAS

#include<stdio.h>
#Hinclude<math.h>

/* Geometria del motor */

const double dc = 0.1 // Diametro del cilindro (xm)
const double L = Q.1 ¢ // Carvera del piston (m)

/* Condiciones de operacion del motor */

const double rpm = 2000 // Revoluciones por minuto
const double RC = 10 // Relacion de compresion
const double Angl = -35; // Angulo inicio de la combustion (grados)

const double AngD = G0 // Duracion de la combustion (grados)
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/% Constantes del praceso 77/

const double ¢ = Q.8 // Cte. de Proporcionalidad (1 /5s)

const double R = O0.287 7/ Cte. gas ideal (k)/kg/K)

const double he = 300 /7 Coef. Transt. calor Convec. (W/m2/K)
const double Tw 1200 /7 Temperatura de pared (K)

const double EPSILG L/ /7 EPSILON=Carreras (2*biela)

/" Propiedades Toermodinamicas (Constantesy 7/
double ku = 1.3056 ¢

double kb -2 1.20568
double kuk, kbk .

const double qs = 1.8E6
const double cpu - 11725 7/ Calor especifico a presion

S/ constante NO QUEMADOS (J/Kg/K)
const double cpb 7 1697 // Calor especifico a presion

/7 constante QUEMADOS (I/Kg/K)

/% Variables del proceso (VECTOR) */

double y[7] = |
>

O /-~

1, // Presion (barves)

Q, // Temperatura Gases Quemados (K)
3590, // Temperatura Gases No Quemados (K)
Q, /7 Trabajo (J)

0, /7 Pérdidas de Calor (f)

O | 3 // Pérdidas por Fugas (J)
double dv[7] ;
/* Vaviables necesarias para ol programa */
double CA, CDN, omega. pi. Vo, x, M1.VO, VI, VD P1.T1,Pa;
/* Programua Frincipal */

int main ( void )
'
'

G4



/* Variables locales 7/

inti,j, gz

double angulo ;

double Angulolnicio = - 180, fi4] = { 0, 0.5,0.5, 1 }, k{71i5];
angulo = Anzuloinicio ;

/* Condiciones iniciales */

pi1=4 " atan( 1) ;

omega = rpm * 2 * pi / GO /7 Velocidad angular (1/5)

VD = pit “pow(dc,2) “L/ 4;// Volumen desplazado (m™)

VO=VD /(RC - 1), // Volumen Punto Muerto Superior (m#)
V1 =VO +VD // Volumen Punto Muerto Infervior (m+*)
MI =F1°100° V1 / R/ T1: /7 Masainicial (2)

kuk = (ku- 1)/ ku;
kbk = (kb - 1) / kb

yi1} = P1 "Fa .

Printf (%o + 5. % 6.1

(0S8 2 G NG %G G GG T .3 7.2\ "
sanguloV1*1E6

ST Pay[2L v i3yt v 5 1LM T 1000,y(6]D);

7/ Mctodo Numearico Runge-Kutti do cuarvto orden */

for (j=1 ;) < 361 ;j++ ) !

for (w=0:12 <4 1xt+ )|
calculal Jnxulo + flal .
Vi kTl fL\l
viz) + H"lL%l
yl3] + kl3)s) 1 )
for (i=1 ;x<7;|‘-+)
klifle+11 = dyli}
3



for (1=1 ; T si++)
CRLHTT + 2 ° CROH2T + KII3]) + klill4] ) 7 65

i
ylil +

-

/* Al inicio de la combustion Temperatura de Flama Adiabdtica a TB °/

if ( angulo == Angl)
viZ2] = 2EG 7 cpu + vi3]:

/% Antes de la combustion Temperatura de los QUEMADOS es cero */

Angl )
O

if Cangulo <
vz
/= Al finat de la combustion Temperatura de los NO QUEMADOS es cero */
if Cangulo > (Angl ~ AngD ) )
vidl =0y

angulo = Angulolnicio + j 3
if (j% 10 ==0)

printf("Ye+5 26 207 .3M608.21%6.1% 6% 6.1% 6.M% 7. 3% 7.2\ n"

Y

angulo,V' 1E6,x,y[1]/Fay[2]yl3],y[4],y[5].m*1000,y[G]);
'
return :

}

/* Rutina que calcula las ecuaciones diferenciales */
calcula( t, p, tb, tu )

double t, p, tb, tu ;

{

intq;

double A, B, C, D, E, th, dx, rad, r, rx, dV, cc, hl, areaT;

th = (t - Angl) / AngD ;
vad =t * pi / 180,



if (t<= Angl) {
x=0;

dx=C;;
else {
if (t>= (Angl + AngD)) {
x=13;
dx = K
else {
XxX=QO0.5* (1 -cos(pt “th));
dx = 0.5 *sin( pi *th) * 180/ AngD ;
}
}

r=sqit( 1 - pow( EPSILON “sin{ rad ), 2)) ;
V=VO*(T1T+(RC-1)Y/2"(1 -costrad)y + (1 -r) / EPSILON ) ) ;
dV = VO*(RC-1)/2"sinfrad) * {1 + EPSILON *cos(rad) / r);
areaT = pi *de “de 72 + 47V /e

m =M1 *exp( -¢c ‘ (rad + pi) / omega ) ;

cc = he " areal” / omega 7/ g

rx = squrt( x ) ;

A=(dV+V* c/omega)/ m;
=cc/p*(kbk "rx " (tb-Tw) +kuk* (1 -rx)*“(tu-Tw));

CA = (kuk*cpu *“tu - kbk “cpb *tb) *dx / p;

CDX = (cpu*tu-cpb*tb+gs) *(dx -(x-Xx*x)"c/ omega);

C=CA-kbk*dx/p;

D=x"kbk*cpb*tbh/ p/p* (kbk-1);

E=(1-x)"kuk“cpu "tu/p/ p*(kuk-1);

dy[1l = (A+B+C)Y/  (D+E);
if(x>Q)

dyl2] = -cc " (tb - Tw ) / cpb / rx + kbk “tb “ dy(1] / p
+ CDX / x / cpb:

else
dyl(2] =0
ifix<1)

dyi3} = -cc*(tu -Tw) /cpu / (1 + rx)



+ kuk " tu / p Tdylil;
clse
dyl3] =0

dyld4} = p*dv;
dyl‘%l:c Tm >t rx "t (tbh - Tw)+(1-1x)'(tu-Tw)),
dyl(»]=g‘m/onw-g|‘((1-x‘x)'cpu tu+ x*"x"cpb*tb) 3

for(q=1.,q<7;qg++)
dylql *=pi / 180

return ;

H
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BZ PROGRAMA MODELO DE DOS ZONAS CON PROPIEDADES VARIABLES

‘doszonas.c’

e

FROGRAMA PARA ANALIZAR LA COMBUSTION EN UN MOTOR
DE COMRUSTION INTERNA ENCENDIDO POR CHISFAL

CONSIDERACIONES:

~- MODFELO DE DOS ZONAS. (GASES QUEMADNOS Y GASES NO QUEMADOS)
AS.

- PRESION UNIFORME EN LAS YOS ZO0
- LEYES DE QUEMADOQ. (WIEBE Y BERETTA)

VARIABLES:

[1] = PRESION
[2] = TEMFPERATURA DE LOS SES QUEMADOS

[2] = TEMFERATURA DE LOS G NO QUEMADOS
[4] = TRABAJO

[5] = PERDIDAS DE CALOR

{6 PERDIDAS POR FUGAS

{7] = MASA QUE ENTRA EN LA FLAMA

[S] = MASA QUEMADA

P

/* Includes */

#include<stdio.h>
#include<math.h>

/* Combustible, mezcla y geometria ¥/

75 /* Especificacion del combustible */

17 H /% Gasolina (CrH.z) */
/* C(alfa) H(beta) O(gama) N{delta) */

cons! double alfa
const double beta
const double gama = Q ;
const double detta = O

/" Relacion de equivalencia */
/* Diametro del cilindro (ecm) */
/* Carrera del piston (cm) */

const double phi = 0.8 ;
const double de = 10 ;
const double L = 10,

GY



/* Condiciones de operacion del motor */
const double rpm = 2000 /* Revoluciones Por Minuto /

const double R = 10 /* Relacion de compresion 7/

const double theta$ 353 7/ Angulo inicio de la combustion (grados) ¥/
const double thetaB = GO /7 Duracion de la combustion (gracdos) */

/* Caracteristicas debadas al discono del motor * 7

const double frac == QU /0 Tracceiom de muasa residuanl (10%) */
const doublic ¢ =~ 0.8 /7 Cre. Perdida e masa €1 075) '/
char "PCtextof{ 111 = ", "COL, "HLOM "N 'O, 7O,

" )

/7 PESOS MOLECULARES: _  JO L HEO N, O CO L 1L, O, OFL, NO
double MI11] = 1 O, 44,01, 13,02, 28,0053, 32, 28,01, Z2.018. 1.009, 16,

17.009, 30,004 )

double RUN = S.51-43-% 5 A Cte. Lhversal Gases (17 mol/K) 7/

7/ VARIABLLS CON VALORES INICIALES (P=1 bur) (Temps

double y[9] = | O, 1,0, 350,0.0,0,0,0 4, dv(91;

const double Tw = 420 3 /7 Temperatura de pared (K) */
const double EPSILON = 025 1 /° EPSILON= Carvrera / (2*Biela) */
/* Valoves iniciales */

double PT = 1.T1 = 350 ;

int modcelo;
double theta, PCET 1], eps. M1, VD, VO, V1, omega, pi ;
double V, m, dx, x, F[5].DY[11}];

double Ru, Rb. epi, opb, vu. vb. hu, hib, DLVLTU, DLVLTB, DLVLFU, DLVLFB :
doublce ut, velp, alf, bet, SLO, LIV, vhi, vhu, LT, SL, fq = 38.af
double n = 3, Vmeot, he, densi, miti, densl

/% Programa Principal >/

it main( void ) |}



inti1,j,2;
double k[9]{5], thetal = -180, f[4] = { 0, 0.5,0.5,1 } ;
theta = thetal ;

pi=4 *atan(1):
omega = rpm * pi / 30
Vmot = 2.28 " omegzu T L/ pi;

VD = pi " pow(de.2) "L/ 1
VO=VD/(R-1);

V1 =VQO*R;

eps = O0.21 / fa + beta/ 4 - gama/ 2)
PROFPIEDADES_ NO_QUEMADOS( y[11, yI3]) ;
M1 =V1 7/ vu

mti Pl VD / Ru 7/ T1
densl = 10" P1 / Ru /7 Tt

5

printf( "\nSclecciona Rapidez de Quemado” )

Printf{ - - e ")

printf{ “\n{1] Ley de Blizard - Keck-Tabaczynski, Beretta et al.”);
printf( "\n[2] Ley de Wiebe, Exponente™ ) 3

printf( "\n{3] Ley de Wi
printf( "\n-------ooo-.oooo ")
printf( "\nQpcidn: ") ;

scanf( "o id”, &modelo ) @

printf("\nos + 5. 00600 7. 3062006 (9 G %+ 6. % + 6. 1% 7. 3%+ 7.2
stheta, Vi ooy Ty 21 v 3vi L vIS LM v 6D,

/* Método Numerico Runge - Kutta de cuarto ovden * 7

for (j= 1 15 < 361 1ji++ )

/7 En (theta8) As
if ¢ thet
vl

Lena temperatura de flama achabatica a gases quemados.
thetaS )
= TempR(C vil] . y(31)

/7 Al final do la combustion la temperatura de los no quemados es cero.
it ¢ theta > ((thetaS + thetaB) )
Vi3t =0



cd( theta + fl=),
vi1}l + ki1 sl " fiz),
viz] + ki2lg] * flgl,
yl3] + ki3lg] * flgl,
vI7] -+ k{7)=] 7 flzl,
vI8] + ki8}«) * fls)) :

for (i=1 ;1< 9 i++)
klillg+1] = dvlil ;
}
for(i=1:11-=<9Y,1++)

vlip+= ki) + 2 ckli2] + kL3 )y + K6H41) 7 65

theta = thetal + ) ¢

()% 10) === Q)
printf("\n®,+
JStheta,y

CaG T TN G 2N GG G+ 6. MM + 6.1 T . 3%+ 721"
v hviZhy 3yl vishmy(6hs

1
i

/7 Impueime la composicion de los gases de escape */
printfC'\n\n\nka composicion de los cases de escape es :\n\n');

for{i= 1531 <11 ;1++ )
printf( "%8s = Yo 10.61 %o\ n”, PCtextolo]fi], PCli} ©* 100 ;

return

3
1

/7 Rutina que calcula las ecuaciones diferenciales */
cd(t, p, tb, tu, mhu, mb)

double t, p, tb, tu, mhu, mb ;

{

intq;
double A, B, C, D, E, th, rad, areaT, dV, r, cc, rx, hl ;




double Vcomb, Pmot, temp 3

double Sp, Ar

double aff[6O}
Q025
010,
1850

OG8S,

SBG2A,

gggg_~‘00000

O812

LO2T1T00, 02638, 03175, 0.
A250,
8875,
4750,
BO00,
2100,

L1900,

caF, Aiv, densu, Ut, Liv, Lt ¢
double TQ, PO,

AlfaG, BetaG, slo, sl, AFY

=\

Q.O0A8, Q0050 QL0075 0LOQKS,
QLOGAN, Q.O350, AT 100, 01600,

T13.

6688, 0.7 100

3OO0, 1L.3KRTH,
G200, 1.6100,
B39O0, 13000,
QOO0
LTINS,
L2200, 02050,
QUIG00, O 1450, Q0.1 300, 0.0975

DOGA,

LQAGH0, 00225, 00163, Q0100 )

th = - thetaS ) 7 thetaly
“{d—— t Pl /180

m =M1 exp -¢* Crad -+ pi) /7 omega )

if (t <= thetaS ) !

temp =
x=0;

dx = 0O,

else

e {
if (

>=

[ ey

X ==
1
¥

‘

clse |

inp
=1

tu

{ thetaS + thetaB) )
= tb;

switch ( modelo) {

case 1:

/< Modelo de B-K, modificado por Beretta et at

Sp=2"L"rpm/ 60
densu = 10" p/ Ru / tu;

Ut
Liv = 0.93;

1.05*Sp;

4

T3



It = Q.8 * Liv ' powl(dens! / densu, O0.75) ;
FO=1;TQO = 298 ;
Alfacc = 2.4 - 0.271 " pow( phi, 3.51 )

BetaG

Q.14 " pow( phi, 2.77 ) - O.A57 5

sto= 30.5 - 549" pow ( phy - 1.21 ), 2) ¢

sl

slo ¥ pow( { tu 7 TQ ), AlfaG ) * pow( ( p/ PO ), BetaG) ;

AFF = aft] ¢ int )( theta - theta’ ) |7 100

I == Cdensu ® AFU Ut - b " 81/ Bt) / omega
] = (densu * AFE 4 mhn 7 Lt ) * sl / omega

mb /7 miti 7 feq

dx = dvl8) 7/ mti 7 {3/ m + x ¢/ omega ;

(x> 1) {x=1:;dx=0;1}

temp = (tu +th) / 23

break ;

case 2: /* Modelo de Wiebe-Exponente */

temp = (tu +th) / 2
x=1~exp( -5 pow(th,1n));

Ax=5*"n (1 -x) 7/ thetaB* pow(th,n-1)*180 / pi;
break ;
case 3 /7 Modelo de Wicbe-Coseno ¥/
defauit:

temp = (tu + th) / 2;

X=0.5"(1 -cosCpi*“th));

dx = Q.5 *sin( pi "th) * 180 / thetaB ;
break;
H
H

t



r = sart( 1 - pow( EPSILON " sin{rad ),2) ) 3
V=VO* (1 +(R-1)/2*(1-cos(rad)
+ (1 -1)/EFSILON) )
AV =VO*(R-1)/72"sin(rad)* (1 + EFSILON~cos{(rad) /r);
areaT=pi*dec"dc/ 2+ 4V /dc;

if (t < thetaS)
Vecomb = O
else {
Pmot = P1 * 100 " pow( VI / V,1.3);

t

he = Q00226 " pow( p ® 100 " ( Vimot + Veamib )}, 0.8 )
/ pow( dc 7 100, 0.2 ) / pow( temp, O0.53 )

cc = he *arca T / onwega 7 m /7 10000,
A=(dV + V' c/omesn) /g
if(x < Q001 !

PROPIEDADES _NO_QUEMADOS( p, tu ) 3
=c¢cc v/ cpu TDLVLTU " (1 -Tw / tu);

C=0;

D=0

E= vu"vu/ cpu /e’ pow( DLVLTU,2) + 10*vu / p * DLVLPU ;

if (x> 0.999) 1

PROPIEDADES_QUEMADOS(p,tb )
=ccvb/ cpb " DLVLTB* (1 - Tw / tb)
C =0

D=vb*vb/cpb/tb*pow(DLVLTB,2) + 10*vb/ p~ DLVLFB;

E=0;

Veomb = 000324 T /P12 100/ VI * VD *(p " 100 - Pmot ) 5

i



dyl1|=(A+B+C)/(D+E)™I10;

dy[2]l = -cc * (tb - Tw) / ¢cpb + vb /,cpb *DLVLTB *dyl1]l /7 10
dyl3]1 =0

hi = hb;
¥
else ¢

PROFIEDADES_NO_QUEMADOS( p, tu )

PROPIEDADES :QUEI\M\DOS( p,th);
rx = saqrid x ),

B=cc"(vb/cpb*® DLVLTR ‘rx* (1 -Tw /tb)
+vu /eoepu TDLVLTU " (1 - ex) " (1 -Tw /tu) ) ;
C=(vu -vb) “dx - vb* DLVLTR* ( hu - hb) / cpb / tb
fldx - (x - x"x) ¢/ omegal;
D=x"(vb " vb / cpb/ th” pow( DLVLTE, 2)
+ 10" vb/ p T DLVLPBE)
E=(1 -x)*“(vu™vu/cpu /tu’ pow( DLVLTU, 2)
+ 1O T vu /S pt DLVLEPL )Y

dylf1}= (A +B+CH /(D + L) 10,

dyl2] = -ce / rx * (tbh - Tw) / cpb + vb / cpb " DLVLTB *dyl(1]1 /7 10
+(hu-hb)/x/cpb*tdx-(x -xXx"x)"c/omega);

dyt3l = -ce* (tu - Tw) 7/ ¢cpu 7/ (1 +rx)
4+ vu / cpu C DLVLTU “dyi1]l / 10

hli = hu + x*x*(hb - hu )}

¥
H

H

dyldl=p=dv/ 10;

dylSi=cc*m ™ (tu - Tw +sqrt(x) * (th -tu) ) ;
dyl6] =c * m / omega * hl ;

for(q=1;q<9;q++)
dylql = dylql “ pi /7 180

return ;

T



o

CALCULA LAS PROFIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS GASES NO
QUEMADOS Y LA FRACCION DE MASA RESIDUAL

wenn s

PROPIEDADES. NOQ_QUEMADOS( P.T)
double P, T
{

it i

double Table[7] PO, T 1L, 0.0 0, -0 (T

double Z. k1, DRDTuw, a1, bl,cl, DCHTu, su, Yuf7] =

double Tmoles, NMres, tuel, 02, n2, mfa, Yres, Yfuel ;

double cpQI 7], hO[ 7], sQ{T], MFucel, CPFuel, HFuel, SOFuel, MWu ;

double aQ=4.0G52. bO=6G.097TE-2, cO=-1.8801E-5,d0=-3.588E+4,e0=15.45;

double AT[7])[8] = |
({0,0,0,0,0.0,0,0).

{ O, +0.240077ATE+OT, +O.87350937E-05, -Q.66070873E-05,
+Q. 20021861 E-0O3 . +0.63274039E-15,-048377527E405, +0.96951457E+01 §,
[ O, 040701275 E4+01, -QLTTOSH499E-02, +0.4 1180-05,

2963704 E-08, +0.80702108E- 12, -0.80279722E+0 Q.32270046E+00 |,
D1, -0 2081 50QE-02, +Q.23240102E-05,
SOLG321T YE-QO, -0.2 T2, QL1061 I0S O, FQULZABSO424E+0T ),
HECRE SOR O, OIS TE2ISAE-02, 40700 3% 5 3 ETG IS
~OGTEAS 08,021 SB5902E-1 1, 0. 1O TH22GE+04, 404308 2T 7SE+0T §,
10, +0.37T100928E+0T. -O. 16T O0Q6GHE-02, +0.369235394E-05,
SO20219GTHE-08,+0.23953344E-1 2, QT4 4563 10E+ 05, +0.LO353050L+01 4,
1O, +0.3057445 T E+0L, 40267 ZO0E-02, -O.58009162E-05,

)

+QOEBZ2TO8ITE-OS8,-0.18122739-1 1, -0 O8KA0471E+03, -0.22997056E+01 |

{ TO.0E+ 00, +0.0367T4826

.-
[

DLVLTU = 13
DLVLFU = -7 :

if (phi> 1) {
Z= 1000/ 7T;



k1l =exp ( 2,743 - /
DKDTu = -kt “ ( -1.7

alt =1 - k1,

bl =042 - phi“eps* (2% alfa - gama) + ki * (042
" Cphi- 1)+ alta® phi “eps)

cl = -0.42 *alfa” phi "eps* ( phi - 1)

5] = ~-b1 + st b1 “ by - 4~

(Z* (702803 - 1.611) - 1.761) ) ;
1+ Z*(-3222+ 2~

G 0.8409)) / 1000

- K1 -

al "¢l /("

2 al )
DCDTu = DKDTu " ( {5} nis) - nfs] " (042 (phi - 1)
4 alfa”™ phi " cps )+ 042 " alfa ™ ph\ teps
*Ophi- 1)y s 2 iRl al + by
nf1l = alfa * phi? eps - nlsl
2= 042 - phi " eps T2 alta - cama ) + nfs]
nf3] = 0.79 + delta * plu “ops 2 2
n{4] =0 ;
nf{6] = 042 * Cphy - 1) - nix] .
¥
else |
n{1} = alta * phi “cps;
n{2] == beta * phu P eps S 2
n{3] = O.79 + delta * phi "eps /7 2
nf4l = 021 * 1 - plu) g
n[5] = O,
nigl = 0
DCDTu =0 ¢
}

Tmoles = O3
for (i 1317 51++)
Tmoles += nlil 5

Mres = 0

for (i=13i<7;i++) {
Yulil = nli} / Tmoles ;
Mres += Yuli] * Mlil;

)

fucl = eps “ phi / (1 + eps* phi);

©0Z =021 /(1 +c¢ps* phi);

N2 =079/ (1 +cps* phi),

mfa = fucl * (12.01 * alfa + 1.008 * beta + 16 * gama + 14.01 * delta)
+ 32402 + 28.02 ' n2;

Yres = frac / (frac + Mres / mfa* (1 - frac) ) ;

=l
k3



for (i=1;i<7;i++)
Yuli] *= Yres ;

Yfuel = fuel * (1 - Yres ) ;

Yul3d) = Yul3] + n2* (1 ~ Yres ) ;
Yul4) = Yul4] + o2 (1 - Yres) ;

for (i=1;1i< 7 i++) |
cpOfi]l = ATLNT] + ATL2Z] T+ ATLHN3]*T*T
- ATL] Y pow (T, 3 ) + ATLHI[S) * pow(T, 4 )
hO[i] = AT + AT[H2 72T+ ARV 73 71T"T
+ AT[i][4}] 7 4 “pow( T.3) + ATH][S] / 5% pow(T,4)
+ ATlHGL /T
sOli] = Alh][]]'log(‘l)+ \I[x][’] T ARl /7 2°T*T
+ A4 7 3 pow( T
+ AT{H]{5] 7 -1 * pow( T, 4 ) + AT

1201 " alfie+ 1,008 " boeta + 1o 7 gamma + 134.01 * delta
CPFuel a0+ bO " T+cO "T T
HFuel =a0+bQ /2" T+ O/ 3" T *T+d0/T;

SOFuel = a0 * log(T)+bO"T+cO/2*T*T + eQ;

MFucl =

hu =0:s5u=0 ;cpu=0 :MWu =0

hu = HFuel * Yfucl

su = ( 8OFuel ~ log( Yfuel ) ) * Yiuel
cpu = CFFuel * Ytuel :

MWu = MFuel * Yfuel 5

for (v =1 ;i< 7 ;i++){
hu += hoOti] * Yuli] &
su += ( (Yufli] <=0 ) 7 Yu[i] = sOfi] :
Yuhil ® ¢(sOi] ~ logt Yuli]l ) )y ;
cpu += cpdli] * Yuli] + holi] = T * Table[il
“DCDTu * Yres / Tmoles 5

MWu += Yulil ® M[i] ;
o = . *S’
u = RU /7 MW ; \%
hu=Ru*T"* hu; i% N
vu= 10"Ru " T/ F; J‘\\"
su=Ru* (su-log( P/ 1.01325)) 3 .é‘ .
A& g

N ‘%v 7
é&

<



cpu = Ru ™ cpu ;
veturn Qg

v
»

e

CALCULA LAS FROVFIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS GASES QUEMADOb
e

PROFPIEDADES _QUEMADOS pr, tm )

double pr, tin

1
]

inti;

double patin, Yb[11], Da{1 1], Dm , sum;;

double D76, D&4, D94, DOG, D103, D104, D24, D26, D14, D15 5
double K[T1, CCL7], DD{4], A2{5]{5], Bri{5] ;

double DKRDT[7], DCDTI7], DCDF[7], DFOTIS], DFDP(S)

double X1, X2, X7, X3,X9.X10;

double DYDT[11], DYDF[11].CPO{1 1}, 1O{1 1}, 80{11] ¢

double MWD, sb, MT, MP, dDLVLT, dDLVLE ¢

double AQI1 18] =
{Q.0,0,0,0,0,0.0;,
fHOOE+00,+0. 4460804 TE+OT 4030981 7 1OE-02,-0.12392571E-05

+O. 2274 1325E-09,-Q. 1568259540 14,-0489G144 2ZE+05,-0. q\G"r‘:)‘:)b"E—*‘OO)
{+0.0E+00.+0.27167GA3E+Q + 0. "‘)5 13745-02,-0.80224374E-06,
+O,lOZZGGS'_’.E~OEL»O.~18472l-tﬁl:~ 14,-0.2990582GE+05 +Q0.66205671E+01},
{HOOE+QO 40289631 94 E+01,+O15154866E-02,-0.57235277H-06.
40098307 393E-10,-0.652225558-14,-0.9053861 \4}—*—0 3,+0.61G15143E+Q1},
{FOQ.OE+OQ,+0.3G219535E+01 +0.73G13264E-03,-0.19652228E-06,
FOAGZOIBE8E-10,-0.28945627E-14-Q.1 2019825E4+04,+0. 361 50960L+01 5.
{HOQOE+HCO 40, 298406G9GE+0 1. +Q. 14391 2900E-02,-Q.57809684E- 06
+OIAB364577E-Q9 0. 6DELAGE0E-14,-0.142
{HOOEHO0, 0.2 T001 90T E+O1 +Q.
~QUAAD0NAT!

G2ZSEFO

AQG3ATHISGEYOT
14 2108-07

SOUTOGINN 2T EAOL Y,

QOAOQCOE-QO,

+O5.-0.4 601 1 7TORE+00) .

TAQLSORBE-03,

SEAFQS A0 ANZ0ZASOE+0 Y,

511194
1O A0 36945345 E-14,-0.87 2
{+O.0E+ 00,4 0. 25000000E+0 1,4+ O.0000Q000E 400
+O.00Q000QQE+ Q0,4+ 0.00000000E+00 + Q.25
{+O.0E+00,+ 0. 554205965+ 01 ,-0.2
+OA45510674E-11,-0.43680515E-
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{+0.0E+00,+0.29106G4 27 E+01 40,0503 T650E-03,-0.1 9441 TO2ZE-OG

+Q.13756646E-10,+0.14224542E-15 +0.39353815E+04,40.54423445F+01}

{(+0.0E+C0,+0.31890000E+01 . +0.13352
+0.95919332E-10,-0.G64847932E- 14 ,+0.082¢

02 -Q 528992 T8E-0G,

ZOOE+O04,+0.6745812GE+01

double KP{7I16] = |
Q0.0 0,0, 0.

+O.OE+Q0, +O. 4821683 5+00, 0. 11 24G64E+005,

A0 Z2GT26DE+0T. QO TH4537445E-04, +O. 24248 4EK-08
+O.0OE+Q0, + O "-10\‘0 O530E+Q
AL TSRO tht SE-QO8 )
AABE + O,

O, -OBTOZ2TH-O8 ),

. 5
+O.0E+00, +0.150879E-01 Q170950E+04,
F+O.GH6ODGE+00. +0.272805E-056, -0, 1!
+Q.0E+00, -Q 23G4E+00, +0.124 2108
-Q.260286 O1, +O.259556E-C QI G2Z687E-0T7 3},
+0.0E+00 D 1530ZE-02, 40 143GZTE+OR,
SQATETAGE+0T, #0124 GO0E-00, -0.9002

~~

444E-08 },

O8 ) s
patm = pr / 1.013265

for(i=1;1<7

Stk )
Kli] =

pow( 10, KP[ij[1] * log(tm / 1000 ) + }\Hll[Z] / tm
+ KPHUAT + KPLilt] ® v ¢ KPS tim *tm) 3

CC{1] = K[1] / sgqrt( patm ) :

CC[2} = K[2} / sqrt( patim ) .

CCI[3] == K|3] ;

CCl4] = Kl4]

CCI5] = K{5} * sart( patin ) ;

CCi6] = KIG] * sart( patm )

DD[1} = beta / alfa ;

DD(2] = (gama + 0.42 7 eps / pha) 7 alta
DD{3] = ( delta + 1.58 7 cps 7/ phi) /7 alfa;

for (1 =1;i< 171 ;i++)
Ybhil =0

Yb{3} = 7.0E-01

Ybl4] = B

Ybi5| = ;

YblG] = 5.0E-05

Fis



R e D R

CICLO DE NEWTON-RAPSON QUE RESUELVE LA COMPOSICION MOLAR

PARA DIFERENCIALES DE LAS FRACCIONES MOLARES.

B R R L R N T L T Tl

do {

for (i=1 ;1 <11 .1+ ) |
if CYbli]l < 1E-25) Ybli) = 1E-25 ;
it CYblil > 1 Ybli] =1

D76 = Q.5 * CCl1 /7 sqrt Yb{aGl )

D84 = Q.5 * CC 2] 7/ sqrt( Ybl4] ) 5

D94 = 0.5 " CC3] * sqrt( Yb[G] / Ybl4]) ;

D96 = 0.5 * CC[3] * sqrt Yb[1] / Yb[6] ) ;

.5 4] " sqri Yb[4] 7/ Yb[3]) ;

S sqrtt Yb[3] / Yb(41) ;
YDIGH 7 sqrt{ Ybl41 ) ;
Ybi4])

= 0.5 Y5} 7 sqrt( Yble]) ;
D15 = CCI6] * squt( Ybl4])

AZ[1][1} = 1 + D103 ;
AZ[1H2] = D14 + D24 + 1 + D84 + D104 + D94

AZ[1){3] = D15 +1

AZ2{TIH4] = D26 + 1 + D76 + DIG :

Az{zl11 =0,

AZ[Z2H2] = 2 * D24 + D9 - DD[1] " D14 ;

A2{2}3] = -DD1] * (D15 + 1 ) ;

AZ[2][4) = 2 * D26 + 2 + D76 + DYG

AZ{3}1] = D103 ;

AZ[3)[2] = 2 " DI4 + D24 + 2 + D84 + D94 + D104 - DD[2] * D14 ;
AZ[3{3}=2Z2*DI1S+ 1 -DD[2] " (D15 + 1) ;

AZ[3][4] = D26 + D96

AZ[4][1] = 2 + DIO3A

AZ[4][2) = D104 - DDI3] " D14 ;

A2[4H3] = -DD[3] * (D15 + 1 ) ;

AZl4][4] = O

sum = Q3
for (i=1;1i<11;i+-+)



sum += Ybli] ;

BF[1] =1 - sum ;

BF(2] = DDf1] * ( Ybl1} + Yb[5]) - 2 * ( Yb[2] + YDb[6] )
- Yb[7] - Yb{9] ;

BF{3] = DD[2} “ (Yb[1] + YD[5] ) - 2 * (Yb[1] + Ybl4])
- Ybl2] - Ybi5] - Yb[8] - YbI9] - Yb[10] 1

BF[(4) = DDI(3] * ( ¥bl1] + Yb{51) - 2 ~ ¥Yb[3] + Yb{10] ;

cramer{ A2, BY ) ;

for (i =35i<7 11++)
Dafil = fabst DY[i]) =

Dm = (L { (( Dal6) = Dal5]1) 2 ( Dm = Dal6] ) : (Dm = Da[5]1))
>Dal4] ) 2 (D) CDmo= Dafe] ) )
> Dala] ) 2 (Dm ) ( Dm = Daf{3]));

for (i=3 .11 < 7 ;1++ )
Ybli] += DY[i} / 10 ;

for (i=3 i< 7 11++ ) |
if (Ybli] < 1E-25)
Ybli] = 1E-25 :
if (Yblil > 1)
Ybiil =1,
3

Ybl1] = CCI6] * sqrt( Yb{4]) * YD[5] ;
Yb[2} = CC[5] * sqrt( Ybl4]) * Yb[6] ;
Yb{7] = CC[1] * sqrt( Yb{6] ) :

Yb[8} = CCl2] * sqrt( Yb{a] ) ;

Yb[9] = CCI3] * sqrt( Ybis] * Yb[6]) :
Yb{10] = CCl4] * sqrtf Yb[4] " Yb{3] ) ;

y whtle ¢ { Dy > 1E-G) ) ¢
if (theta == ( thetaS + thetall) )

for i = 1 ;i< 11 1%+ )
PCH] = YD)

for (i=1;i<<7 i++)
DKDT{i] = log( 10 ) ” K[i] * ( KP[i}[1} / tm - KPli}{2) / tm / tm

1
+ KPli]l4] + 2 * KP[i}{5] " tm ) ;



DCDT{1] = DKDTI1] 7/ sqrt( patm ) ;
DCDTI(2] = DKDT{2] / sqrt( patm ) ;
3] = DKDT{3] ;

* = DKDT{4] ;
DCDTI{5] = DKDT[S| * sqrt( patm )
DCDTIG! = DKDT[6] * squrt( patm )
DCDF[1] = -0.5 “CC{1] / pr;
DCDP[2] = -QO.5 *CA{2] / pr;
DCDPIS] = +0.5 "JC5] / pry
DCDP{G! = +0.5 *CCiG 7/ pr g
X1 =vbl1} 7/ CCl6)
X2 = \bll] 7 CCIBY
X7 =¥ l7l/CL(l]'
X8 = ¥Yb[8] /<2y
X9 = Ybi{9] /7 CC(3)
N1Q = Yb{1Q] 7 CC[ 4]

DFDTI1] == DCDTIG) * X1 + DCDTIS] * X2 + DCDTI1) = X7
+ DCDT(21 * X8 + DCDTI3] ~ X9 + DCDTI4] * X10;
DFDT(Z] = 2 * DCDTIS] = X2 + DCDT(1] = X7 + DCDTI3] ~ X9
- DD(1] * DCDTISI " X1 3
DFDT(3] = 2 *

+ DCDT{3] * X9 + DCDT[4] * X10 - DD[L’.] - DCDT[G] - X1
DFDT[4] = DCPOT{4] * X10 -~ DD[3} * DCDT(6] * ;
DFDP[1] = DCDP{G] * X1 + DCDF[5] * X2 + DLDFH] * X7 + DCDP[2] * X8
DFDP{2] = 2 * DCDFIS] * X2 + DCDP(1} * X7 - DD{1] * DCDP[G) = X1 ;
DFDP{3] = 2 * DCDRG] * X1 + DCDP[5] * X2

+ DCDP2] * X& - DD(2]° DCDRIG) © X1
DFDP4] = -DUD[3] * DCDP6] * X1 ;

for(i=1:i<51it+)
BF{i] = -DFDOTI] :

cramer{ A2, B¥) ;

for (1= 331 <7 ;i++)
DY DT[] = DY}

DYDT[1] = sqrt( Yb[4] ) ~ Yb[5] * DCDTI[6]
+ D14 * DYDT{4) + D15 * DYDTI[5] ;
DYDT{2] = sqrt( Yb[4]) * Yb[6] * DCDT{5)

DCDTI6] * X1 + DCDTIS] * X2 + DCDT(1] * X7 + DCDT{2] “ X8
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+ D24 * DYDT{4]| + D26 * DYDT[6] ;
DYDTI7] = sqrt( Yb[6] ) * DCDT[1} + D76 * DYDTI[6] ;
DYDTI{&] = sqrt( Yb([4]) * DCDT{2] + D84 * DYDTI4] ;
DYDT{9] = sqrt( Yb[4) * Ybl&] ) * DCDT[3}

+ D94 " DYDT{4] + D96 ' DYDTI[8) ;

DYDT[10] = sqrt( Ybl4]* Yb{3]) * DXCDT(4]

+ 104 * DYDT4] + D104 * DYDT([3] ;

for (i=1;i<53;i++ )
BFji] = -DFDP[i] ;

cramer( AZ | BE ) 3

for (I =3 1 <7 i++)

DYDP[i] = DYl ;

DYDFi1] = sqrt{ Ybl4]) " Yb[S] * DCDP[6]

+ D14 " DYDP] -+ D15 DYDFPIS]
DYDP[2] = sqrt( Yb|4]) * Yb[G] * DCDP[5]

+ D TDYDPFP4] + D26 * DYDP[6] ;
DYDP{7] = sqrt{ Yb[G] ) * DCDF1}] + D76 * DYDP[E];
DYDF[8] = sqit( Yb[-4]) - DCDP[2Z] + D34 * DYDF[4] ;
DYDP[9] = D94 ~ DYDP[4] + D96 * DYDP[G) ;
DYDP[10] = D104 > DYDP{4] + D102 ~ DYDP[3] ;

for(i=1;i<11;i++){

CPO[i] = AO[iJ{1] + ACLIHZ2T “ tim -+ AC[N 3] * pow( tm, 2)
+ AO[I{4] = pow (tny, 3 ) + AO{I[S] 7 pow(tin, 4 ) ;

HO[i}] = AOLI][ 1] + AOLHZ] /2 7t + AOLI3] /3 " tm * tm
+ AO[iH[4) / 4 7 v " tim * tm
+ AQ[iI][5] 7 5 pow(tm, -+) + A} G] / tin

SO[i] = AO[i]{1}] " log(tim ) + AQ)[2] ™t
+ AOM)3) 7 27 tim ' tin -+ AOL][4] / 3 " pow( tm, 3)
+ AOLHTIS] 7/ 4 ° powttm,4) + AOLH7]

) /4
1/5

-~

(2 *Yb[3] + Yb[10]) / DDIZ] - Ybi5] ;
(DD[1] /7 DD[3] * (2 * Yb{3] + Yb[10])
27 Ybl6] - Yb[7] - Yb[9]) / 2

Yb{1] =
Ybl2] =

MWb =0;cpb=0;hb=0;sb =0 : MT=0;MP=0;



for(i=71 ;1 <11 ;1+%+) {
if ( Ybli] < 1E-25)
i++
hb += 1IX[i} * Ybli}
MWb += Mli] * Ybli]:
MT += M[i] * DYDTIil ;
MP += MI[i] * DYDPLi] =
cpb 4= Crofi] * Yblil + HOL) “tm * DYDTI[i] ;
sb += Ybli] ' ¢ SOl] - log( Ybl1] )} ) ;
L

Rb = RU / MWD ¢
vb = 10" Rb "~ tin 7 pr:
cpb = Rb* (cpb - hb " tm * MT / MWb)

S T MT /S MWD ) <O0)70: -tm™MT /7 MWb )

dDLVLT = ¢ (¢
=0 pr°oMP/Z MWb) <0)?20: pr MP/ MWb) ;

dDLVLFP

DLVLTB = 1 + dDLVLT
DLVLPR = -1 - dDLVLF

hb*= Rb " tm :
sb = Rb ~ ¢ sb - log( patm ) ) ;

return ;

}

/" Resucelve un sistema de cuatro ecuaciones lineales */
cramcr( AA, BB )

double AA[S][5]. BB[5] 3

{

intrr.s, hyu s

double Q1, Q2, Q3, Q4, Q[5](5] ;
for (vr =0 ;rr<3 1r++) {

forth=1 ;h<5;h++){
tor{u =1 u<5:u+t+)




Qlhliu]l = AA[h]{ul ;

for(s=1;s<5;s++)
Qlsllrr) = BB[s} ;

Q1 = Qi1 * ( Qiz2}i2] = ( QI31[3] ~ Ql41{4] - QI3]i4] = QI41[3})
- QIZ131 T (QU3N2] ~ Qi4all4] - QI3ll4]) * Ql4][21)
+ Qlz4) * (QI3I2] * Q41[3] - QI3I3] " Ql4][2]1)) 3

Qz = Q121 * (QI2i[1} " (QI313] * Qi4}l4] - QI3}14] * QI+4}JI31)
- QIZJI3) = ( Q3111 * Qlali4] - QI3I14] * Ql41(11)
+ QI21{41 * ( QI31[1] * QI41[3] - Q{331 * Ql4][11) ) -

Q3 = QIi11i3] * CQIZH 1] " (Q[all2] ~ Ql4llal - QU341 = Qf41[2])
- Qiz)z] T QI3 T Ql4lla) - QI3H4] C Qlal(1])
+ QU214 CQIBIT T Q2] - QI3HZ] - Ol4li1]) )

Q4 = QI1l+4} * (QI2]11) * ( QI3]12] ~ Q4] QI31(3] = Ql4112])
- QIZI2) 7 (QIaHT] ° QI41[3] - QI3 Ql41l11 )
+ QIZHBY T QI3 QlaH2Y - Qlalz) " Q1T

+

Flar} = Q1 - Q2 + Q3 - Q4

for (rr = 3;rr < 7 y10++ )
DY{rr] = Flrr~2] / F{O}
return |

}

/* Calcula la temperatura de flama adiabatica */
TempB( pp, ttu )

double pp, ttu -

{

double tth = 2000, deit1, cond ;

PROPIEDADES_NO_QUEMADOS( pp, ttu ) ;

. R7



do {
PROPIEDADES _QUEMADOS( pp, ttb ) ;
delt]l = { hu - hb ) / cpb;
tth += delt1 ;
cond = fabs( delt1 ) ;
} while (cond > 0.1 ) ;
printf("\nTemperatura de flama adiabatica %8.2f [Kelvin]", ttb)

return ¢ ttbh ) 5

}
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