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INTRODUCCIAON

Requerimientos Sociales y Tecnolégicos

E!l motor de combustion interna cs, por diversas razones, una opcidn atractiva como sistcma de
produccion dc potencia cn numerosas aplicaciones industriales. Para la industria automotriz, el motor de
combustion interna ¢s ¢l mecanismo que produce la potencia Gtil que requicren los vehiculos para su
locomocion. Versiones adaptadas dec cstos motores cmpezaron pronto a usarsc para otros usos industriales
como cstaciones de bombeo y produccién de clectricidad.

Cuando sec realiza un analisis de la viabilidad dc los sistemas con motores dc combustion interna,
scan cstacionarios o moviles, la presion social obliga a incluir, como en otros sistemas productores de
potencia, consideraciones medioambientales. La mayor cficiencia de cstos sistemas reduce, por MW
generado, las emisiones de CO», cuyo impacto ¢n ¢l Hlamado “efecto invernadero™ ha sido extensamente
debatido. Otras sustancias contaminantes producidas ¢n sistemas con combustion incluyen CO, nocivo
para la salud, y déxidos de nitrogeno (conocidos colectivamente como NOX), con repercusiones en la Hluvia
dcida y sobre la capa de ozono.

Las cmisiones de NOx dc estos sistemas, particularmente, cstan reguladas por normas
medioambientales cada vez mas cstrictas. Por cjemplo, las emisiones de CO, HC (hidrocarburos no
quemados) y humos cstablecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-003-ECOL/1993! son de
700 ppm de HC y 6% en volumen de CO para automotores modelo 1979 y anteriores, 500 ppm HC y 4%
Vol. CO para modclos 1980-1986, 400 ppm HC y 3% Vol. CO para modclos 1987-1993 y 200 ppm HC y
2% Vol. CO para modclos 1994 y postecrior. Ademais, como sc vera en ¢l Capitulo 1, las emisiones de los
vechiculos automotores son una de las principales fuentes que contribuyen a la contaminaciéon atmosférica
en la Zona Mectropolitana de la Ciudad de México.

Por tanto, existe una demanda tecnologica para desarrollar u operar motores de combustion interna
que permitan alcanzar bajos niveles de emisiones contaminantes (principalmente HC, CO y NOx) a un
bajo costo. En ¢l proceso de combustion, los NOx se producen debido a la disociacion del nitrégeno
presente en cl aire requerido para la combustidn por las clevadas temperaturas que sc alcanzan durante el
proceso. Para csto sc han creado y pucsto en marcha un gran nimero de programas ¢ innovaciones
tecnoldgicas que han permitido la reduccion de las emisiones contaminantes en tales sistemas. Una dc
tales innovaciones c¢s la llamada «carburacién sobre-oxigenada», proceso que permite, al menos
teoricamente, reducir las cemisiones de Oxidos de nitrégeno (NOx) principalmente, contaminante
fundamental como precursor de la formacién de ozono en la atmoésfera baja del planeta (ver Capitulo 1).
L.a combustion oxigenada consiste en agregar oxigeno puro, O3, a 1a combustion que se realiza concl aire
atmosf¢rico. Este cnriquecimiento consiste en premezclar ¢l oxigeno puro con el aire atmosférico en una
relacion adecuada de gasto volumétrico y conducir ¢l aire enriquecido a la camara de combustion donde se
mezcla, a su vez, con el combustible.

Sin embargo, ¢l proccso de combustion oxigenada puede tracr consigo ciertos problemas, ya que
como sc¢ logra una mejor asociacion del oxigeno con ¢l combustible sc origina sobrecalentamicnto, que
produce mayor desgaste cn los componentes del motor; csto sin contar con que la mayor prescncia de un
oxidante como ¢l oxigeno, con afinidad quimica con la mayoria de los metales, pucde ocasionar corrosion.

' Diario Oficial de la Federacion, 22 de octubre de 1993
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Como corolario de lo expuesto, para cl disciio y operacion de motorcs de combustion interna
limpios y cficientes sc hace imprescindible dotarse de herramicntas capaces de predecir con precision cl
flujo, la combustién y la formacién dc contaminantes, y sus complejas intcracciones. Estc cs el contcxto .
cn el que sc ha desarrollado la presente Tesis.

Métodos de Prediccion

En cl cpigrafc anterior ha quedado cstablecido que el discfio y operacién dec motores de
combustion que scan cficientes y poco contaminantes requicre un conocimiento de las caracteristicas del
flujo y de su interaccion con la cinética quimica de la combustion.

El sistema a analizar ¢s por tanto dec gcometria multidimensional y consta de una mezcla
multicomponente de gases que cstin rcaccionando quimicamente. El flujo dentro de la camara de
combustion, como en la mayoria dc las aplicaciones industriales, cs turbulento. El sistema se pucde
analizar mediante dos téenicas: ecnsayos cxperimentales en laboratorio y simulacién numérica.

El trabajo cxperimental requicre un prototipo o un modclo fisico a cscala dcl sistema donde sc
puedan hacer los ensayos, cuya construccion y operacion cs frecuentemente costosa y lenta. Por otro lado,
las mediciones requicren téenicas de medida fiables y no intrusivas, que en muchas ocasioncs son dificiles
de implementar en modclo o ¢n prototipo.

El coste y las cscalas temporales asociadas a la cxperimentacién estan promoviendo ¢l uso
(frecuentemente con caricter complementario) de la simulacion numérica. Esta ¢s a mcnudo mas
ccondémica que la experimentacion, y proporciona informacién completa y detallada de las variables
relevantes del flujo.

Cuando ¢n un flujo turbulento ocurre un proceso de combustion, como cn ¢l problema abordado cn
csta Tesis, ¢l analisis numérico del problema tienc la dificultad afiadida de la interaccion entre la
acrodinamica y la cindtica quimica, interaccion que ticnc lugar cn las mas pequciias escalas del flujo
turbulento. A esta dificultad s¢ suma la complejidad de la cinética quimica de la combustién, que
involucra, incluso para los combustibles mas simples, un gran numero de reacciones y de especics. Por
cjemplo, cn la combustion del metano y aire, uno de los mecanismos mis generalmente admitidos en la
actualidad, cs ¢l Hamado meccanismo GRI 2.11, que esta compucesto de 279 reacciones y 49 cspecics.

Para simular ¢l flujo, con un cnfoque diferencial, sc tienen basicamente tres altcrmativas: la
Simulaciéon Numérica dirccta (Direct Numerical Simulation, DNS), el uso de Ecuaciones Promediadas
(Reynolds —o Favre— Averaged Navier-Stokes Equations, RANS) y la Simulacién de Grandes Escalas
(Large Eddy Simulation, LES).

La DNS consiste cn discretizar directamente las ccuaciones instantaneas que gobiernan cl
movimicento del flujo reactivo, validas tanto para flujo laminar como turbulento, y resolverlas
numéricamente. Las ccuaciones que sc resuclven son las de conservacion de masa, las de cantidad de
movimiento, la de la encrgia y las de las especics quimicas. La discretizacion resuclve todas las escalas,
cspaciales y temporales, de las variables del flujo, y por tanto no requicrec de ninguna aproximacion o
modclo. En un flujo turbulento sin reaccidn, para capturar todas las cscalas ¢l nimero de puntos de la
discretizacion (espacio temporal) es funcion del namero de Reynolds clevado practicamente al cubo. Si ¢l
problema incluye especies reactivas, como es el caso, aparecerdn escalas aun menores, que exigiran mas
detalles en la simulacion. Como el flujo del sistema de interés cs casi siempre turbulento y con un numero
de Reynolds alto, la aplicacion de este método esta limitada por la potencia de los equipos de célculo.

La aproximacion de la Simulacion de Grandes Escalas trata de resolver las eccuaciones para las
fluctuaciones de mayor tamaio, modelando cl cfecto de las pequeiias fluctuaciones sobre cllas. Aunque
csta téenica puede mejorar sustancialmente la prediccion de la acrodinamica del flujo, sobre todo en flujos
con cstructuras transitorias de vorticidad que denominan los procesos, la mayor parte de las reacciones
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quimicas asociadas a la combustion siguen sucediendo cn estructuras quc cstan por debajo de la resolucion
de 1a malla, y por lo tanto hay que modelar su cfccto cn las estructuras resucltas.

Otra posibilidad de simulacién es la de Ecuaciones Promediadas, extensamente utilizada en casos
practicos dec interés industrial, y quc consiste en promediar todas las cscalas, cspaciales y temporales, de
las fluctuacioncs turbulentas y resolver las ccuaciones de transporte en términos de variables medias del
sistema.

Por la complcjidad del enfoque difcrencial, se emplea (al igual que en esta tesis) un enfoque de
tipo global, que describe al flujo de forma integral. Esta alternativa scra descrita con” mas ‘detalle en el
Capitulo 2.

Objetivo de la Tesis

El objctivo de la Tesis es simular numéricamente las ctapas de compresion, combustién y
expansion. de un Motor de Combustiéon Interna (MC!). Esta simulacidn permitird, a partir & algunos
datos operacionales del motor simulado, tener un conocimiento de los parametros importantes de su
funcionamiento tales como presidn a lo largo del ciclo, trabajo realizado, cficiencia de las ctapas, presion
media cfectiva, cte., ademas de la composicién de la mezcla dentro de la camara, que incluye 10 especics
quimicas.

Dcbido a que algunos de los datos necesarios para la simulacion son las caracteristicas gcométricas
y mecanicas del motor (diametro dec la camara, longitud de la carrcra, longitud de la biela, razén de
compresion y posicion de la bujia), es posible afirmar que ¢l programa de simulacidn obtenido cs aplicable
a cualquicr motor, con la tnica restriccion de que solo tenga una bujia.

Para cfectuar la simulacion sc parte del analisis de la ccuacion diferencial de conservaciéon de la
cnergia aplicada a un sistcma abiecrto, donde ¢l volumen de control representa el contenido del cilindro.
Por medio de consideraciones termodinamicas, sc derivan de esta ccuacion de conservacion un sistema de
6 ccuaciones diferenciales interdependicntes que relacionan la variacion respecto al angulo del cigiicfial de
parametros tales como presion, temperatura de los gases no quemados, temperatura de los gases
quemados, trabajo realizado, pérdidas de calor y pérdidas de entalpia. Para modelar la combustién sc
utilizaron un total de 8 rcacciones quimicas que muestran la interaccion entre las 10 especics quimicas de
interés (COi, H20, Nz, O, CO, H;, H, O, OH y NO), contando, entrc cllas, con cl mecanismo de
Zeldovich para la formacion de NO; con cstas 8 rcacciones quimicas y sus respectivas constantes de
reaccion, se deriva un sistema de 10 ccuaciones diferenciales que representan las velocidades de
formacion (o destruccidén) de las 10 especies. Ambos sistemas de ccuaciones diferenciales se resuelven
con métodos iterativos de Runge-Kutta de orden 4 con valor inicial.

Estructura de la Tesis

Tras este capitulo introductorio, ¢l Capitulo 1 comienza con la presentacién del tema de la
contaminacién atmosférica y sc analiza cste fenémeno cn perspectiva, observando los efectos que tienc
sobre la salud, las plantas y animales, los matcriales, etc. Ademds, sc da una breve explicacion de los
esfucrzos que sc estan llevando a cabo para reducir emisiones en equipos automotores. Posteriormente, se
revisa la legislacion vigente al respecto, asi como los plancs de control que se ticnen cn la Cxudad de
Meéxico.

En ¢l Capitulo 2 se abordan los temas tconcos medularcs para la rcahzaclén de este trabajo, que
son los siguicntes:

— Revision de los fundamentos termodinamicos de los gases 1dca]es
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~— Sc introduce cn los conceptos de termodinamica quimica para comprender porque cl estado de
cquilibrio de una reaccién es cquivalente a minimizar la cnergia libre. de Glbbs -y.como;sc
enlaza este hecho con la definicidn de las constantes de cquilibrio.
— Sec estudian de manera breve algunos conceptos de cincética quimica y como h'lce uso dc las :
constantcs de cquilibrio definidas. .
— Sc analizan los ciclos dec gases: Otto, Diesel y Dual, vistos como un prlmcr modelo dc una’
m1qum'1 de combustion interna. ‘
— Sc revisan los conceptos esenciales de un MCl y se hace (Seccién 2.6) un pnmcr y muy basxco
modelo matematico. '~ ;
-— Sc analiza la composicion de los residuos dec una mezcla aire-oxigeno- combustlblc para pasar'
al cqulhbno dc los productos de la combustion con 10 especics. :
— Sc revisan los procesos isentropicos que conducen al calculo de la temperatura de ﬂama
adiabatica.
— Sc hace un cstudio de los gascs quemados producto de la combustion para detcrmmar los
mecanismos de formacidn-destruccidon de especies quimicas (i.e. Zeldovich) y ‘asi consegutr
(Seccion 2.11) un scgundo y mas completo modelo matematico de un MCI.
— Se revisa cl calculo de las pérdidas de calor y masa de un MCIL.
En ¢l Capitulo 3 se detalla la forma en que sc realiza la simulacién numérica del proceso complcto
de compresion-combustion-expansion de un MCI, asi como las subrutinas desarrolladas.
El Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos de la simulacion en sus dos vertientes: szmulacton
con parametros fijos y simulacion con pardametro variable. g
En ¢l Capitulo 5 s¢ muestra la validacion de los resultados obtenidos por medio dc ]a s:mulacu‘m
mediante su comparaciéon con datos de experimentales : :
En ¢l capitulo 6 sc dan las conclusiones que sc derivan del trabajo rcallzado,. a51 como
recomendaciones para trabajos futuros con vistas a mejorar cl trabajo aqui presentado. ;
Por ultimo, sc presentan 7 Apéndices donde sc resumen varias tablas y formulas nccesanas para la
rcalizacién dce la simulacién, asi como su ¢édigo fuente (archivos *.m para Matlab).




CAPiTULO 1

En este Capitulo se profundiza cn cl problema de la contaminacién atmosférica, observando los.
cfectos que ticne sobre la salud, las plantas y animales, los materiales, ctc. Sc da una breve explicacion de
los esfuerzos que sc cstan llevando a cabo para reducir cmisiones cn equipos automotores y se revisa la
legislacion vigente al respecto, asi como los planes de control que se tienen en la Ciudad de México. .

Origen de la contaminacion en la Ciudad de México

La Tabla 1.1 muestra las fucntcs de contaminacion de la Ciudad de México clasificados segun su
origen y tipo de contaminante, donde se observa ¢l importante lugar que ocupa cl transporte.

Tabla 1.1 Inventario de emisiones 1994,
contribuciéon porcentual de los sectores por contaminante

Contaminante (%)
PST SO- CO NOx HC Total

Secctor afio | % ano | % afio | % afio | % aio | % aio | %
Industria 1253 1 8667 824 203 0.1 2188 10.2 3406 7.3 15717 3
Scervicios 15 ns 206 2 159 0.1 62 0.3 16108 34.7 16550 4
Transporte 2396 2 1649 15.6 268380 99.8 19139 89.5 26967 58.0 318531 68
Vegetacion o911 9y 119711 25
y suclos
Total 123375 100 10522 100 268742 100 21389 100 46481 100 470509 100

Nota: no incluye distribucion de gas L. P.
Fuente: Ine ctal., 1998

Sector del Transporte

El parque vehicular de la zona metropolitana ha crecido de mancra persistente durante los Gltimos
afios con tasas cercanas al 10% anual. Entre 1950 y 1989, los automoviles aumentaron en mas de 24
veees, mientras que la poblacion lo hizo en 3.4 veces; si en 1940 cxistia un vehiculo por cada 36
habitantes, en 1989 la proporcidén cra de 1 a 6. sc estima quc actualmente circulan mas de 3 millones de
automotores y que aproximadamente un 45% dc ellos tienen mas de 10 afios de uso (Comision
Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion del Valle de México, 1995).

LLa Zona Metropolitana de la Ciudad de México supcera cn casi 150 veces ¢l consumo energético
promedio nacional. Como resultado, ¢l scctor transporte contribuye con 71.3% dc los 6xidos de nitrégeno
y 70.9% de hidrocarburos.

Destacan los autos particulares (25% a 32% dcl total), los taxis y los colectivos. La cantidad de
combustible que utilizan es muy clevada; entre 1970 y 1988 su consumo sc incrementé mas del doble y
representd un tercio del total nacional. En 1980 los automoéviles particularcs y taxis consumieron 4,903
millones de litros de gasolina (13.4 millones diarios) y los autobuses y camiones 1,102 millones de litros



LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

6

de dicsel (23 millones diarios). Cabe destacar que un vchiculo particular consume 15 veces mds
combustible por persona que ¢l sistema colectivo.

Por otra partc, en ¢l alto grado dec contaminacion provocada por cl transportc mﬂuyc tamblcn la
altitud. Iin la Ciudad d¢ M¢éxico, a 2240 msnm, un metro ctibico de airc conticne 212 gramos de oxigeno
micntras que al nivel del mar 275, La eficiencia de combuystion dc un automoévil blcn at’nado es, por tanto,
de 92% al nivel del mar y de 69% en el DF:™ S .

Los contaminantes del aire B

La cantidad de sustancias que pucden cmitirse al aire y permanccer en él es muy grande y variada,
por lo que la clasificacion de las mismas pucde también ser muy amplia.
Podemos, en principio, clasificar a los contaminantes en dos grandes grupos:
e Contaminantes primarios: Son aqucllos que proceden directamente: de las fuentes de
cmision.
» Contaminantes sccundarios: Aquellos que se originan por interscccidon qu1m1ca cntrc los
contaminantes primarios y las sustancias presentes en la atmésfera.

Otra forma de clasificarlos cs por sus propicdadcs fisicoquimicas. En la Tabla 1.2 se presentan los
principalcs contaminantes.

La calidad del aire sc establece con base en los contaminantes que sc encucntran con mayor
frecuencia y en mayores concentraciones en ¢l aire de los grandes centros urbanos ¢ industriales. A estos
contaminantes sc les denomina «criterio». Para cada uno de ellos se determinan concentraciones limites,
permisibles o estindares y cuando la concentracion de dichos contaminantes sc encuentra por debajo de
esas concentraciones, se tiene un aire de buena calidad. Los contaminantes atmosféricos que sc consideran
en la mayoria de las normas internacionales son: didxido de azufre, monodxido de carbono, particulas
suspendidas totales (actualmente sc consideran también las PMjy que son particulas menores a 10 micras),
los oxidantes fotoquimicos y los oxidos de nitrogeno. Los hidrocarburos no metalicos también sc
mencionan porque en conjunto con los oxidos de nitrégeno son precursores de los oxidantes.

Las fucntes contaminantes sc han clasificado en:

e Fuentes fijas. Toda instalacion cstablecida en un solo lugar, que tenga como finalidad
desarrollar operaciones y procesos industriales, comerciales, de servicio o actividades que
pucdan generar emisioncs contaminantes a la atmosfera.

e Fuentes moviles. Aviones, helicopteros, ferrocarriles, ranvias, tractocamiones, autobuses
integrales, camiones, automoviles, motocicletas, cmbarcaciones, equipo y maquinarias no
fijos con motores de combustién y similares, que con motivo de su operacién generen o
pucdan generar emisiones contaminantes a la atmosfera.

Oxidos de azufre

El dioxido de azufre ¢s un gas incoloro que cn altas concentraciones ticne un olor irritante, se
difunde facilmente en el aire, es muy soluble en ¢l agua y forma acido sulfuroso (H2S03). De sus fuentes
naturales la principal es la crupcion volcdnica. Su presencia en la atmésfera se debe a la quema de
combustibles fésiles que contienen azufre, como cl Diesel y el combustdleo, utilizados en 1a industria o
por transportes de carga, también los emite la industria de la fundicidn, la del papel y la del petroleo.
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Tabla 1.2
“Clasificacion de los contammantes ‘atmosféricos
Clase Subclase Cont?mm.antcs Contamina.ntes
primarios secundarios
Compucstos de SOz, Ha8 SOj3, H2S0;4
Azufre
Compuestos dc NO, NH; NO;, HNO;
Gasces y vapores nitrégeno
inorganicos
Oxidos dc carbono CO, CO2
Otros HCl, HF, CbLF, H> O3
Hidrocarburos Mctano CH4, Butano Aldchidos,

C;Hg, Bceneeno C(,H(,.
Fenoles, Acctileno,
Etilcno, Butadicno, ctc.

peroxiradicalcs,
cctonas, dcidos,
alcoho les

Gascs y vaporces
orgdnicos Aldchidos, cctonas y Formaldchido, acetona,
otros ) alcoholcs,

hidrocarburos clorados,

acidos organicos, ctc.

Humo, polvo, plomo,
cenizas, carbon,
asbesto.

‘| Particulas s6lidas

Particulas

Particulas liquidas Acrosoles, grasas,

nicbla.

E!l SO puedc recaccionar en forma catalitica o fotoquimica para formar. triéiu'do de azufre SO;. En
cl aire, por la presencia de algunos mectales como hierro o manganeso que actuan ‘como catalizadores se
lleva a cabo la siguiente reaccion: i

SO, S0, HSO, —29% , 1,50,

El mccanismo fotoquimico por el cual el SO; se convierte en SO3 depende mucho de la atmoésfera
que lo rodea y pucde deberse al oxigeno, al ozono y a la presencia de 6xidos de nitrogeno o hidrocarburos.
El tridxido de azufre se disuclve cn las gotas de agua presentes cn la atmdsfera formando el dcido
sulfuroso, para despucs pasar a acido sulfurico.

La presencia de este dcido provoca otro tipo de problema cen el medio ambiente, ya que cuando
llueve se mezcla con el agua y provoca la «lluvia dcida», debido a que al estar presente un dcido cn la
lluvia, el pH sc modifica a valores menores, ocasionando diferentes tipos de dafios como es la corrosién de
los metales, ¢l deterioro de cstructuras de picdra y scveros dafios a la vegetacion, En algunas ciudades
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curopcas, ¢l pH dec algunos lagos ha descendido a niveles que ponen en riesgo la supcrvivcncia dec las
cspecies vegetales y animales que a pH’s menores a 4 mucren.

Por otra partc ¢l SOz en presencia de amonio pucde formar sulfato de amonio en forma de
particulas que, por su tamaifio, pucden penetrar en la parte mas profunda de los pulmoncs, producicndo
graves dafios en la salud. El SO> y los compucestos que sc derivan de ¢l ticnen alta tendencia a formar
acrosoles dcidos con tiempos de residencia de hasta varios dias, durante los cuales el viento puede
llevarlos a kilémetros de distancia cn lugares donde no sc espera la presencia de cste tipo de compuestos.

Monéxido de carbono

El mondxido dc carbono cs un gas incoloro ¢ inodoro. Hasta hace tres décadas la fuente principal
de su emision cra la quema de combustibles para la industria y la calefaccion, pero, cn la actualidad, la
fuente mads importante, sobre todo cn dreas urbanas, son los automadviles con motor de combustién interna.
A una cscala global, también sc producen grandes cantidades dec monoéxido de carbono a partir de la
oxidacion del mctano por cl radical hidroxilo (OH). El monodxido de carbono tiene accién tdxica en el ser
humano por su afinidad con la hemoglobina a la cual se enlaza disminuyendo cl transporte del oxigeno en
¢l cuerpo. El grado de dano producido dependera del ticmpo de exposicion y la concentracion del
contaminante.

La concentracion de monédxido de carbono cn arcas urbanas presenta variaciones, diarias y
scmanales, que se relacionan en gran medida con los patrones dcl transito vehicular donde los horarios
picos sc presentan en la manana y cn la tarde en los dias habiles, de igual modo hay variaciones
estacionales que dependen mucho de las condiciones metecorologicas. Las tendencias anuales son muy
dependientes del crecimicnto de la poblacion vehicular. El tiempo de residencia del CO cn la atmdsfera va
de | mes a | ano. Sc ha observado que ¢l mecanismo dec remocién natural del CO involucra su oxidacién
por ¢l radical hidroxilo para formar dioxido de carbono. También se¢ ha mostrado que la accion bioldgica
de los suclos puede ser un factor importante en la remocion del CO [2].

CO+OH——CO, +H
Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos dec nitrogeno generalmente se representan por el simbolo NOx; los dos contaminantes
principales son ¢l 6xido nitrico (NO) y el didoxido de nitrégeno (NO2). El primero de ellos es incoloro,
pero en la atmoésfera por efecto de las reacciones fotoquimicas pasa a NO2 que es un humo color café
rojizo caracteristico de las chimeneas de plantas de acido nitrico, ademas es el principal responsable del
color caracteristico de la capa de smog. Otros 6xidos dc nitrégeno son el 6xido nitroso (N20) que cs
incoloro, y el que mas abunda cn la baja atmodsfera porque cs producido por accion bioldgica, ya cn la
atmoésfera se transforma cn NO; cl N2Oj, de color café que cs inestable y al reaccionar con agua produce
acido nitroso (HNQO3) y finalmente ¢l N2Os, que cs incoloro ¢ incstable y al reaccionar con el agua produce
acido nitrico HNO;.

l.os oxidos de nitrogeno emergen en forma natural por la accidn bioldgica cen los suclos y se
incrementan por la aplicacién de fertilizantes artificiales. Las fuentes fijas de acido nitrico son las plantas
de gencracion de energia y los calentadores industriales. Las fuentes méviles aportan la mayor parte dec los
contaminantes mencionados, pues se producen en altas temperaturas en los motores de combustion
interna, por la presencia del nitrégeno en el aire.
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Formacién.de éxido nitrico_en’la troposfera alta y cstratosfera [2, 3]:

quc cs scgmd'l dc hs sngulcntcs rcaccnoncs [2 3]

2NO+O ———-—>2NO
NO, +NO—— N,0,
2NO, ——— N, 0,
3NO, + H,0 —— 2HNO, + NO

El diéxido de nitrogeno contribuye a la formacién de aldchidos y cctonas, asi como a Ia f‘ormamon
de ozono por procesos fotoquimicos.

El NO cs irritante y dafia los tejidos del tracto respiratorio, principalmente por la formaclén de
acido nitrico. El vapor de agua sc combina con ¢l NO; de la atmésfera para producir acido nitrico, el cual
también contribuyce al descenso del pH en la formacion de la lluvia acida.

Ozono

El ozono no e¢s un contaminante quc sc cmita directamente a la atmésfera, sino que se forma en la
atmosfera a partir de reacciones muy complejas en las que participan los 6xidos de nitrogeno los
hidrocarburos y la radiacion solar. El resultado de todas cstas complejas reacciones es la formacion de lo
que sc conoce como smog fotoquimico. La palabra smog sc deriva de 1a combinacién de los vocablos
smoke, humo y fog nicbla, el término fotoquimico implica la participacion de la energia radiante Av.

El mecanismo que inicia la produccion de cste smog fotoquimico cs la absorcion de cnergia por el
NOz, lo quc ocasiona ¢l rompimicnto de la molécula en 6xido nitrico y oxigeno atémico. Este altimo
elemento es muy reactivo ¢ inestable y reacciona inmediatamente con el oxigeno para formar ozono {2, 3].

NO, + hv — NO+O
0+0, ———) O
. .s . ;?,
Normalmente havg Io cn el cual cf' WIS reas:cnonn ‘con cl NO y rcgrcsa ala molccula inicial
de NO;. Sin cmbargo e eplsodlos con altas concentraciones de ozono el ciclo se rompe; ya que algunos
hidrocarburos rcaccionan con el NO impidiendo que reaccione con el ozono [3]

0O, +NO——NO, +0,.

Este grupo dec reacciones que forman cl llamado cnclo fotolitlco dcl 6x1do de nitrégeno que sc
esquematiza cn la Fig, 1.1.
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El ozono, a su vez, puede formar compucstos organicos complcjos en la atmoésfera al reaccionar
con alqucnos para producir compucstos quec al igual que ¢l ozono causan irritaciéon cn los ojos y ¢l tracto
respira tono. Prucbas con voluntarios han mostrado quc exposiciones de 30 ppm cn forma intermitente
durantc dos scmanas provocan dolor de cabeza, en ¢l pecho y dificultad para respirar. El smog
fotoquimico en la actualidad representa uno de los mayores problemas de contaminacion en las grandes
ciudades con alto flujo vehicular y fuerte radiacién como cs la de México, Los Angeles y Nueva York en
¢poca de calor. En los lugares en donde sc ha suprimido cl plomo para mcjorar ¢l octanaje de las
gasolinas, s¢ ha adicionado una scric dec compuestos organicos que rcalizan la misma funcién del plomo,
pero a su vez intervienen cn la formacion de smog fotoquimico.

Atmésferas Atmdsferas
no contaminadas

contaminadas

o—  Radiacién ultraviolet X

i)

NO, NO, Figura 1.1 Ciclo fotolitico de
los 6xidos de nitrogeno [2]

No No ,©

0, O34 (del aire) 04
o 02

El patrén de produccion de ozono a partir de didoxido de nitrégeno, durante todo cl dia, es
caractcristico ¢n las ciudades a horas altas de transito. E1 NO comicnza a aparccer con cl inicio del transito
vechicular, al comienzo de la radiacion solar ¢l NO sc oxida a NO,, la concentracion de NO» comienza a
aumentar y alcanza un maximo cuando sc cstablece un equilibrio centre su velocidad de formaciéon y su
velocidad de climinacidn debido a la formacién de dcido nitrico y nitratos organicos. Aproximadamente al
mismo ticmpo que sc alcanza esc maximo comicnza a formarse ozono, quec alcanza un punto maximo, y
disminuye a medida que sc cleva la concentracion inicial de NO (Fig. 1.2).

mg/l

0.20

0.15 . :
Figura 1.2 Evolucion del ozono y los

0.10 oxidos de nitrégeno a lo largo del dia
{21.

0.05 , Cen T T
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Hidrocarburos

Como su nombre lo indica, son compucstos constituidos principalmente por carbono ¢ hidrégeno.
Son los componentes principales de combustibles como la gasolina y cl petrdleo. La gran varicdad de
hidrocarburos cmitidos a la atmdsfera por fuentes naturales y artificiales es tan alta que ¢s muy dificil
medirla o estimar el grado de emision de cada una de cllas.

Entre las fuentes naturales de hidrocarburos tenemos la emisidon de metano de pantanos y arrozales
y los terpenos provenientes de la vegetacion, como las mas importantes. De entre las fuentes
antropogénicas, las mads importantes son la combustion incompleta de las gasolinas y la evaporaciéon de
misma, scguida por las actividades industriales de refinacion y petroquimica y de la evaporacion de
productos quimicos utilizados en pinturas, tintorerias y produccién de quimicos. En general, se ha
estimado que la vida media de la mayoria de los hidrocarburos en la atmoésfera ¢s del orden de dias a
meses, mientras que la del metano es del orden de afios.

El hidrocarburo mas comun cn la atméstera es ¢l metano, pcro como su fuente principal es natural
y para todos los cfectos quimicamente incrte, no sc inc luye en los hidrocarburos contaminantes del airc y
su concentracion se sustrac de las concentraciones medidas en las zonas urbanas.

Efectos de los contaminantes del aire

En la salud

La contaminacion del aire puede afectar ¢l cucrpo humano mediante cl contacto con la picl, los
ojos o ¢l aparato respiratorio. En esta dltima forma es como mayor dafio causa a la salud. Las
cnfermedades respiratorias mas importantes ¢n ¢l estudio de los cfectos de la contaminaciéon son la
bronquitis, ¢l asma, cl enfisema y el cincer pulmonar.

Si dividimos ¢l sistcma respiratorio cn tres partes: la cstructura nasofaringea, el sistcma
tractobronquial y los pulmones, podemos ver que si entran por la nariz particulas grandes pueden ser
atrapadas por ¢l vello nasal o por la mucosa y expelidas al toser o sonarse; particulas mas pequeiias
pueden penetrar en ¢l sistema tractobronquial y ser capturadas por las mucosas y removidas al toser o
expectorar, las particulas muy pequefias pucden entrar hasta los alvéolos pulmonares y permanccer ahi
indcfinidamente causando irritacion, o ser cxpclidas con el aire. Cuando ademds de las particulas sc
respiran gases irritantes como ¢l ozono, 6xidos de azufre y nitrégeno, las rcacciones en todo el sistema
respiratorio se vuelven mas agudas y pucde haber efecto sinergistico, es decir, el efecto total de dos
contaminantes ¢s mayor que ¢l de ambos por scparado. En la Tabla 1.3 se presentan algunos cfectos en la
salud de los principales contaminantes.

Las implicaciones de tipo ccondmico simplemente desde el punto de vista salud son muy altas, en
Meéxico no existen muchos estudios al respecto, pero cn otros paises al realizar estudios epidemiolégicos,
han mostrado que aunque ¢l costo del contro! de la contaminacidn es muy alto, mas alto es ¢l costo que
por medicamentos, hospitalizacion, tratamiento y horas hombre perdidas se ocasiona.

En la vegetacion y en la fauna

Durante décadas los cientificos han cstudiado los efectos de la contammacxon'atmosfenca cn las
plantas. Se ha observado aspcctos visibles como b necrosis, la aparicién de: manchas;;la disminucién del
crecimiento y la produccion de flores y frutos. Sc han especificado cuatro dlstmtas clascs de dano cn la
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vegetacion: contaminacién con compucstos toxicos, pérdida de calidad, pérdida en la produccion y
disminucion del valor cstético.

El diéxido de azufre causa un fucrte dafio a las plantas, las hojas aparccen con manchas blancas y
cn algunos casos con color rojizo; finalmente picrden la clorofila y dejan de crecer. También se ha infor-
mado que afccta ¢l crecimicnto de los pinos, ¢l del centeno, de la espinaca, la alfalfa y otras cspecics. Los
cientificos piensan que la lluvia acida es responsable de la muerte lenta de casi la tercera parte de los
bosqucs cn Alemania. Asimismo, en Nortcamérica ha envenenado lagos y destruido muchos arboles. Las
particulas grucsas dcpositadas directamente en la superficic de las hojas pueden reducir ¢l intercambio
gascoso, incrementar la temperatura de la superficie, reducir la fotosintesis, producir clorosis y causar
finalmente la nccrosis de las hojas. Si las particulas contienen metales pesados pueden ser tomados por la
planta, dondc sc acumulan, hasta alcanzar concentraciones téxicas para sus tejidos.

Tabla 1.3
Efectos en la salud de los contaminantes atmosféricos [2]
Contaminante Efectos en la salud Fuentes principales
E1 monoxido de carbono tiene una alinidad a Ja hemoglobing 200 veces | Se genera por la combustion incompleta de
mas alts que ¢l onigeno, por cllo, cuando hay presencia de CO en ¢l | combustibles.  En las  grandes  urbes
cucrpo se cenlaza a  la hemoglobina de  la sangre y fonma | principalmente por los automéviles, aunque
Monaxido de carboxihemoglobina (COHI) que evita el transporte de oxigeno e la | tambicn lo genera la im}ustriu. El humo del
carbono sangre y debido a que debilita las contracciones del corazon, | cigarmo conticne mondxido de carbono. Los
sensacion de astixia, dolor de caberza, disminucion del rendimiento en ¢l | niveles tipicos en zonas urbanas oscilan entre
iy en tos refigjos. El deterioro de la funcion mental en altas | Sy 100ppm.
concentraciones pucde producir un dafio irreversible, problemas en la
percepeion visual, coronariopatias y arterioesclerosis,
E1 dioxido de arutre es muy soluble y se absorbe mediante s conductos | 8¢ emiten en forma natural por volcanes. Se
del sistema respiratorio. Produce broneo constriceion y agrava problemas | producen  también  por  la  quema  de
Oxidos de de enfisema y asma. Su c!'ccug irmumc'cn las vias respirotorias se combusnb!cs fosiles como el COInbl{slfﬁlco y
azufre agudiza con la presencia _dc particalas en las cuulgs ¢l gas se¢ adsorbe y | el diesel y en los procesos de fundicién de
penetra a la region anterior del aparato respiratorio; este tipo de | algunos minerales,
combimwion ha cstado presente en sarios de los episodios trigicos por
cu in del aire,
La toxicidad v peligrosidad de las particulas depende principalmente de | Proceden de ta quema de combustibles de los
su composicion gquimica y de su tamano. Las particulas mayores a 10 | vehiculos  que  utilizan  diesel, de  las
micrometros s depositan en la region extrtordcica  del aparato | chimeneas de las industrias de fundicion, de
respiratorio, micntras que s menores son las mds nocivas, ya que | pinturas,  de  ceramica y  de  plantas
Particutas pueden  penctrur hasta los nlv‘g’-ulos v provocar alfcnﬂﬁiuch Pmduc_mru§ de cnergia. Lgs lnlvancm‘s y los
respiratorias. Las particulas carbonicas  pueden sorber sustancias | incendios forestales constituyen también una
orgdnicas que ticnen actividad mutagénica y carcinogena, Algunos } fuente natural de particulas en cl aire.
compuestos de plomo tmbién forman pante de las particulas que -
prodireen problemas de tipo neuroconductual ¢n nifios y problemas en
mujeres en edad reproductons,
El ozono cs un potente oxidanie que puede ejercer accién por dos | Se producen en forma secundaria a partir de
mecanisinos:  oxidacion de dcidos grasos polinsaturados o por la | los dxidos de nitrégeno y otros oxidantes
o oxidacion de grupos sulfhidrilo y anunodcidos de enzimas, proteinas y | fotoquimicos.
Zono péptidos, Esto provoca una baja en la funcion pulmonar, en exposiciones
prolongadas producen padecunicntos como fibrosis pulmonar, imitacion
de 0jos, nariz v warganta y depresion en la actividad motora,
El dioxido de ntrogeno es corrosiva y tonico, se disuelve en la capa | Se genera principalmente por los procesos de
Oxidos de solyhlc que .Cubn.‘ ¢t epitelio hmnqgiul. modificando ¢l pH con lo que | combustion inlcmn'dc los automéviles, en !us
nitrogeno lesiona las celulas, altera los mecanismos de defensa y provoca, a largo plunlusl de  energia _y en la combustién
plaso, laincidencta a enfermedades respiratorias. EY NO parece no tener | industrial de combustibles.
efectos adversos conocidos en la salud.

Algunas investigaciones han demostrado que los 6xidos de nitrégeno afectan las hojas de los
arboles de citricos, produciéndoles clorosis y si se exponen a concentraciones de 0.25 ppm durante varios
meses, s¢ rcduce la produccion de naranjas. También sc ha reportado que los oxigenantes fotoquimicos
han tenido un significativo cfecto negativo en ¢l crecimiento de las papas y cl frijol de soya.
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En ¢l Valle de México se ha atribuido al ozono ¢l dafio provocado a cspecies como cl tabaco, quc
mucstra drcas de tejido decolorado y reduccién en su desarrollo; cultivos de avena que muestran lesiones
de tipo clorético cn el centro de las hojas; ribano quc muestra Iesiones clordticas en el haz, frijol que
mucstra lesiones nccrdticas pigmentadas y sencctud prematura; pasto que muestra lesiones cloriticas.
‘También sc ha evaluado tanto la muerte de una gran cantidad de oyameles como ¢l dafio a los pinos ¢n ¢l
Desierto de los Leones, ambos ocasionados por los contaminantes oxidantes que les han producido
dcfoliacion prematura y lesiones clordticas.

En la actualidad sc conoce cl efecto de varios contaminantes en los animales. En ¢l caso de los
cinco contaminantes principales, las rcacciones en vertcbrados mayores son muy similares a las del
hombre, particularmente, una alta incidencia de cnfermedades respiratorias. Los fluoruros que sc
decpositan ¢n ¢l forraje pueden ocasionar que los animales sufran alteraciones en sus dentaduras y la
deformacién del esqueleto. En los pdjaros la ingestion de pesticidas a través de la cadena alimenticia
parcce adelgazar la cdscara de sus hucvos.

LLa poblacion de cicrtas especies de peces parcce haber disminuido por cfecto de la lluvia acida y
algunos invertebrados acudticos han desaparccido de los lagos por cfecto de altas concentraciones de
metales. Aunque muchas veces los contaminantes no parccen tener gran efecto en vertebrados menores, si
s¢c acumulan y son consumidos por otros depredadores pucden llegar hasta el hombre.

En los materiales

El ozono degrada cl hule, debilita los tcjidos manchdandolos o decolorandolos. La lluvia acida
corroe los metales y provoca dafios en los matceriales, principalmente en el marmol y cn rocas calizas, ya
quc ambas contienen carbonato de calcio.

Una gran cantidad dc obras de arte y de arquitectura han sido dafladas mas en los ultimos veinte
afios que a través de los 2 o 3 siglos anteriores, debido a la presencia de altas cantidades de SOa.

CaCoO, + H,SO, — 5 H,CO, +CaSO,

La corrosion de alambres cléctricos y telefonicos de niquelcobre se ha asociado mucho con
atmosferas contaminadas con oxidos de nitrégeno, ya que se encuentran altas concentraciones de nitratos.
Los d6xidos de nitrogeno causan dafios a los textiles al igual que el ozono, provocando que sc decoloren,
ademas de causar que fibras como el algodon y cl nailon se deterioren. El humo mancha varios tipos de
telas.

El efecto invernadero

La Tiecrra, al recibir energia del Sol, la emite en forma de rayos infrarrojos, los cuales no escapan
de la atmosfera, ya que especics como ¢l COs> absorben esta radiacién, mantenicndo el calor en la
superficie terrestre. A este fenémeno sc le conoce como efecto invernadero, ya que el CO; actiia como el
filtro o cristal de un invernadero que permite que la cnergia radiante pasc a la tierra, pero no permite que
salga la enecrgia de ciertas longitudes de onda. Basados cn esto, tcoéricamente un incremento en la con-
centracion de CO; implicaria un aumento cn la temperatura.

El CO> cs un gas incoloro ¢ inodoro que en sentido estricto no ¢s un contaminante, ya quc se
producc cn forma natural y no produce ningin dano especifico, sin embargo, el hecho de que un aumento
¢n la concentracion pudiera ocasionar una modificacion global perjudicial ha provocado que cada vez sca
mas estudiado y considerado cormo un tépico importante cn todo lo que tiecne que ver con contaminacion
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atmosférica. Sc sabe que el destino final del CO» que se produce cn ¢l mundo por las actividades del
hombre, son, por una parte, los océanos, en donde cl plancton lo transforma y por otra la vegetacion que lo
utiliza cn la fotosintesis para producir oxigeno, pero en las tltimas décadas la quema de combustibles ha
sido tan grande que no ha podido scr transformado por la naturaleza y no sc sabe a cicncia cicrta lo que
¢ste excedente en la produccion de COz pucde provocar.

Existc una ¢norme controversia sobre si ¢l aumento del CO; en la atmésfera csta ocasionando que
la temperatura global de la ticrra est¢ aumentando por ¢l cfecto invernadero mencionado. En 1950 la
concentracion del CO:z era de 306 ppm, en 1960 la cifra sc habia incremcntado a 313 ppm, para 1976 cn
332 y para ¢l 2000 ha alcanzado las 379 ppm. Por otra parte, la temperatura en la Ticrra aumenté cn 0.4 °C
de 1850 a 1940, aunque a partir de 1945 empez6 a descender lentamente. Este descenso se ha explicado
con ¢l argumento de que cada vez hay mayor turbiedad en la atmésfera debido a la presencia de acrosoles
y particulas que aumentan el albedo o reflectividad de la cnergia hacia el exterior, contrarrestando ¢l
efecto invernadero. Otros cientificos manifiestan que ¢l aumento o descenso de la temperatura global ticne
un ciclo que no ha sido completamente comprendido por ¢l ser humano.

Dc cualquicr forma, se creo un Comité Internacional con fines de investigacion sobre los cambios
climaticos del mundo. Este comit¢ declaré en noviembre de 1989 que la Tierra esta calentandose
nucvamente a partir de los 80, por lo que podria haber un incremento de 4 °C para cl ano 2030. Tambicn
algunos paises han comenzado a tomar medidas para disminuir la cmisién de gases quc favorccen cl
cfecto invernadero, como son el mcetano, los cloroflurocarbonos y los 6xidos de nitrogeno. Los Estados
Unidos de América en ¢l afio de 1991 destinaron un billon de ddélares para la investigacion sobre el
calentamicnto global y estan sicndo plantados millones de arboles cn el mundo para ayudar a combatir cl
incremento del COa. Mas recientemente, por medio de los convenios firmados en Kyoto (1997), gran
cantidad de paiscs s¢ comprometicron a una reduccion paulatina y constante de ecmisiones contaminantes
quc afectan la atmosfera.

Fuentes moviles de contaminacion del aire

La mayor parte de las ecmisiones de Compuestos Organicos Volitiles (COV) proceden del tubo de
cscape. Estas sc controlan empleando reactores cataliticos ¢ inyectando aire en los pucrtos de escape del
motor para quemar los hidrocarburos que se emiten cn csta zona de alta temperatura. Ninguno de cstos
procesos recupera energia atil, por lo cual los esfuerzos para modificar ¢l disefio de los motores han sido
intensivos, en particular desde 1973, cuando los precios del petréleo subicron de manera espectacular. Sin
embargo, mas del 20% de las emisiones de COV no controladas dc los motores de automévil proviencn
del respiradero del carter (escape de gases de los cilindros y aceite lubricante evaporado) y del desfoguc
del carburador a la atmosfera. Estas emisiones se controlan utilizando un tubo de desfoguc del carter
concctado al conducto de toma de aire del motor (que requicre una valvula de control de contaminacion) y
una unidad dc absorcion llamada «canister de carbon» para las pérdidas por evaporacion. A partir de 1985
los sistemas de inyeccion de combustible comenzaron a tomar ¢l lugar de los carburadores; cstos sistemas
proporcionan una dosificacién mas precisa dec combustibic para los cilindros y una reduccién significativa
en la emisidon de contaminantes. En 1989 se legislaron los limites de volatilidad de los combustibles, con
lo cual s¢ redujeron mas ain las pérdidas por cvaporacion. En la actualidad sc alienta ¢l uso de
combustibles oxigenados para reducir las emisiones de COV cn ¢l tubo de escape.

Como ya se¢ ha mencionado, los investigadores han encontrado que ¢s necesario reducir las
cmisiones de oOxidos de nitrdgeno para aminorar las cmisiones de precursores de smog fotoquimico y
Huvia acida. La produccion de éxidos de nitrégeno aumenta con gran rapidez con la temperatura de
combustién, de modo que se cambio ¢l discfio de los motores para bajar la temperatura de los cilindros,
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principalmentc reduciendo la relacion de compresion decl motor, modificando la sincronizacién del
encendido (chispa) ¢ introducicndo la recirculacion de gases de escape. La Fig. 1.3 muestra cl efecto de la
recirculacion de gases de escape en la produccién de 6xidos de nitrégeno para un motor de encendido por
chispa.

Sc generd inquictud por razones de salud en cunto a que las emisiones de plomo se cstaban
aproximando a los limites de aceptabilidad en la atmésfera. El uso de gasolina libre de plomo era de hecho
oblipado, porque ¢l plomo (alrededor de 3g/gal o 0.8 g/L ecn la gasolina con plomo dec alto indice de
octano) «envencnax» cl catalizador de los reactores y reduce en grado significativo su cficacia. La Tabla
1.4 muestra que las cmisiones de un motor dependen en gran medida de la manera como se hace trabajar
al motor, cs decir, del modo de conducir.

s2|-  Velocidad constante de 30 mph (48 km/h)

281
Sin reciclado

24 |-
Figura 1.3 Reduccion de los éxidos de

nitrégeno cn los gascs de escape de los
automdviles como resultado de la
recirculacion de los gases de escape [1].
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S Tabla 1.4
Concentraci6n tipica de CO, NOx e hidrocarburos en el escape de un motor de cuatro tiempos,
encendido por chispa y equipado con carburador [1]}

Emisiones cn el escape

Modo de operacion Relacion Flujo de gas NOx HC CcO
airc/combustiblc® (f3/min) (ppm)® (ppm)® (ppm)°®

Marcha minima 12 6.5-17 30 350 = 17,000
Crucero

Ciudad 13.5-14 40 1,000 200 - 400 6,000

Carrctera 13.5-14 35 1,000 200 - 400 5,000
Aceleracion ) ,

Estrangulacion parcial 13.3 45 1,700 — 2,500 350 —400 7,000

Maxima 12.7 100 - 125 700 — 1,200 350 -400
Desaceleracion . '

Libre 12 6.8 - 60 . 1,200

Con freno 12 6.8 60 1,200 18,000

“En términos de masa
®En términos de volumen
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La Fig. 1.4 cs un diagrama esquematizado quec mucstra los componentes de un motor de cneendido
por chispa (con carburador), los puntos cn los cualcs sc-cmiten contaminantes::y-cl tlpO y-la- magnitud
rclativa de la descarga de contaminantes en cada punto.

Aire que
entra < 10% HC!
Desfogue a la atmosfera

< 10% HC!

1

Deslogue de tapa  J

Escape’ Figura 1.4 Diagrama que
— resume las cantidadcs

de combustible Casi 100% del CO rclativas, asi como su

a la atmosfera 28* ubicacién y los tipos dc
I so, cmisiones de un motor de
andue de vaivala de [724L. 'Véwutadoescape  45-65% He' encendido por chispa con

admision

Cilindro Desfogue de gases de

cilindro y vapores del
cdrter a la atmdsfera

4‘ Pistén carburador [1].

Céner

25% - 30% HC

. Pequehas cantidades de NO,, CO,
! Se reduce a 0 con el motor en operacién.

2Se reduce a 0 con el motor apagado.

3 Para 1890 las emisiones del carter casi se redujeron a O por modificaciones al motor.

Normas de calidad del aire

Las estaciones de monitoreo que miden la calidad del aire en una localidad involucran, ademas de
las determinaciones de los contaminantes mencionados, sistemas de calibraciéon y adquisicion de datos, asi
como ¢l monitorco de parametros metcorolégicos. El conjunto de estaciones forman la red de monitoreo.
Estas estaciones de monitorco suclen utilizar métodos automaéticos cquivalentes a los métodos de refe-
rencia para la determinacion de los contaminantes. Los sitios de monitoreo deben seleccionarse con base
en los objetivos que tenga la estaciéon de monitorco y deben cumplir una serie de requisitos para su
instalacion.

En la ciudad dc México, por cjemplo, existc una Red Automatica de Monitorco Atmosférico
(RAMA) constituida por 25 cstacioncs y una red manual dc 19 cstaciones mas. Las cstaciones estin
distribuidas en cinco zonas: Centro, Noreste, Noroeste, Sureste y Surocste, que cubren ¢l Distrito Federal
y 17 municipios conurbados.

La calidad del airc se determina con basc cn la concentracion de los contaminantes llamados
«criterion, para los cuales se determinan las concentraciones permisibles estindares. El establecimiento de
cstas concentraciones debe basarse en la informacion cpidemiolégica de los efectos adversos de los
contaminantes en ¢l medio ambiente, de la magnitud de la poblacidon y sus porcentajes correspondientes
con los grupos mas scnsibles a los mencionados efectos, asi como a su probabilidad de exposicion a los
compuestos contaminantes. Tambi¢n sc deben ser tomar cn cuenta la gecografia y la climatologia del lugar
para ¢l cual son determinados.
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Dependiendo del objctivo, cxisten normas primarias y sccundarias, las primeras son las que
protegen a la salud de la poblacion con ciertos margences de scguridad y las segundas definen la calidad
del aire que protege cl bicnestar de la poblacion, asi como a los recursos naturales de cualquier cfecto
adverso conocido dec los contaminantes.

Iin México sc publicaron por primcra vez las normas de calidad del aire en ¢l Diario Oficial de la
Federacion, ¢l 29 de noviembre de 1982 y ¢l 3 de diciembre de 1994 sc publicaron las normas que e¢n la
actualidad estan vigentes en nuestro pais.

indices de calidad del aire

Para quc la poblacion en gencral pucda conocer en forma sencilla la calidad del aire que respira, se
han creado los indices de calidad del aire, que ponderan y transforman los datos de concentraciéon de un
conjunto de contaminantcs atmosféricos ¢n un valor quc indica cl nivel de contaminacién del aire cn un
determinado lugar. Es decir, cstos indices representan una calificacidon cualitativa de la calidad det aire,
determinada cuantitativamente. Para cllo se construye una grifica que debe estar constituida a partir de
informacidn cientifica de los cfectos que cada contaminante ticne sobre la salud.

La mayoria dc los paises consideran cinco contaminantes: monodxido de carbono, dioxido de
carbono, azufre, particulas suspendidas totales (PST), 6xidos de nitrégeno y ozono. Para la construccion
de cada grafica generalmente se fija el indice en el ¢je de las y que tienen valores de 0 a 500, en el ¢jc x
van los valores de concentracién.

En México sc utiliza ¢l IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire) para los cinco
contaminantes mencionados, ademas de una grafica que mide el cfecto sinergético de las PST con el SOa.
La expresion empleada es:

Imeca = Max.{I(PST), I(SOz), (CO), I(NO3), O3), (PSTxSO2)}

en la cual los términos entre paréntesis representan los subindices correspondientes a cada uno de los
indicadores.

Un valor Imeca de 100 puntos corresponde a la norma para cada contaminante, micntras que un
valor Imeca de 500 representa niveles de contaminacidon para los cuales existen evidencias de dafios
significativos en la salud. La cscala Imeca se define conforme a los criterios y concentraciones que se
muestran en la Tablal.5.

Tabla 1.5
Concentraciones limite de la escala Imeca y criterios de calificacién
Contaminante y ticmpo promedio
Imeca Calidgd del Promedio de
airc PST PMI10 SO, NO: CcO O3
(4 hypg/m’ | (@ah)pg/m’ | (24 h)ppm (1h) ppm (8 hyppm (1 h) ppm
0-100 Satisfactoria 260 150 0.13 0.21 11 0.11
101-200 No satisfactoria 546 350 0.35 0.66 22 0.23
201-300 Mala 627 420 0.56 1.10 31 0.35
301-400 Mala 864 510 0.78 1.6 41 0.48
401-500  Muy mala 1000 600 1.00 2.00 50 0.60

Adaprado de: Ine ct al., 1998
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En la Tabla 1.6 sc presentan las ccuaciones que permiten calcular el equivalente en puntos Imeca a
partir de las concentraciones. Cada contaminante ticne dos ccuaciones, cn funcién del intervalo en que se
cncuentren las concentraciones registradas.

Tabla 1.6
Algoritmo simplificado para el calculo del Imeca
Contaminante Intervalo Ecuacion
PST 0a275pg/nt I(PST) = 0.36363636 CPST
275 a 1000 pg/n? I(PST) =0.36363636 CPST ~51.72413
SO 0a0.13 ppm I(SO») = 769.230769 CSO;
2 0.13 a 1.00 ppm 1(SO3) = 459.770114 CSO; + 40.22989
co 0a 13 ppm I(CO) = 7.692307 CCO
13 a 50 ppm I(CO) =10.8108109 CCO — 40.5405
NO 0a 0.21 ppm I(NOz) = 476.190476 CNO>
2 0.21 a 2.00 ppm I(NO3) = 223.463687 CNO> + 53.07264
o 0a0.11 ppm 1(03) = 909.090909 CO;
3 0.11 a 0.6 ppm 1(03) =816.326530 CO;3 + 10.20409

El Imecca ticne varias limitaciones, entre las cuales, quizd, la mas importante cs quc los datos
fucron obtenidos principalmente de indices de otras partes del mundo y no con basc en estudios cientificos
que pucden revelar los dafios potenciales que pueden producir contaminantes cn una ciudad a 2200 m de
altura con una orografia muy particular, prucba de cllo e¢s quc los puntos de quicbre no fueron
determinados con algin método que contemplara la informacion de cventos, sino que quedaron
arbitrariamente asignados con base en cl trazo de la recta entre los valores de indice 100 y 500.

Modificaciones realizadas a los vehiculos y a los combustibles con
la finalidad de disminuir las emisiones a la atmdésfera

Entre las principales acciones para controlar la emision de contaminantes a la atmoésfera, se tienen
las rcalizadas por los fabricantes de vehiculos que han llevado a cabo una scric de modificaciones en el
disciio de los mismos. Entre las mas comuncs sc tienen:

- Control ¢n ¢l carter

- Control de la evaporacién

- Cambios ¢n ¢l diseiio del motor

- Control de las emisiones en los gascs por ¢l uso de convertidores catalmcos

- Recirculacion de los gases de escape

- Modificando el avance (tiempo cn ¢l cual la bujia proporciona la chlspa)

Asimismo, se¢ han realizado también modificaciones cn la formulactén dc combustibles:
- Disminucion en la adicion de tetractilo de plomo

- Mcjoramicento de los combustibles

- Uso de combustibles alternativos
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A continuacion sc hace una breve descripcion de las modificaciones mencionadas.

Control en ¢l carter. El objetivo es impedir que los gascs, por pérdida de compresién, cscapen a la
atmosfera. Existen varios sistemas de control, pero todos sc basan en'cl mismo principio que ¢s cl de
reciclar los gases de las pérdidas de compresion desde la bomba de aceite del motor al sistema de toma dec
aire. Se coloca ademas una vdlvula de control de flujo que limita éste cuando la velocidad del motor ¢s
baja y ¢l vacio ¢n la entrada de aire es clevado, mientras que cuando la velocidad del motor cs alta sc
permite ¢l flujo libre de los gases de ventilacion provenientes de la pérdida de compresion. A cste sistema
sc le conoce como sistema de ventilacion positiva del carter.

Control de la evaporacion. Sc han desarrollado dos métodos principalmente: El sistema de
recuperacion de vapor cen ¢l cual ¢l carter se utiliza como depésito de los vapores procedentes del tanque
de gasolina y del carburador y una vez que ¢l motor se ponc cn marcha, los vaporcs almacenados ¢n el
carter se envian al sistema de toma dec aire por medio del sistema de ventilacién del carter; este sistema
consta tambi¢n de un condensador y un separador vapor-liquido al que primero llega el vapor provenicente
del tanque de gasolina, y una vez separado envia ¢l vapor al carter y cl liquido de nuevo al tanque de
gasolina.

Cambios en el disciio del motor. Antes de que aparccicran los estandares de emision para NOx, los
fabricantes de automéviles se¢ abocaron a la disminucion de la emision de CO y HC utilizando diferentes
sistemas cuyas caracteristicas comunes fucron dar una rclacion airc-combustible relativamente pobres en
ralenti y velocidad de crucero o aumentar la velocidad del motor cnralenti. Estas modificaciones tuvicron
¢xito ya que disminuycron las cmisiones de los contaminantes mencionados, pero a expensas de aumentar
la emision de NOx.

Para reducir las emisiones de NOx puede usarse una mezcla muy pobre aire-combustible ya que al
disminuir la temperatura hay menor produccién de NOx. También puede reducirse la emisiéon de NOx
retrasando el encendido para una relacion aire-combustible determinada, ya que este aplazamiento reduce
la temperatura maxima del ciclo. Otro tipo de motor utilizado cn los autos japoncses ha sido el motor
rotatorio de Wankel en cl que la combustion tiene lugar en una camara por el arbol que gira. Ticne la
ventaja de producir muy poco ruido y disminuir las concentraciones de NOx y las de CO, aunquc para los
HC e¢s conveniente ¢l uso de un convertidor catalitico.

Uso de los convertidores cataliticos. El uso de los convertidores cataliticos se ha extendido en
muchas ciudades industrializadas del mundo. En los Estados Unidos comenzaron a utilizarse en forma
irrcgular desde 1975 y en Europa a partir de 1987. En México su uso es obligatorio para todos los nuevos
modelos a partir de 1991.

LLos convertidores cataliticos son aditamentos que sc colocan cn el sistema de escape del vehiculo
con la finalidad de disminuir la emisién de los gases contaminantes producidos cn la combustion en el
motor a traveés de catalizadores, generalmente de metales nobles, que provocan la oxidacion del mondxido
de carbono y los hidrocarburos y la reduccion de los NOx.

Cicntos de investigadores han publicado acerca de los convertidores cataliticos, ya que cl principal
problema cstriba en que para la climinacién de los 6xidos dec nitrogeno sc necesitan condiciones
reductoras, micntras que para remover los hidrocarburos y ¢l monéxido de carbono sc requiere llevar a
cabo una oxidacion. Una de las formas de resolver el problema fue la de construir un convertidor de dos
camas, cn la cual las reacciones de reduccion y oxidacion se llevan a cabo en una secucncia. Después se
generd el convertidor de tres vias en el cual se llevan por un lado la oxidacion del CO y HC y por cl otro
lado la reduccion de los NOx (Fig. 1.5). Varios de cstos catalizadores sc basan en la combinacién de
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platino y rodio soportados sobre bloques de matcriales ceramicos con altas superficies. Otras de las cosas
quc sc mcjoraron con la introduccion dc los convertidores cataliticos fue que como son cnvenenados por
cl plomo, este clemento ha ido desapareciendo cada vez mas en los combustibles.

Orificias de inspeccién

Sulida del gas

Figura 1.5 Convertidor. catalitico
de'tres vias [2]. 77 T o

Catalizador de
oxidacién

Entrada del gas

Cutalizador de — Fintrada de aire
reduccién secundario

Recirculacion de los gases de escape. Al aumentar la temperatura maxima de combustion, la
concentracion de oxidos aumenta. Durante la carrera de expansion la temperatura de los productos de
combustion disminuye y los NOx no se descomponen debido a que son muy lentas las rcaccioncs de
descomposicion y no tienen tiecmpo de completarse durante ¢l desarrollo del ciclo. Debido a lo anterior es
preciso reducir la temperatura de combustion, para poder reducir las emisiones de NOx.

La disminucion se pucede conscguir, aparte dc una correcta relacidén airec-combustible y un avance
dcl encendido menor al normal, con la dilucién dc la carga aspirada por ¢l motor con un gas o una mezcla
de gases inertes que no interficran en la combustién. Para estos fines se emplean los gases de escape.

El uso de la recirculacidon de gases trac, sin embargo, cfectos negativos, tales como la reduccion de
la potencia. ocasionar cl engrase del lubricante y de las bujias superior al normal y puede provocar
fendmenos de adherencia de los segmentos del pistén Dcebido a esto ¢l porcentaje del gas recirculado que
se pucde manejar es del 5 al 10%, que reduce las emisiones de NOx hasta en un 30%.

Para la recirculacion el gas puede scr aspirado por ¢l motor antes del filtro de aire o en la zona del
carburador comprendida entre ¢l difusor y la mariposa o, por ultimo, dircctamente en ¢l maltiple de
admision.

Modificando el avance. Retardando la chispa se disminuye ¢l tiempo disponible para la produccion
de altas temperaturas. Aumentando ¢l ticmpo en ¢l que la combustion ocurre en el ciclo se incrementa el
pico de presion del cilindro (ya que es quemado mds combustible antes del Punto Muerto Superior, PMS,
y ¢l pico de presion se mueve mas cerca del PMS donde el volumen del cilindro es menor). Retardando el
tiempo disminuyc el pico de presion del cilindro (ya quc la mayor parte del combustible sc quema después
del PMS). Pros de presion mas altos en el cilindro producen picos en la temperatura de gas quemado y,
por tanto. mayor produccion de NO.

Disminucion en la adicion de tetraetilo de plomo. Con la finalidad dec aumentar ¢l octanajc de los
automoviles. ha sido tradicional ¢l agregar pequeiias cantidades de tetraetilo de plomo (PbCaHs)s. No se
conoce exactamente la forma cn que opera, pero la adicion de 3 g/galon pucde mejorar el octanajc 10
unidades. Esta practica ha provocado que las concentraciones de plomo cn la atmésfera se hayan
incrementado cada vez mas, llegando a limites peligrosos.
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Cuando la gasolina sc quema, ¢l calor de combustion sc transforma en energia mecanica, si csto sc
hace en una camara dc compresion sc tienc una combustion mas cficiente, pero al mismo ticmpo hay una
tendencia a tener preignicion del combustible comprimido, teniendo como consecuencia pérdida de poder
y una vibracidon conocida como cascabcleco. Como los autos cstan construidos con altas rclacioncs de
compresion, sc desarrollaron mejores @mbustibles para disminuir la tendencia a la preignicion y se
escogid para cvaluar la calidad de los combustibles ¢n ese sentido, un hidrocarburo de referencia llamado
isooctano al que se le atribuye un niamero de octano de 100, mientras que al heptano, que produce un
cascabelco muy fuerte sc le asigné un valor cero. Las distintas mczclas de estos hidrocarburos dan valores
intermedios y con cllas sc comparan las propicdades de octanaje de otros hidrocarburos. Es importante
aclarar quec hay hidrocarburos muy ramificados o aromadticos que sc quecman mds suavemente que cl
isooctano, pudiendo dar valores de octanajc por arriba de 100, como ¢l benceno que tiene 106.

La reduccién y gradual climinacién del plomo cn las gasolinas ha venido llevandose a cabo cn
varios paises, incluido el nucstro, principalmente porque envencna a los convertidores cataliticos.

Mejoramiento de los combustibles. Otra de las formas que se han utilizado para disminuir las
emisiones contaminantes ha sido ¢l mejoramicnto de combustibles, cambiandolos por otros que tengan
menos componentes sccundarios, como ¢l azufre, que tengan una combustion mas cficiente y scan menos
voldtiles y menos reactivos.

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que muchas veces estas modificaciones solamente puedc ser
de tipo local, ya que las diferentes condiciones climdticas provocan que haya distintos patroncs en cl
mancjo dc los autos y sus cmisiones scan distintas también. Por ¢jemplo, si se reduce la volatilidad del
combustible, cllo puede provocar problemas cn ¢l encendido y ¢l calentamiento en los climas frios.

En la ciudad de México los procesos de combustidon a gasolina no se realizan en condiciones
optimas dcbido, entre otros factores, a una altitud de 2200 m sobre ¢l nivel del mar y donde ¢l contenido
dec oxigeno ¢s menor en aproximadamente un 23%, ocasionando una mayor produccién de HC y CO. Por
cllo, en 1989 sc introdujeron c¢n la ciudad de México las gasolinas oxigenadas quc ticnen
aproximadamente un 5% de MTBE (metilterbutil ¢ter) que es un compuesto que compensa cl déficit de
oxigeno atmosférico y en consccucncia contribuye a aumentar la cficiencia cn la combustion y cl indice de
octano. Lamentablemente, aunque sc¢ ha informado disminucién en las emisiones de entre 10 y 15% de
HC y CO, sc ha reportado en wrias investigaciones que esta medida incrementd en mucho los niveles de
ozono al producirse mas oxidantes fotoquimicos por la presencia de hidrocarburos. Se desconoce si cste
cfecto ¢s provocado por MTBE y/o por los aditivos agregados a la gasolina Magna-sin, a la cual para
disminuir la cantidad de plomo, se le adicionaron hidrocarburos que aumentan el octanaje.

Otro de los combustibles que se¢ han mejorado en México es ¢l diesel utilizado por industrias y
camiones. El diesel mexicano tiene un alto contenido de azufre, de aproximadamente 0.5%, que provoca
cmisiones de SO> a la atmosfera. Sc han instalado cuatro plantas hidrodesulfuradoras para reducir cl

contenido de azufre al 0.1%.

Uso de combustibles alternativos. Hay un interés considerable por un cambio radical cn los
combustibles. Se han propucsto altcrnativas cormno cl gas natural (que cs principalmente metano), el gas de
petréleo (que es principalmente una mezcla de propano y butano), el metano y cl etanol. Todos cstos
combustibles ticnen la ventaja de que las modificaciones a los actuales motores de combustion son
pequefias, la emision de contaminantes sc reduciria en alto grado, ya que la cficiencia en la combustién
para cstos hidrocarburos aumenta y, por ultimo, las emisiones que producirian scran mucho menos
reactivas ya que son menos capaces de formar smog fotoquimico. El problema principal con estos
combustibles seria su mancjo y distribucion, ya que la mayoria de cllos requicren tanques presurizados.
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En paiscs como Brasil, dcbido @ su alta produccion de cafia de azicar, sc opté por la fabricacién de
automéviles que consumicran alcohol en jugar dc gasolina, Esta medida fue tomada no por reduccion de
emisioncs contaminantes, sino POt yn Probletma ccondémico para la adquisicién de energéticos a principio
dc la década dc los 80, sin embargg, en la actuglidad sc ha regresado al combustible tradicional debido al
aumento cn los precios del azacar y g 1a baja en los precios del petrélco.

Ha resultado mejor la altemativa para algunos autobuses pequefios ¢l uso de gas natural o de gas
dc petrolco; en la ciudad de México Ya circulan una buena cantidad de estos autobuses, sin embargo
todavia cxisten problemas de distribycion, mantenimiento y scguridad por ¢l que atin esta prictica no se ha
generalizado.

La investigacion sobre autgmoviles cléctricos €5 muy alta cn la actualidad, pero existe la fuerte
controversia de que para la recarga de Cstos autos Se requicren grandes cantidades de energia cléctrica, por
lo que su gencralizacion provocariz Una demanda muy alta de clectricidad, cuya produccién producc
también grandes cantidades de¢ contgminacion.
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CAPITULO 2

2.1 Fundamentos Termodinamicos [5, 8, 19, 26]

En esta scceidn sc muestra una revision de algunos conceptos termodinamicos que se cmplearan
postcriormente para ¢l andlisis del ciclo de la combustion en un Motor de Combustiéon Interna: (MCI)
adccuandolos de forma conveniente para su aplicacidn cn estas maquinas. !

Ecuaciones de estado del gas ideal

L.a masa de una mezela es la suma de las masas de sus J componentes
J . .
m=2m, i (2.1.1)
i=l

La fraccién cn masa de cualquicr especia dada, se define como

x, =L (2.1.2)
. n
de donde resulta que ; : .
J . .
dx=1 (2.1.3)

La encrgia interna de una mezcla ¢s la suma de las cnergias internas de sus / componcntes - -
U= mu 0 2.1.4
D) U e e e e :

donde u; s una propicdad intensiva masica, que ‘se pucde calcular, para una meczcla, como
u= Z-Y.Ui ; - (2.1.5)

il -

Para la entalpia de una mezcla sc obticnen las siguientes relaciones anilogas
o
H= mh (2.1.6)
i=l

J
= xh ' @.1.7)
i=) )
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LLos moles dc una mczcla son l'x suma dc los moles de los J componcntcs
N = Z N, (2.1.8)
DREREY o |
y la fraccién molar de c@aldyﬁcr éspccic dadacs
- e -— T o B 2.1.9)
La encergia interna de una mezcla puede ser escrita también como
(2.1.10)
donde, ahora, «; cs una prbpicdad invtcr_'xsivka mi\)l\‘ar‘qu“c'—,'para una mezcla, se calcula como
Ce=yus (2.1.11)
Dc la misma forma, la entalpia de una mczcla s
H =Y Nh (2.1.12)
il h :
g .
=> il (2.1.13)
i=1

Debe notarse que las letras mayusculas han sido rcfendas a vanablcs cxtensivas y las letras
minusculas cstan rescrvadas a variables intensivas. :
La masa molecular de una mezcla

, , .
M =3 yM, : (2.1.14)

il

es el factor de conversion requerido entre unidades intensivas molares y mdsicas. Por ejemplo, la
constantc cspecifica del gas (intensiva masica) se relaciona con la constante universal (intensiva molar)
por

R,
M

R= (2.1.15)

El subindice « pucde o no scr usado dependicndo del contexto en el que sc hable.
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Las relacioncs comunes entre presion, temperatura y volumen son
 PV=NRT
PV:n_xR‘T'\ . (2.1.16)
'P\) =RT_ o

La cmropla de una mezcla cs, tamblcn la suma dc Ias cntropms mdxv:dualcs de cada componcntc

s Zm‘s —ZN;S, B : (2.1.'17)

pero, al contrano de la entalpla, dondc cada componcnte sc cvalua emplcando la prcsnon total (h; =%i4 +
Pv)), la cntropla dc. un componcntc es cvaluada a su presion parcnal La prcsxon parc:al dc un componcnte
cS o

pi=yP e 201.18)

y la cntropia de cualquici‘ componcntc cs : o . R
o b ' : ) - . :
s; =8 —R,In| ==~ : : 2.1.19
— e
donde s depende sdlo de la temperatura y cs la cntropia del componente ycdan'do p, P (prcsxon

cstandar). Substituyendo la ccuacién (2.1.19) en la ecuacién (2.1.17) quc proporcmna la cntropia dc una
mezcla, sc obticne : .

_s——Rln[PJ Z (sr—Rmny) (2.1.’20)

s=—Rln(£)+Zy(a — Rin y,) o 7 (2.i.21)

i=1

Los datos termodinamicos para los clementos, los productos dec la combustién y algunos
contaminantes cstin disponibles en una compilacion publicada por el Departamento Nacional de
Estiandares de Estados Unidos, llamadas las tablas JANAF.

Para aplicacioncs computacionales resulta complicado trabajar con datos tabulares. Por esta razéon
las capac1dadcs térmicas cspecificas son aproximadas mediantec curvas polmomlalcs por métodos como cl
de los minimos cuadrados. La funcién que sc empleard para cualquicr especic ¢s

ER'L =a,+a,T +a,T? +a,T* +a T (2:1.22)

De donde se deduce que la entalpia y la entropia a presion atmosférica son

2 eg+ Ly, "473 Lsgi 4 Lo (2.1.23)
RT .. ' 2°.° 3. 4 .. s. .. T
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s . S a as .

—=aln T+a,T+2T*+ 2T +257% 4 ¢, (2.1.24)

R 2 3 4
donde as y a7 son constantes dc intcgracién determinadas midiendo la entalpia y la cntropia a alguna
temperatura de referencia. Los valores de las constantes de las especics que nos interesan, se dan en cl
Apéndice A. La temperatura de referencia sc escogio como 298 K con la entalpia de Hz, O» y C(s) igual a
cero.

Para cl calculo dec las propiedades de los combustibles como gas idecal, en ocasiones, las
propicdades termodindmicas vienen cxpresadas cn términos de las siguicntes relaciones,

%"=a0 +b,T+c,T?
(2.1.25)
==a lnT+b(,T+%’T2 +e,

donde d., y e, son constantes de integracion, mientras quc cn otras ocasioncs sc expresan scgun las
ccuaciones (2.1.22) — (2.1.24).

Los valores de tales cocficientes para algunos combustibles se mucestran en el Apéndice B, donde
sc observa que para la aplicacion particular de cste trabajo (gasolina como combustible), sc emplearan las
ccuaciones (2.1.25).

~ TESIS CON
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2.2 Termodinamica Quimica [14, 19, 27]

Entalpias de Reaccién y de Formacién

Todas las reacciones quimicas estan sicmpre acompafiadas por una absorciéon o cxpulsién de
energia que se manifiesta, usualmente, como calor. Es posible determinar esta cantidad de calor y, por
consiguicnte, la temperatura y la composicion de los productos basados en principios basicos. ‘

Para una rcaccion quimica cn la que ocurran cambios despreciables de cnergia cinética, potencial y
sin algdn trabajo realizado, ¢l calor aiadido e¢s igual al incremento de entalpia del sistema

q =Ah

donde Q cs cl calor afiadido y /A cs la cntalpia. Si la rcaccidén ocurrc a presion constante, la formula se
cxpresa de la siguicnte forma:

qp=Ah

Uno de los conceptos termodindmicos mas importantes que dcben conocerse para cualquicr
rcaccion quimica dada cs ¢l cambio dc cnergia o la cantidad de calor asociada con la rcaccion (absorbido o
cmitido) a alguna temperatura determinada, tomando los reactivos y productos cn algin estado de
referencia apropiado. Este cambio ¢s conocido como entalpia de reaccion a la temperatura cspecificada,

Para los gases, ¢l estado termodinamico de referencia estindar se toma igual que cl estado del gas
ideal a presion atmosférica y una temperatura determinada (gencralmente 298 K o 25°C)

El simbolo termodinamico que representa la propicdad de la sustancia en cl estado estandar a una
temperatura dada sc escribe, por cjemplo, como /iy, uy, ctc., donde el superindice © denota el estado
estindar y ¢l subindice 7" la temperatura especificada.

Para un mol de gas idcal en ¢l estado de referencia, de la ecuacion (2.1.16)

PV =RT
y para la cntalpia
h° =u° +(PV)’ =u®+RT 20
que a O K sc reduce a . : ]
h° =u’ ) S B - 2.2.2)

Entonces, la entalpia para cualquicr temperatura quc se quicra tomar.como rcfcrcncna, cn re]amén a
la entalpia cxistente a 0 K se puede conocer por la siguiente formula,

(B = hg)=(ug—u)+ RT = (uf— u3)+ PV - (12.2.3)

El valor (u“ —zl;;) sc dctermina por informacién espectroscdpica y representa la cnergia que posee la

molécula en virtud de sus grados de libertad internos (rotacional, vibracional y electrénico) y externos
(traslacional). La cntalpia (h"—h(;’) solo ticne significado cuando hay un conjunto de¢ moléculas y

representa la capacidad del conjunto de moléculas, con su encrgia interna, de realizar cl trabajo PV,

TESIS COW
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De la definicion de la cntalpia de reaccidn, ¢, dependera de la temperatura a la cual la reaccion y
la entalpia de los productos son cwvaluados. La cntalpia de reaccidon-a una temperatura 7y pucde
rclacionarse a cualquier otra temperatura 7. Considérese la configuracion de 'reaccion mostrada en la Fig.
2.1.

: !
0y AHt, [ @ T
t Trayectona A ; '
| i Figura 2.1 Entalpias de rcaccion a diferentes
! 4 temperaturas : :
-l TrayectoriaB | (29 T
I AH I °
! To
Reactivos Productos

Dec acuerdo con la primera ley, ¢l cambio de encrgia calorifica que ocurre a partir de los reactivos a
temperatura 7y, hasta los productos a temperatura 7 a través de cualquicra de las traycctorias mostradas A
o B, dcbe ser ¢l mismo. A través de la traycctoria A, sc cleva la temperatura de los reactivos desde 7
hasta 7, y sc hacen rcaccionar a csta temperatura. En la trayectoria B, los recactivos rcaccionan a Tp y
finalmente sc cleva la temperatura de los productos hasta 7. Esta igualdad de cnergia, que relaciona las
cntalpias de rcaccién a dos diferentes temperaturas, sc escribe como

{jngm n, [(Ix}' - h(‘,’) —( g —hy )], }+ Ahy
= { > n [( s =hy) —(4s, —h:)]'_}+ Ahy

i productos

(2.2.4)

Entonces, conocicndo las diferencias de entalpia involucradas a diferentes temperaturas entre los reactivos
y los productos, es posible determinar la entalpia de reaccion a cualquicr temperatura a partir de la
cntalpia de formacion a alguna otra temperatura.

No es necesario tener una lista cextensiva de cntalpias de reaccion para determinar cl calor
absorbido o emitido en alguna reaccidén quimica dada. Una forma mas conveniente y logica de proceder es
cnlistar las cntalpias de¢ reaccion de las sustancias que sc conozcan, asi como las cntalpias de formacion
estandar de las sustancias quimicas. La entalpia de formacion estindar sc define como ¢l cambio de
cntalpia que ocurre cuando un compuesto quimico se¢ forma isotérmicamente a partir de sus elementos

cstables a presion constante. La forma de denotar la entalpia de formacién de una sustancia cs Ah} .

Una consecuencia de lo dicho es que, dadas las entalpias de formaciéon de las sustancias que
participan cn una rcaccidn, sc pucde determinar directamente la entalpia de reaccién a la temperatura de
rcferencia 7y como siguc

A, = 3, n(amg) - z_nlr(‘AVh}’)rm,%-‘-q,,.’ (2:2.5)

i productos =i i f reactivay
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Energla Libre y Constantes de Equilibrio

Pam los casos ¢n quc Ios productos sc miden a una tcmpcratur’t T-: dlfcrcntc a la dc referencia 7Ty, y
los reactivos cntran al 5|su.ma a una temperatura 7, amblcn dlstmta l'1 cntalpn dc recaccion queda de la
siguicnte forma, :

-3 ,‘,',.'{[(h;‘n:‘h;:’)—‘(h; —h{,’)]+(Ah}’)Tn}j =—q,

f reactivos

an= 3 nff(o —,/z:);,,(fz,th:

i productos

(2.2.6)

La mayoria dec los sistcmas consideran que los rcactivos cntran a la tcmperatura de referencia
estandar de 298 K (25°C). Consecucntemente los términos de entalpia entre llaves para los reactivos se
hacen cero.

Cuando todo ¢l alor desprendido sc emplea en calentar los gases producto, Ah y ¢, sc hacen

cero. La temperatura de los productos, 7>, cs llamada, en cste caso, temperatura de flama adiabdtica, y la
ccuacion (2.2.6) sc convierte en

n{[(ng, - 15) ~( — 1) ]+ (0 )rn },.
= > "f{l: h ("r 3)]+(N’; )r,,}J

J reactivos

i prectuctos

@2.2.7)

Si sc conocen las concentracioncs molares de cada producto, #;, la ecuacion (2.2.7) puecde
resolverse para la temperatura de flama adiabatica. Para un sistema recactivo cuya tempcratura cn los
productos ¢s menor a, por ¢jemplo, 1250 K, los productos son las espccics estables COz, HO, N2 y O3,
cuyas cantidades molares pueden determinarse por simples balances de masa. Sin ecmbargo, la mayoria de
los sistemas d¢ combustion alcanzan temperaturas apreciablemente mayores a 1250 K, lo que origina la
aparicion de mecanismos de disociacidon de las especics estables. Dado que los procesos de disociacion
son, intrinsccamente, endotérmicos, un porcentaje del calor gencrado sc gasta en ellos, por lo que decrece
substancialmente la temperatura de flama adiabatica. Los productos estables de un sistema reactivo C-H-O
pueden disociarse por alguna cualquicra de las siguientes reacciones,

coz—(__T_>co+%o2
CO, + H, == CO+ H,0

H,Oe—=H, +%O2 , etc

Cada una de estas reacciones de disociacion definc una concentracion de cquilibrio determinada de
cada producto a una temperatura dada; consecuentemente, las rcacciones son escritas como reacciones de
cquilibrio. En los experimentos realizados para medir las cntalpias de reacciéon o aqucllos de combustién a
bajas temperaturas, los productos pucden cspecificarse a partir de balances estequiométricos, pero, como
sc observa, cuando intervienc la disociacion, la especificacion de la concentracion de los productos sc
hace mucho mdas complcja y las n; en la ccuacién (2.2.7) son desconocidas, asi como la propia temperatura
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de flama adiabatica. Dc tal forma, para rcsolver la ccuacion 2.2.7) para las n; y 7%, s necesita algo mas
quc un simple balance dec masa. Las ccuaciones neccsarias s¢ encucntran cn las, rclacnoncs dc cqumbno
que existen entre la composicién de los productos cn ¢l sistema en cquilibrio.

Las condiciones de cquilibrio sc determinan a partir de una combinacion de la prlmcra y scgunda
leyes de la termodinamica. Se sabe que,

du=Tds— PdV (2.2.8)

donde s ¢s h cntropia. Esta condicion sc aplica para cualquier cambio que afecta al sistema dc masa
constante ¢n auscncia de fucrzas gravitacionales, cléctricas y de superficie. Sin embargo, la encrgia dentro
del sistema puede cambiar introducicndo mdas masa. Considérese la contribucién de cnergia al sistema al
afiadir una molécula / y lldmesele 4, La introduccién de un pequeiio nimero dn; de moléculas del mismo
tipo, contribuyc a una ganancia dec cncrgia cn cl sistcma de uidn;. Todos los posibles incrementos de
cnergia reversibles del sistema debido a cada tipo de molécula 7/ pueden sumarse para dar

du =Tds— PdV + Zy,.dn,. 2.2.9)

Dec la definicién de entalpia e introducicndo el concepto de energia libre de Gibbs, g,

g=h —kst (2.2.10)
se sigue que, e s ’
dh=Tds +VdP +, udn, (2211
y
dg = ~sdT +VdP +z Mdn, (2.2.12)

Es nccesario recordar que Py T son propicdades intensivas independientes de la cantidad de masa del
sistema; mientras quec u, A4, g y s (asi como ¥y n) son propicdades extensivas por lo que aumentan en
proporcion a la cantidad de masa. Escribicndo la relacion gencral para la derivada total para la ccuacion

(2.2.12), sc obticne
dJg dg dg
d _ 2.
(ar) T+(ap l dP + ,Z(an dn, (2.2.13)

(g

, dg
'#’, (3", l 2.2.14)

0, de manera mas gereral, haciendo lo mismo con las ccuaciones para gy A,

g | ou - [on)
K= (E)nl . (’a‘zly "(5;1‘)5“ (2.2.15)

donde y; es llamado potencial quimico. La condicion de equilibrio es que la entropia del sistema tenga un
valor maximo para todas las posibles configuraciones que son consistentes con la primera ley. Si la

s cov
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cntropia de alglin sistcma a volumen y tempcratura constantes csta cn su valor maximo, cl sistema c¢sta en
cquilibrio y, por consiguicnte, para cualquicr cambio dc este estado ds sera cero. De la ccuacién (2.2.9) sc
sigue que la condicion de equilibrio cs

> wdn, =0 (2.2.16)

La introduccién del concepto de potencial quimico cs debido a la importancia que csta propicdad

desempeiia en los sistemas reactivos. En este contexto, sc considerard que la reaccidn sc mueve en la

direccion en que disminuye ¢l potencial quimico y alcanza cl cquilibrio sélo cuando ¢l potencial de los
reactivos cs igual al de los productos.

Entonces, de la ccuacidn (2.2.12), cl criterio para ¢l cquilibrio de los productos de la combustion
de un sistcma reactivos a P y T constantcs, cs

(dg),, =0 - (2:2.17)

y resulta entonces posible determinar la relacion entre la cnergia libre de Gibbs y las presiones parciales
en ¢l equilibrio de una mezcla de productos de combustion. ' o

Sc tratard con gascs perfectos como si no hubicra fuerzas de intcraccién cntre ‘las moléculas
excepto en cl instante de la reaccion, por lo que cada una de ecllas actia como si estuviera sola‘en el
contencdor. Higase g a la cnergia libre total de una meczcla de productos y represéntescle por

g=>,ng, i=AB,..,R,S ~ (2.2.18)
para una reaccion en equilibrio entre varios productos arbitrarios:

aA +bB+ ... z===2rR +5S+, ... R (2.2.19)

donde A, B, ..., R, S, ... rcpresentan las cspecics prescntes, mientras que a,.b, ..., »,'S, ...~ -son los
cocficicntes cstequiométricos que gobicrnan la rcacciéon. Los n; son los -molcs: instantineos de cada
compuesto. Considerando quc se trata dc un gas ideal, la cnergia libre cs admva de- ]a forma mostrada cn
la ecuacion (2.2.18). Entonces, como se habia mencionado, : :

g(P.T)=h(T)~Ts(P,T) e : (2.2.20)
dado que la presidn del estado cstandar para un gas es £p = | atm, sé pucdc crscrzribirr: N |
g (B.T)=h~Ts"(B.T) @.2.21)
Restando las altimas dos ecuacioncs, sc obticne » |
g-g°= (h=h)-T(s=s") (2.2.22)
Y ya que /1 no es una funcion de lé prcsic’»ﬁ; h — h® debe ser cero, pbr lo que

g—g"=-T(s=s") " (2.2.23)

)
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l.a ecuacidn (2.2.23) expresa la diferenicia de energia libre entre un gas a cualquu:r prcsxon y tempcratura y
¢l cstado cstandar a temperatura constante. Aqui d¢h = 0y, por la ccuacién; (2 1.19), la rclacion entre la

entropia y la presion cs ]
a Py B

y -5 =—RIn| X - P 2.2.24

s—5 n(o) | v o )

De donde se sigue que

g(p,T)=g“+RTln(—£—‘]' @225y
0 .J.

La relacién (2.2.25) cxpresa la encrgia libre de Gibbs de una mezcla ‘de gases. En la ccuacién (2.2.25); p
cs la presidn parcial p; de cada componente particular que, como ‘cs sabido, tiene la siguicente relacién con
la presion total P: .

(2.2.26)

H; .
Z"l
i

donde (n,/Zni] cs la fraccién molar de la especic gascosa i La ccuacidn- €.2.25) sc convierte,

¢ntonces, ¢n ‘ : X SR . . R
g(P,T)=Zn,{gf+fRT{ln(p‘,/,F(',)} TR 2.2.27)

Como se¢ menciond antes [ecuacién(2.2.17)], el cnteno para el cqulllbno es (dg)rp =0. Tomando
la diferencial de g en la ecuacidn (2.2.27), sc obucnc : ‘ RS :

S gidn, + RTY (an)in[ 2o b e Sa{ )20 2228

(2.2.29)

dado quc la presion total es cdnStant_e,‘cﬁtonécsfde,' 0% Ahora, considérese ¢l primer término de la

ccuacion (2.2.28). : : : :
> gldn, = (dny)ga+ (dnp) gh+...— (dne) gi— (dns)gs— ... (2.2.30)

Por definicion de los coceficientes cstequiométricos:
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dn; < a,, dn, = ku, (2.2.31)
dondc x es-una constante de proporcionalidad; por lo tanto, - - -
> arfdn, = x‘{ug,‘( +bgy +...—rgy—sgs — ] (2.2.32)
i N

De mancra similar, la constantc de proporcionalidad x apareccrd como un miiltiplo en el segundo término
de la ccuacion (2.2.28). Dado que esta ecuacion debe ser igual a cero, cl tltimo término, como sc ha
demostrado, es cero y k¥ no puede scr cero, sc obtiene,

—(ag,‘{+bg,‘; +...mrgp— Sg¢— )= RTln{(pR/R’) (pS/R’) } SR 1(2.2.33)

(Pa /Po)u (ps/ R )h

Sc define entonces
Ag° =agS + bgl +...—rge— sgl— ... o (2234)

donde Ag” cs llamada la energia libre de cambio en el estado estandar. Este nombre cs razonable pucsto
que Ag® cs cl cambio dc cnergia libre si la rcaccién 2.2.19) toma lugar en condiciones cstindar y se -
completa la reaccion con las especics a la derccha. Como la presién estandar Pp ¢s.una: atmosfera la
condicion de equilibrio se convierte cn
PPy

-Ag® ern(”“”*) L kﬁff('z.yz.ss)

donde las presioncs parcxalcs sc miden en atmosferas. Se define cntonces la constanre de equxbno a
presion constante a partir de la ecuacién (2.2.35) como

K,=Lebs (2.2.36)
PaPs
Entonces
=&
-Ag° =RTIn(K,), K,=e (22.37)

donde Kp no es funcion de la presion total sino inicamente de la temperatura.

Las ccuaciones dc conscrvaciéon de masa y cncrgia emplcadas en la determinacién de las
temperaturas dc flama se cscriben de mancra mas convenicente en términos de moles, por lo que resulta
apropiado escribir las constantes de cquilibrio en funciéon de los moles y la presion total P. Esta
conversiodn se sirve de 1a ccuacion (2.2.26) que relaciona las presiones parciales p con la presion total P,

Substituyendo la expresion (2.2.26) para p; en la definicion de la constante de equilibrio [ecuacion

(2.2.36)], sc obticne
res—a-h
nyp g
K, N 2.2.38
(;1A11,, IZn, ] ( )

que sc escribe, algunas veces, como
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r+8=u~h
K, = [ i J ' ' (2.2.39)
} Zn,

K=ol (2.2.40)

u b
nyng

donde

Cuando
r+s—a—-b=0 ) (2.2.41)

sc dice que la rcaccién de cquilibrio es insensible a la presion.
La constante de equilibrio basada en concentraciones (moles/ent) s cmplcada amphamcntc cn los

andlisis de cinética quimica que sc discutirdn mas adelante. Esta constante sc dcducc recordando la ley de
los gases perfectos, que cstablece que,

PV = ZrziRT
o
L AT - (2.2.42)
Zni 14 :

donde ¥ cs el volumen. Sustituyendo la ccuacién (2.2.42) cn (2.2.39), queda

LR & n,.'n_‘. RT rts —=h
Kp=| 25| — 2.2.43
i’ (n,‘(nl'; )( v ) ( )

_ (ng V) (ng V)" _(RT)™

o

2.44)
T (/Y (VY
Se pucde ahora escribir la ccuacién (2.2.44) como
CrCS rex—u—h : V
K, = R=S YRT 2.2.45
’ ( cict )( ) o )

donde C=n/V. Dc la ccuaciéon @Q.2. 45) sc observa quc la dcﬁmcnon de la constantc de equilibrio para
concentraciones cs,

: CrCs
K. = —-—H— (2.2.46)
CaCh
De esta forma, dadas una temperatura y presion, todas las constantes de equilibrio (Kp, Ky y K¢)
pueden determinarse termodinamicamente a partir de AG® para cada reaceion de equilibrio escogida.
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En ocasioncs es nccesario conocer la variacion de la constante de cquilibrio con la temperatura.
Considérese, en primcr lugar, la siguicnte derivada :

d(e/T) _ 7 (dg)dT)—

2.2.47
e e (2.247)
Rccordando que la encrgia libre de Gibbs puedc cscribirsc como
3 B g,_u E e “(2.2.48)
0, & presion constante,’ T T
g _du P-‘fK— —Td—s (2.2.49)
dT dT dT s dT :
En cl cquxhbmo dc la ccuacnon (2 2. 8) cn c d1c1oncs de presion constante
T i's— i‘C (2.2.50)
dT 'j ~dT
Combinando las ccuacioncs (2 2 49) y (2 2 50) se obtlcnc ‘
: ,:i,‘,’dg : ‘ " ’
e =y : (2.2.51)
dar . .
Por lo que la ccuacion (2.2.47) se convierte en
d(g/T) -Ts— _
d(e/T) -Ts-g __*h 2.2.52)

dr T T

Esta cxpresion cs valida para cualquicr sustancia bajo condiciones de presién constante. Aphcado a
un sistema reactivo en ¢l que cada sustancia sc encuentra en su estado estandar, sc obtiéne -

d(A;ﬂ )=_ (%/;_“},T | . o

dondc A#° es la entalpia de reaccion en el estado csténdar para cualquicr reaccion arbitraria:

[77.% +bB+ —nR+sS+

a temperatura 7T (y, dcsdc lucgo presién dc l atmosfcra) Substltuycndo la cxprcsnon para Ag ccuac:on
(2.2.37), en la ccuacidn (2.2.53), sc obticne SRR ! )

dinK, AR

) 2.2.54
Tar R @259
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Si sc considera quc AA°_varia muy poco con la temperatura, sc llcga a

In| Do cAREL L) 2.2.55)
Entonces, para pequeiios cambios en 7,
(Kn)>(K,) cuando 7, >7,

En la misma forma quc las entalpias de formacién, c¢n las tablas JANAF aparccen tabuladas la
mayoria de las constantes de cquilibrio de formacion para, priacticamente, cualquier sustancia que nos
concicrna en los sistemas de combustion. La constante de cquilibrio de formacion (Kpy) esta basada cn la
ccuacion de equilibrio de formacion de la cspecie a partir de sus elementos cn los estados estandar. De
esta forma, y mediante manipulaciones algebraicas, cs posible determinar la constante de cquilibrio de
cualquicr reaccion. Desde luego, las constantes de cquilibrio de formacion para los clementos en sus

cstados normalces, son cero.
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2.3 Cinética Quimica [12, 16, 24, 29]

Las flamas se propagardn Gnicamente a través de aquellas mezclas quimicas capaces dc reaccionar
lo suficientemente ripido para ser consideradas cexplosivas cn su naturaleza. El-término «cxplosivo»
cmpleado hace referencia a reacciones muy rapidas.

En ecsta scccién sc consideran algunos aspectos esenciales referentes a los fendmenos de
combustion que pucden solucionarse apoyandosc ¢n la tcoria cinética.

Velocidades de reaccién y su dependencia con la temperatura

Todas las rcacciones quimicas toman lugar a una vclocidad definida y dependiente de las
condiciones dcl sistema. Algunas de las mas importantes son la concentracion de los reactivos, la
temperatura y la presencia de catalizadores o inhibidores. Las velocidades de reaccion pueden expresarse
en términos de la concentracion de cualquicra de las sustancias reactivas o cualquicra de los productos de
la reaccion; es decir, esta velocidad puede expresarse como la tasa de disminucidn de la concentracion de
algan reactivo o como la tasa de incremento de la concentracidon de un producto de la reaccidn.

Cualquicr relacion estequiométrica que describa una reaccién quimica de una ctapa, sc puede
representar como

jﬁ‘rv;M, =ﬁ_}v;Ml @3.0)
e

donde v'j representa  los cocficientes  estequiométricos de los reactivos, v; los coeficicntes
estequiométricos de los productos, M cs cualquier cspecic quimica presente y # es el nimero! total. de
cspecics involucradas. Si alguna especie especificada como M; no constituye un reactivo, su ‘v;es igual a
cero. Como cjemplo, considérese la rccombinacion de atomos H cn presencia de dtomos H; esto es, la
rcaccion RS

H+H+H——>H,+H
n=2, M, =H, M, =H,;
v, =3, v =1, v, =0, v, =1
La ley de accidn de masas, que sc confirma experimentalmente, establece que la velocidad a la
cual va desapareciendo la cspecic quimica i/, definida como RR;, cs proporcional al producto de las
concentraciones dc las especics quimicas reactivas, donde cada concentracion esta clevada a un exponente
igual a su coeficicnte estequiométrico correspondiente, cs decir,
"ll m

rR, =< T](M,) RR, = k[[(M,) ©232)

donde & cs una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de velocidad de reaccion especifica. En
la ecuacion @.3.2), Z"/ también tiene cl simbolo #, llamado orden global de la reaccion; v'j sélo,

representa ¢l orden de la reaccidn conrespecto a la especic /. En los sistemas reactivos, la razén de cambio
de la concentracidn de cualquier especie i esta dada por
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d[M [v v RR=[v; - v;]k]_j(M,)"' (2.3.3)

ya que v; moles de M; sc forman por cada v, moles de M; consumidos. En ¢l ejemplo anterior, d(H)/d! = -

2k(H)’. El uso dc csta compleja representacién evita errores de signo y climina la confusién cuando los
cocficicntes estequiométricos son distintos de uno.

La expresién de Arrhenius' :

La vclocndad de la mayoria dc las rcacciones quimicas e¢s dominada por cohslones molccularcs de
dos cspccncs que tlcncn la capacxdad dc rcaccxonar Entonccs las rcaccnoncs mas sxmplcs son de scgundo
orden.

Una ccuacxon arb:trana de scgundo ordcn tlcnc la SIgulcntc cxprcsnon

A B+—>_'c+ 5l (2.3.4)
Para csta reaccion arbitraria, la razén de cambio toma la forma’
dfA] d[C]

RR=——=-k[A|B|=-——= 2.3.5

(A _yaga)- 4L @39

A continuacién sc cmpleard la siguiente convencién: los corchetes que encierran a cualquicr simbolo
quimico sc rcficren a la concentracion de tal especic en moles sobre centimetro cuibico. De la mancra
como csta cspecificada la reaccion, no significa que cada colision de los reactivos A y B genere algin
producto o causc la desaparicion de cierta cantidad de cualquicra de cllos. Arrhenius, tomando en cuenta
este factor y mediante ¢l uso de una teoria rclativamente simple, postulé una dependencia de la
temperatura para k. fista cstablece que sélo las moléculas quc poscan una encrgia mayor a cicrta cantidad
E pueden reaccionar. Las moléculas adquiceren la cnergia adicional que nccesitan para las colisiones a
partir de las condiciones térmicas que existan. Estas moléculas activadas de «alta energia» son las que
generan los productos. El postulado dc Arrhenius puede escribirse de la siguiente forma

I3
RR =Z, ¢ R (2.3.6)

£
donde Zag cs la frecuencia cinética de colision del gasy e #7 es ¢l factor de Boltzmann. La tcoria cinética
demuestra que el factor de Boltzmann da la fraccion total de colisiones que ticnen una energia mayora E.
Considérese la ecuacion (2.3.6), llamdandole a E encrgia de activacidn y centrando la atencxon en el
factor de colision Zag que, por medio dc la teoria cinética, sc pucde representar como

y2 s
Zu =[AlBk 2, [—%—”IL—”T—] 23.7)
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donde o, cs el diametro csférico dec colision, kg csla constantc dec Boltzmzmn, 4 cs.la masa reducida de

modo quc si sc representa como m la masa‘de cada cspccxc toma la® f‘orma [mA mg/( mA “+ mp)]. Se pucde
escribir Zap de la siguiente forma .

VZJA”I)‘ : AH[AIB] ‘1 el (2.3.8)

(2.3.2)], sc cncucntra quc

‘ .'A(z‘.3‘.'10)

Por lo que sc concluye que la constante cspcctﬁca dc rcac 1on k depe: de umcamcntc dc la tcmpcratura y
¢s independiente de la concentracion.
Dec mancra mds general, la ccuacion de Arrhcmus para la constante dc reaceion se escribe como

: E £
k = constante TY2e RT = Ae ® 2.3.11)

donde la constante A toma cn cucnta los factores hasta aqui cxplicados y se conoce como ¢l coeficiente
pre-exponencial cinético. El factor A rcprcscnlado cn la ecuacion 2.3.11) tiene muy poca dcpcndcnc1a
con la temperatura 7'° que, gencralmente, sc ignora cn las tablas. La forma que tienc esta ccuacion
funciona muy bicn para una gran cantidad de rcacciones y muestra un adecuado incremento de &k cuando
aumenta 7.

Existen, sin embargo, algunos tipos de reacciones para las cuales la ecuaciéon @.3.11) no es
apropiada. Por ¢jemplo, para las rcacciones con radicales libres con bajas cnergias de activacion, la
dependencia de la temperatura en el término pre-exponencial toma una especial importancia. Por ello, la
mayoria dc los investigadores en cinética quimica han visto la nccesidad de adoptar una forma general
comun para cxpresar la dependencia con las variaciones de temperatura de las constantes de reaccion, la
cual cs

E
k =AT"e &7 (2.3.12)

Debido a que muchas de las reacciones binarias clementales exhiben un comportamiento de Arrhenius
para algunos rangos cstrechos de temperaturas, usualmente la dependencia con la temperatura puede
incorporarsc con suficiente precisiéon en cl término cxponercial; cntonces, para una gran cantidad de
reacciones, tomar # = 0 resulta adecuado. Sin embargo, para los amplios rangos de temperaturas con los
que sc trabaja ¢n combustion, existen una buena cantidad de reacciones que exhiben un comportamiento
que no es cl de Arrhenius, asi que se hace necesario introducir, para un adccuado ajuste de los datos
experimentales, una dependencia general con 77 donde, en la mayoria de los casos, sc tiene un rango de
n==x] -2,
L.as unidades para las constantes de reaccién & cuando la reaccidn s de orden # (no confundir csta .

n con ¢l exponente de T visto) qon de [(concentracién)™ !(tiempo)]'!. Entonces, para una reaccién de
primer orden, las unidades de & son s™' y, para una reaccion de segundo orden, cnPmol's™!,
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Reacciones simultaneas interdependientes

En sistemas rcactivos complejos, tales como los que sec dan en la combustién, no son suficientes las
rcacciones simples de una ctapa para describir ¢l fenémeno. Generalmente se presentan reacciones
simultancas ¢ interdependicntes.

Como cjemplo particular, para explicar este tipo de reaccioncs, ¥tdmese la reaccion del yoduro de
hidrégeno,

My + L, To22HE (2.3.13)

La velocidad de formacién de HI cs, entoncces, afectada por dos constantes, &% y &7, y sc escribe
como e P ,
A ok [, )p]-26 HIF @3.14)

En cl cquilibrio, la rapidez de formacion de ‘cero, por.lo que

- ?{ff[,H%]gq [;‘ly]vq—g‘k [HI], =0 : (2.3.15)
donde cl subindice eq designa la cbnccntracié‘n‘ en él cquilibrio. Ehtonccs,
PR
k= [H,],[L],

K. (2.3.16)

de esta forma, las constantes de formacidén hacia adclante y hacia atras se rclacionan con la constante de
cquilibrio X basada en concentracién (K.). Las constantes de equilibrio s¢ calculan a partir de los

principios termodinamicos basicos discutidos en la Seccién 2.2 y la relacién &*/k™ = K. funciona para
cualquier sistema reactivo. Los calculos para las constantes de cquilibrio son mucho mas precisos que las
mediciones experimentales de las constantes especificas de reaccién. Entonces, dada una medicién de
alguna de las constantes especificas de rcaccidn, la constante inversa se determina por la reaccidn anterior.
Con c¢stas consideraciones, la cxpresion para las velocidades de formacion de HI se convierte en

= 2k* [H,][1,]-24" [HI]" = 2k* [ H,][1 ,]-2%[1{1]2 2.3.17)

c

d [H1]
dt
donde se muestra que sélo hay dependencia de una constantc de formacion.
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2.4 Ciclos de Gas (9, 13, 18, 23, 26]

Un estudio de los ciclos de gas como modclo de las miaquinas dec combustion interna es bastante
atil para ilustrar cualitativamente algunos dc los parametros mdas importantes que tienen influencia en ¢l
buen funcionamicnto de cstas maquinas, es decir, la cficiencia y ¢l trabajo de salida. Basicamente, los
ciclos de gas tratan al proceso de la combustion como un proceso de transferencia de calor. La cficiencia
¢s, entonces, definida en términos de esta transferencia de calor. o o

Eventualmente sc modclara cl proceso de la combustion empleando relaciones basicas pero que en
muy pocas ocasioncs sc aplican al andlisis conjunto con los ciclos de gas. :

El ciclo de gas también funciona para introducir algunos de los procesos ideales que sc emplearéin
cn los modclos posteriores llamados ciclos airc-oxigeno-combustible.

Adicion de calor a volumen constante

Este ciclo es también conocido como ciclo Otto y modela el caso especial de una maquina de
combustién interna tal que la combustion cs tan rapida que cl piston apenas si ticne ticmpo de moverse
durantc ¢l evento, asi que se considera que la combustion ocurre a volumen constante. El ciclo sec muestra
en la Fig. 2.2 y los cuatro procesos basicos que involucra son:

1-2 compresidn isentropica

2-3 suministro de calor a volumen constante
3-4 cxpansién isentropica

4-1 expulsién de calor a volumen constante

S B B 25
|
i T 20—
| -
80 - ] E Eiot—
- g 1o0l-
L
a,|ar60 — ':'; St—
- &
xS — ol
£
a0 =
20 -
. Figura 2.2 Ciclo Otto
|
10

El fluido dc trabajo sc considera un gas ideal y se supone que hs capacidades térmicas especificas
permanceen constantces.,




donde
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Las siguicntes relaciones son validas para este ciclo

Suministro de calor
Q.. =mc,(T; = Ty)

Expulsion de calor

.z Q\'ul = 'ncu(?: = Tl)
Compresion
' i = p £ = pr-!
A 7
Expansion
A (1Y (1Y
By ToAr

m = masa de gas en cl cilindro

¢, = calor especifico a volumen constante
r=relaciéon de compresion

v = cxponentc adiabatico

La relacion de compresion (vea la Sceeidn 2.5), para este caso particular, se define como

AN

¥y = —

2 .

En cste ciclo, la relacién de compresion y la relacion de expansion son las mismas, esto es,

Para un ciclo termodinamico como ¢éste, la eficiencia térmica cs

Q.ml :

Qwu_ S

’7= xul_i_
. anl_ .

Si sc substituyen los valores de Qenry Osal dcilas écgécioﬁés (2.4.1') y (2.4.2), sc tiene

n=t-Lzh L
-n

43

2.4.1)

(2.4.2)

(2.4.3)

(2.4.4)

2.4.5)

(2.4.6)

2.4.7)

(2.4.8)

TESIS CON

FALLA Df ORIGEN




SEC. 2.4 CicLOS DE GAS

44

La cficicncia del ciclo Otto depende del exponente adiabatico y de la relacion de compresion. Una
grafica de la cficiencia calculada contra las razones de compresidn encontradas cn las maquinas modernas
sc muestra cn la Fig. 2.3. Las cficicncias aqui calculadas son de airededor del doble de las medidas cn las
mdaquinas rcales. Existen varias razones para cllo: no sc¢ han considerado las pérdidas por friccion; los
motores reales queman combustible y no ecmplean la transfercncia de calor para incrementar la entropia de
la carga y. por tGltimo, s¢ han ignorado las pérdidas de calor.

(4) vonequyp suuodsy

30 T T I T 10
EIQ‘_ a0 s
25— = w 50.8
g 20 0 g g
€ E g 0.6
1o 20 g g 04
H N Z
10 g- S .
..g 10 :;ulp 1";] 0.2 : 7 K
g 5 N | Nl | ]
tg o o o] 5 <10 15 20 25
10 20 25

; ~Ra£on,decm§resmn )

" Razén ﬂeiéinpreno HORZIE

Figura 2.3 Caracteristicas de ciclo Otto

Adicion de calor a presion constante

Estc ciclo es también conocido como ciclo Diescl y modela ¢l caso especial de una maquina de
combustion interna cuya combustién cs controlada de tal forma quc cl principio de la carrcra de expansion
ocurre a presion constante. El ciclo se muestra ¢n la Fig. 2.4 y sus cuatro proccsos basicos son:

1-2 compresion iscntropica

2-3 adicion de calor a presion constante
3-4 cxpansion iscntropica

4-1 rechazo de calor a volumen constante

50
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Nucvamentc, supomcndo C'lpaCId'ldCS térmicas cspccnfcas constantcs, - s¢ considcran validas las
siguientes expresionces -

Adicion de calor

Qi =mep(Ty =T,) : (2.4.9)
Expansion_ ‘7 o o o e
) B N N i y . 7"" i i
A_(B L_(B : (2.4.10)
B \r T, r
dondc se ha definido cl parémctro B como
£
=— 2.4.11
=3 @4.11)
En este caso, la cficiencia indicada cs:
1 B’ -1 .
n=1- (2.4.12)
Ty(B-1) : T

Aunque la ccuacion (2.4.12) cs correcta, no es de mucha utilidad, ya quc ‘B no cs una ¢leccion
natural de una variable independiente. Resulta mas conveniente pensar cn términos de calor transfendo
Ambos términos quedan relacionados cn la ccuacién (2.4.13)

r | BV,

B—x+"_l(&)%« CE ;“(2.4.13)'

La cficicncia del ciclo Diescl sec muestra en la Fig. 2.5. En c]]a se obscrva que la ef'cxcnma crece
segun la razén de compresion y decrece scgun cl calor afiadido. - -~

30 1.0
T ’ T T I I T
‘§[T,25I y=13 — E-8{— y=13 — g
< : E
3 2 40 2 3 e ‘ o &
2 g ] CicloOtio_- 20 -
2 s 30 g g 4b. 40 8
T K
3" 3o = 2 Fjo
s s 10 =" -
Fl a
[ ) 10 i1 25
0 Relacion de compresion - {r)

Kelacion de compresion (7)

Figura 2.5 Caracteristicas del ciclo Diesel
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Ciclos Duales

En rcalidad, las maquinas modernas de compresion-igniciéon no sc parccen a ninguno de los dos
ciclos mencionados con anterioridad; sin embargo, sc asemeja a un ciclo intermedio cn el cual una parte
dcl calor sc aiade a volumen constante y cl restante, a presién constante. La distribucion de calor afiadido
en ambos procesos s, aproximadamente, la que el disciiador del motor pucda especificar de acucrdo con
¢l combustible, el sistema de inyceccion del mismo y la gecometria de la camara, quedando, generalmente,
limitada la presiéon mdaxima. Por cllo algunas ocasioncs sec conoce cste ciclo como ¢l ciclo de presion
limitada.

El ciclo sc ilustra cn la Fig. 2.6.

T v 1
-
'=_ o
£ : : 1 i i §
o 5 .10 15. .. 20 25 . .30
s 2 Emmﬁi; :v;.t, SuE
 Figura 2.6 Ciclo Dual
En cste caso se tienc la siguiente relacién pzifa la adicion de”c'alor'
Q. =me,(Tys —T,)+ m‘c,, (T Tu ) ‘ (2.4.14)

La carrera de expansion sigue siendo descrita por la ecuacxon (2 4 1 l) ‘con tal de que B V/V,_5

En términos de o = P,/ P, puede demostrarse que

7-1 Ry Sy = o :
n=1-(L ap’ -1 R (2.4.15)
r) Lle=1+yx(B -1) L AN
Los ciclos a volumen constantc y a presion constante son casos especiales del ciclo Dual, cuando

B=1y a=1 respectivamente. Este resultado inrermedio se muestra en la Fig. 2.7, Si se transformaa 8y o
en términos de otras variables naturales, se obtiene

B=1 +Z_—_‘[_Q__1:._£:_‘] (2.4.16)
1

ay | RV, r? y—1
1A
o =—— 2.4.17
7R ( )
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Discusion

El diagrama presion-volumen de un motor sc conoce como ¢l diagrama indicador. El arca dentro
del ciclo es una buena aproximacién al trabajo realizado por cl gas. Alguna parte de ese trabajo sc disipa
por cfecto de la friccién de las partes moviles, de tal forma que cl trabajo entregado se reduce. Es posible
hacer mediciones tanto del trabajo realizado por cl gas como dcl trabajo cntregado al cigiiciial. Para
distinguir entrc ambos, sc¢ define

El wrabajo indicado es el trabajo realizado por el gas
El trabajo de frreno es el trabajo realizado por el cigiierial

La diferencia entre cl trabajo indicado y ¢l trabajo de freno es cl trabajo hecho en contra de la
friccién que sc disipa en forma de calor, y cl trabajo requerido para bombear los fluidos dentro y fuera del
motor.

En ciclos teoricos, tales como los ciclos de aire que sc han discutido y los ciclos con combustible
que se veran postcriormente, lo que sc calcula cs la cficiencia indicada.

Desde ¢l punto de vista de la termodinamica de estos motores, la eficiencia y el trabajo por unidad
de masa son parametros dc interés primario. Expresar ¢l trabajo como una propiedad termodinamica
intensiva. ¢s decir, por unidad de masa, ¢s conveniente, ya que de csta forma en la mayoria de los sistemas
¢l analisis sera independiente del tamafio del mismo.

La cantidad de masa dentro del cilindro varia dependiendo de la carga del motor. Por ello se ha
visto convenicnte comparar motores de distintos tamafios en términos del trabajo por unidad de volumen
desplazado de un motor. El trabajo asi cxpresado sc conoce como presion efectiva media ya que tiecne
unidades de presion y si se emplea como si fuera una presion constante que sc aplica al pistéon a todo lo
largo de la carrera de expansion; con clla sc pucde obtener el trabajo del ciclo. La presion cfectiva media
indicada, imep (indicated mean effective pressure), de acuerdo con cualquiera de los modclos de ciclos
presentados ¢s

imep _ Q.., _r

A _PIVI""l

n (2.4.18)
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Maximizar la presion efectiva media es muy importante en cl disciio de motores; asi, scria posible
construir un motor mas pequciio, mds ligero, que produzca una cantidad dada de trabajo. Existen dos
formas cvidentes de hacer csto: incrementar la razén de compresion e incrementar ¢l calor anadido. Sin
cmbargo, existen importantes limitaciones practicas para cl desarrollo de estas mejoras. Por cjemplo, para
los motores encendidos por chispa convencionales, la razén dc compresiéon debe ser lo suficientemente
pequeiia para cvitar ¢l golpetco; y por otro lado, para los motores dicsel, debido al incremento de las
fucrzas de friccion internas de la maquina se limita la utilidad dc incrementar la razén de compresion.
Algunos otros factorcs mas complicados tienen gran influencia en la scleccion de una adecuada razén de
compresion, especialmente restricciones impuestas por estandares de cmision.

Podria pensarse que cs posible incrementar Q.. aumentando cl flujo de combustible hacia cl
motor. Sin embargo, como sc discutira ¢n los ciclos dec airc-oxigeno-combustible [Sec. 2.7 y 2.8}, esto no
¢s siempre cierto; por cjemplo, para mczclas ricas cn combustible, una gan cantidad de encrgia no cs
usada porque no hay suficicnte cantidad de oxigeno para quemar ¢l monoéxido de carbono en didéxido de
carbono o cl hidrégeno cn agua. El ciclo de airc-oxigeno-combustible predice que la eficiencia decrece
con la riqueza de la mezela mas alla de la relacidn estequiométrica.

De acuerdo con ¢l ciclo de gas (y con ¢l ciclo airc-oxigeno-combustible que se discutird
posteriormente), la eficiencia ¢s mayor si ¢l calor pucde afiadirse a volumen constante

Now = Novar = Mpieset (2.4.19)

Podria preguntarsc la razén por la que sc construycn maquinas que s¢ asemcjan a un proceso de
adicidn de calor a presion constante cuando se reconoce quc afiadirlo a volumen constante resulta mucho
mejor. Para ilustrar lo complicado de cste cucstionamicnto piénsese en lo siguiente: si se supone que la
presion maxima en ¢l ciclo debe ser menor que P, (cOmo debe suministrarse cl calor para producir el
trabajo requerido? La respucsta cs, ahora

N piest = Mpwat = Nowa (2.4.20)

Sc pucde emplcar cl lenguajc matematico para demostrar que esto es cierto, pero resuita mucho
mas simple demostrarlo cn términos de un diagrama temperatura-entropia (que no sc muestra). El ciclo
Otto y cl ciclo Dicsel sec dibujan cn tal diagrama dc forma quc cl trabajo hecho por cada ciclo sca cl
mismo. Entonces se observa que el ciclo Diescl rechaza menos calor y, por ende, ticne una mayor
cficiencia.

TESIS CON
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2.5 Motores Encendidos por Chispa (5,9, 13,21,23]

El conjunto formado por ¢l cilindro, ¢l cigiichal, 1a bicla y el piston pucde representare por medio
del mecanismo mostrado en la Fig. 2.8, Las siguientes dimensiones son de particular interés:

diametro del cilindro, b S

longitud de la bicla, /

longitud de la carrera, S

angulo del cigiienal, 6

Figura 2.8 Gcometria dcl cnsamble
cigiiciialbiela-piston del cilindro de un
motor de combustion interna
encendido por chispa.

El punto muerto superior dc un motor sc reficre al momento cen ¢l que el cigticiial se encucntra a
8 =0°, es decir, cuando cl pistdn sec encuentra en la parte mas alta de su carrcra. En csta posicion el
volumen ¢s minimo y sc le conoce como volumen libre, Vy. El punto muerto inferior sc reficre a la
posicion del cigiiefial en la que @ =180°, donde cl pistdn sc encuentra en la parte mas baja de su carrera.
El volumen ¥, es maximo ¢n ¢l punto mucrto inferior.

La relacion de compresion sc define como la razon entre el volumen maximo y el minimo,

=

@.5.1)

r o= —
Vo

El volumen desplazado cs la difcrencia entre el volumen méaximo y cl minimo; para un . tnico
cilindro sc tienc

b3S (2.5.2)

Para un motor de varios cilindros, este valor sc multiplica por ¢l nimero de cilindros existentes, N..

La velocidad del motor R, sc rcficrc a la velocidad rotacional del cigliefial que se expresa,
comuanmente, ¢n revoluciones por minuto (rev/min, rpm). La fiecuencia del motor @, también se reficrc a
la razon de rotacion del cigiiciial, pero expresada en radianes por segundo (rad/s).

Emplcando c!l esquema de la Fig. 2.8 como modelo, es posible derivar una relacion teodrica
funcional para calcular el volumen instantanco (ver Apéndice C) y la velocidad del pistén para cualquicr
dngulo del cigiicfial y frecuencia del motor.
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Para cl volumen, sc ticne

V= 11,[\ + '_'i(l —cos@ +l(1 —l—€g¥sin?0 ))] (2.5.3)
2. £ :

con £ =

R|n

La velocidad media del piston, U,,, es un parametro importante ¢n ¢l disefio del motor que sc
emplea constantemente. Dado que el pistén viaja una distancia igual al doble dc 'la” carrcra por cada
revolucidn, sc tienc que

U, =2SR, (2.5.4)

Los anillos dcl piston sc usan como un scllo para mantencr los gases dentro del cilindro, asi como
conservar el accite lubricante fucra. Es dc notarse que los anillos ticnen claros para permitir la expansion
térmica durante ¢l calentamiento del motor. Como resuitado de estos claros, los scllos son menos cfectivos
y una cicrta cantidad de gases sc fuga del cilindro. Estas fugas menoscaban cl rendimiento del motor. De
mancra similar, cierta cantidad de aceite «se fuga» hacia la cdmara de combustion.

Los gascs son admitidos y cxpelidos del cilindro por medio de vdlvulas que abren y cierran en cl
momento adecuado. El tiempo de apertura de cada valvula sc controla por medio de un arbol de levas que
gira a la mitad de 1a velocidad del motor en un ciclo de cuatro ticmpos.

El airc y ¢l combustible entran en ¢l motor por medio de un carburador, cuya funcién es mezclar
el combustible en proporciéon al flujo de airc entrante. La garganta cs la parte del carburador quc sc
cmplea para controlar ¢l aire inducido. Dado que cl flujo de combustible sec mide con relacién al flujo de
aire, la garganta, en esencia, controla la potencia del motor. El mutitiple de admision cs un conjunto de
conductos que distribuyen la mezcla de aire y combustible a cada cilindro. El muiltiple de salida conducc a
los gases quemados de cada cilindro a una tuberia central para su expulsidon.

La potencia al freno Ppes la rapidez la cual cl trabajo del motor s realizado, mientras que ¢l par
de torsion o torque T cs una medida del trabajo realizado por unidad de giro (radianes) del cigiiciial.
Ambas cantidades se relacionan por

P, =2mTR, (2.5.5)

Otro importante parametro de funcionamiento del motor c¢s la eficiencia volumétrica, e,. Se define
como la masa de aire y combustible inducida en ¢l cilindro dividido por la masa que ocuparia el volumen

desplazado a la densidad p, que prevalece en el midltiple de admision.

_ 4 (ih, +m.)
p,V,,(D

e

" (2.5‘6)
Un parimetro mas, que sirve como punto de comparacién entre motores, sin importar el tamafio

relativo de cstos, es la presion efectiva media al freno, bmep. Este paramctro sc¢ definc como ¢l trabajo
hecho por unidad de volumen desplazado; de tal forma, para un motor de cuatro tiempos,

4t _ 25,
Vd Rx

bmep = (2.5.7)

d
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2.6 Modelo Matematico Basico de un Motor de Combustién Interna
[0, 13, 15, 18, 23]

Suministro arbitrario de calor

Todos los ciclos vistos cn la Scccion 2.4 pueden expresarse cn forma exacra, cs decir, por medio
de una ccuacién, Ahora se propone cl estudio de la influencia que tiene el ticmpo relativo de adicién de
calor. En c¢ste caso, ¢l suministro de calor esta expresado como una funcion del angulo del cigiicfial,
obteniéndose una relacion conocida como ley de quemado. Por cjemplo, para los motores de encendido
por chispa, sc¢ ha encontrado que la siguicnte rclacién, completamente emp irica, funciona rdzonablcmcntc

bicn
o 7(0-9,) Sl e
X = E{l - COS[—ah—:]} V ‘ ' (2.6.‘)

donde x es la fraccion dé calor liberado, O cs el angulo del cigiicfial, 9 es_cl éngulo dondc inicia el
suministro dc calory 8, su duracion. La ccuacion (2.6.1) solamente sc aphca durantc ¢l tiempo en que s¢

suministra calor, cs decir, 8, <0 < (0, +6,).
Otra funcidn que sc aplica en ocasiones cs

H%” | (2.6.2)

En cste caso, 8, cs la escala temporal de suministro de calor y su duracion es algin maltiplo de 6.

Para cualquicra de estas funcioncs, los parametros 6, y 6, asi como 7, sc emplcan para ajustar
curvas de datos cxperimentales; es decir, no se¢ conocen a priori. Las funciones son utiles para extrapolar
datos a partir dec las condiciones sobre las que sc ha experimentado, cmplcando ¢l mismo motor (los
pardmetros son dependientes del motor).

En cualquicr caso, supdéngasec quc x(9) es conocido. La ecuacién dc estado para un gas ideal,

x=1-¢

scgun la ccuacion (2.1.16), cs
PV = mRT

Tomando ¢l logaritmo cn ambos lados y derivando con respecto al dngulo del cigiiefial, se ticne

térmicas cspccxf'cas constantcs, s .

(2.6.4)

Dividiendo c! lado derecho entre mRT'y crl‘rizqukifc"rdq_ cntrcPV, déspUés de rcacomodai‘ los términos, queda
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: ,
(Lde_1ar @65
= PV d@ -V do R
Combinando las ccuaCIoncs (2 6 3) y (2 6 S)c mtroducu,ndo dQ Qc",ch , SC obtiénc
(2.6.6)
=eni, . 2.6.7
v ( )
©n cuyo caso, sc tienc
dP Pdv 0 dx '
—= Y= -1 E=— . 2.6.8
a6 - T7ae * VT (2.6.8)

El volumen V y su derivada dV/d@ son funciones conocidas dec 6 [ccu’acién 5. NI aéi como
dx[d@, en virtud de (2.6.1) o (2.6.2). Por consiguicnte, dado ¢l cxponente adiabatico Y y cl calor total
afadido al sistema Q la ecuacion (2.6.8) c¢s dc la siguicente forma

do

aP (6.P) (2.6.9)

que cs una ccuacion diferencial lincal de primer orden, facilmente resoluble por integracion numérica. La
solucioén da P(9) que una vez determinada permite calcular el trabajo hecho por cl c1clo la prcsxon
cfectiva media indicada y la cficiencia indicada.

Pérdidas de calor

La ecuacién (2.6.5) es vallda tanto si- dQ scinterpreta como ¢l calor. anadldo dcbxdo a-la
combustion o el calor perdido por ]os gascs cn el cilindro debido a la convecctén Para admmr ambas
posibilidades, s¢ puede escribir - . L g

40 =0, dx~ dQ (2610)

dondc dQ, cs ¢l calor perdido. De la dcﬁmcmn del coeficiente dc transfcrcncna dc calor por convccc:on el
calor perdido cs
dQ,

" hA(T -T,) : . (276.11)
dondce

h = cocficiente de trasferencia de calor (no confundirlo con la cmalpla cspcc1ﬁca)

A = arca de la superficic en contacto con los gases :

T, = temperatura de la pared del cilindro
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Si sc introducc;nblns' sngu nte 'Aar'iéib»chs;adirj}éhsidnalcs ‘
. == T,=-"L 2.6.12
~h 0, =75 = (2.6.12)
Entonces sc ticne qué la pprd;da dc':"v‘.:aylcv)r 5dimcn§ipﬁal cs
I ,—hA T-T 2.6.13
T , - oh ( , To) | (2.6.13)
y si sc sustituye (2.6.13) cn la ccuacion (2.6.8), sc obticne
dP PdV (y (r-1 -~ =
—_— -hA(T-T 2.6.14
a6 v ae’ ¥ 0% 7o M7= Tr) 26.14)

Notese que la cficiencia dc un motor adiabatico depende de la razon de compresion, la longitud de
la carrcra, cl calor adimensional afiadido durante la combustion y los parametros de la ley de quemado (7,
8, y 6,). Cuando sc admiten las pérdidas de calor, se gencra una dependcencia adicional con la temperatura
adimensional de pared, el cocficiente de transferencia de calor y el dreca superficial de la camara de
combustion.

Pérdidas de masa

Considérese un motor en ¢l que cuando las vilvulas permanecen cerradas, existe una transferencia
dc masa desde el cilindro hacia ¢l carter. Como la masa dentro dcl cilindro no es constante, la ecuacion
(2.6.3) no cs vilida. En su lugar, sc cscribe

1dP 1dV _ 1dm 1dT @615
PdO Vde mdo Tdo ~ :

Dc forma similar, se empleara la primera ley de la termodinamica cn su forma dlferenclal para un
sistema abierto. . .
dT rordm dm dQ —P-‘-il— m,c,T

L+, (26.16)
do do do  d8 @ w

mc

Donde 1z, cs la figa instantaneca, quc se considera sicmpre hacia fucra del cilindro y. que consiste en un

gas caracterizado por la entalpia de la mezcla contenida en la camara, esto cs, ¢,T. -
Eliminando d7/d@ cntre las ecuaciones (2.6.15) y (2.6.16) sc obtiene

_ WP ,
b _ _,Pdv (y-Vdo_ m,P 2.6.17)
a6 vae v de om

Dcbe notarse que para climinar dm/d0 sc hizo uso dec_la ccuacion: de continuidad para la
conscrvacion de la masa,
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dm. ,,,"'l,',' e Tt e o
Cmm ke (2.6.18)
d8 W ¢ . o
Introduciendo la nucva variable C=nt, /m s h'1c|cndo un anahsns snmxlar al antcrlor y emplecando la
ccuaciéon (2.6.10), finalmente sc obticne v "

dP Bav _(y=1)(=dx. 7CP S st s e
af o, sdy  \Y—1) —hA(F= 7 619
- "Taet 7 \Cue ( o) @ R A
di _5dV. (2.6.20)
de 174°] ' -
d - = . -

—Q—"=hA(T—T,.) : : , (2.6.21)
¢_1_!_ ~ o . ‘ )

dm _ _Cm (2.6.22)
do w

Estas ccuaciones, de la (2.6.19) a la (2.6.22), representan .un conjunto' dc cuatro ccuacioncs
diferenciales ordinarias que pucdcn resolverse simultincamente siempre: quc s¢ pucda “especificar el
parametro C, lo cual sc discutira cn la Seccidén 2.12.
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2.7 Estequiometria y composicion de los residuos de una mezcla
aire-oxigeno-combustible (s, 9, 12,21, 22, 29]

l.as propicdades dcl aire varian geogrdaficamente con la altitud y el tiempo. Sec considerara que sc
compone de 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno cn volumen y cl contenido de oxigeno adicional que scra
agregado, se expresara como funcidn de cstos porcentajes, por lo que se podra agregar cualquier cantidad
de oxigeno en la mezcla y ver los cfectos que produce sobre la formacién de las especies contaminantces,
principalmente NOx.

Sc representard la férmula quimica de un combustible como C,H,O,Ns. Una reaccion
estequiométrica es aquclla en la que los unicos productos resultantes son ¢l didxido de carbono (CO3z) y el
agua (H20). Ademas, como cs de interés observar cl efecto que ticne aiiadir oxigeno a la mezcla aire-
combustible sobre los productos de la combustidn, se agregard este término a la composicion del aire,
denominado %Ox, expresado en decimal, y que representa el porcentaje en moles agregado a la mezcla.
Sc¢ puede escribir la reaccion como

£C,H,0 N, +[(0.21+0.79%0x) O, +0.79 (1= %O0x ) N, ] ——v,CO, +V,H,0 +V,N, (2.7.1)

que se resuelve para €, la relacién molar combustible-mezcla (a diferencia de un andlisis normal de
combustion, no sc¢ hablard de rclacidon aire-combustible o combustible-aire, sino de relacion mezcla-
combustiblc 0 combustible-mezcla, dondc /mezcla se refiere a la mezcla de airc y oxigeno), y los

cocficientes v, (7 =1,2,3) que describen la composicion de los productos. Sc sabe que los dtomos sc
conservan, entonces resulta

C &a = v,

H &£ = 2v,

O ey+2(021+0.79%0x) = 2v,+v,
N £8+2[0.79(1—- %0x)) = 2y,

La solucion de cstas ecuaciones da

(0.21+ 0.79%0x Jx

v
! o +0.258 - 0.5y
v (0.105+0.395%0x )
2
a+0.258~0.5y 2.7.2)
o .
v, = 0.790-%O0x)+ (0.105 + 0.395%0x )5
a+0.258-0.5y
e o 021+079%0x '
a+0253-0.5y
La relacion madsica estequiométrica combustible-mezcla es
Fo= £(12.01cx +1.0088 +16.00y +14.008) 2.7.3)

y 28.84 +3.16%0x
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En la rabh 2. 1 sc obscrvan algunos valorcs uplcos para dxvcrsos porccntajcs de oxigeno (0%, 5%
y 10%).

La Tabla 2.1 nm én
cstequiométrica de mczcla-combustlblc !

po==Z . @.7.4)
1+ 1+ F,
Tabla 2.1
Relaciones Aire-Mezcla Estequiométricas y Fracciones Molares y Masicas

Combustible £ Fy Ve X¢
0% 5% | 10% 0% 5% 10% | 0% 5% 10% 0% 5% 10%
CaN> 0.1050] 0.1248 | 0.1445 | 0.1894[ 0.2238 | 0.2578 | 0.0950 [ 0.1109 | 0.1263 | 0.1592] 0.1829 | 0.2050
Ha 0.42001} 0.4990 [ 0.5780 | 0.0294 | 0.0347 | 0.0400 [ 0.2958 | 0.3329 | 0.3663 | 0.0285 | 0.0335 [ 0.0384
NHx 0.2800 | 0.3327 | 0.3853 [ 0.1653[ 0.1953 | 0.2250 | 0.2188 [ 0.2496 | 0.2782 | 0.1418] 0.1634 | 0.1837
CHy 01050 0.148 [0.1445{ 0.0584] 0.0690 | 0.0795[ 0.0950 1 0.1109 | 0.1263 | 0.0552| 0.0646 | 0.0737
CaHyg 0.0420] 0.0499 [ 0.0578 { 0.0642] 0.0759 | 0.0874 | 0.0403 | 0.0475 | 0.0546 | 0.0603 | 0.0705 [ 0.0804
Cylhix 0.0168 [ 0.0200 [ 0.0231 { 0.0665[ 0.0786 | 0.0906 | 0.0165 | 0.0196 | 0.0226 | 0.0624 | 0.0729 | 0.0831
CisHsa 0.0091 [ 0.0108 [0.0126 | 0.0672[0.0795 } 0.0915 1 0.0090 | 0.0107 | 0.0124 ] 0.0630| 0.0736 | 0.0839
CaoHao 0.007010.0083 {0.0096 | 0.0681 [ 0.0805 ] 0.0927 | 0.0070 | 0.0082 | 0:0095 | 0.0637| 0.0745 | 0.0848
CsHa 0.0830[ 0L.099R [0.1156 { 0.0758[0.0896 ] 0.1032] 0.077510.0907 | 0.1036 | 0.0705] 0.0822 | 0.0936
CioHxg 0.0175] 0.0208 [ 0.0241 | 0.0778[0.0919 ] 0.1059{ 0.0172 ] 0.0204 | 0.0235 ] 0.0722] 0.0842 | 0.0957
CH;O 0.1400] 0.1663 [ 0.1927 { 0.1555[ 0.1838 } 0.2117 [ 0.1228 1 0.1426 [ 0.1615] 0.1346[ 0.1553 | 0.1747
C->HaO 0.0700] 0.0832]0.0963 [ 0.1118[0.1321 ] G.1522 | 0.0654 | 0.0768 | 0.0879 | 0.1006| 0.1167 | 0.1321
CH3INO- 0.28001 0.3327 | 0.3853 { 0.5926( 0.7002 ] 0.8066 | 0.2188 | 0.2496 | 0.2782 | 0.3721 | 0.4118 | 0.4465

La razon de cquivalencia combustible-mezcla se define como la razén entre la relacién
combustible-mezcla real y la estequiométrica

2.7.5)

©
I
Rl

Si ¢ <1 la mezcla sc llama pobre, si ¢ >11a mezcla se conoce como rica y si ¢ =1 se trata de una
mezcla estequiométrica. I :

A bajas temperaturas (como cn la expulsion de-gases): y relacxoncs carbono ox1gcno menorcs a
uno, sc pucde cscribir la siguicente reaccion de combustlon : : '

£pC,H,0 N, +[(0.21+0. 79%Ox)Oz+079(l—%Ox)N ]

. : L (2.7.6)
vC02+vzH O+V,N +v40 +vCO+v(,
Algunas aproximaciones convenicentes para mczclas'pobrcs y rlcas sqn

p<l  vi=v,=0
¢p>1 v,=0
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Para los casos de mezclas pobres o cstequiométricas, las ecuaciones de balanceco atémico son
suficientes para determinar los productos de la combustidon (4 ccuaciones y 4 incognitas). Sin embargo,
para ¢l caso dc mezclas ricas, ¢s necesario introducir una constante de cquilibrio [ecuacion (2.2.40)] para
la siguiente reaccion

CO,+H, =—= CO+H,0
L\

K =23 2.7.7)

ViV,

Las solucioncs para ambos casos, mczclas ricas y pobres, sc dan cn la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Productos de la Combustion a Bajas Temperaturas, v, [moles / mol de mezcla]
i Espccics ¢<l ¢>1
1 CO: age ape—v,
2 H>O Boe/2 2(0.21+0.79%0x) — pe(2a— y} +v,
3 N2 0.79(1 - %Ox )+ Spe/ 2 0.79(1 - %0x )+ 8pe/2
4 [oR (0.21+0.79%0x)(1-¢) |0
) cO 0 Vs
6 Hs 0 2(0.21+0.79%0x X¢ —1)—v

En cl caso dec mezclas ricas, ¢l parametro v lo proporciona la solucién de una ccuacién cuadratica

_ —b++b® —4ac

5T 2a

(2.7.8)
donde

a=1-K
b =2(0.21+0.79%0x) - pe(2ct — 7) +1<[2(021 +0. 79%0x)(¢ —1)+a¢e]
¢ =-2(0.21+0.79%0x )Ja¢s(p — 1)K

La constante de equilibrio, aproxnmada a una curva a partir dc los datos dc las tablas JANAF csta
dada por In K =2.743 — 1.761/t — 1.611/r* + 0.2803/#°, donde r = 771000 y T es la temperatura absoluta en
grados Kelvin. Esta curva se puede aplicar en el rango de 400 K < 77< 3200 K. '

Sc ha visto como dceterminar la composicion de mezclas airc-oxigeno-combustible y los productos
de su combustion a bajas temperaturas (sin disociacién). Sin cmbargo, sc sabc que cn maquinas de
movimiento alternativo existen gases residuales mezclados con el combustible, el aire y el oxigeno. Es
neceesario determinar la composicion de tales mezclas para el andlisis de la carrera de compresion y de la
meczcla no quemada localizada por delante de la flama al momento de la combustién.

La fraccion masica residual f'¢s un pardmetro convenicnte para representarlo. Es posible reescribir
la ecuacion de combustion como

VoCoH O N, +v,0, +V,N, ——v ,CO, +v;H,0+W,N, +v,0, +V,CO +v,H, (2.7.9)
dondce
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v, = cocficientes de los.reactivos . —... «
v, = cocficientes de Ios proddcto’s ‘

Adoptando una notacién similar para otros snmbo]os, resulta quc para una meczcla de gases
residuales y gases prcmczclados G

(2.7.10)

@2.7.11)

donde el término y,, la fraccién molar residual, cs

PR RN —-1
Cyi= [H-M—(—-l—— 1 J] 2.7.12)
M\ s

Calculo de la Capacidad Térh‘iica Especifica de 1a Mezcla

La capacidad térmica cspecifica a presion constante se define como

oh
c =X~ 2.7.13
, (arl 2.7.13)
Substituyendo la ecuacién (2.7.13) en la ccuacidn (2.1.7), se obticne
= Z v, +n2L) L (2.%.14)
=) aT e E

La capacidad térmica espccifica asi calculada se llama capactdad termzca espectf ica en el
equilibrio. Otra forma de obtener la capactdad térmica especifica, llamada capac:dad Iermtca especzf‘ca
estable, se calcula suponiendo la composicion constante, de donde :

Cpp = 2,06, @S

i=}

Para calcular la capacidad trmica cspecifica en cl equilibrio de-una:.mezcla :de’airc-oxigeno-
combustible y gases residualces, s considera la ecuacion (2.7.11) y'se diferencia con respecto a7,

¥,

aT. 2T 2.7.16).
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En esta diferenciacion, sc reconocié el hccho quc my, ni.yy dcpcndcn dc la tcmpcratura También
cs cierto que Zv par'1 cwllquxcr caso, mczcla pobrc o mczcl'l nca, en la 'labla 2.2 no dcpcndc de la

temperatura. Se siguc quc

@2.7.17

dcpcndcn dc T sm cmbargo
Dc tal forma, sc pucdc cscnblr

2 (2.7.18)

2.7.19)
B O T Y T ) R ) (2.7.20)
avi X 6 ‘ o
y si se define .
dv, dK
DCDT =—=— 2.7.21
oK 9T ( )
cs posible demostrar para cl caso de una mezcla rica, las siguicntes relaciones .
v, _vi—v,(2(0.21+0.79%0x Y¢ — 1)+ xge)+ 2(0.21 + 0.79%O0x Jape(p — 1) (2‘ 7.22)
oK v.a+b L
a_K_____E)__K__E)L=(1.761 3.222  0.8409 ).K 2.7.23)

+
P Iz e }1000

donde a y b son las mismas constantes definidas para resolver la ccuaclén 2. 7 8) :
Dc esta forma, substituyendo (2.7.22) y (2.7.23) cn (2 7. 2!), umo ‘con (2 7 20) Yy (2 7. l9) mecdiante
¢l uso de (2.7.14), es posible conocer ¢,. 3 . )
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2.8 Equilibrio de los productos de la combustion (s, 8,9, 12, 13, 16, 21,
22, 29]

En general, se considcrara un problema cn ¢l que tanto 7 como P son conocidas y

£¢C,H,O N +[(o 21+0.79%0x)0, + 0.79(1 - %0x) N, ]| ——v,CO, +V,H,0 +V;N,
+v,0, +v,CO+v H, +v,H+v,0O+v, Ol-l+vaO R CRX-AY
+v N +v,,C(s) +V;;NO, + v, ,CH + . ’ ‘

Para una mezcla dc rz"cépccics';v la encrgia libre de Gibbs es [ccuaéié'n (2.2:18)]

g=> 1y, ' (2.8.2)
f=1 S
dondec ¢l potencial quimico dé 1a éspéciéj csta dcﬁnido scgan (2.2.14) como

= %) | - (283)
av! FVuJ .

El estado de cqunhbno seglin s¢ ha visto en (2 2. 17), s¢ dctcrmma ‘minimizando la cnergm libre de
Gibbs sujeta a las restricciones que impone la conservacién atémica, esto cs, :

Say, =8 i=l..d ‘ S (2.84)
1= . . . :

o ‘ i S ERUEE
b—B=0 i=lod e (285)

donde ay es el numero de atomos del clcmcnto i en, la espec1c J, b, es el nimero de dtomos del clemento i
en los reactivos, y

'.':.‘b,' #:Za,,‘v‘,z ‘ L (2.86)
wiidE ’ .

¢s ¢l numero de dtomos del clcmcmo ien: productos.
A contmuacxon sc dcﬁnc un tcrmmo G dc la siguiente manera

G= g+22,(b 8) - 2.8.7)

i=l

donde los cocficicntes 7\; son multnphcadorcs dc Lagrange.
La condncxon de cquxhbno (2.2.17) se conviertc en
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0= 50 Z(pﬁz,uu]dv +2(b —b0)52, (2.8.8)

=

si se considcran lasrvzu"iacioncs 5vjy 87\.,-7cqmiq i‘nrdcpcndricntcs. sc ticne

Y Aay =0 j=ln (2.8.9)
Para gascs idcales . ) . - R o
0 ) Vj P ' . '
,=u)+RTIn| L |+ RT In| (2.8.10)
v A
cntonces
YRR RN may =0  j=le.n C@8.11)

RT 14 F:) im0
dondc ®t; =A/RT.
Para unas temperatura y presion dadas, esta ccuacioén se transfomm ¢n'un con_lunto dc n:ccuaciones
para las n incoégnitas v;, / incognitas iy v. : o
La ccuacion (2.8.5) provee de una ccuacién mas /, y sc cicrra cl con_)Lmto con

v=>v, (2.8.12)
1=1

Y se tiene que resolver un conjunto de n+/+1 ccuaciones.

Un estado termodinamico puede ser especificado por cualesquicra dos propiedades independientes
¢ intensivas. Por cjemplo, para una combustién a presién constantc, sc conoce la cntalpia en vez dc la
temperatura. En cste caso la temperatura cs una incognita y cs necesario agregar una ccuacion adicional a
nuestro conjunto {vea (2.1.12)],

H=Yvh (2.8.13)
7=

Para una compresion o expansién isentropica o una expansion a una presion especificada, se da la
cntropia en lugar de la temperatura o la entalpia. En cste caso sc afiadc [vea (2.1.21)]

2 \4
S=Zv,(sj'-mn7’+1alnp) ; (2.8.14)
=) ~

Finalmente, si en algin caso se conoce el volumen especifico, cntonces sc tiene que minimizar la
cnergia libre de Helmholtz. Un analisis similar al ya hecho “mucstra. que la ecuacién (2.8.11) es
reecmplazada por

u; v, RT S
Lt L+h—+ =1....n 2.8.15
T 7MY 2l o ( )
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Para una combust’iév' a yqlt_lrficn constante, sc incluye
B TU=3v,(h ~RT) o (2.8.16)
T =
Para una ‘beanéiéﬁ 'Srébﬁipr;e's’iqu‘\"i ntrépica a un volumen especifico, se incluye
U a (e vy RT)
8= jzlv,[s?—mny’w ln,T) B @87

A continuacién sc muestra un pequefio resumen del conjunto apropiado de ecuaciones que deben

resolverse para las variables termodinamicas dadas.

Dadas las propicdades sc necesitan las ccuaciones
T,P (2.8.5), (2.8.12), (2.8.11)

H, P (2.8.5),(2.8.12), (2.8.11), (2.8.13)
S, P (2.8.5), (2.8.12), (2.8.11), (2.8.14)
TV (2.8.5), (2.8.12), (2.8.15)

u, v (2.8.5),(2.8.12), (2.8.15), (2.8.16)
S. vV (2.8.5), (2.8.12), (2.8.15), (2.8.17)

Emplecando un programa de la NASA llamado TRANS72 [9] sc han calculado algunas propiedadcs

termodinamicas para mczclas de aire-combustible cn las cuales 8/a = 2.25. En las siguicntes graficas se
muestran los rcsultados obtenidos en la composiciéon de los productos, dependierido de la temperatura y

tomando como casos cspeciales ¢ = 0.8, | y 1.2 para una P=50 atm cn la Fig. 2.9, y dependicndo de la
razén de equivalencia en la Fig. 2.10.

Fraven Molar

109

w a0 ONDO

N

-
o

T T T T T T T T T T T

=

= N, . —_—

- s-ce s=10 2 em12 2~
- -]
- «dCpH g +0.21 O, +0.79N, -

Pas50stm i —3

Figura 2.9 Composicion en el equilibrio de

il
2 o " una mezcla airc-octano para diferentes
¢ temperaturas y valores de ¢ [9].
: co,
3 on
go
2 H:
ey s 01
2 o I
L —
5 -
4 -
3 =
2 4
CH,
10 1 & t l\ t 1
1000 1000 3000 1000 3000

Taperatura K
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1o LA IR L T v T T 1vT1T7] T
8- N, +2CaH s + 021 0, + 079 N, "]
6 p— -
2 ]
I” = 3000 K
- =50 atm -1
ol
o Flgura 2.10 Composwxon encl ‘equilibrio
af— dec una-mezcla aire-octano'a 7=3000Ky
. e~ mo P—SO atm[9]..
L  co,
2 | we i
£
LS —
o ? o
) e
«— cto .
- o _
a4 ——
CNx )0
i Cytiy X 10
C?H
o Hz Lt !
o2 o4 06 10 ? a 6 a 10

Retaciom de enuivakne s - @

La Fig. 2.9 ¢s una funcidén cxclusiva dc la temperatura. A csa presion (50 atm), la composicion
predicha usando la Tabla 2.2 ¢s una bucna aproximaciéon para temperaturas menores que 2000 K. A
presiones mas bajas, la disociacidn aumenta, por lo que a presion atmosférica la Tabla 2.2 e¢s vilida para
temperaturas menores que 1500 K aproximadamente. Debe notarse que a clevadas temperaturas cxiste un
aumento significativo de 6xido nitrico (NO). Si algun gas, dentro de un cilindro de combustién, se calicnta
a csas temperaturas, cse gas tenderd hacia el cquilibrio a una razén determinada por la cinética quimica.
Dcbido a que la quimica de la mayoria de las especies que contribuyen a determinar las propicdades
termodindmicas de interés es bastante rapida, cn la mayoria dc los casos se supondria que existe un
equilibrio local. Sin embargo, ¢l dxido nitrico ticne gran relevancia ya que es un contaminante atmosférico
y. al contrario que las demas cspecics termodindmicas de importancia, su comportamicnto quimico no es
lo suficientemente rapido como para considerarlo ¢n cquilibrio.

La composicién como funcién de la razon de cquivalencia se ilustra cn la Fig. 2.10. Los resultados
muestran la tendencia general esperada de la Fig. 2.9 y la Tabla 2.2 pero enfatiza ¢l hecho de que para una
razon de cquivalencia aproximadamente mayor a 4, sc crcan una scric mas de cspecies tales como carbon
sdlido C(s), acido cianhidrico HCN, acctileno C;Ha2 y metano CH,.
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Equilibrio en los productos de la combustiéon - Formulaciéon

Si se revisan las Figs. 2.9 y 2.10, sc encontrara quec para ¢<3, las Gnicas cspecies dc importancia
debido a la disociacion son O, H, OH y NO. Entonccs, las cspecics listadas cn la ccuacion (2.8.1) pucden
terminarse para i=10; esto es. solo s¢ nccesitan considerar 10 especies. Es importante reconocer que csto
no sc¢ sabc a priori, es conocimiento adquirido a lo largo dec una gran cantidad de simulaciones hechas por
computadora con enormes listas de especics y de examinar los resultados.

Sc considera entonces ¢l siguicnte problema

£9C, Hy0 Ny +[(0.21+0.79%0x) 0, + 0.79(1~ %Ox) N, ]——v,CO, +v,H,0 +V;N

?(2.8.18)
+v,0, +v,CO+vH, +v,H+v,0+v,OH+Vv,,NO
El balance atdmico proporciona las siguicntcé cuatro ccuaciones:
C eopax =g+ vs)N L (2.8.19)
H . g¢0B S =y, 2y, +y7 + y,,)N S (2.8.20)
O epy+2(0.21+0. 79%Ox) =2y +y,+2y, +y5 + Vgt Y, +y,,,)N (2.8.21)
N £¢5+2[0.79(1 — %0x)] (2y + v,o)N DAl (2.8.22)
donde N = ZV ¢s ¢l niumero total dc moles. Por dcfimclon s¢ pucdc escnblr ‘
- ‘ o B B ‘

i=1

Introducicndo scis constantes de cquilibrio se obtienen 11 ccuaciones para las 10 fraccioncs
molares desconocidas v y ¢l mimero de moles N. Las reacciones que se consnderan, con su rcspcctwa
constante de cquilibrio [ccuacion (2.2.38)), son las siguicntes

1 — K _ _)’7P”2 N
S H.&H i 1 - (2.8.24)
< Yo SRR
1 PIIZ ) .
50, ==0 K, =20 . (2.8.25)
Ya -
1 1 V.
3 H, + ;02 = OH K, =W ‘ (2.8.26)
1 1 Yo i a
~0O,+=—N,=—=2NO K, =—=5"%+ 2.8.27
5 2t N 4 y;/?.yluz }( )
1 y . T E
H,+50, &—H,0 K; =;Wv27,172— (2.8.28)
4
J’I

co+ %oz ==cCo, (2.8.29)
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El uso dc las constantes de cquilibrio es idéntico a maximizar la entropia del gas [vea la Sce. 2.3].
Este método es simple cuando sc considcran s6lo algunas especies como en ¢l presente caso.

Cuando ya se¢ conoce la composicion, cs posible calcular las propicdades termodinamicas de
interés: entalpia, entropia, volumen cspecifico y energia interna.

Equilibrio en los productos de la combustion - Soluciéon

En csta scceidn se presenta un método desarrollado por Olikara y Borman (1975) para resolver la
composicion, la capacidad €rmica cspecifica en ¢l equilibrio y otras derivadas parciales empleadas en cl
analisis termodindmico. [9]

La unidad dc presion cn las seis ecuaciones (2.8.24) a (2.8.29) cs la atmésfera. Olikara y Borman
(1975) han aproximado a una curva las constantcs de cquilibrio tabuladas en las tablas JANAF. Sus
cxpresiones son de la forma

log K, =dIn +§+C+DT+ET2 (2.8.30)

1000

donde T esta en Kelvin, Sus resultados se muestran en la Tabla 2.3 y son vilidos en cl rango de
temperaturas de 600 K <7< 4000 K.

Tabla 2.3
Coeficientes para el cilculo de las constantes de equilibrio (2.8.24) a (2.8.29)
A B C D E
K, 0432168 -0.112464x10° 2.67269 -0.745744x10"  0.242484x107°
K 0.310805 -0.129540x10° 3.21779 -0.738336x10”  0.344645x10°8
Ka -0.141784  -0.213308x10" 0.853461  0.355015x10™  -0.310227x10*
Ka 0.150879<10""  -0.470959%10* 0.646096  0.272805x10° -0.154444x10%
Ks -0.752364  0.124210%x10° -2.60286  0.259556x10>  -0.162687x107
Ke -0.415302x102 0.148627x10° -4.75746  0.124699x102  -0.900227x10®

Las cxpresiones de las constantes de cquilibrio puede ser rcacomodadas para expresar las
fracciones molares de todas las especics en términos de y3, y4, ¥s Y Ve, las fracciones molares del Nz, O,
CO y Hs respectivamente,

v, =y donde ¢, =%2- (2.8.31)
K

vy =)t donde ¢, =;,/Lz (2.8.32)

yo = syl donde ¢, =K, @833

Yo = (_'_'y“‘/zy:‘/2 donde ¢, =K, } . (2.8.34)

», =cyly, donde c; =K ,PV* - (2.8.35)

Y= ysrl? donde ¢, = K,PV? _ (2.8.36)
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El ntmero_de "mo,l‘csb'uc‘d,c ser climinado dividiendo la _ccuaciéon (2.8.20) entrc la (2.8.19) y sc
obticne b e e B el e f e . .

(2.8.37)

“7(2.8.38)

(2839

Decfinicndo los cocicntes

Y, 2(0.21+0.79%0x ) d. = g+ 0.79(1 - %0x)
o e T a epa

d, =—Li d, =
o

y substituyendo las ecuaciones (2.8.31) hasta la (2.8.36) cn las ccuaciones (2.8.37) hasta la (2.8.39),
incluyendo 1a (2.8.23), se obtiencn 4 ccuaciones con 4 incognitas: y3, ya, 35 Y Ve. Estas ecuacioncs no son
lincales y la mejor forma dc resolverlas es por métodos itcrativos como el de Newton-Raphson.

Las cuatro ccuaciones, (2.8.23) y (2.8.37) a (2.8.39) pucden ser cscritas como

L2y y) =0 j=1234 (2.8.40)
Una solucion aproximada puedc obtenerse empleando la Tabla 2.2. Designando a este vector como la
primera aproximacion ] )
[0, 30,y 30 - (2.8.41)
cl cual es razonablemente cercano al.vector solucién
(.v§ ,y:,'y; ,y;) SR (2.8:42)

La funcidon del lado |zqu1crdo de la ccuamon (2 840) puede cxpandlrsc en scrie de Taylor ‘
alrededor del vector conoc1do Sca :

(2 8 43)

=0 j=1234 (2.8.44)
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Este conjunto de ccuaciones lincales puede ser resuelto para Ay, i=3,4,5,6 usando una subrutina de
dlgebra matricial empleando climinacion: gaussiana.’La scgunda aproximacion cs, cntonces: -

e y,‘“=_v,‘"+Ay,. i=3456 S (2.8.45)

Usando csta scgunda aproxxmacxon como una nucva primera aproxlmacxon cl procedimiento es
repetido de nucva cucma tantas veces hasta quc -los cambios cn f; scan pcqucnos .

gt - @846)

donde & cs alguna tolcrancna cspccmcada dc antemano. En cstc caso no sc-cmpleé un cambio relativo

porquc algunos de’ los Vi pucdcn scr mucho méas pequciios que la incertidumbre debida al redondco. Asi,

no se pucde cstar scguro quc |Ay,| << y,(z) para todas las cspecics. ‘
Por conveniencia, sc definen las siguicntes derivadas parciales

_ v, i=127,8910
Y a.yj j = 3)4a576

¥, _

7

J

De las ccuaciones (2.8.31) a (2.8.36), ecmplcando la dcﬁn1c1on anterior, s¢ obtlcncn las siguientes
derivadas distintas de cero

1o . Veayi”

76=—2-y(|,/2 IOJ=E y;/z
1 ¢ i .
Dy, > vIIIZ ~ Do =Cs)’fslz
Ya
o =_l_csyé,2 D,, =lc$y6
2 ynz 2y1'
_ley” _lcys
96 2 y(l’lz 14 2 y;/2
1 5'4)’“2 V2
D Dys=c,y
o4 = 2 v‘:/z 15 6Ya

Escribiendo la ecuacion (2 8. 44) cn notacién matricial como [A][Z]—[B] =0, los elementos de la

matriz son
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Ay == L Dy Ay =

)
Ay = T;T{l-= Dyt Dy +1+ Doy + Dy + Dy, Ay,
)

Ay = §L_= Dy +1
Me
=34
A= dve
s _ o

dy, Ay =

Ay =

Dy 0+ Dy DG

Ay =

A =3 Cap 4+ Dy —d, D
ay,

_ A
Ay = dr,
9/,
v,

-d\ D, —d,

= 2D, + 2+ Doy + Do

La solucién de la ecuacion matricial [ A ][ Ay ]+[ /'] = O producc ¢l Ay; requerido en (2.8.45).

DE LA COMBUSTION

ar
o 2D, 4D 2+ D+ D, + Dy,

v,
sy

v,
A,
vy,
af.
Froe 2+ Dy,
afl

v,
or

%:—= —d,D, —d,
L

oy,

=2D, +V=-d,D,g—d,

= Dy + Do

=Dy —-d,D,

=0
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—d, D,

Para cvaluar la capacidad térmica especifica cn cl cquilibrio se necesita el cambio en la fraccién
molar debido al cambio cn la temperatura [ccuacion (2.7.14)]. Examinando las ecuaciones (2.8.31) a
(2.8.36) sc observa que se requicren cuatro derivadas independientes, esto cs,

oT

i=3,45,6

dado quc las dcrivadas restantcs pucden scr expresadas en términos de este conjunto independicnte

‘v, w2 9¢ Y,

= — D ———
o ¢ ar T
vy 112 9€, Wy
— = —_—+ D A =2
ar ¥t ar T T™oar

&y w2 w2 9C oy, Ay,
Do - Syp, 2y p, e
or Yt Yo g T P T e or
Wio = 12 12 9Cs

aTr "t 7 or

oy dc. dy J
2t e 0, B0 2
W, 12 06, ay, Y5
—_— —+D,, — + D, ==
ar Y Vs T Pugr T ey

(2.8.47)

' (2.8.48)

(2.8.49)
(2.8.50)
(2.8.51)

(2.8.52)
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El conjunto independicnte de derivadas sc obticne como solucién de la ccuacién matricial que
resulta diferenciando la ccuacién (2.8.40) con respecto a 7.

G Vo Y9y Oy Uy,
AT 9y, OT 0y, T Oy, OT  dy, T

ady af R .
[A{ar] [ar] 0 o 77_(2.‘8.54)

donde la matriz A cs la misma usada antcriormente en cl mctodo dc Ncwton—Raphson Para cvaluar
df /9T, se definen :

(2.8.53)

En forma matricial

Cx, =L dondei=7,..10
Ci-6
X =2 : : (2.8.55)
Cy .
x, =22
Cs

Si se ecxaminan las ccuaciones (2.8.31) a (2. 8 36), sc observa quc para 1—3 45 6, las ‘x; son
funciones dc 3y, solamente.

Substituyendo las x; en las ecuaciones (2 8 37) a (2 8. 39) y la (2 8 23) y por d1fcrenc1ac10n con
respecto a 7, s¢ obtiencn .

%zﬁv +ac5 de, dc,

J —x, +—tx xS 4 ZCa o ‘ 2.8.
ar ~ar M Tar Rt ar Tt or T ar ™ T or Mo 3 (2.8.36)
9, des E)c, de, de, S : S
ar ~ar e tar Tt ar Y Thar S B o @857
J, de,, E)cs de, dc, dc, de,
=2+ =2 + Xy —>x, + —d, —= 2.8.58
ar Car T ar T ar T ar T ar o T g™ ( )
f _ de, ac(, . . :
57 =37 Vo~ HE S , (2.8.59)
Donde, de las expresiones de ¢; son

de, _ 1 dK, : Qg,,_= dK,

a7 P dT . -9T. -dT

dop_ 1Ky Do Ky

aT ~ P’ 4T . 9T dT

E)c3=dl(3 L %:P"’dK"

or dar. . @r - dr
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Y dela ccuacién‘(2.8.30), se siéué quc g
' Uk, A B
—t = 2.302585K,| — -—+ D +2ET 2.8.60
ar [r i ] ( )

Una mezcla reactiva de gases idcales tiene una cntalpia que depende de la temperatura y la presion.,
Por csta razon, también sec emplcan las derivadas parciales con respecto a la presién. Su cvaluacidn cs tal y
como cn las ccuaciones (2.8.47) a (2.8.59)., con /9P rccmplazando a 9/97. Nétese que ni c3 ni cq

dependen de la presion, por lo que los términos que incluyan de3/dP y dca/OP  sc climinan. Las demds
derivadas requeridas son

E)c,_ I¢ de,
P 2P P 2P
9 __lo 9¢, _Leg
P 2P P 2P

donde P cstd en bares (o cualquicr otra unidad preferida; no obstante, en las ccuaciones (2.8.31)a (2.8.36),
P decbe estar en atmosferas). La solucion de todas estas ccuaciones, comenzando con la (2 8.52)
proporciona dy;/d7T y dyvi/dP para i=1,....10.

Las derivadas lcrmodmamlcas buscadas son

=(2nY) _ LS, v, ) AM; ‘
o _(BT )P M [;(" Cp ar) M ] (2.8.61)
ohv) _, TM,
(alnT ),, === ‘ (2.8.62)
v __, PM, | R
(aln P), =-1-— . (2.8.63)
dondc
7 d w0 ay v :
=57 Mgy (2.8.64)
Mr =357 Z:' ’ |
L S0 ’
aaA; M, ay, (@865)

:-l A
LLos datos dc hs capac1dades lcrmlcas cspcctﬁcas de Gordon v McBride (1971), ncccsanos cn las
ccuaciones (2.1.2) a (2 1.24) para ]os calculos rcqucndos sc dan cn la Tabla 2 del Apcndlcc Al
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2.9 Procesos Isentropicos y de Combustion {6, 9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29]

Se desea calcular ¢l cambio de estado debido a una compresion isentropica o una expansién a una
presion o volumen cspecificos. Para una mezcla de gases ideales que reaccionan quimicamente para
gencrar un cambio, tal como ¢l volumen o la presion, resulta imposible derivar relaciones simples que
modelen ¢l proceso: por cllo se recurre a la computadora.

Las subrutinas CombTempBajas y CombTempAltas (ver cl Capitulo 3: Simulaciéon
Numeérica) calculan la entropia dadas la temperatura y la presion, es decir,

s=s(T,P) (2.9.1)

Para un proceso isentropico de P; a P>, sc sigue que, por definicidn, s;=s». Para hallar la
temperatura desconocida, sc necesita una itecracion. Un modo cficiente de haccr esto cs por el método de
Newton-Raphson. Para este propésito, sc define

S =5-5T.R) - (2.9.2)

Designando a la correcta solucion del problema como 7>*; sca 1’2“) una primera aproxxmacufm a

T>*. La funciéon f72) pucde expandirse como una scric de Taylor alrededor de 72*. Sca A7> = Tz STyt
cntonces, despreciando los términos de orden superior, sc obticne

S+ ai AT, =0 ‘ (2.9.3)

La derivada es cvaluada en 7" y puede ser expresada en términos de variables obtenidas cn

CombTempBajas y CombTempAltas. En cfecto, cualquier derivada tcrmodinamica pucde ser
cxpresada en términos de las tres derivadas calculadas por cstas subrutinas. Los nombres de las variables
obtenidas por la subrutina son:

oh dinv dhnv
CP = =] — DLVLP = DLVLT =
cr (ar),, (aln P), (alnr),,
Por ¢jemplo, la razon de calores especificos esta dada por
Cp Cp :
=t = (2.9.49)

4 & o, Pv dhv N /fomv) :

Frar\omT \dnPf ... ;

La derivada que se necesita en la ecuacion (2,.9.3) es » .o

() e
[N il BN 2:9.5
oT, or ),, T (2:9.3)
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Estas rclaciones, asi como algunas otras dc intcrés cncontradas en Lewis y Randall (1961), sc
resumen cn ¢l Apéndice D. e
Substituycndo la ecuacion (2.9.5) cn la (2. 9, 3) s¢ tlcnc

AT, =£ (2.9.6)
g ::V,CI';
Por lo tanto, una mcjor cstimacion dc la tcmpcré,tllnzfa,c'sta‘ 'd‘ada,‘pyor,,; e .
r(z) rm S :  @em

n-

Usando csta segunda aproximaciéon como. una nucva pnmera aproximacion, cl proccdxmlento sc
repite tantas veces hasta que A73 sea pequeiia; esto cs,

T(Z) -
dondc € cs alguna tolcrancia especificada con anterioridad.

se S e

Para un proceso iscntrépico de vy a vz, por definicion se tienc que 52 = s1. A51 sc pucden cscrlblr
dos ccuaciones con dos incgnitas para encontrar 75> y P». Estas son

,=s(h,B)=0 o (299
v, —(T,,P)=0 (2910)

En las que nuevamente sc emplea ¢l método de Ncwton-Raphson Para cllo sc dcﬁne lo slgulentc

_f,(.v,',xz)=sz—s(.r,,x2) i T el
Lolxsx Y=oy =0e ) o L (2.9:12)

Designando la solucidn correcta como  x; =7,, x; = Pz, sean x¥ y xfY que representan una
cstimacion de la solucidon. Las funciones f1 y 2 pucden cxpandirse en series de Taylor alrededor de x| y
X3, respectivamente. »

Ax, =x =" i=1,2 C(2.9.13)

Entonces, despreciando las derivadas de segundo orden y mayores, sc obtienc

f+af' Ax +gf. , =0 (2.9.14)
3 3
fot af Ax +af22 Av, =0 (2.9.15)

dondc
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(2.9.16)

(2.9.17)

(2.9.18)
(2.9.19)
(2.9.20)
Las ecuacioncs (2.9.14) y (2.9.15) conticnen dos incognitas, Ax y Ax;. La solucién cs g
‘ T ( dhnv ) dlnv
Haos ) 54507 )5
In P
9 oinT (2.9.21)
dhv 2 dnv
ol P T\9InT ),
{3
Ax, = £ 3 (2.9.22)
cp(dnv +2 dhnv
P\ompP ) T\OInT ),
Y sc sigue, de la ecuacién (2.9.13), que una mejor aproximacion es
=l Ay, P=172 o (2.9.23)

Usando csta segunda aproximacién como una nueva'primcra apfoxlmacion ‘¢l proceso sc repite
tantas veces hasta quc los camblos rc]anvos se hagan tan pcqucnos como.una. tolcrancxa cspccxﬁcada &,
csto cs, : : S

Ax, . o
5 S & =12 : ) (2.9.24)
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Combustion

LLa termodinamica es capaz de predecir ¢l estado de equilibrio que resulta-de quemar una mezcla
airc-oxigeno-combustible dadas solamente las condiciones iniciales. En csta- scccién sc discutira la
combustion a presion constante y a volumen constante para ilustrar los principios: También se hablara del

calor de combustion y la temperatura de flama adiabatica.

Considérese primero el caso cn que la combustion ocurra a presién constante. Supédngase que la

mezcla y ¢l combustible han sido mczclados hasta lograr un cstado homogénco. Aplicando la primera ley,
como se¢ vio en la Scecidn 2.2, sc obticne

Ah =g (2.9.25)

Esto es, la cntalpia de los productos cs igual a la entalpia de los reactivos mads algin calor transferido al
sistema. En cste caso, dado el calor transferido por unidad de masa, es posible resolver para la
temperatura, ¢l volumen cspecifico, la cnergia interna y ¢l tipo de productos por iteraciéon. Para cl caso
cspecial de la combustidon adiabatica. la temperatura resultante ¢s, como sec menciond cn €.2.7), la
temperatura de flama adiabatica.

La temperatura de flama adiabatica de algunos combustibles quemados con airc a 77 =298 Ky
Pr = 1 atm sc¢ muestra cn la Fig. 2.11 como funciéon de la razén de cquivalencia. Existe muy poca
dependencia del tipo de combustible entre los hidrocarburos. Otros calculos muestran que la temperatura
de flama adiabatica disminuye con la fraccion residual y disminuye ligeramente con la presion.

3000

T T T 717 T T 1T T T T ¢©

N
2500 CH3NO,
H, Figura 2.11 Temperatura de flama
adiabatica de algunos combustibles

CgH N .
8718 gl recaccionar con airc a temperatura

2000

C,Hg0 .. . .
278 y presion atmosféricas [9].

£ 1500
%

5

£ 1000
§

500 —
VR I U R SRS A N S |
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Razin de equivalencia — ¢

El calor dc combustion de un combustible se definec como ¢l calor transferido fuera dcl sistema por
unidad molar o de masa del combustible en un proceso cn ¢l quc los estados inicial y final estian a la
misma presion y temperatura. Mds aun, se considera que ¢l combustible se quema complctamente en
dioxido de carbono y agua. El anilisis que se hace en la Tabla 2.2 para cl caso estequiométrico pucde
usars¢ para calcular ¢l calor de combustion. Restringicndo nuestra atencién a 7 = 298 K, puede
demostrarse quc

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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~Geavs = %hico, 2o+ g[}’np,zlm —(1-x) Ilfa.llp;??}‘ ] j:lfc!,qg,,o,y,;,, S (2.9.26)

Generalmente se admiten dos valores: El calor de combustién inferior se define como aquel cn cl
que ¢l agua en los productos es gascosa (la calidad es x=1) y ¢l calor de combusuon supcnor cs aquél en
¢l que ¢l agua en los productos cs llqulda (x=0).

El calor de combustion superior y la temperatura de flama adlabatxca csthmomctnca de algunos
combustibles se dan en la Tabla 2.4,

Tabla 2.4
Calores Superiores de Combustion y Temperaturas de Flama
Adiabitica de algunos Combustibles
P=1atm, T=298 K

Combustible oo (kJ/g) Tr=1(K)
CaNa> (g) Ciandégeno 21.0 2596
Ha (g) Hidrégeno 141.6 2383
NHs (») Amoniaco 22.5 2076
CHi (g) Mctano 55.5 2227
CiHs (g) Propano 50.3 2268
CsHis () Octano 47.9 2266
CisHsa () Pentadecano 47.3 2269
CaoHso (8) Eicosano 47.3 2291
CzHz (g) Acctileno 49.9 2540
CioHy (g) Naftaleno 40.3 2328
CH40 () Metanol 22.7 2151
CaHO () Etanol 29.7 2197
CHiNO» () Nitrometano 11.6 2545

Una discusion andloga sc hace para la combustidn a volumen constante donde
Au=gq ) 29.27)

Nuevamente, el cstado de equilibrio es dctcn-nmado usando iteraciones de Newton-Raphson. Las
derivadas requeridas son:
Ju Pu(dhnv Lo
—| =, - | Lo 2.9.28
(ar),, T (alnT),, . (2928)

ou dlnv dhnv ’
(B_P), B —v[(a InT ),, +(’a P ),] , | (2.9.29)
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2.10 Gases quemados ({7, 24, 27, 28]

Sc ha hecho un andlisis de la mezcla sin quemar de airc-oxigeno-combustible (Sccciéon 2.7) yde lo
que sucede durante la combustién, cs decir, en ¢l frente de flama (Seccion 2.8), pero falta analizar lo que
le sucede a los gases que ya s¢ han quemado y permanccen en la zom de la post-flama, csto cs, la forma
de determinar la estabilizacion quimica de las especics cuando se lleva cabo el proceso de expansion Es
lo que se analiza cn csta scecion.

La Fig. 2.12 mucstra, csquematicamente, lo que sucede durante ¢! momento de la combustién y la
cxpansion en ¢l interior de la camara de combustion.

Saferma HO ar Nasaltaz A aRas tanpeTan ter o Mientras los gn;n se enfrian
texperanras de ks gnes quemabs iCrresents m b ey esnca los procesos quirucos de
disoctacié n que wmvolucran
NOy CO van dismnuyen do

N~
 gas £ral
/ e pran
faesse Je TC
Huy Faga de / Freate deduza 5114 cexbustdn
raczila o quaanda

L3 ETOTE AL AN
Aemit> alas holgsas

Etapa ar rombhurtén

hay detrame de HC
de las holguras yuna
pequefia canhdad de
HC se quema ain

Figura 2,12 Esqucma dc las ctapas mas importantes cn la
formacién de NO

Etapa de expansién

Desde luego, los gascs quemados, en virtud de la clevada temperatura que poscen, siguen
sufriecndo reacciones quimicas cntre cllos, hacicndo que las concentraciones finales de las especies varien
scgin las condiciones de la mezcla original. En esta ctapa, algunos mccanismos de formacién de
contaminantes (i.c. Zeldovich) sc convierten en factores importantes para determinar las emisiones.

Oxidos de nitrégeno

A pesar de que cl 6xido nitrico (NO) y cl diéxido de nitrégeno (NO2) se¢ agrupan como NOX, el
oxido nitrico ¢s ¢l oxido de nitrogeno predominante dentro de la camara de combustién. La  fuente
principal de NO es la oxidacion del nitréogeno atmosférico. Sin embargo, si el combustible conticne
clevados contenidos de nitréogeno, se convierte cn una fuente adicional. La gasolina contiene cantidades
despreciables de nitrégeno.

TESIS CON
FAiua DE ORIGEN
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El mccanismo dc formacion de NO a partir del nitrégeno atmosférico ha sido cstudiado
cxtensamente. Sc acepta de mancra gencral que cn combustiones de mezclas aire-combustible cerca de la
cstequiométrica las principales recacciones que gobiernan la formacion de NO (y su destruccidn) son,

O+ N,——:(__{_—>_No+N (2.10.1)
N+Oz<::__£j—>_NO+O (2-10.2)
N+0H(—_—:__f—>No+H ' @103y

Este conjunto de ccuaciones c¢s conocido como cl mecanismo de Zeldovich. .
Las constantes dc reaccidon hacia delante y hacia atras (k" y & rcspcctwamcntc) para cstas

rcacciones han sido medidas en numerosos cstudlos experimentales. Los valorcs rccomcndados son los
que a continuacién se mencionan, expresados en cm’/mol's,

-38300 e : ' :
kP=181x10%¢ 7 : (2.10.4)
kr=1.6x10" B " (2.10.5)
=3270 :
k2=9.03x10°T e 7 : (2.10.6)
-19500 . : :
k;=15%10°Te 7 s (2107
k}=2.83x10'3 0 (2.10.8)
-23650 S S .
hky=2x10"%e T SRR o 1;(2 109)~

La constante dc cquilibrio dc cada una de las ccuaciones (2.10.1) a (2. 10 3) pucde escnblrsc en
términos de las constantes de reaccion particulares, de la forma K ;= k' /k[. [vca (2:3. 16)] La: rapldcz de
formacion de NO esta dada, entonces, por [vea los ¢jemplos (2.3.13) a (2:3.17)],

[Z'O] =k [OIN, ]+ & [INJO, ]+ & [N OH] - &7 [NO]IN]- &7 [INOJO] - &5 [NOJH] .~ (2.10.10)
, B .
donde [ ] denota la concentracion de las especics en mol/cn. la constante de reaccidén hacia adelante de
(2.10.1) y la constante de rcaccién hacia atras de (2.10.2) y (2.10.3) tiencn grandes cnergias de actlvac1on
[vea (2.3.12)], lo que representa una fuerte dependencia con la temperatura.

Es posible escribir una relacion similar a (2.10.10) para d[N)/dr de la siguiente forma

"[IN] k*[OIN,]- k7 [NJ0,]- & [NJOH]— £ [NO]IN]+ 45 [NOJO]+ 45 [NOJH] . (2.10.11)
Dcbido a que [N] e¢s mucho menor que las concentraciones de otras especics de interés ( ~.10° 8 -en fraccién
molar), la aproximacién a estado permancnte resulta apropiada: d[N)/dt se toma como 1gual accroy la
ccuacion (2.10.11) se emplea para chmmar [N]. dcspc_]andola, .
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k' [OIN, ]+ 47 [NOJO]+ 45 [NO]H]
k [NOJ+ k[0, ]+ & [OH]

[N]= (2.10.12)

E1 NO se¢ forma cn ¢l frente de flama y en los gascs de post- flama. Sin embargo, cn los motores de
combustién interna, la combustion ocurre a clevadas presiones por lo que la zona reactiva de flama cs
extremadamente delgada (= 0.1 mm) y el ticmpo de residencia dentro de csta zona cs muy corto. También
aumcnta la presion dentro del cilindro durante la mayor parte del proceso de combustidn, asi que los gascs
quemados producidos durante los primeros instantes son comprimidos mas y calentados a temperaturas
aun mayorcs quc la que tenian inmediatamente después de quemarse. Por csta razén, la formacion de NO
en los gases de post-flama siempre sc considera dominante sobre cualquicer producciéon en cl frente de
flama. Es por cllo que se considera conveniente suponer que la combustion y el proceso de formacién de
NO son independicntes.

Monéxido de carbono

Los niveles de CO obscrvados en los gases cmitidos por motorcs de combustion interna
encendidos por chispa son inferiores a los valores maximos medidos dentro de la cdmara de combustion,
sin embargo, son considerablemente mayores que los valores de cquilibrio a las condiciones del escape.
Entonces, ¢l proceso que controla tos niveles de CO en el escape estda controlado cinéticamente. En flamas
de las meczcelas de airc-hidrocarburo, la concentracion de CO se incrementa rapidamente en la zona de
flama hasta un valor maximo, que cs mayor quc ¢l valor cn el equilibrio para una combustién adiabatica
de una mezcla aire-combustible.

El CO formado durante la combustion se oxida a CO: a baja velocidad. El mecanismo principal de
oxidacion de CO en flamas preme zcladas es

CO+0OH—% 5CO, +H (2.10.13)

donde la constante de cquilibrio de csta reaccion es, en ent/mol's,

250

k} =6.32%x10°T"'5eT (2.10.14)

Sc considera, de manera genceral, que en los productos de combustion cn la post-flama en un motor
dc combustidn interna encendido por chispa, en condiciones cercanas a los valores maximos del ciclo en
tempcratura (2800 K) y presion (15 a 40 atm), ¢l sistcma carbono-oxigeno-hidrégeno csta en equilibrio.
Por cllo. la concentracion de CO cn los gascs quemados inmediatos a la post-flama sc encuentra cerca del
cquilibrio. Sin embargo, como los gases sc enfrian durante la expansion y cxpulsion, dependiendo de la
temperatura y de la tasa de enfriamiento, ¢l proceso de oxidacion de CO [ecuacion (2.10.13)] pucde no
permanccer en cquilibrio local.
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Otras reacciones

Otros mccamsmos dc dlsomamon y rccombmamén de las 10 cspcclcs dc interés, cxpucstas cn la
reaccion (2.8.18), que se consxdcran de xmportancm, con sus rcspcctlvas constantcs dc reaccion, son,

O+Ol~l——k<_;:>02+l~l g e (2.10.15)
| (2:.10:16)
s 7470 ; : R

; kp _9'76x10” e - (2.1017)

H+H o——’"'—>0H+H : (2.10.18)
e 1 9279

,kﬁ .—452x10“T"'e T (2.10.19)

kD=1 oleo TV 6o T (2.10.20)

OH+OH—% 3H,0+0 = o (2.10.21)

'_ /ﬁ'—l 51><I0°7" e (2.10.22)

O+H, —I—)OH+ H , (2.10.23)
. : 3160

F=5.12%104T0 T (2.10.24)

Dc tal forma, se tienc que: las vclocidadcs dc formacién o destruccion de cada una de las 10
cspccics son como sc da a continuacién,-

d[co, ]

= [OHIco] S : (2.10.25)

4iH,0] [‘;:O] = k; [oH]OH]+ &; [OHIH, ] - &; [H]H,0) ' (2.10.26)
d[}"] ~ k7 INoJN]- k7 [OIN,] e | | | @1027)
£9,1 [22] - k5 INOl[o}+ & [OJOHI- 45 0, IH]- &5 0, IN] (2.10.28)
deol oy} (2.10.29)
d_[:_z] = k¢ [H]H,0]- & [oHH, - & [Ol[H, ] (2.10.30)
ESTA TESIS Mey 345 1

DE LA BIB: -
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"’([/"{]=(A+[N]+k [co)+ks[O)+ &7 [H ]IOH] S o o e 21031
~ (k7 [NOJ+ k5[0, )+ 42 ryo])[ﬁlfk;[oluzl »

alo] g NI
22 = (e [NO]+ k3 (0, JIN] e (2.10.32)

— (&[N, - k5 [NO) = &7 [OH] k*[l-l*]XO]+k [o ][H]+k [OHIOH] e

‘I[O”] = (k7 [NO]+ £5[0, 1+ 42 [ HOIH] G
— (& [N+ k2 [CO]+k [O]+k [H ]+k*[0H])[0H]+k+[H Io]

(2.10.33)

s U5 [o]‘+k;tnu&"oh(z‘c;'[o;wl: [q_mgz;em;:nm R CRTEY)

Decbe notarse que en las ccuaciones (2.10.27), (2. 10 28) (2 10. 31) (2 lO 32) (2 10. 33) y (2 10.34)
es necesario sustituir el valor de [N] dado por (2.10.12). .. v v
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2.11 Modelo Matematico Modificado de un Motor de Combustion
Interna (9, 13, 15,17, 18, 23, 25}

fin csta scccion sc resuclve la ecuacion diferencial de conservacién de cnergia aplicada a un
sistcma abicrto. Para un volumen de control que represente ¢l contenido del cilindro, la ccuacién de la
cnergia cs
du dm _dQ dV nh,

m—  E 22 _pf Tile @.11.1)
d9  de d8  d8 :

La ecuacion (2.6.16) considerada antes, es un caso particular de la ccuacion (2.11.1) donde ks
capacidades &rmicas cspecificas del fluido sc toman constantes, lo cual no sc considerard mas: mejor, se
dira quc cl fluido tendra una cnergia interna y una cntalpia dependientes de la presién y de la temperatura
dc acucrdo con las relaciones programadas en las subrutinas CombTempBajas y CombTempAltas
[para todas las referencias a estas subrutinas durante esta seccion, vea cl Capitulo 3].

Se usara una relacidén cmpirica que expresa la fraccion de calor afadido en cualquier instante cn
funcion del dngulo del cigiiciial, de la misma forma que (2.6.1) y (2.6.2), pero en csta ocasién x se definird
como la fracciéon en masa dentro del cilindro que s¢ ha quemado. La cnergia interna del sistema cstd
definida por

u =g-=.\‘uq +(1—x)um, (2.11.2)
m

donde u, cs la encrgia interna del gas quemado que sc encucntra a temperatura 7, y 4,4 ¢s la cnergia
interna del gas no quemado a temperatura 7,,. De la misma forma, el volumen especifico del sistema
estara dado por

v=X o av, +(1=xp,, (2.11.3)
m

A continuacion se deduciran un conjunto de ccuaciones diferenciales ordinarias que describiran las
razones dc cambio de la presidn, trabajo y pérdidas de calor con respecto al angulo del ciglieial {de forma
similar pero mcjorada a las ccuaciones (2.6.19) a (2.6.22)]. Después se intcgraran simultincamente cstas
ccuaciones a partir del inicio de la compresion y hasta ¢l fin de la expansién, para obtener el diagrama
presidn-volumen, la cficiencia indicada y la presidn efcctiva media indicada.

Para cste fin, se representa la relacién funcional entre v, 7, y P como

v, =v \T ,P 2.11.4
4 a\ly

con la que, diferenciandola con respecto al angulo del cigiiciial, sc obtendra

dv, av dT, +avq dP
46 9T, d6  oP do

2.11.5)

de donde se observa que aparece una de las derivadas buscadas, dP/dO .

La subrutina CombTempAltas fuc programada para calcular las dcrivadas parcnalcs requeridas
cn forma logaritmica. Substituyendo las derivadas logaritmicas en la ecuacién (2.11.5) se obtienc
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dv , 9lnv, dT, v, dny
e - - s 4P (2.11.6)
T (19 alnT 40 P omP do :
Andalogamente C
. v, , 9lnv, dT,, L!,_E) Inv,, ap @.11.7)
de r,,,, 2In Tm, d6 P 0P db
La rclacﬁir()n' cnrtrc”u,,,r'lr‘,,' yPes. B T B o
u, =u,(T,,P) o (2.11.8)
Yy 3 .
du u, dT, - du
= L2 o ap (2.11.9)

a8 =aT de ' P a6

Introduciendo las derivadas parcnalcs calculadas por CombTempAltas [ccuacmncs (2 9.28) y
(2.9.29)], sc tienc :

d Pv,dmv,\dT, "~ (3dmv, dmv,\aP
o gy - D00V, Ny (20, 00V, AP (2.11.10)
do T, 07, |do |37, P |d6
Dc forma similar, para los gascs no quemados _
di Pv,, dlnv, \dT,, v Nap ‘
08 | g ot 2 2 na N\ ona, fE T Ve Yo 1P @i
d6 T., dnT,, | do = Jae .

Es necesario aclarar que hasta cl momento se ha supucsto tacitamente que la preswn para ]os gases
quemados y los no quemados cs la misma, lo que rcpresen una bucna aproxnmac:én para nuestro caso
Considérese la ccuacion de la encrgia (2.11. l)
de la izquicrda se desarrolla como sigue:

du du
mae -

o ("") Vg0 et %]"’ i @1

Substituyendo (2.11.10) y (2.1 l.l’l), rcsu]ta o S
du [ Pv,dmv, T, Pv,, dInv,, \dT.,
— =) RIS, + 1 -3 o
"ae "’{C"'!;» T, 97T, |do (=) ey T, omT,, |6

- olnv,  dnv, ' v, dhnv, \|ar

4 1— ny ng ar . .
;[mw [alnT Tomp J+'"( x)"""(amn,, Y ]]de @113
)dv

T

+ Vm(z
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El scgundo término del lado izquicrdo de (2.11.1) requicre la introduccion de la conservacion de la
masa y un algoritmo para calcular las pérdidas de masa. Sc cscribira

dm _—m, —Cm
—= e 2.11.14
do w w ( )

donde C ¢s la constante de pérdida de masa que depende del disciio de los anillos (ver seccion 2.12).
El calor quc cntra en cl sistema, en ¢l lado derecho de la ccuacion (2.11.1), es posible expresarlo cn
términos de las pérdidas de calor de los gases quemados y no quemados, de la siguiente forma, '

40 _=9Q =0, =Qu

2.11.15
de (5] ) ( )

Para cxpresar las pérdidas de calor por conveccion cn términos de temperaturas, s¢ necesita
introducir un cocficiente de trasferencia de calor, h,

Q,=hA,(T-T,) (2.11.16)

qd
9, =h,4.(T,-T,) (2.11.17)
donde A, y Anq son las drcas de los gascs quemados y no quemados en contacto con las paredes del
cilindro a tempcratura 7,,. El cdlculo de estas drcas se encuentra cn ¢l Apéndice E.

E! término dc trabajo cn (2.11.1) no nccesita explicacidon adicional, no asi la cntalpia dc la masa
perdida debido a las fugas. Antes del proceso de combustion, cxisten fugas de gas no quemado a través de
los anillos. Durante ¢l proceso de combustion, hay una fuga adicional de gas quemado a través de los
anillos. Con ¢l propésito de scr conceptualmente correctos, se supondra que,

h,=(1=x*)h, +x*h (2.11.18)

ccuacion que ticne limites correctos cuando x—0 y x—1, y recconociendo que una mayor porcion de gas
quemado se fugara respecto a la correspondiente fracciéon en masa de gas no quemado. Finalmente, para
complctar la ccuacion (2.11.18), sc deben incluir las ccuaciones de estado

hnq = ,’n (an’ P)
=h ( P)

(2.11.19)°
C(2.11.20)

que se calculan por medio de las rutmas CombTempBaj as y CombTempAltas rcspccthamcntc .
Examinando todos los, termmos dc (2 11, 1), se.enc uentra quc contlcnc las sxgu1cntes denvadas

et : (2.11.21)
: de d6 de d9 d9~w '
y las siguicntes variables
7 137""7'i S (2.11.22)
u,;,u,,,,, ,,,,,h h : ' (2.11.23)
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dinv, dlnv, dhnv, dnv, 21104
oI T, E)lnT,.., YA Ty R (211249
mV,x (2.11.25)
C,o,h,b o (2.11.26)

Las variables cn (2.11.26) son todas constantcs que pucden cspcc1ﬁcarsc de acucrdo con cl motor y
con las caracteristicas de operacion del mismo.
LLas variables cn (2.11.25) son todas funcioncs conocxdas que dcpcndcn del angulo dcl c1gucna] La-=-

masa, por ¢jemplo, para cualquicr dngulo, cs

_C_("ﬁl.)]

m= m,e[ ®

(2.11.27)

que sc sigue de la integracion directa de (2.11.14). La masa inicial m; en @ = 6, (inicio de la compresién)
puede espcecificarse conociendo la cficiencia volumétrica y la fraccion residual en masa. El volumen del
cilindro depende de la razén de compresion #, ¢l volumen en ¢l punto muerto superior Vy, y de =521 (S =
longitud de la carrera y / = longitud dc la biela) y se calcula por [vea (C.5)] :

V=V0|:l+r—'2_-l-{l—cose +%-( —\/l—ezscnze)}] ' (2;11.28)

La fraccién quemada en masa sc calcula con una relacién empirica de quemado, por ejemplo

N A0 e A GRS 6,<6<@,+0,) (2.11.29)
2 8, ~ ;
1 8>(6,+86,) '

Todas las variables cnlistadas en (2.11.23) y (2.11.24) son propicdades tcrmodmamlcas y
funciones conocidas (via CombTempBajas y CombTempAltas)de P, T,y Tpq.

Las derivadas dV/d@y dx/d0 en la ccuacion pueden deducirse diferenciado (2.11.28) y (2 ll 29),
respectivamente. La ecuacién de la cnergia (2.11.1) es, entonces, una relaciéon entre tres. d:nvadas sus
integrales y algunos parametros dependientes de las intcgrales. En otras palabras, se tlcne una ccuacxon de
la siguicnte forma :

dT, dT R
j‘(e Zg dé’ dé",PT T, J 0 o @1130)

Si ¢s posible encontrar otras dos ccuaciones, entonces se podran reorganizar ¢ forma quc s¢ puedan
integrar numéricamentc como un conjunto de ccuaciones diferenciales ordinarias

—Z%=L(6,P,T,,.TM) , (2.11.31)
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~0 = f,(6.~.7,.7,,) (2.11.32)
drT,,

— = fle.~1,.7,,) (2.11.33)

Ademas, resulta convenicnte integrar SImuItancamcntc para el trabajo realizado, las pérdidas de calory la

cntalpia de la masa perdida
T(211.34)

(2.11.35)

~‘dH, f6(9 T ‘,‘.q') e : ' ‘ (2. 11‘.36)

Una de hs ccuaciones requeridas s puede deducu’ de (2 H 3) para el volumcn espcc1ﬁco del
sistema. Diferenciandola ¢ incorporandola a las ecuaciones (2.11.6) y (2 11 7), sc obticne

+y, - )—‘—

1 dV V dm dv,
= +(1 —\)

mde mrde " de de
aln dT aln dT )
Ldv VO _ YaZMVe @y () (2.11.37)
mde mw T alnT de T BlnT d9
v, dlnv, dlnv,, lar dx
+|x—=- L+(1-x —v, =
[‘pamp ( )P amp]de v

La ecuacion faltante surge si sc introduce la entropia del gas no quemado en el andlisis. Tratando al
gas m quemado como un sistcma abierto que pierde masa por medio dc las fugas y 1a combustién, pucde

demostrarse quc
d9 e ) :

-Q,, =wm(1-x)7,

Para utilizar esta Giltima ccuacion, es neccesario mtroduc1r la ecuacnén de estado quc relacione la entropxa,
la temperatura y la presion, de la siguiente forma B e

Sug = (T,.,, P) (2.11.39)
de la cual sc sigue que 7
ds,, 95, \a’Tm, 9s,, \dP
= el 2.11.40
pT ( T( | @6 MR ( )
ds,, _ c,.,,q }d v, Oy, dP , 21141
de ) P T,,9hnT, do ,
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Eliminando (Ism,/(IG cntrc las ccuacxoncs (2 11 38) y (2 11 41), qucda
T roo alnv dp h A -
- o ~T, 2.11.42
~’ 3T, a6~ wm(l-.x)( o = T) ( )

Las tres eccuaciones que fungiran como (2.11.31) a (2:11 33) son las ccuaciones (2.11.1), (2.11.37)
y (2 1 42) por conveniencia, se definen las sxguxcntcs var:ablcs Coe

dv vc ;
A-lfav Yc 2.11.43
(de [ J ( )
=—1—[h dyy S S0V Tay =T Yy O, T"_T“'] (2.11.44)
wm " ! c',‘,,,'q‘aln‘T,,q T, Mep,dInT, T,
- \d v, b, —h,[dx (x-x?)C :
Corly =y )& a | 4Y 2.11.4
(v, ’vf'f’)de “IRT, enT, [da © 2.11.43)
(aln v, 2 v, dlnv,
D= + . , (2.11.46)
c,,,,T kalnT PampP| -
v2 dln v’
E=(1-x)— ( (2.11.47)
CpngTng ka In7,
Finalmente, las seis ccuacionces que sc débéﬁ iﬁtc‘kkgr'é.rfso‘ri‘,k
dP_A+B+C @2.11.48)
d8 D+E o
dr, -h_A(T,-T,) v, dlyv h, —F
a1, _=h, AL -T) v, (A+B+CY, Fw —H, [ﬁ-—(r—xz)g] (2:11.49)
do wmcy,x cpy @InT,| D+E xcp, LdO
dr,, —h, A -T, o
v _ = N4 (T, )+ Vag (A+B+C (2.11.50)
do wmcp,, (1 —,\) c,,,,q ohT,, k D+E
aw _ pav , @11.51)
de " de : ; R
dQ, 1 . :
Cr==[n,4,7, -1 )n,4,(T, -T.) 2.11.52)
aH, _C"’ (0=, +x4,] ' (2:11.53)

do
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2.12 Pérdidas de calor y masa [9, 10, 11, 20]

Pérdidas de calor por conveccion

En esta seccion se muestra un método para calcular los coc.ﬁc1cntcs dc transfcrcnc1a de calor, h‘, y

h necesarios en las ccuaciones (2.11.16) y (2.11.17). e e

Para cste fin sc cmplca una corrclacién adxmcnsxonal quc proporcxoncrc cocﬁélcnté de

transferencia de calor promedio como funcidn dcl tiempo (angulo dcl c1gucna]) Una de- talcs rclacxoncs,
ampliamente usada, sc debe a Woschni (1967) b g g

gt

Nu=oo35Re°~“ (2 12.1)

dondec Nu e¢s ¢l numero de Nusselt y Re es el nimero de Rcyno]ds, quc sc calculan dc la sngulcntc fonna

Nu = ”AD : “Re eﬂ’i L (2.122)
donde
h = coeficiente dv. transferencia de calor o
= longitud caracteristica dcl fendmeno en estudio
A = conductividad térmica
U = velocidad caracteristica del fenémeno en cstudio
p = densidad
u = viscosidad

La longitud caracteristica, D, cn la que ambos nimeros estin basados sc escogié arbitrariamente como cl
diametro del cilindro. Woschni pudo haber escogido la altura de la valvula de admisién o la longitud dc la
carrcra, que pucden variarse independicntemente del diametro del cilindro. El hecho de que haya
longitudes quc puedan variarse independientemente del didmetro del cilindro hace que la correlacién sca
imperfecta. Afortunadamente cl cocficiente de transferencia de calor resultante no es tan fucrtemente
dependiente de esta longitud (h e« D™? ), asi que esta cleccién no es critica.

Finalmente, para calcular el Re, se necesita una velocidad. Annand (1963) propone una correlacion
cn la que la velocidad apropiada cs proporcional a la velocidad media del piston. La velocidad del gas
inducido por combustion sc considcra proporcional a la clevacion de presion debido a la combustion.
Como consccuencia, sc ticne ‘

TV AP,

U(m/s)=228U,+0.00324 [(2.123)

o
donde
U, = wS/m =velocidad media del piston
Ty = temperatura (K) al cerrar la valvula de admision
Vo = volumen del cilindro al cerrar la valvula de admisién
V = volumen del cilindro ¢n cada instante
AP. =incremento instantanco dc la presion debido a la combustion

Py = presion al cerrar la vdlvula de admision

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El incremento de presion debido a la combustion cs igual a la presién dentro del cilindro durante la
combustion menos la presion del cilindro_cn ¢l mismo dngulo del cigliefial en cl ciclo de admision-
expulsion. Esta altima puede calcularse de mancra bastantc aproximada usando la rclacién isentropica

PV = PV’ = constante.

De tal forma, ¢l cocficiente de transferencia de calor puede calcularse de la siguiente manera

h=o. ossi[%)
D

u

(2.12.4)

en la que la dificultad radica cn la'determinacién dc A'y i, que cs lo que se ycfz'l a continuacion.

Propiedades de tranépbrt

La tecoria cinética dec gases sc h dcs

gaSes

ollado dc manera suficiente como para quc sca posible

calcular la conductividad térmica 'y:'la v1scosxdad “delos gases dc' mancra bastante” aproximada. Por
cjemplo, la viscosidad de un componente puro ‘csta dada por

M =26.693x107°

«/MT
oQ

(2:12.5)

donde las unidades son de g/cnrs o poise, o cs cl didmetro molecular en angstroms y € es una integral
adimensional que depende de las fuerzas de interaccién de las moléculas durante una cohslén Esta

integral esta dada por

Q =1.155(7 %)™ 4.0.3945¢707T" 42,0517

donde T* es una temperatura adimensional definida por

TH=22
€

©(2.12.6)

k cs la constante de Boltzmann y e cs la maxima cnergia de atraccién durante la colisién. En la siguiente
tabla sc cnlistan los valorcs de los parametros dc interaccion para las especcies que nos interesamn.

Parametros de colisién

Espccics o (1x10"" m) adk (K)
CO; 3.941 195.2
H-0 2.641 809.1

N2 3.798 71.4
0> 3.467 106.7
CO 3.690 91.7
H> 2.827 59.7
H 2.708 37.0
O 3.050 106.7
OH 3.147 79.8
NO 3.492 116.7

FALLA DE ORIGEN
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La conducuvxdad térmica cn un gas sc dwndc cn dos para tomar cn cucnta cl transporte de encrgia
trasnacional 4! ycncrgla interna A", Por dcﬁmcxon

A= AA , (2.12.7)
La contribucién trasiacional csta dada por
‘ A o IS R
A= —— 2.12.8
Y, u ‘ ( )

y la contribucion de cncrgfa interna esta aproximadamente dada por
o ; o2 e ; .
L A"=0.88| =-L£~-1|A" : 2.12.9
. :(5, R ) Lo T : ( )
La viscosidad de una mezcla d;: las 10 espccics de vinit‘c;é:s; Qs,'ap;'pximadamcntc,

o

U

= Z-—*,;——— , : - (2.12.10)
f~|1+z¢lj-1 B ,
) .Vz
J#

donde @, es un cocficicnte dado por

[

q)lii“ 172
24J2 1-+-ﬂ
MI

y al igual quc sc ha venido considerando, y denota una fraccion molar La formula aproplada para’ la
contribucién traslacional de la conductividad térmica es < :

@.12.11)

(2:12.12)

y el cocficiente es : L : o )
(M M, )(M ~0.142M P
‘P,.j 1+2 41 -1 (2.12.13)
(M,+M,) o
Finalmente, la conmbucxon por cncrgla mtcma cs, aproxnmadamcnte
0 - At e
A = Dt (2.12.14)
ERTS W SRR
S g=h :,,,.y!,,,,
J#i

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las aproximaciones (2.12.9), (2.12.10), (2.12.12) y (2 12. 14) sc dcrlvaron de mancra rigurosa a partir de
la teoria cinética de gascs.
En cl caso de mezclas reactivas, cxiste también una contribucién a la conductividad térmica
causada por la disociacion y recombinacion ‘de moléculas.’ Para las aplicacioncs practlcas, la siguicnte
aproximacién cs suficiente para tomar cn cucnta cste cfceto;

/nlx

~(l’ +A.",,,,,)— , ‘ S (2.12.15)

donde cp cs la capacidad térmica especifica en cl cqu111br10 y r:p/cs la capacndad tcrmlca cspccxﬁca de la
misma mezcla a temperatura ambicnte.

Pérdidas de masa

Existen tres razones primordiales para considerar las pérdidas de masa. Primero, la influcncia de la
presion del gas actuando en los anillos, que tiene incidencia en la friccidn y las caracteristicas de desgaste;
segundo, el rendimiento indicado y tercero, las cmisiones de hidrocarburos. En este trabajo, cs de interés
cn tanto que cs un factor que afecta al rendimiento del motor.

Tipicamente ¢l conjunto de anillos consiste en dos de compresidon y uno de aceite. La caida de
presion a través del anillo de aceite es, gencralmente, despreciable. Tal conjunto de anillos ecsta,
csquematicamente, representado en la Fig. 2.13, donde también sc muestra una representacidon
unidimensional de este conjunto. Todos los volimences son dependientes del tiempo: Vo cambia por el
movimicnto del piston, ¥, cambia por ¢l movimicnto de los anillos y ¥> cambia por ¢l movimicnto de los
pistoncs (incluyendo los de los otros cilindros).

1, presionenelcilindro

/ LR

7

7 B, - presion detrds del primer anillo . . .
Z/ 14 - volumen entre ¢l primer y Figura 2.13 Conjunto de anillos y modelo de flujo
7 segundo anillo unidimensional de pérdida de masa.

P, = presion en el cirter

mm — =1y,

?\\\\\\

PV

En la Fig. 2.14 sc muestran los resultados de mediciones realizadas de las presiones dentro de los
anillos en un motor a diescl de dos tiecmpos. Notese que cerca de 70 grados después del punto muerto
superior la presion dentro de los anillos ¢s mayor que la presién en el cilindro, lo que significa que €l
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scntido del flujo de gas sc invicrte y cste penctraria cn la camara dc combustién. La figura también
muestra las presiones calculadas considerando que el flujo es unidimensional, permanente ¢ isentrépico.

Presiones medidas

. Presion calculada
entre los anillos 1-2(# )
o — _ Prosién caleulada Figura 2.14 Presiones medidas y predichas entre
- entrelos anillos 2-3(#4)  los anillos s s e et e o

Aperturas : Anillo § = 3.35mm
Anillo 220 2,30 mm
Anillo 3 2.00 mm

-
el Ay
N T o 4 I I R\ A
240 260 280 300 320 340 PMS. 20 40 60 80 100 120 140
Angulo delcigiicial (grados)

En las secciones 2.6 [ecuacion (2.6.22)] y 2.11 [ccuacion (2.11.14)] sc investigd la influencia de
estas pérdidas de masa. Se considerd que cl flujo masico sicmpre cra hacia fucra de la cdmara yque la
rapidez de transferencia siempre cra proporcional al contenido de masa dentro del cilindro. Esta constante
de proporcionalidad C cominmente sc sclecciona de modo que se figgue un 2.5% de la carga total, lo cual
¢s consistente con las obscrvaciones realizadas. Para este trabajo, sc expresara ¢l valor de esta constante
en funcion de la cantidad (en porcentaje) de la masa perdida durante cl ciclo, como se muestraa
continuacioén

Integrando analiticamente la ecuacion (2.6.22), sc obticne

w

_ [-C(am)]
m=e¢e (2.12.16)
asi que si sc perdi6é un %PorcMasaPerd de masa durante ¢l ciclo (es decir, hasta que 8 = ), la expresion
para ¢l calculo de C es,

= —zg-ln(l—%l’orcMasaPerd) (2.12.17)
¢4

Estos calculos son deliberadamente simples, sélo para propoésitos ilustrativos. Se ignoran hechos
consumados como el que existe un flujo reversible hacia el interior del cilindro como se explico con la
ayuda de la Fig. 2.14. También sc subestimoé ¢l hecho de que existe una pequeiia masa de gas no quemado
quc sc introduce dentro del conjunto dc anillos durante la compresion. Cuando estc gas reemerge, la
mayoria no alcanza la oxidacién, por lo quec sc desperdicia combustible; algunos calculos estiman quc
aproximadamente entre ¢l2 y ¢l 7% dec combustible sc desperdicia de esta forma.
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CAPITULO 3

Simulacion Numérica

A continuacion sc cxplica la forma en la que sc rcsuclven las ccuaciones involucradas ¢n la
simulacion de los ciclos de compresion y potencia de un MCI expuestas en ¢l Capitulo 2.

La simulacién se realizdé con cl uso del sistema de programacion Matlab V6.0, sabiendo que es
factible ampliar y, por tanto, mcjorar ¢l esfucrzo realizado en la consecucion del programa de simulacion
obtenido, es por lo que sc ha optado por cxplicar de forma sucinta la forma cn la que sc fue cstructurando
y cjecutando ¢l programa final. El objctivo buscado es que al final de este capitulo, ¢l interesado sca capaz
de comprender la estructura general de los distintos bloques (funciones) que sc implementaron y, a su vez,
pucda complementar este trabajo anadiéndole las siguicntes ctapas de un motor (expulsion y admision)
para que la simulacion resulte mas cfectiva.

Matlab ¢s un programa que, como muchos otros, funciona con basc en bloques o funciones
(subrutinas) interconcctadas cntre si para llcvar a cabo los calculos requeridos. La simulacidén aqui
presentada fuc realizada empleando un total de 15 subrutinas (Apéndice G) que se cxplican cn seguida.

Auxiliar

Esta subrutina calcula, para cada una dc las ctapas de la simulacidn, los siguientes parametros:

e El volumen existente dentro de la camara de combustion, es decir, evalia la ecuacion (2.5.3).

e La fraccion de calor liberado por la combustion, x, ccuacién (2.6.1); considcrando que para
valores de 8 <6, (antes de la combustion) sc tiecnc x = 0, mientras que para valores de
6 > 6, + 6, (después de la combustion), x = 1.

e La masa dc gas dentro de la camara, ecuacion (2.12.16)

SolConcMolar

Esta subrutina proporciona la composiciéon de los gases quemados especificando la concentracidon
dc cada una dc las 10 especics de interés, ccuacion (2.8.18), haciendo uso de cinética quimica, es decir,
resuclve el sistcma de ccuaciones diferenciales (2.10.25) —~ (2.10.34) empleando para cllo las constantes de
equilibrio definidas en la Seccion 2.10.

[stas concentraciones sc expresan cn moles/cnt; como para algunas cspecics se trabaja con
ordenes de magnitud de ~10°-10? moles/ent, no resulté til en la prictica emplear alguna de las varias
funciones que posce Matlab para resolver un sistema de ccuaciones diferenciales lincales, ya que luego de
varias prucbas se comprobd que con cl uso de tales funciones se llegaba a resultados divergentes, ilogicos
o imaginarios; asi que s¢ optd por implementar dentro de SolConcMeolar un método de solucidén de
sistemas dc ecuaciones diferenciales de Runge-Kutta de orden 4 con valor inicial.




SlMUI.AC|6N Numénlcn

] ~ — ‘ 9S
Como c_]cmplo supongasc quc se tlcncn dos ccuaciones dxfcrcncnalcs de la S|guxcntc forma,
== (r,xy) T [x(ey) = x
fil “con {7((‘?%_‘_,"" 3.hH
e —7‘&— (1 'c,y) ' }","’ =X

Es posible - cncontrar - una so]uclon ]numcrxca dcl sistcm‘a (3.1) en un intervalo dado
a £t < b considerando los® dlfcrcnmalcs S : Tl e = ’

= f(t x,y)df : ,y dy g(f x,y)dt : (3.2

Sustituyendo © cn (3.2) los dlfercncxalcs por mcrcmcntos dt =t —t;, dx = X=X, Y
dy = y,,, ~y, scobticnc - : =

ny fxii = X = 'f(’v‘fu)’t ) (Y

(3.3)
g(’u‘vv‘)('ux )

Vs VL

Dividiendo ¢l mtcrvalo en’ M submtcrvalos dc anchura. & ={b- a)/My usando en (3 3) los . puntos
ti =1t +h como nodos, s¢ obuencn las siguientes férmulas recursivas,
o =’r,_;+h,; :
Ko =%, (0, %0, 00 ), ‘ T ' _ (EX))
Ve =y, +hg(t . x,v), parak:O,l,‘...,Mr—l.

Para obtener un grado de precision razonable, es necesario utlhzar un mctodo de orden mayor. Por
cjemplo, las férmulas recursivas del método de Runge-Kutta de ordcn 4 son

) iy
Y=+ g+ 20, +2fJ +f).

, S 3.5
y o
Vet = Vi +g(g|+282+233 +g4)
donde g :
Si=Slxa ), g(’u-"u}"k)v .
h h i h h
SasSln+ox + flsJA"""gn /g g 'x =Xt fl-J’ +2 gl
2 28} ¢ 2 2 3.6
h h “h !
=1+ "’\A+ fZ'yk+2g2 &3 =8|, +'2"XL+—2‘fz’Yk+582
Sio= +h~-‘4 +hfy, . +hgy), g, =glt, +h,x, +hfy, y +hg,).

Aqui, cl intervalo requerido « <t < b sc reficre al Paso Angular que sec especifica cuando se
cjecuta ¢l programa, sc sabe que al incrementar el nimero de subintervalos M, sc incrementa también la
precision de los resultados, pero de forma casi exponencial, se incrementa el tiempo de coémputo, asi que
sc¢ decidio trabajar con un valor de M = 500 que generd bucnos resultados. Asi, por poner un ¢jemplo
cxagerado, para un motor «lento» a 1000 rpm, tomando un paso angular «grande» de 30° (que rsulta en
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rcalidad cnormc comparado con las sxmulacxoncs quec sc hicicron con pasos de 1-2°) y con la M

establecida, se tiene que en una escala temporal, existe una anchura 4 de 1x 10 scgundos quc sc considcra
razonablemente bucna.

Funciones

En csta subrutina se cncucntr'm almaccnadas para su:; cvaluacmn ,mcdnntc Integral las
siguicntes funciones” - = = e

3.7

T

3.8)

-x  (3.9)

dondec las variables representan, para este caso pamcular,
u, cl radio dcl cilindro
-, ¢l radio del frente de flama de la combustlon
A la scparacnon de la bujia
h, la altura al pistén
x, ¢s una variable de integracién

lc:>:sigu1§':ntc 8

Estas formulas, asi como la correcta dcf‘mcxon dc las vanables que:involucran; se deduccn en el
Apéndice E, por lo quc se remite la atencién a tal apartado; lo que “ahora interesa ¢s el modo’ en. que las
utiliza la subrutina Integral que a continuacion se cxphca

Integral

Esta subrutina conticne un algoritmo basado en la Regla compucsta de Simpson para evaluar la
integral de las funciones (3.7) — (3.9) para la variable x asignando, en cada caso, los limites correctos de
integracion (que sc exponen cn el Apéndice E); desde lucgo que las variables a, #, £ y £ quc aparecen en
tales finciones, se conocen al momento de evaluarlas, por lo que Unicamente se tratan de funciones del
tipo flx) que, como se aprecia, resultan muy dificiles de evaluar en forma analitica.

Supdngasc que se desca evaluar la siguiente funcion

[ ek

Dividicndo [a,b] cn 2M subintervalos fex , x4+1] de la- misma anchura A =(b—a)/2M mecdiante una
particiéon dc nodos equiespaciados x, =a-+kh,para k=0, 1, ..., 2M, La regla compuesta de Simpson
con 2M subintervalos sc pucde expresar de la siguiente forma: :
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s, h)——(f(a)+f(b) A 2"zf (o) .f"" zf ) (3.10

l*l 3

Este valor.cs una aproxxmacxon ala mtcgral dcj(r) cn [a b] lo quc sc éscribe como

rf(ozzx S(f "0

El error cometido al usar csta aproxnmacnon sc pucdc cxprcsarlo de Ia siguicnte forma,

j f(x)dx S(f h)+£ (f.h)

de tal modo que, si ademis f¢s continua y denvablc hasta su cuarta derivada, cntonces existe un valor ¢
cona < ¢ < b tal que cl término de error Es{f, h) se pucde cscribir [30] como

Eolr.)= =LA o)

Como sc constata al analizar los diversos limites de las intcgrales de las funciones (3.7) — (3.9) en
¢l Apéndice E, los mayorces son aquellos donde ¢l intervalo cs [-a,a], a = radio del cilindro, por lo que sc
tendra, en ¢l caso extremo, st = 2a/2M = a/M. Para un caso tipico, a = 5 cm; si se toma M = 50, sc ticne
h = 1/10, por lo que £.(f,h)=O(n*)=0(0.0001), que sc considera un crror de un orden de magnitud

adccuado para los fines de este trabajo.

PropagFlama

Esta subrutina, valiéndose de las condiciones iniciales adecuadas, calcula las ireas y volumenes
nccesarios de gases quemados y no quemados que se muestran en el Apéndice E; para cllo sc vale de las
subrutinas Integral y Funciones. -

PropiedadesGQ

Esta subrutina calcula las propicdades termodinamicas de los Gases Quemados. (gases de pos-
flama y de cuando ha terminado ¢l proceso de combustién) tales como la entalpia, energia interna y calor
especifico. Resulta util porque cstos datos son nccesarios para la evaluacion del ciclo termodinamico de
trabajo del motor [ecuaciones (2.11.48) — (2.11.53)].

Para tal fin sc utilizaron las ccuaciones (2.1.22) y (2.1.23), tomando los datos necesarios del
Apéndice A.
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Prop:. edade sTransp orte,, y. Coe fTrans fCalor

Estas dos subrutmas son ]as cncargadas de cvaluar bs cocﬁcncntcs dc transfcrcncn dc calor b, y
hay nccesarios en las ccuac1oncs (‘7 ll 16) y (2 11 l7) para cl]o utlllzan las ccuaciones dcr:vadas cnla
Scceidén 2,12, - - i : S

_ EcuaDifer6 -

En csta’éubrﬁtina’ sc resuclve ¢l conjunto de sgis‘ccuaéion‘es diferenciales (2.11.48) = (2.1 1.53).
CombTempBajas

Esta cs una de las subrutinas principales, encargada de calcular las propicdades termodinamicas de
lo que sc llamaran los gases no quemados, cs decir, la mezcla aire-oxigeno-combustible-residuos que sc
cncuentra dentro de la camara a lo largo del proceso de compresién y de los gases de 1a pre-flama durante
la combustién. Su nombre, «Combustion a Temperaturas Bajas» hace referencia a que se emplea la Tabla
| del Apéndice A, valida para 7 < 1000 K.

Dentro de csta subrutina se calcula la composicion de la mezcla aire-oxigeno-combustible-residuos
dec acuerdo a la Tabla 2.2.

Sc calculan las propicdades (cp, #1, 14 Y s) de los componentes considerados (CO2, H20, Nz, 0., CO
y Hz) asi como decl combustible, considerando las ccuaciones (2.1.22) a (2.1.25), para, postcrlormcnte
calcular las propiedades de Ia mezcla completa de gases de la siguiente forma:

e Entalpia, /1, con la ccuacion (2.1.13)

Entropia, s, con la ccuacion (2.1.21)

Calor especifico, ¢,, con la ecuacién (2.7.14)

Constante especifica del gas, R, con la ccuacion (2.1.15)
Energia interna, u, de la definicidn de entalpia, u= A —~ RT.

En la cstructura interna de 1a subrutina también se calculan cantidades como las fracciones molares
y masicas dc los componentes, ccuacion(2.7.4).

Cabe mencionar que dentro de esta subrutina se encuentran los datos necesarios para hacer las
simulaciones de diversos combustibles, tales como: Metano CHs, Benceno CgHg, Gasolina C;H, 7, Diesel
Cia4Hz40, Nitrometano CH3;NO3, Alcohol metilico CH3OH, Etano C;Hg, Propileno C3Hg, Propano C;Hs,
Butileno CsHg. y n-butano Cy4Hje; desde lucgo que para los fines buscados, simular un motor de
combustion interna, sc trabajara sicmpre con gasolina, C7H,7, como combustible.

CombTempAltas

Esta ¢s otra de las subrutinas principales, encargada de calcular la composiciéon y propicdades
termodinamicas de los gases producto de la combustion, es decir, ¢l proceso que se estd llevando a cabo a
cada instante cn cl frente de flama. Para cllo se utiliza la Tabla 2 del Apéndice A y ¢l procedimicnto
descrito en la Seccidon 2.8: Equilibrio de los productos de la combustion.

Cuando sc realiza la combustién se necesita una primera aproximacién de la. composicién,
ccuacion (2.8.41), que sc obticne mediante ¢l uso de CombTempBajas; se cvaliian las constantes de
cquilibrio, ccuacion (2.8.30); sc calculan las constantes necesarias, ecuaciones (2.8.31) a (2.8.36) y se

|
|
\
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procede al calculo iterativo expucsto cn las pagmas 64 y 65.; La tolcrancna cschIf'Cdda, &, ccuacién
(2.8.46) sc tomd como 3x10°%, =t e
Postcriormente sc computan las dcrlvadas parcnalcs ccuac1ones (2 8. 47) a (2 8.60), nccesarias para

Jdinv dnv
P ) (aln P) ccuaciones (2 8 61) a (2 8 63).

Las propicdades restantes, i1, 4, sy R, sc calculan dcl mlsmo modo quc cn COmbTempBaj as.

¢l calculo de ¢p, (

CicloCompletoCombus tioh a

Esta cs la subrutina medular de la snmulacnon quc coordma a las dcmas subrutmas para llcgar ala
simulacién completa. 3 L .

Dentro dc csta subrutina se calcula el cocﬁmcme‘dc pérdida-dc masa,
realizan las opcraciones necesarias para determinar:la’ vclomdad de ﬂam
(E.2) a (E.6). :

ccuacxon"(Z 12 17), y se
v’cr apcndxce E] ‘ccuacnoncs

forma:
L ]

sc obscrva la T’xbh 2.4, rcsulta un valor aproplado
Sc utiliza PropagFlama para determinar V,, Vag, Ay Y Apg.
Sc utiliza CoefTransfCalor para dt.tcrmmar hy y hag. ‘
Sc utiliza Ecuabifer6é para resolver las scis ccuaciones diferenciales (2 ll 48) a (2 ll 53) en i
todo momento.

e Sc determina la composicion dc los gases dentro de la camara, para lo cual se dxstmguen tres
etapas: x = 0 (no ha iniciado la combustion), 0 > x> 1 (durante la combustién) y x = 1 (umcamente
s¢ tienen gases quemados), de la forma que a continuacion sc detalla.

Cuando x = 0 la composicion scra la calculada por CombTempBajas, micntras que cuando x = 1
scra la calculada mediante SolConcMolar. Cuando O > x > 1 se ticne una «mezcla» de ambas de la
siguiente forma: sc considera que la composicion del frente de fama (dada por CombTempaAltas) se
pucde sumar algebraicamente a la composicion de los gases quemados (dada por SolConcMolar) de la
ctapa inmediata anterior, ponderando los volliimenes respectivos que ocupan unos y otros (ya que la
concentracién esta dada en noles/cnt’), suponicndo que la concentracion del frente de flama se difunde
rapidamente cn los gascs de pos-flama. Esta composicion «sumada» se puede, a su vez, sumar
algebraicamente con la composicion de los gases de pre-flama (dada por CombTempBajas) haciendo
una nueva ponderacion cn volimenes de cada parte del gas.

La composiciéon asi obtenida csta cn molcs/cmg, y como se conoce el volumen de la cimara, se
pucdc expresar esta concentracion en moles, que sc llamard concentracion en moles totales, ya que es la
cantidad real de moles que hay dentro dc la camara. De aqui resulta facil expresar la concentracién en
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otras unidades, por cjemplo, en fraccion molar [ccuacidn (2.1.9)]; como sc conoce la Masa Molar
(g/gmol) de cada componente, se pucde cxpresar la composicidén en gramos, que se llamara. concentracion
en masa total; también cs posible expresar la concentracion en fraccion masica [ecuacién (2.1.2)] y, como
ultima representacion, en partes por millon, ppm, haciendo cl cociente entre la concentracidén en masa
total y la masa total y multiplicandolo por un millon.
e Finalmente sc calcula la cficiencia del ciclo, de acuerdo a la ccuacion (F.9) y la presion efectiva
media indicada, imep, que no es mas quc cl trabajo promedio hecho por los gases a lo largo de
toda la carrcra.

Combusa tMCI

Esta subrutina contiene la GUI (Graphical User Interface) creada mediante Matlab para hacer la
interfaz decl programa mas accesible. Lleva asociado un archivo que conticne los datos de la figura de
interfaz llamado CombustMCI. fig. Esta rutina utiliza CicloCompletoCombust y a otras dos
subrutinas cncargadas de la realizacion de las graficas finales, GraficasSinIntervalos y
GraficasConIntervalos.

GraficasSinIntervalos y GraficasConIntervalos

Son las subrutinas encargadas de la realizacion de los graficos finales del ciclo.
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CAPITULO 4

En este capitulo sc¢ prescentan los resultados de algunas simulaciones claboradas durante cl
desarrollo de cste trabajo, la forma de operar cl programa obtenido y la forma cn la que este presenta los
datos de la simulacion.

Resultados de la simulacion

Para cjecutar la simulacion, sc debe escribir ¢l nombre de la misma (combustmei) en la ventana
de comandos de Matlab, lucgo de lo cual aparece la siguiente ventana

=4 Cambustive en na MCI

Opcones de samulacon

Paameltos s

i Paameto vaable

——
l

{ Porcentaje de smulacion reslzada: a J

Cagar semulacion i
!
!
i

Existen 2 opciones de simulacion: Parametros fijos 'y Pardmetro variable, la primera de ellas es
cuando sc desca realizar una simulacién con datos Unicos, es decir, se conocen las condiciones exactas de
operacion del motor; la segunda es cuando sc desca variar alguna de las condiciones de operacion del

motor.
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También sc tienen algunas otras opcioncs, Nueva simulacién cuando sc desea. comenzar una
simulacién (s¢ han introducido datos crréncos); Guardar simulacion, _ini lalmcntc desactivada, Cargar
simulacion y Cerrar, cuyas funciones se deducen de sus nombres.

Cuando se¢ csta llevando a cabo una simulacion, ¢l avance de la mlsma sc observa en ¢l recuadro de
Porcentaje de simulacion realizada.

A continuacién sc presenta la forma en la que sc opera la snmulacxén, asi como los resultados que
entrega, cn ambas variantes: la simulacion con pardmetros fijos y la simulacién con parametro variable.

Simulaciéon con parametros fijos

Cuando sc escoge la opcién de simulacién con pardmetros fijos, inmediatamente se¢ muestra el
cuadro de variables, donde sc solicita ingresar los parametros de operacion del motor, que son:

Dalos do &
Razon do compresion |

Diaretzo dol clndioferm} /7 77
Lormgitud de la carrera fom]

Longitud de la bieta [em} | *
Velocidad dol motor [RPM} |

Razon de squrvelencaa [Fi] |

Fraccion residual an mase [0100%]

Preson ncioljbas]
Tompessiura iniciad [K} | 7"
Temperatuss do pared K] 7777
Arquio qua dua Is combustion 777

Ang. ds inicio de combust |160.160] | ™~
Sepasracion de a buja fam] |
Porgentae de masa parchda (0-100%)
Porc. akadido de osgeno [0-100x] | 7

Tomando como base la tesis experimental “Carburacion oxigenada: un método para reducir
emisiones en un motor de combustion interna a gasolina” presentada en 1998 por el Ing. Edgar Villasefior
Franco, se hard la simulacién numérica del motor ahi experimentado. Los datos de operacién que se
nccesitan de este motor, son presentados en cl Capitulo 5 de dicho trabajo, donde se menciona
textualmente lo siguiente,

Motor Marca Volkswagen
Aifioc 1984
Cilindrada: 1600 cc, 4 cilindros opuestos, didmetro interno dc 8.6 cm, carrera de 6.91 ¢cm.

Los demas datos que se necesitan fucron fijados con base en la experiencia adquirida cn el manejo
dc motores comerciales, dec manera que se tienen los siguientes pardmetros de funcionamiento:

Razén de compresion: 9
Diametro del cilindro [em]: 8.6
Longitud de la carrera [cm]: 6.91
Longitud dc la bicla [cm]: 9
Velocidad del motor (rpm): 3000

YVVYVVYYVY
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7

Raz6n de equivalencia (¢ ): 0.8

Fraccion residual en masa {0-100%]: 8
Presion inicial [bar}: 1

Temperatura inicial [K]: 300

Tcmpcratura de pared [K]: 380

Angu]o que dura la combustién: 50
Angulo de inicio de combustién [-180°,180°): -5
Scparacién dc la bujia [em]: 1.5

Porcentaje de masa perdida [0-100%]: 2.5
Porcentaje afiadido de oxigeno [0-100%]: O
Paso angular: 1

7

VVVVVYVYVYY

Al terminar la simulacién, se obscrva lo siguicnte:

<} Comhbustion en un MC)

Opcones de smdacion Datos de huconsmenio

Renkad

y groficas

* Parareyot hos

Razon de compretion
Diarretio ded chndvo lem] .~
Longdud de ta canera fom]

Lo alioncia del cclo €1 de 36 7404

Elimepde oclo es de 10 8715
Graficar

104

Longtud de ta bieda forml
Velocxdad del motor [FPM]

[ Grofcas indvidusies

Razon de enquvalencia [Fi) 77777 7

Fraccion residual en maca [0-100%) '~ [T Todasias Brpacies

Plesion nosal foar)i r
Tamoerstisa inicial (K] [~

Temperaiuia de pared K] -

Angulo que dura la combrstion |

o N I3

Ang. de inicio de combust. [180,788] e yi J

3
[P

Separacion de labura [em] *

Porconiaie de masa porcda [0-100%1 T~
Poic. afledido de oxigeno (B-100%] |

Pato angter |

Hueva timudacion {

Porcenlaie de simulacion reaizada -~ 0

Cargar simulacion

Cotrar !

Se mucstra, por ¢jemplo, que la eﬁc:encna del mclo operado es de 36.7404% y que
media efectiva (Imep) es de 10.8715 bar.

la presion

Aparccen dos opcioncs de graficacién de rcsultados‘ Graf icas Indtv:duales y Todas las especies.

Cuando sc realiza una Gréfica Individual, se puf;de- graﬁcar cualquicra de las variables
en la siguiente figura, con respecto a cualquicra de ellas. mismas.
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Si sc sclecciona graficar alguna de las especies quimicas (10 en total), se tendra que clegir el tipo
de concentracién que sc desca graficar; sc tiene, para clegir, los mostrados en la figura.

Rerdadot y araficas Resuitados y gralices
La eficioncia del oo o1 do 35 7404 La eficiencia del cicko e9 do 36,7404
Etimee 0ol exto o1 da 108715 " Elimep del ciclo 63 da 10.8715
i Graficer
. ducd)
Giagar ndduales o &' Graficas indviduales
! - . o il T 71
. |Presion
Temp gasns quemaios
Temp geses No quemados o
.
P;nirindecda
L1t ) 7Y
E e skpwa pardida
C02)
H20]
~ {in2) '
02] N 1
. jico} e S —— -
K o) 1 i
i i
1
o] ¢ :
)

Como cjemplo & presentan las graficas Normal y Logaritmica del angulo del cigiiciial vs la

concentracion en ppm de NO,

NO

—_
a 20

A —i L. i S SR
sQ 100 150 200 - -0 LS 80
Angulo del ciguedal

S5 T s 50
Anguo del ciguefial

En cstas gréficas sc obscrva lo siguicente: la formacién de NO comienza al inicio de la combustién
(-5° del cigiienial) y s¢ puedc visualizar el desarrollo de 1a formacién a medida que se van consumiendo los
recactivos (combustible-aire-oxigeno) hasta llegar a un limite superior de alrededor de 6700 ppm,
cstabilizandose cn este valor durante la expansion de la mezcla en la cimara de combustion.

La utilidad de¢ las graficas logaritmicas sc pone de manifiesto cuando se grafican Todas las
Especies, donde se obscrva la proporcion que hay entre la formacioén de las distintas especies quimicas

presentes, como se mucstra a continuacion,
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. ‘Cﬂ"hlﬁ!‘bn . . -
Rt 150 160 50 [ 50 100 120
Angulo del cigueiial

12
&

Esta grafica no cs muy clara en cuanto a la relacién de formacidn-destruccién de ciertas especics,
pero se pueden realizar graficas individuales que lo clarifiquen, como la siguiente donde se observa como
a medida que se «produce» N2, se «consume» NO y viceversa.

V00

P SRRURUUOTRRTRS SOV VSO HUROUROINE SOOIt SO S
£
13

N
“
\\
™,
~
~
POV IUSSUNIOE SO SO USROS SUUO Y SV
=

2 S

DS ESUNS SURORUE ST SR SN R S .

%55 S 7265 727 7278 73 7285 729
N2 ppm w10
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A continuacion se mucstran algunas graficas representativas del ciclo que se¢ ha simulado.

&
&
-3

&

w
)
)

RS TONNEE T S R - Se obscrva la simetria csperada en el
% N . o volumen antes y después del Punto Muerto Supcrior
s : / (PMS). Adicionalmente se¢ puedec observar que el

: : volumen de la camara es de aproximadamente 450
‘ cn?. Puesto que se tiene una cilindrada de 1600 cc

%

3

4

Voumen dé b camara de combustion jem3}

&
3

2
3

distribuida en 4 cilindros, los 50 cn? «restantes» son
—+ la_fraccion residual en masa de la cual se traté en la
Seccidn 2.7, ecuacidn (2.7.9).

. -

:§‘§

B -100 50 )
Anguio del ciguenal

Se rcpresenta una grafica tipica de la presion
que cxiste dentro de una cidmara de combustién

1)

Presion enfa camara [bar}

interna, que alcanza su maximo instantes después del
-1 PMS. La «forma general» de csta grafica esta en

: { plena concordancia con la grifica experimental
7 PO mostrada en la Fig. 2.14.

Como se expresd en el Capitulo 3, se supone

[y

3
g

N que al inicio de la combustién, durante la primera

IO il adiabético e isentrépico. Como consecuencia de lo
anterior se ticne una tfemperatura de flama
adiabdtica, que como se¢ puede observar en este

Temperatura de los gases quemados {K]

5

Sor— "ibe 00

grafica, se encucntra alrededor de los 2200 K, valor
: . : que aumenta hasta cerca de los 2350 K.
P ; Posteriormente la temperatura empicza a disminuir y

Ty i se tienen gases de escape a 1350 K
i : aproximadamente.

|
| R ; etapa de la misma, se lleva a cabo un proceso
{
i
1
t

) ] 55 o0 ] 00
Angulo del ciguefial
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v
3
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Temperatura de los gases ne quemados [K}
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3 750 TR S0 56 Q) 750
Anguio del ciguefial
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-50 0
Angulo det ciguefial

Los gases no quemados (la mezcla aire-
oxigeno-combustible-residuos) aumentan su
tempceratura debido al incremento de presién en la
cdmara, llegando a alcanzar un maximo de 730 K
instantes antes de consumirse por completo.

Inicialmente, como s¢ observa en la grifica,
se le proporciona trabajo al motor (trabajo de
compresion) en una cantidad de alrededor de 140 J,
para que postcriormente, debido a la expansién de
los gases qucmados, éste nos proporcione el trabajo
necesario (430 J) para accionar el motor. Claramente
sc ticne una ganancia neta dec trabajo util.

Las pérdidas de calor producto de la
conveecién son apreciables en comparacidén con el
trabajo obtenido (140 J vs 430 J, alrededor del 30%).
Como se habia mencionado, es recomendable
disminuir lo mcjor posible cstas pérdidas y asi
aumentar la eficiencia del motor.

THRAIR O
Falud DE URIGEN




SIMULACION CON PARAMETROS FlJOS
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Presion en fa camara [bar]
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Rccordando la discusién hecha en la Seccion
2.12, csta grafica inicamente ilustra ¢l hecho de que
se fuga el 2.5% de la mezcla total, de manera lineal
(en razén constante durante todo el ciclo). Como sc
mencionod en aquella seccidn, la razén de fuga de la
mezcla (y por tanto la pendicnte dc esta gréafica)
deberia ser proporcional a la presion cn la camara.

Esta es la representaciéon griafica de la
ccuacion (2.11.18), donde se¢ considera que 1la
entalpia perdida es proporcionar a la fraccién
qucmada del gas clevada al cuadrado y a las
correspondientes entalpias de gases quemados y no
quemados; conceptualmente, csta entalpia perdida es
una medida de la cntalpia que se desperdicia con el
gas que sc ha fugado. Es posible asumir que tiene
quc haber una relacién funcional entre la ecuacién
(2.11.18) y las pérdidas de masa, pero este trabajo no
alcanza a cubrir cse aspecto.

En ecsta interesante grafica se observa la
relacién funcional que se va dando entre la presién
existente dentro de la camara y el trabajo que se va
desarrollando.
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T

Presion en 12 camara [bar]
3

%0

860}

Si se compara csta grafica con la Fig. 2.5 de
un ciclo Dual (que es de lo mejor que se tienc en
cuanto a la solucién analitica de un MCI), se verifica
que, cn lo medular, esta grifica retrata de mancra
adecuada lo que succede dentro de la camara de
combustion, faltando por graficar las etapas de
expulsion y admision de gases del ciclo.

Sc observa la produccion de monédxido de
carbono a medida que se va llevando a cabo la
i se alcanza el

combustiéon; cuando ésta termina,
cquilibrio quimico y se estabiliza su concentracién

cn aproximadamente 880 ppm.

5 50 K K]
Anguio del ciguefial

Buena parte de las gréficas mostradas tienen como uno de sus ¢jes el dngulo del cigiiefial; esto es
Unicamente como referencia para visualizar el «desarrollo» de la otra variable graficada a medida que se -
desplaza el piston, pero no hay que perder de vista que éstas son graficas representatlvas, ya que es posxble

rcalizar gréificas de cualquier variable en correspondencia con cualquier otra de ellas mismas.
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Simulacién con parametro variable

Cuando sc clige la opcion de simulacién con parimetro variable, sc muestra una persiana
deslizable dondc sc debe scleccionar la variable que se desea ir variando durante la snmulacxon, estas
variables puceden ser alguna de las siguicentes:

Vanable de lnteres ~1

Razon de compresion
Diametio del cilindro
Longitud de la carrera
Longitud de la biela
Velocidad del motos

Razon de equivalencia
Fraccion residual en masa
Presion inicial

Tempetatuwa inicial
Temperatura de pared
Duwacion de combustion
Inicio de combustion
Separacion de buja
Porcentaje de masa perdida
Porcentale de oxigeno ahadido |

Postenormente habran de proporcionarse los limites entre los que se desca que varie la’ vanable
seleccionada, asi como ‘el niimero de intervalos que se necesita evaluar entre tales hmltes. En el
cjemplo mostrado, se sclecciono variar la Razén de Compresion entre los sxgulentes,llmlteS' 3

[Razun de compresion

L]

Limite inferior de la variable . -

s

4

 Limite superior de la variable -

Una vez que se ha realizado la stmulacufm tomando como base los datos cmpleados en la
simulacién con parametros fijos, se obscrva lo s1gu1ente, HimRed o
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Combustion on un MCI
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Las opciones de graficacidon son similares a como se realizan con pardmetros fijos, la diferencia
fundamental es que ahora no sc tiene un tnico valor de eficiencia y de Imep, sino tantos como (nimero
de intervalos definidos)+1, asi como las grificas de las variables que se¢ consideran, pudiéndose realizar
¢éstas en 3 dimensiones y, aprovechando las ventajas que proporciona Matlab, es posible rotar estas
graficas tridimensionaks hasta encontrar vistas realmente intercsantes.

Para cste ¢jemplo, variando la Razon de Compresion, se muestran de manera representativa las
siguicntes graficas,

"

T - 1 =
105 - 05,
ek - w0}
S
-
£ - - 85k
e
5 . , - _
5 -~ E -
5 S
a o 5
s| [ »
g* 3 -
: H
3 .
& =k i BE - o o de e b i J
75¢ RA1d -4
,/" B
o H s H N
he T 35 as 38 385 a7 EBH a8 388 3 b3 a4 s 68 87 an ag
Eficiencia Indicada imep

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




SIMULACION CON PARAMETROS VARIABLES

113

Sc observa algo que ya se discutia en la Seccién 2.2: al aumentar la rclaclén de compre516n
aumenta la cficiencia y la presidon media cfectiva.

La opcién de Composicién en el equilibrio muestra la forma en que varia’ la composwlon de ..

alguna o todas las cspecics en estudio cuando termina el proceso de expansién, es decir, ‘en teoria, lo
que se csperaria quc sc obtuvicra como concentracién a la salida del motor (expulsién dec. gascs),
respecto a la variable que sc csta modificando. Para este ejemplo, si se decide graficar. Todas las
cspecics sc obticne la siguicnte grafica:

Aqui se muestra la variacién, cn
fraccion molar, de la concentracién de las
10 especies de interés a medida que
aumenta la razén de compresion

3

Pucde parccer que las especies no
sufren variacién alguna o, en su defecto,
muy poca; esto cs debido a que la grifica
cs logaritmica y no se aprccian las
variacioncs absolutas de cada especie, por
lo quec es rccomendable rcalizar las
graficas en equilibrio de cada especie por
scparado, donde si sc aprecian las
variaciones absolutas en la concentracién
de cada especie.

Fraccion molar, y

e . i | H .

B
Razon de compresion

Para este mismo cjemplo, a continuacién se muestran las graficas en el equilibrio del OH y del
NO por separado.

.o’

\

OH en Fraccion motar,y

"
T

NO en Fraccion mokar, y

Q)
Razon de comprasion
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También e¢s posible rcahzar graf' cas del tipo delas quc se- hlclcron enla’ Stmulacwn con
pardmetros fijos; pero en csta ocasién reflcjaran los cambios productoide la’ variable que sc esté
considerando. A mancra de c¢jemplo. para la .simulacién que-.sc. ha hccho,"sc _ticnenlas -siguientes
graficas. RERRAE

g

= =i
E g .
- :
A medida’‘que aumcnta la - 'razén de
- comprcsxén, aumcnta la prcsxén dcntro dc la
camara.” " E
':"“L
2
e
gy
a
S
g
& w}
o
&I) [~ [:]
Angulo del ciguefial
H
E
§ e ; : : .
g Sc obscrvar. que la . temperatura ‘de  los
2 gases quemados - (gases . de. escape) es menor
8 omt cuando es mayor la razén de compresion..
e :
E o}
Sy —————

Anguo el ciguefiat
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Sc observa como aumenta cl . trabajo
rcalizado a medida que aumenta. la razén de
compresion.

Trabajo reaizado [J)

El 5
Anguilo del ciguefal

-

Esta grafica complementa la: anterior,  ya
ol que se¢ sabe que el ‘drea bajo -la ¢urva RV cs el
trabajo realizado y aqui sc observa como csta arca
= es menor cuando la razén de .compresién cs
< menor.
'é’.u
3
E-]
S
5
& -y
o~ T T T e e

c =0 xw
Voiumen de la camara de combustion [cm]]

Estos son sélo algunos cjemplos de las graficas que se puede obtener; concretamente, se ha
cjemplificado sobre la base de una variacion de la razén de compresion, sin embargo es posible variar
cualquicr otra variable y rcalizar las mismas gréficas, de esta forma se obscrva la dependencia sobre la
variable de interés que tiene los distintos parametros (y las emisiones) del motor simulado.

Dec tal forma, y luego dc rcalizar distintas simulaciones variando cada uno de los parametros de
funcionamicnto posibles, s¢ realizd la siguiente tabla, que viene a ser un recuento de los resultados
obtenidos con cste trabajo.

Se lee de la siguiente forma: ¢l simbolo T indica que, por cjemplo, al aumentar la duracién de la
combustion, aumentd también la temperatura de los gases quemados; micntras que 4 indica que, por
cjemplo, al aumentar la temperatura inicial de los gases, disminuyd cl trabajo rcalizado. Cuando sc
ticne ¢l simbolo =, se indica que no existe (al menos en la simulacion rcalizada) alguna dependencia
cntre las variables que relaciona.




La variable

Temp.

Temp.

Volumen Presion gases £ascs no Trd.bajo C"‘.Or Masa de la Emal_piu [CO:)* | [H.OT
) realizado | perdido | mezcla perdida

Al aumentar quemados quem.
Razin de ! 1 l 1 (N L I v Lo
compresion
Diametro T = N ) T T T i) T T
Longitud de - = <
carmora T = i) 1 T T l T T
Longitud de - - - - - b - b b
bicla L 4 ! L T
Velocidad del _ - 1 1 1 { = = l d
motor
Relacion de _ Mix Max , Mix Mix _ i Mix
cquivalencia B o=11 | =11 |MEO=l 4 11 | o-11 ! Mix o=l 5.12
Fraccion Z i » l l i P - 16 1

residual cn masa

Presion inicial

Temperatura
inicial

Temperatura de
pared

NOD SIS

NEZDOMO A0 VTIVA

Duracion de la
combustion

Inicio de la
combustion

Scparacion de la

Mix 213

bujia “radio | detradio
Masa perdida = o A A
Porcentaje de - (e Tb BNl e o L
oxigeno S ' :

* Las concentraciones se dan en masa total

® El aumento (o disminucion) de Ia variable considerada es menor al 5% entre ctapas

© El aumento (o disminucion) de la variable considerada es apreciable, mayor al 1 5% cntre etapas
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NOJ SISAL

La variable ' 5
[N,]* (o, [coy’ [H)' [HF [OF | [OHP [/ [NOI' | Eficiencia | Imep

Al aumentar T B R e e el L S
Razon de b :
compresion l { . $
Diimetro Te T e
Longitud de '
carrcra T - T ) T
Longitud de : b
bicla :‘J' ; T T
Velocidad del A
motor v o ! y
Relacion de o Max Max
equivalencia S o=1.1 o=1
Fraccion i c c i
residual en masa ! v v g
Presion inicial T 1 N :
Temperatura N i
inicial v 1 Al e
Temperatura de b R B o
parcd ! ; - S .T T = L
Duracion de la N T B B ) P I I .
combustion 1 ‘L- S ' SEOE S I ‘l' : fl g ‘
Inicio de la : ] P
combustién T 4 4 4 ‘ 1' L J' ® R EE e S = g
Separacionde la | Max2/3 | Min2/3 | Min2/3 | Min23 | Min2/31+ ! HE S Min 2030 e
bujia delradio | delradio | delradio | delradio | delradio:|.o- 7" |- 7 0 idelmdio: |- o[ 55T 0
Masa perdida ! ! e o Bkl e b L
Porccntajc de lb T T T T,; i T,_- o BN T s T y lb ' J,b
oxigeno (IR L , e :

* Las concentraciones se dan en masa total : ; ‘
® El aumento (o disminucitn) de la variable considerada es muy pequefio en valor absoluto, casi despreciable
¢ El aumento (o disminucion) de la variable considerada s apreciable cn valor absoluto
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SIMULACIGN CON PARAMETROS VARIABLBS

Los o6rdenes entre los que sc varid ¢l pardmetro cn Ia tabla amcnor fueron los siguientes:
Razén de comprcsmn 7-11. L
Diamctro de la cdmara de combustiéon 3.5 =5 cm.
Longitud de lacarrera6— 11 cm
Longitud de la bicla 7 — 12 ecm
Velocidad del motor 2500 — 50 00 rpm
Relacion de compresion 0.7 — 1.5
Fraccion residualcn masa 5 — 15 %
Presion inicial 0.7 — 1 bar
Temperatura inicial 300 - 350 K
Temperatura de pared 350 - 450 K
Duracion de la combustion 40 — 70 ©
Inicio dc la combustion -15 — 10°
Scparacion de la bujia 0 — 4 cm
Masa perdida 0 - 3 %
Porcentaje de oxigeno0— 5 %

Se decidié exponer la concentraciéon de los compuestos en masa total ya que es una medida de
las cmisiones «reales» que cmanaran del motor, puesto que, por ¢jemplo, las ppm son una medida
relativa de la concentracion de la especic en cucstion y se constaté que cuando se realizan simulaciones
variando algunos parametros y con un valor de masa pérdida distinto a cero, se obtiencn casos como el
siguiente

“
8

b

NO en Masa total [g)

2T
v

i [X3
75 E] 85 [ i0 [ Al azon de compresion
Razon de compresion R

g

Aqui sc observa como, mientras que en realidad se emiten menos gramos de NO del motor, la
medida rclativa de emisioén con respecto a las demas especies (ppm) aumcnta lo ‘que podrla conducxr a
conclusiones erroneas. .

Las conclusiones derivadas de la tab]a anterior se dan en el Cépitu]o 6.
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CAPIiTULO 5

Validacion de Resultados

No scria importante la realizacion (y los resultados obtenidos) de este trabajo si no sc pudiera
sustentar cn otros trabajos que sobre ¢l tema se hayan hecho.

Por cllo e¢s de cnorme importancia poder validar los resultados obtenidos de las simulaciones,
comparandolos con datos obtenidos por fuentes independientes (principalmente resultados
experimentales) y esperar que la comparacion, dentro de cicrto rango de error, sea aceptable.

Primer cjemplo. Se comparan las graficas obtenidas mediante la simulacién del motor emplcado en
¢l Capitulo 4 con otra, rcalizada por Ferguson [9] que s¢ menciond en cl Capitulo 2 (Fig. 2.10).

En la discusion hecha para la Fig. 2.10 se menciond que para razones de equivalencia mayores a 4,
comienzan a surgir una scric de especies que no se consideraron en este trabajo (carbon soélido C(s),
cianuro HCN, acctileno C>H: y metano CHi4). De hecho, la Fig. 2.10 fue la que dio la pauta para
unicamente considerar 10 especies en la simulacion. En la grafica sc observa que para ¢ =3 ya se
comienza a tener trazas de HCN y C,Hs, entre otros; de tal forma, simulando un motor con variacién de la
razdn de equivalencia entre 0.4 — 2.5 sc obtuvieron los siguientes resultados (comparativos).

L OV g e = PR
OUE LA B LR B T
b ~
o "\
- el bd = .01 Cis 2 O 29 M,
At -
st

-- - e ettt

Fraccion molar, v

[uig o 2 o Y] . X 1 12 14
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Es necesario hacer algunas precisiones. La simulacién de Ferguson, hecha en un programa dc la
NASA llamado TRANS72, fuc para la composicién cn el equilibrio de octano (CgH;s) con aire a una
temperatura de 3000 K y una presion de 50 atm. Nuestra simulacién ¢s para gasolina (que sc consideré
C+H7) y no a una temperatura y presién UGnicas, sino a aquellas que sc dan al final del ciclo de combustiéon
dc un MCI; para cste cjemplo, las temperaturas y presiones variaron desde 1050 K y 3 bar para ¢ =04,
ascendiendo hasta 1500 K y 5.3 bar para ¢ =1.1 y luego descendiendo hasta 800 K y 3.8 bar para ¢ =2.5.
Esto quicre decir que no cra de esperarse que las griaficas resultaran iguales, pero, como se observa, las
tendencias en cuanto a la concentracion de cada cspecie son bastante aceptables. Se observa que para las
siguientes especics: Na, O, H>O y CO», el parecido en las graficas (y las concentraciones) es aceptablc;
para CO y H: la tendencia de formacion es similar y las divergencias aparccen para NO, OH, O y H. Estos
datos, como primer resultado, son alentadores.

Para la validacién cxperimental, se cuenta con los resultados obtenidos de dos tesis anteriores:

Carburaciéon Oxigenada: un método para reducir emisiones en un motor de combustién interna a
gasolina. Tesis de Licenciatura. UNAM, 1998, presentada por el Ing. Edgar Villasefior Franco.

Estudio de la eficiencia ¢n un motor de combustion interna con combustién oxigenada. Tesis de
Licenciatura. UNAM, 2002, presentada por ¢l Ing. Jesiis Armando Aguillon Godinez.

Cabe resaltar lo siguiente: el objetivo de Villasefior [32] es probar que con una carburacién
oxigenada sc reducen las emisiones de NOx del motor; resultado que obtienc después de realizar varias
prucbas con un motor. Para Aguillén [33] ¢l objetivo cs el estudio de la eficiencia del motor con una
combustion oxigenada, sin embargo, el autor rcaliza graficas donde se observa que las emisiones de NOx
aumentan a medida que aumenta cl contenido de oxigeno. Claramente se tienen dos trabajos donde los
resultados son distintos. Lucgo de hacer varias simulaciones con ¢l programa disefiado, se ha llegado a la
conclusion de que esta en concordancia con Aguillon

De las conclusiones de Villasefior sc rescata lo siguiente:

* El analisis de los resultados indicd que al suministrar 21.789% de oxigeno en promedio para la
carburacién, es decir, 0.39 nt/h dc oxigeno inyectado, se obtienen reducciones de 6xidos de nitrégeno en
promedio de 37.65%, principalmente debido a la disminucion de la relacién nitrégeno/oxigeno, es decir,
debido a dicho suministro dc oxigeno™

El 37.65% de reduccion cs con relacion a la combustion sin inyeccion de oxigeno.

Si se compara cl 21.789% dc oxigeno extra anterior con la ecuacién (2.8.18) se tiene que
0.21+0.79%0x = 0.21789
de donde, resolviendo, se llega a %0x = 1%. Es decir, lo que para Villaseiior representa 0.39 mi/h de
oxigeno inyectado al carburador, para nuestra simulacién representa un 1% de oxigeno afiadido a la

mezcla.

Los parametros de funcionamiento del motor que se 51mu16 son los que se emplearon en el
Capitulo 4, es decir, los siguientes:

» Razdn de compresion: 9
» Diametro del cilindro fcm]: 8.6

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




VALIDACION DE RESULTADOS

121

Longitud dc la carrera [cm]: 6.91
Longitud dc 1a biela [cm]: 9

Velocidad del motor (rpm): 3000

Razo6n de equivalencia (¢ ): 1

Fraccion residual en masa [0-100%)]: 8
Presién inicial [bar]: 0.85

Temperatura inicial [K]: 300
Temperatura de pared [K]: 380

Angulo quc dura la combustidén: 50
Angulo dc inicio de combustién [-180°,180°]: -5
Separacién de la bujia [em]: O
Porcentajc de masa perdida [0-100%]: 0
Paso angular: 2

VYVVYVYVVVYVVYVY

Comparemos la conclusién dada por Villascfior con nuestra simulacién, en la siguicnte grafica

T T 1 T -r

Para- nuestra - sxmulacxén, 0.39. m*h de
/ oxigeno inyectado representan un aumento de cerca
del 14% en los NOXx; : .

Cl CE] [E] T4 55 [ 57 Ga 5%
Porcentaje de axigeno afladido

También de las conclusiones de Villaseiior se extrae el siguiente parrafo

“Con basc en las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de las mismas, se observé lo
siguicnte: suministrando al carburador de un motor de combustion interna, aire con porcentajes mayores al
ambiental de 21%, se favorcce la reduccién de cmisiones de 6xidos de nitrégeno (...) Para lograr lo
anterior se necesita que ¢l motor trabaje en condiciones de deficiencia de aire, porque de lo contrario la
tcmperatura del lubricante del motor alcanzara temperaturas por arriba de los 100°C (se pudo observar que
la tempcratura del accite, al trabajar en condiciones de cxceso de aire atmosférico e inyectando oxigeno al
carburador, obtuvo dichos valores de temperatura), lo que afecta el funcionamiento del motor, poniéndolo
en peligro y aumentando las emisioncs de 6xidos de nitrégeno en lugar de disminuirlas™

Efectivamente, cl programa que s¢ realizé no ticne modo de condicionar el acceso de aire al motor,
por lo que las simulaciones son con exceso de aire, aumentando la concentracion de NOx.

Para las demas especies, Villasefior menciona lo siguiente
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“(...) sc aumentaron en 12.15% las emisiones de didéxido de carbono (al inyectar 0.39 m/h de
oxigeno al carburador hasta alcanzar 21.789% de oxigeno en cl aire), principalmente por ¢l aumento de
oxigeno y la disminucion de la temperatura del motor y ¢l gasto dec combustible. Las emisiones de
monoxido de carbono se incrementaron en un 28.14%, con la misma cantidad de oxigeno cn el airc,
debido a que casi todo ¢l oxigeno extra que existio sirvié para dar una combustion mas completa, pero éste
s6lo quemod principalmente a los hidrocarburos y formé didxido de carbono, pero m pudo quemar ct
mondxido de carbono”

“Las cmisiones de oxigecno aumecentaron también considerablemente de 9.2825% a 10.3263%
(11.25% de incremento) para ¢l caso de 21.789% de oxigeno cn cl aire. Si bien este resultado a simple
vista no indica mas que cfectivamente hay un aumento de oxigeno en el aire, tiene mayores explicaciones.
Si sc desca utilizar un convertidor catalitico sin control por computadora, ésta es una buena opcién ya que
dc esta forma se esta ascgurando un exceso de oxigeno a la entrada del convertidor, que garantice su bucn
funcionamiento”

Al margen de las cxplicaciones adicionales dadas por Villaseiior, lo que ahora interesa son los
valores numéricos obtenidos. En las simulaciones realizadas se obtiene lo siguiente

LRER] r T - —

[tRAIV-Y m . o
El aumento en las emisiones de CO3, segun
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El aumento cn las emisiones de O», scgin
nuestra simulacién, cs de 16%.

LX) 62 CH 64 ) BE 57 L1} 0.9
Porcentaje de oxigeno sfladido
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Aunque los valores numéricos cn cuanto al aumento en concentracién dc una u otra especie
parccen ser muy distintos de los obtenidos experimentalmente, hay que tomar cn cuenta que lo que reportd
Villasefior es unicamente un promedio de los resultados que arrojaron varias pruebas. Estas prucbas
consistian ¢n variar las caracteristicas de operacion del motor tales como: la velocidad de crucero, cl par
decl motor, la carga del motor, etc., mientras que en la simulacién se considera que sc csta en «régimen
permanente». Asi pues, lo interesante de estas grificas es que reflegjan fehacientemente las tendencias de
funcionamicnto quc observd experimentalmente Villasefior.

Para Aguillon [33], las graficas presentadas sc basan en la definicion que sc hace del siguicnte

namero adimens ional
wo(n [Ce)yPC:Ge _(n [G2) PC-Ge
W, W, w, Pme

donde:
N: el régimen de giro del cigiiciial (RPM)
Gc¢: gasto de combustible
Wp: potencia al freno
V: cilindrada
PC: poder calorifico del combustible
Pme: presion media

No fue posible, con los datos que se necesitan para las sxmulacnones que se. reallzaron, poderv
relacionar todas estas variables; sin embargo, las que si se pueden relacionar son'N.la velocxdad del’ motor,
W sc pucde relacionar con cl trabajo realizado (potencia = traba_]o/tlempo) y. Pme con' la Imep Por otra
parte ¥ sc puede variar con cl valor del didgmetro. ;

En esta ocasion, los parametros de funcionamiento de! motor son los siguientes

» Razdn de compresion: 8

> Diametro del cilindro [cm]: 6.46
> Longitud de la carrera {cm]: 4.43
> Longitud de la bicla [cm]}: 7
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Velocidad dcl motor (rpm): 3600

Raz6n de cquivalencia (¢ ): 0.9
Fraccidn residual en masa [0-100%]: 8
Presidn inicial [bar]: 1

Temperatura inicial [K]}: 320
Temperatura de pared [K]: 360

Angulo que dura la combustién: 50
Angulo de inicio de combustién [-180°,180°]: -5
Separacion de la bujia [cm]: 0
Porcentaje de masa perdida [0-100%]: O
Paso angular: 3

VYVVVYVVVYV VY

A continuacion se analizan las graficas obtenidas por Agmllony se comparan con los resultados de

las simulaciones realizadas (en algunos casos sc cita el enuncnado extraldo de Aguxllén)
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Graﬁca Emisiones de COz VST

“En la graﬁca se pueden obscrvar emisiones de
CO3 bajas a un nitmcro ad1mcns10nal bajo, lo cual sc
ticne a bajas revoluciones, en cilindradas pequefias,
bajo poder calorifico del combustible y mezclas
pobres”

Las «bajas emisiones de CQ2» al parecer no lo
son tanto, ya que la grifica muestra que estas
cmisiones se mantienen alrededor del 16%, es decir,
hablamos dc que hay una «cantidad constante» de
emisiones de CO2, que es lo que las simulaciones
realizadas muestran.
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~ Como se puede observar, al aumentar la
velocidad del motor y la cilindrada (el diametro)
«disminuye» la concentracién de CO3, pero lo hace de
forma tan pecqueiia (véase los valores del «eje y» de
las graficas) que para fines practicos es posible decir
quc se¢ manticne constantc. Por otra parte, cuando sec
tienen meczclas pobres, en efecto, cxisten bajas
emisiones de CO;z pero con mezclas «muy ricas», con
¢ > 1.4 se tiene concentraciones menores. En suma, sc
puede decir que los resultados de la simulacién son
bastante aproximados a los obtenidos
cxperimentalmente.
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Grafica Emisiones de Oz vs &

Es dec esperarse, como resultado de csta
grafica, que con los aumentos de RPM y del
diametro, aumenten las emisiones de O (ya que
o< N* y 7t o< V') o, cuando menos, s€ mantengan
«cuasi constantes», que es lo que se observa a
continuacion.

0.00001
nomero adirnensional P

wory T ¥ T
aore
00119
= o=
_E‘oun _§'
E E
éoo-n 'gnums-
- 2 %
€
® g0179 B g
o o
(5]
© sovesf - B T
00179 B
ook - -
oo !
ol 7
2GS 7000 %0 o) 3500 4000 50 5000 Yy 78
Velockind del motor [rpm])

55
Diarnetra del clindro (cm}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




VALIDACION DE RESULTADOS

126

VBO y e s

3

£ .-t:*:;_’,:EI

“..2) dcgdcsearéé, se lograrian bajas

BECERnat cmisiones de ‘monéxido ‘de'carbono” a bajas
T revoluciones, meczcla - pobre "y . cilindradas
E e py it ;
M -~ ’_ tid
T pcquefias
B .i = =
) 1T
e Sl
frvau
1 { ey
O S
e
520 fogtes 1
el :
e L ent 1
RORV T AR CRL CEVE AT LA T PR N RRCTY75 LARRVES o ) PRI AL RS V'Y
b ERRME Rig 3
wn? on
ot
3y
= o R e
H H
g Fom
£ &
< s
£
Qoos}-
8 3 /
: ; P I e R N T
ars ; - _,_,.4/
. _i i} B 07 ] 9 7 14 s
1500 2000 ”ﬁmmuﬁm«(m’.ﬁf 400 4500 000 * o ::mnd:eu.‘nhm'ﬂ ! " !
wte?
60e ‘ ]
BO6

Se observa lo que. menciona ‘Aguillén, para
bajas. revoluciones, -mezclas  pobres y ' cilindradas
(didmetros)  pequefias, se tienen bajas emisiones de
CO con tendencia a incrementarse.

) 63
Diametro del cindro fem)

TESIS CON
FALLA DE OQRIGEN




127

RESULTADOS

VALIDACION DE

Grziﬁca'_EmiéiGr(es’ deNOvs &

Se esperaria:.quc” con -los aumentos de

-]
™
89
£ o
63
22
o
5.8
=
2.8
e
.md
==
mw.o
,ega.,.m
£
RBEE -
RS T
g E&
By 8
0 .g. 9.
‘m,o‘a
wag
T g L
S52
9 g0
»3 9
s 58
=08
2Z o

=

T
1

1
3o

SO U WK te

TR
‘}0—
,
1
1

H,... ﬁul.xrr ﬁlr.x. b 4 ﬁ
S T
m_ 1 “v_,lML
e NATEYARION P SEVRNREAEN iy
; IBERESS IRREESE
jptafasalaanaayisnases
_L?, et
pypasipiie B
it
Tt T ST
At D
‘L T T
ST
HHp I3
SAMEERRRRIRtBeRNRATRANLRS
‘WLM T HHHH
- A
[ A DY R

©.000012

00
Numero adimensional Pt

ISONL DOWUE G ORK2

J0XO07T

s

Diametro del citindro [em]

T 1) O UG ST TUVEVS TS TOTUTS SOOI
2018

7790} - -

wv
X 8
: 3
> =
o~
Q 2
Qo g
Y.nl.d S
e COPLEN
& P
N 90
o= SRSk
-E ‘,.,la‘,wa
T.0 ER-
ge SgkEE
j=3N T wA
.m.@ < O
8 % —
£0 g
T © g
o 1]
Q m m
s Q
o c 2

|
I

2 8 £ i
wdd 5 ON . ¢
RiTnY
; &
. -+
Bt
HH

EEY

—
3550

4060

300
Veloctidad del motor [rpm)

A0

6500,

3 AT

e T

% SauoisiwR

* oigTolA

—Rinincasaich[Yg)  ~—— Pdinmea(odgap () — Rdirenica(munaddo %)

|

GEN

==
S8
=3
oL
[
B
3
=
-




VALIDACION DE RESULTADOS

128
2.1%; T T T T 4 T T
i : : :
]
- o
=
i
f (L7 0 -1
> 017"- . Py
I 5
E Eoom B
& i i £
Sonst F R T O AU N 8
£ ; ‘Enuu
5 H
S un‘.v / “6
g e
1 002 —
i
B ;
o
0‘; ; : ; s [} 7 ° 00 1 2 3 “ 10
Porcertaje de oxigeno afladdo Porcentajs da axigeno afiadido
La concordancia entre estas graficas cs
bastantc demostrativa. Asi, sc observa que la

simulacién predice [CO2] = (10.5 — 12.5)%, mientras
que Aguillén obticne, cxperimentalmente, [CO,] =
(12 — 16)%. Para el O, se obtiene, con la simulacién
[O2] = (1.8 ~ 2.8)% contra (3.5 ~ 5)% de [33]. Por
ultimo, para ¢l CO, se ticne [CO] = (0.4 — 1.9)%
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Nuevamente s¢“observa " gran’ concordancia
entre las tendencias de formacion de NO obtenidas
por medio de la simulacién y la obtcmda por medios
cxperimentales por Agmllén. R

Finalmente, veamos si es posible obtener los resultados predichos en el Capitulo 1 (p 19,
Modificando ¢l avance). S¢ menciona que si s¢ incrementa ¢l tiempo de avance (inicio de la combustién,
chlspazo) sc reducirdn los picos de presion, de temperaturas de gases quemados y, como consecuencza, de
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Las grificas obtenidas, empleando los datos de simulacién derivados de Villasefior [32] fueron las
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NO en ppm

™ Inicko de 1 combustion (= def ciguear}

En cfccto, si la combustion comicnza antes del Punto Muerto Supcrior, PMS, el pico dec presion es
muy eclevado, propiciando un pico de temperatura de gases quemados también clevado y el consecuente
aumento de NO. También se observa que una combustién después del PMS reduce significativamente las
cmisiones de NO, pero se merma de manera considerable cl pico de presiéon (y el trabajo reatizado por el
ciclo), lo que se traduce en una disminucion de eficiencia. Por lo anterior, se deduce que es recomendable

tener ¢l «chispazo» cerca del PMS.

Decspués de hacer el analisis de las graficas anteriores y haciendo una revision de la tabla mostrada
¢n ¢l Capitulo 4, es posible obtener las conclusiones enunciadas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

El objetivo fundamental de este trabajo fue simular numéricamente las ctapas de compresion,
combustidén y expansion, de un Motor de Combustion Interna. Esta simulacién, conseguida mediante un
conjunto de subrutinas rcalizadas en Matlab V6 que, cn conjunto, toman ¢l nombre de CombustMCI, nos
ha permitido, a partir de algunos datos operacionales del motor que nos interese, tener un conocimiento de
los parametros importantes de su funcionamicnto talcs como presion a lo largo del ciclo, trabajo rcalizado,
eficiencia de las ctapas, presion media cfectiva, ctc., ademas de la composicion de la mezcla dentro de la
camara (y, presumiblemente, de los gascs de escape) que incluyc 10 especies quimicas.

Por la naturaleza misma del programa rcalizado CombustMCI) y dcbido a que algunos de los
datos necesarios para su cjecucion son caracteristicas gecométricas y mecanicas del motor (diametro de la
camara, longitud dc la carrera, longitud de la bicla, razén dc compresion y posicionde la bujia), es posible
afirmar que CombustMCI es aplicable a cualquier motor cncendido por chispa y de movimiento
alternativo que sca de interés.

El programa rcalizado, CombustMCI, funciona satisfactoriamente dentro de los rangos de
opecracion en los que se desarrollo ¢l trabajo tedrico (recordemos la Fig. 2.10 que sirvié de base para
determinar las 10 cspecics con que sc trabajo; en clla sc observa que para ¢ >3 tenemos presencia de
cicrtos compucstos que no sc¢ tomaron c¢n cuenta, asi que para simulaciones por encima de este valor los
resultados serian erroneos) y los resultados que de ¢l sc obtienen estan en plena concordancia con las
obscrvaciones experimentales rcalizadas. Asi, cs posible operarlo con ¢l conocimiento de que
obtendremos resultados precisos.

Un resumen de los resultados derivados de este trabajo es la tabla de las pidginas 116 y 117. En ella
sc obscrvan las tendencias de las diversas variables en cstudio: desde las caracteristicas mecanicas
(presion, trabajo, etc.) y térmicas (temperaturas de gases quemados y no quemados, calor perdido, etc.),
hasta las quimicas (concentraciones en el equilibrio de las diversas especies) con respecto a la variacién de
los parametros opcrativos del motor. Podria decirse que csta tabla condensa la consecucidén de los
objectivos propucstos para la realizacion de cste trabajo; por cllo resulta tan importante.

Sin embargo, las tendencias mostradas cn csta tabla estian sujetas a demostracion experimental, ya
que los datos de los que me servi para hacer la validacion de resultados no cubren todo el espectro de
posibilidades que sc resumen en ella. Asi, por cjemplo, scria interesante ver si los resultados obtenidos
para el calor perdido sc corresponden con la realidad, para que de esta forma se pudieran emplear en la
determinacion de la transferencia de calor neta del motor al lubricante.

No obstante, y a pesar de lo anterior, si cs posible enumerar varias conclusiones acertadas y
verificadas que sc derivan de dicha tabla, tales como las siguientes:

— Al aumentar la relacion de compresidn disminuyen las emisiones (en general), pero se registra
un incremento relativo en las emisiones de NO y sc incrementa la cficiencia del motor, sin embargo, se
pucden presentar problemas de pre-ignicidon y cascabeleo. Los motores actuales funcionan con relaciones
de compresiénde 8:1 - 8.5:1.
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— Al aumentar c¢l diametro dc la camara sc incrementan las cmisiones (en base masica), debido a
quc la masa total de mezcla aspirada c¢s mayor; sin embargo, se observa un incremento de cficiencia

— La longitud dec la carrcra y dc la bicla ticnen muy poca influencia en cuanto a emisioncs y
cficiencia, ya que aunque cn algunas ocasiones aumentan o disminuyen los valores de éstos, no lo hacen
cn forma apreciable.

— La velocidad de motor es un paramectro de gran importancia; cuando aumenta, la eficiencia
aumenta de manera considerable, pero también se registra un incremento en las emisiones de NO y CO.
Otro parametro muy importante es la rclacion de cquivalencia, sc observa que las cmisiones de
CO y H aumentan conforme sc aumenta la relacién de equivalencia, mientras que para otras especics
como COa2, H20, H. O, OH y NO, sc registran «picos» maximos alrededor del valor estequiométrico.
También algunas propicdades registran estos maximos (presién, temperatura de gascs quemados y no
quemados, trabajo y calor perdido). La eficicncia disminuye al aumentar la relacion de cquivalencia. Se
sugicre trabajar ¢l motor cerca de la relacion estequiométrica para lograr, de alguna forma, conciliar todas
las ventajas y desventajas presentadas.

— La fraccion residual en masa, csa pequeiia cantidad de masa (gases quemados) que se conservan
en la camara aan despucs de la expulsion de gases es, de alguna forma, similar a que se recircularan gases
de escape, ya que también csta fraccion residual consiste de gases inertes que no interficren con la
combustion y s¢ comprucban las predicciones hechas para este tipo de trabajo del motor, a saber, se
reducen las emisiones de NOx (principal objetivo de esta prictica) pero también sc registran los efectos
negativos como lo es la reduccion de potencia (trabajo atil ¢ Imep); sin embargo, hecho curioso, se
observa un incremento cn la cficiencia del motor.

— El aumento de presion inicial ticne un cfecto similar al que se consiguc con un motor
turbocargado. Al ser mayor la presién al inicio de la carrcra de compresion, se alcanzan picos de presion
mas clevados, con ¢l consccuente aumento de la temperatura de gases quemados y la mayor produccién de
emisiones contaminantes, principalmente NOx. Desde luego, sc tience la ventaja de que aumenta de manera
considerable la potencia del motor (el trabajo util y la Imep).

— El aumento dc la temperatura al inicio de la carrcra de compresion produce una apreciable
disminucion de la eficiencia sin que se registre un decremento apreciable en las emisiones contaminantes.

— La mayor contribucion que aporta el aumentar la temperatura de pared consiste en disminuir las
pérdidas dc calor.

— La duracién de la combustion cs un término muy importante, ya que si aumenta sc tiene una
reduccion importante ¢n emisioncs contaminantes ya quc ticnen mas tiempo de disociarse y alcanzar
condiciones de cquilibrio mas cercanas a la relacion estequiométrica; pero, por otra parte, ¢l aumento de
esta duracidn propicia disminucién en las propiedades mecdnicas de relevancia, como la disminucién del
trabajo 1til y de la cficiencia.

— Uno mas de los factores importantes que afectan en las emisiones e¢s el momento del inicio de la
combustion, sin que por cllo resulte afectada la cficiencia. Asi, podemos decir que ¢s recomendable
comenzar la combustion (chispazo) instantes antes del PMS.

— La separacion de la bujia obscrva patroncs de comportamiento importantes. Asi, resulta que
cuando s¢ coloca la bujia alrededor de los 2/3 dcl radio de la cdmara, las emisiones se reducen de manera
sustancial, resultando una pequefia disminucion de la cficiencia del motor que no se considera tan
importante.

— El porcentaje de oxigeno afiadido, tema central de este trabajo, aumenta la temperatura de los
gases (y por tanto cl desgaste) y aumenta las emisiones de NO. Esto era de esperarse, ya que si bien es
cierto que existe, en proporcion, menor cantidad de N, existe a la par, mayor cantidad de O; con el cual el
N2 puede rcaccionar, aunado con quec la temperatura de los gases es mayor, provocando mayor
disociacion. Pudo observarse que también aumentan las cmisiones (y por tanto el contenido en
concentracion) de O y O3, lo que propicia ¢cn mayor grado la formacién de NO.
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A pesar de los logros alcanzados, estoy conscientc que el programa estd, en ¢l mejor de los casos,
incompleto, por lo quc a continuacidn cito algunas recomendaciones que pueden servir para mcjorarlo,
con vistas a obtener un modeclo matemitico que sea mucho mas preciso y cercano a la realidad.

Es posible complementario con las ctapas del motor, agregandole los ciclos faltantes, ¢l de
cxpulsion y cl de admision de gascs, y de csa forma podemos «sustituir» los bancos de trabajo de motores
dec combustion interna.

Por otra partc, a lo largo dcl trabajo realizado, se hicicron dertas suposiciones que, como sc
obscrva con los datos que se validaron, fueron bastante acertadas pero que considero que_sc pucden
sustituir con consideraciones dc indole experimental mucho mis apegadas al proceso real dc
funcionamiento del motor, entre cllas, las siguientes:

— Las funciones que relacionan el suministro de calor al motor, la llamada ley de qucmado,
ccuaciones (2.6.1) y (2.6.2), son empiricas, por lo que scria intercsante sustituirla con una correlacién que
introduzca en la simulacion factores como cl gasto de combustible al motor y el poder calorifico del
mismo.

—— Secria deseable ampliar el alcance de la ecuacion (2.8.18) para poder introducir otras especies
quimicas de conocido interés, entre ellas, una de particular importancia: ¢l azufre y sus compucestos.

— La solucidén de las ccuaciones matriciales que resultan de la ecuacion (2.8.44) en ocasiones sc
complica y producc crrores, ya que para determinados conjuntos de datos se vuclve singular y no cs
posible invertirla para rcalizar las iteraciones correspondicntes, produciendo que Matlab nos muestre
warnings que pueden llegar a detener la simulacion.

— Para ¢! anilisis hecho en la Seccion 2.10, no pude obtener reglas (sé que existen) que me
permitieran discriminar las reacciones que utilicé, ya que es probable que no todas sean importantes o,
inclusive, que falten algunas.

— La cntalpia de la masa perdida se simuld con la relacion empirica (2.11.18) cuyos limites son
correctos, pero existe la incertidumbre de lo que sucede lcjos de tales limites; por otra parte, al depender
esta entalpia perdida de [a masa perdida, la siguiente recomendacion también se le puede aplicar.

— Es posible mcjorar la estimacidon del factor de pérdida de masa, C, empleado en la ecuacién
(2.11.14), mecjorando y ampliando ¢l modelo propuesto en la scccion 2.12, tomando cn cuenta que las
pérdidas de masa no s¢ dan de manera lincal y constante, sino quc ticnen fuerte dpendencia con la
presion dentro de la camara y, por tanto, seria intcresante obtener una relaciéon funcional entre ambas
variablcs.

— La forma en que sc¢ calculd la velocidad de la flama (Apéndice E) para los fines de la
transferencia de calor, fue un tanto artificial; emplea la ley de quemado que, como hemos visto, es posible
mgjorar, por lo que seria conveniente introducirse en los aspectos de Dinamica de Fluidos que gobiernan
cl comportamicnto y la propagacion dc la flama en la mezcla.

La definicion de cficiencia (Apéndice F) que he ecmpleado en este trabajo difiere un poco de la
definicion que se estudia en los cursos convencionales de termodinamica. En cstos cursos se obscrva que
la eficiencia de un motor ¢s la razdon entre cl trabajo fitil y cl calor suministrado por ¢l combustible, es
decir, la cficiencia térmica. En este trabajo, la eficiencia se considera la relacion entre el trabajo util y el
trabajo maximo posible que sc podria producir con csa misma cantidad de combustible, es decir, cs una
definicion basada en términos exergéticos, por lo que podria decirse que estamos considerando una
cficiencia cxergética.
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Tabla |
Datos Termodinamicos (300 =T = 1000 K)
i Especies ' a; a3 4 s ap a7

1 co, 24007797 087350957x10%  -0.66070878x10°  0.20021861x10°  0.63274039410"  .048377527x10° 9.6951457
2 H,0 40701275 OLI08H99x10° 041520180410 -0.20637404¢10° Q8002103410 0302797220100 032270046
3 N; 3.6748261 -0.12081500¢10° 0.23240102¢10° -0.63217559<10" -022577253%10 -0.1061158810° 23580424
4 0, 36255985 -0.I8782184x10°  070354544x10°  -067635137¢10° 021555993410 -0.10475226x10" 43052778
5 co 3.7100928 0.16190964x10° 03692359410 -020319674x10°  0.23953344-10"  -0.1435631010° 2955535
6 H, 30574451 0.26765200<10%  -0.5809162x10* 055210391x10"  -0.18122739-10""  .0.98890474x10 -2.2997056
7 H 2.5000000 0 0 0 0 025471627¢10°  -0.46011762
8 0 29464287 -0.16381665x10°  024210316x10°  -0.16028432¢10° 038906964410 0.29147644x10° 29639949
9 OH 3.8375943 -0.10778858x10° 0.96830378x10° 0.18713972«10°  -022571094x10%°  0.36412823x10* 0.49370009

‘ 1ob NO 40459521 -0.34181783x107  0.79819190<10  -061130316<10° 0159190764101 097453934x10* 29974988

o Tabla 2
_Datos Termodindmicos (1000 =T =4000K)
i Especies a a4y as ay as a ay

| co, 44608041 030981719x107  -0.12392571x10°  022741325x10°  -0.15525054x10"  .048961442¢10°  -0.98635982
2 H,0 27167633 029451374x107  -0.80224374<10°  0.10226682x10°  -048472145<10"  .0.29905826x10' 6.6303671
3 N, 2.8693194 0.15154866x107  .0.57235277x10°  0.99807393x10™  -0.65223555<10"*  -0.90586184x10’ 6.1615148
4 0, 36219535 0.73618264x10°  -0.19652228x10°  036201558x10"°  -028%45627x10"  .0.12019825 <10 3.6150960
5 co 29840696 0.14891390%107  -0.57899684x10* 0.10363577x10°  -0.69353550410""  -0.14245228x10° 63479156
6 H, 3.1001901 05111946410 0.52644210x107  -034909973x10%°  0.36945345x10" 08773804210 -1.9620421
7 25 0 0 0 0 025471627x10° 046011763
8 25382 -2.1282x10° -4.1531x10° 39687x10™ -3.0014x10°  0.2923080310° 49203080
9 OoH 29106427 095931650x10°  -0.10441702¢10° . 0.13756646x107°  0.14224542x10"°  039353815%10° 54423445
10 . NO 3.189 0.1338281x10°  -0.52809318x10° ~ 095019332¢10"  -0.64847032x10™" - 0.98283290x10° 6.7458126
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Tabla 1
Segun la ecuacion (2.1.25)
Combustible ap bo I dy ()
CH,4 1971324 7.871586x10°  -1.048592x10°°  9.930422x10° 8.873728
CeHs 2545087 4.79554x107  2.030765x10°  8.782234x10° 33.48825
C;Hyy (Gasolina) 4.0652 6.0977x10” -1.8801x10° -3.5880x10° 15.45
CraHau (Diescl) 79710 1.1954x10°! -3.6858x10° -1.9385x10° -1.7879
CH;NO, 1412633 2.087101x10°  -8.142134x10° ~ -1.026351x10° 19.17126
CH;0H 1779819 1.262503x107  -3.624890x10° -2.5'2542@«104 15.0884
Tab]a2
Segun las ecuacmnes (2 1 22) (2 1 24)
Combustible al az a3 a4 o
CaHs Lm0t ""k-456x105'_‘ 6”725(1\0-*0:; 361 524
CHe 673149XI02-495><106 721x10‘°:’5 ;“ _." 3.1
Gl 19 189><102 628100 980" ! 1738
s 205 159x10° f-3.31x10°,f 754><10”‘f~:;"""‘-‘2'.14><103 15.5
CHe  ® ii.bdx?ib‘?‘vjf"r.ké;(s‘”’i‘}{ifd‘f’ﬁ'*‘4.62x1_o-,'°: 820" 263010 884
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Apéndice C. Derivacion de una formula para calcular el volumen
instantaneo de la camara de combustién

Basandose ¢n la Fig 2.8 modificada y definiendo algunas nuevas variables, se tiene la siguicente
figura

donde ¥ ¢s ¢l volumen libre.

ARRILRRR R RRRY

Resulta claro que

Si @=0° V=V a=0y h=1+§

SRR

Si 0=180°, V=V, a=Sy h=1—§-

, .
S

d=a+h=Il+—

\ arh s

En cualquicr instante, el volumen dentro dc la cdmara es

=y, + 5 V+—(d Ry=v,+22(1. 5, €.n
4 4 2

cabe aclarar que la férmula (C.1) no incluye la cabeza del pistdn que se muestra en la figura, por arriba del
punto de sujecién cuyo volumen, estrictamente, deberia restarsele, sin embargo, se considera que éste esta
siendo restado ya de ¥, por lo que su no inclusién aqui no invalida la férmula.

Por medio de la ley de cosenos, pwede deducirse que

1

1? = h? +?‘-S2 —hScos@ (C2)

para cualquier instante, lo que representa una ccuacién cuadrdtica en /1 cuya solucién es

+JS% c0s2 0 — §2 2 +~/417 — §%sin?
h___scose_x/S cos’ S+ 4" _ScosB@x~4l S*sin® 0 (C.3)

2 2

para todos los motores convencionales se cumple que /> S, por lo que, para evitar. soluciones de 4
negativas, Gnicamente se tomard ¢l signo positivo que precede al radical. Susntuyendo a (C 3) en (C.1)
queda, para cl volumen,
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V=V+

(C4

Definiendo € = -j—l y haciendo algunas rhar’liptjrl’acioncs algcbraicas, sc obticne, de (C.4),

L (215 s Scose 215 412v—S2_Sin,29;];

. VV='V0> + n'bSS [2?1-0-1 jcos 97

= Vo +an ; (1 —‘cose + 2_ 1

De la ccuacion (2.5.2) dc,voluhéh:'déspla'zado »
V V +u(l—cose _*:_'_1_‘(1
2 £

buscada,

(C.5)
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Apéndice D. Derivadas Termodinamicas
LLas subrutinas CombTempBajas y CombTempAltas, cxplicadas cn el Capitulo 3, calculan

tres derivadas parciales, llamadas cp, (Mv/9InP), y Qnv/3aInT),. Cualquncr otra decrivada que sc
neeesite pucde ser determinada en funcion de estas. Adoptando la notacién

(%) -&

la siguiente lista puedc usarsc para conocer cualquicr derivada !

(@7), =—(oP); =1 ' (@v), =—@T), =-2 5_1112

o). =-07) =3 (F0% ) (a:)r “or) =-‘T’-é%;fl
o= =7 Pv(dhv i , : (9")r —(éf)u'?v[(g ll: ; p +(§%%)v]
() =—@P), =, - T@mTl Sl e

(01), =-@P), =, (%”-‘“Wf [ @mrl]

v |

(as)u=—(av)_‘=%[cp a l
)

(9u), =—(ov), = I:

(an), =—(0v), =

(@), = Po| ez v  v(dmDY
e

(an), =—(as), = -2

_ _ Po(anv)] . fefdmv)  v(dmovY
(9h), =—(qu), = v["k"‘r—(am Tl] PU[P(aMPl+ T(aln Tl]

' G. N. Lewis y M. Randall, Thermodynamics, McGraw-Hill, New York, 1961, p. 667-668 (derivadas que involucran las
encrgias libres de Gibbs o de Helmbhoitz).
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Apéndice E. Formulas para el calculo de areas y volumenes

El problema a resolver es la obtencion de las pérdidas de calor de la camara de combustién
producto de la conveccion; éstas pérdidas se representan mediante la ccuaciones (2.11.16) y (2.11.17) que
involucran la nccesidad de conocer A, y A,y ¢l arca de los gases quemados en contacto con la pared y el
arca dc los gases no quemados en contacto con la pared, respectivamente. Por otra parte, como sc
mencioné cn cl Capitulo 3, la composicion de los productos de la combustién se calcula en moles/cnt, lo
quc sugicre la nceesidad de obtener una medida del volumen que ocupan los gases quemados (cnt) en
cada instante, que sc llamaran V, y V,, por similitud con las arcas. En este apéndice se deduciran las
férmulas necesarias para cl computo de tales variables.

Supéngase que la cdmara de combustidn ticne forma cilindrica con la tapa superior plana y que el
frente de flama se propaga de manera esférica tomando como centro la localizacion de la bujia, que tendra,
cn el caso genceral, cierta excentricidad respecto al cilindro (que cn lo posterior se llamara separacion de la
bujia), por lo que se supondra que una separacion de cero significa que la bujia se sitia en cl centro de la
camara y como cota superior, csta scparacion no debe ser mayor al radio de la camara.

El siguicnte esquema, que representa un corte transversal del arreglo cilindro-pistén al momento de
la combustidn, ayudara a definir los conceptos,

Radio dela Cémara, a Separacidn dela Bujla, &

v Radio del FrenteA de Flama, »

Centro-dela z'ti;nara'f

Cémara de Combustién -

Frente de Flama

Altura al pistén,

A
v

Pistén

No se pierde gencralidad al suponer que la bujia se encuentra del «lado derecho» de la cdmara. El
piston sc encucntra haciendo su recorrido (subiendo o bajando) segin sea ¢l caso, aunque para scr precisos
la combustién cs preferible comenzarla instantes antes de alcanzar el punto muecrto superior, por lo que la
mayoria dec las veces el pistéon se encontrara descendiendo.
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Para cualquicr instantc del ciclo, los parametros que se necesitan se calculan de la snguncnte forma,

__— Radio dc la cidmara, a, y scparacion dc la bujia, £, los proporcxo 'o, ya quc_son
caractcristicas fisicas del motor cn cuestion. : :

— Altura al piston, A, ¢s un parametro que se calcula facilmente consxdcrando que sc ‘conocen, en
todo momento, ¢l volumen dentro dc la cdmara [ecuacién (2.5.3)], asi como cl-drea de la
cabeza del cilindro, por lo que '

v

h=
ra®

(E.1)

— Radio dcl frente de flama, », que se calcula de forma un tanto artificiosa, determinando
previamente la velocidad de la flama; sin embargo, los resultados obtenidos se muestran
conformes con los valores de velocidad de flama recportados cn la literatura. El usuario
proporciona los datos necesarios de la ley de quemado, 6, y 6,, ecuacidon (2.6.1), y se
considcran, a partir de ellos, las formulaciones geométricas siguicntes:

- Volumen dec la camara al terminar la combustién

Vrucoms =V [ +2 > 1} {l— cos(6, +6,)+ é(l ~yl—€?sin*(0, +6, ))}] (E2)

- Altura al pistén al término de 1a combustién .

(E.3)
(E4)
- Relacién de escala temporal por cada grado de avance del cxgueﬂal
Sey TS S ‘ (E.5)
. LR i grado 60 rpm
- Velocidad de l1a flama. ~ B
(E.6)
(E. 7

Para todos los casos se cumplen las sngmentes relaclones,
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A=27a’ +2mah= A, +4,, (E-8)
V=V,+V, : (E.9)

por lo que unicamente scra necesario calcular V, y 4,. En los casos triviales donde no ha comenzado la
combustién, tenemos que ¥, = 0y A, = 0; micentras que cuando -ha finalizado la combustién, V,, = 0y
Ang = 0, por lo quc sblo es necesario calcular los casos que se prescntan mientras se desarrolla la
combustién, de los cuales se identificaron ocho, que se explican en seguida.

La mayoria de las siguientes ecuaciones fueron deducidas a partir de las formulas gencrales del
célculo integral para 4reas y volimenes, asi como para longitudes dc arco.? Para ello, es necesario
representar las entidades fisicas como entes geométricos. Tomando como centro de coordenadas cl centro
de 1a camara de combustidn, se obticne para el cilindro,

2 2 2

x‘+y‘=a (E.10)
y para cl frente de flama, considerdndolo una esfera,

(x—k) +y?+z2 =p2 (E.11)

Caso 1. Es €l caso mis sencillo, cuando la combustién esta recién comenzando y sc visualiza como
media esfera, por lo que se tiene S

(E.12)
(E.13)

|

Caso 2. El frente de flama ha llegado, por uno de sus extremos, a la pared lateral del cilindro. En
las formulas siguientes se hace necesario definir la siguiente constante, ya que sc usara constantemente

2 _p2 4,2
Cl1 =u (E.19)
y sc tiene k

(E.15)

(E.16)

2 william Anthony Granville. Cdlculo Diferehclal e lhtegral. Editorial Limusa, México, 1992, 685 pp
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Vz = - "::::z ,"2—(x-k)2—y2d_m'x= i

= (E.17)
r.(\/(“z—xzxrz—a’—k2+2xk)+[r2—(x—k)z]'tan“\l . a’—x? }t(
¢ . r

k® +2xk

integral se repite constantemente, sélo qu

e se intcgra entre distint
Para las dreas s¢ tienc =« -oerotieaiad it

(E.18)
(E.19)
(E.20)
. 2 2 2 a’

Ay = [ hxtri—a® -k ——rdx (E-21)

{J

\‘\-//
Caso 3. El frente de flama ha superado la «tapa superior» del cilindro.

V,= f.. Ec(3.7)dx (E.22)
A, =4+ 4, (E.23)
L A=meat (E.24)
Ay =2m [k +r* —a® =k ax ' (E.25)
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Para todos los siguicntes casos el radio del frente de flama, , es mayor quc la altura al pistén, 4; 1a
explicacién del caso particular queda restringida a la figura mostrada.

Caso 4.
V,=V,-¥, (E26)
v, =§-7r-r’ ' - (E27)
v, =3 (r=h)(2r +h) , . (E28)
A=A+ A, - (B29)
A=m-r? (E.30)
A, =7(r* —h?) (E31)

\J

Caso S.

V, =V, +V, -V, (E.32)

V= %ff_' [* — (o= k)2 Jax (E33)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




APENDICE E CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES

146

Vv, = J:-. Ec(3.7)dx (E.34)

Vv, = %(r—-h)z (2r + h) ' (E35)
A=A+ }’ztf 4, +A4" o (E.36)
4=2 G (E37)

DI i |

e S e®

P 2
‘AJ=2£’|-\/2kx+r2—-a2—-k2,/aza_ —dx (E.39)

A, =n(r? —n?) (E.40)

W

Caso 6.
V,=V,-V, (E41)
V, = J’_“ Ec(3.7)dx (E.42)
v, = %(r ~hY(2r+h) (E.43)
A, = A+ A+ 4, (E.44)
A =m.at ~ (E.45)
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2

Ay =2 kx4 17 —a® — kT (E.46)

A, = x(r? —n?) (E.47)

\J

AN

Caso 7.
Definiendo la siguicnte variable

_kP=r*+a’+h’

c2 E4
% (E.48)
V, =V, =V, =V, +V, (E.49)
v, = j’a Ec(3;7)¢x (E.50)
=kt (xk )
k_rm .JTHT:‘(‘J’ ~(x= ")2 b “")’y“"" :
(@51

—a? —k®+2xk

,E(‘\/(a —xzxr —-a -—k2+2.xk)+[r _(x k)Z] _1{' o at-x* Zh‘vazb_x?}‘:(E.SZ?

que es la integral de la cquaciéh (3.9). ’
 maa
V=2 [2 = (x — &) Jax (E.53)
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1a8
A, =2(A,+ A, + A, + A, + Ay + A) (E.54)
(E.55)

(E.56)

T (B.ST)

;=h] dx (E.58)

Ay = f}wm dc (E.59)
A, = [ a® —xdx (E.60)

IV,

Caso 8

Vo= -Va=V, (E.61)
V,= f Ec(3.7)dx (E.62)

2
V= [ e Be3.8)dx . (B.63)
V, = j:z Ec(3.9)dx _ (E.64)
A, = A+ A+ A+ A, + A _ (E.65)
A =7 a? (E.66)
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s =2f ket —a® -k dx (E.67)

Ay = 2/1-ﬂ2,/a2“_x2 dx - (E.68)

A, =2 f_er,_Tq/rz —h? —(x—k)dx (E.69)

(E.70)

L/
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Apéndice F. Eficiencia en los ciclos Aire-Oxigeno-Combustible

Cuando un combustible es quecmado al mismo ticmpo que ¢l calor esta sicndo cedido para producir
trabajo. usualmente sc considcra que la cficiencia es ¢l cociente entre ¢l trabajo ncto hecho por unidad de
masa de combustible inducido y cl calor de combustion del combustible. Conforme a los principios
termodinamicos, csta definicion no es necesariamente correcta, si se prefiere que

Wi

n=
(WVC )nt'lx'nn posible

(F.1)

Considérese la primera ley de la termodinamica aplicada al volumen de control mostrado cn la Fig.
F.1. :

: R 2R ' o ) : Figura F.1 Volumen de control
NEE g para cl andlisis del trabajo maximo

—— :
e : Liscape. Fy. T, que un motor ciclico pucde
! © Motor ciclico - ' R e = . .
] 5 : BT S producir quemando combustible

Aire I3 T,

—_—— (

Combustibl o i
T T - v
: i
' ( ) = Qe —Wye+ S rih = rith (F.2)
. entra sale
Imcgrando para un c1clo del motor sc¢ obticne,
0=Qp— Wyc+2mh th . : (F3)

| entra i vuh- .

El tmbajo maximo se obtiene solo cuando el proceso es rcver51blc cn cuyo caso,

(F.4)

por lo tanto,

Zrﬁs -y )ns) ‘ (F.5)
fe entra - )

(PVI'C )rm'w‘mu'pusiblelék',nf’qzﬁ.iu'—’;x; +7;)
Introducicendo la energia dzspomble de combusnon deﬁmda como

a,=gq, (Z ms — st) : (F.6)
o m,

sale. .. _enatra

la eficicnciaes
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CCH,
N\ (gasolina)
N\

Lnergia (kifg)

\

I

CH,OH
(metanol)
Calor de combustién
Energia disponible de combustion’

l | | | 1

o .2 4

.6 .8 1.0 1.2 14 1.6

Relacion de equivalencia (@)
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(F.7)

Figura F.2 Encrgia disponiblc y calor de
combustién para gasolina liquida y metanol.
Airc y combustible no cstin mezclados, Py =
1 atm, 7, =298 K.

Resulta evidente a partir de la Fig. F.2 que existe mas encrgia disponible por unidad de masa de
combustible si sec queman muestras pobres que ricas. La ecuacion (F.7) es apropiada inicamente cuando
los gascs dc escape dcl motor son emplecados como combustible de algin otro dispositivo. En el caso
comun, s¢ necesita de una definicion que refleje las pérdidas de encrgia propiciadas al quemar mezclas

ricas. Por csta razon,

la cficiencia se basard en la cnergia disponible de combustiéon maxima que ticne

lugar para relaciones de equivalencia muy pobres. Entonces, fijando

la cficiencia queda detinida como

dy = p.00 (F.8)
W  we(1+9F)

= — = (F.9)
mga, oF, (1 —f)au
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donde 1wy, cs ¢l trabajo por unidad dc masa hecho por cl sistema, F es la rclacion (2.7.3) y fcs la fraccién
mdsica residual.

Para cicrtos fincs, esta definicion de cficiencia resulta equivocada. Parece poco practica al tomar
en cuenta la pequeiia cantidad de trabajo que pucde realizarse, cn principio, debido a que la composicion
de los gases expulsados cs diferente de la composicion atmosférica. Este argumento puede extenderse para
reconocer quc cxiste mds cnergia disponible en un dia frio que cn uno calido. Entonces, cn lugar de tomar
Tp = 298 K, sc pucde cvaluar ag a una temperatura igual a la temperatura mas baja registrada algin dia cn
la Antartica, dado quc cn principio sc podria operar cualquier motor a hasta csta temperatura cl dia mas
frio. Estc concepto es facilmente descartado si se reconocen las restricciones practicas.

Hablando dc restricciones practicas, la unica forma cn la que pucde ocurrir la transferencia
reversible de calor de la ccuacion (F.4) entre un motor y sus alrededores cs por intervencion de una
maquina de Carnot. Se puede entonces tomar por caso la definicion de eficiencia en términos del calor de
combustién bajo la premisa de que nunca podra usarse algun dispositivo de ningun tipo, incluida la
maquina dc Carnot, para reducir las irreversibilidades asociadas con la transferencia de calor.
Inspeccionando la Fig. F.2, sc podria usar cl calor de combustién estequiométrico, que resulta ser cl
maximo.

La cleccion de ¢ = 0.01 en la ccuacion (F.8) también resulta cquivocada. La Fig. F.1 sugicre que
debe tomarse el limite cuando ¢ — 0 para cvaluar ay. Sicndo cstrictos, cste limite no cxiste, ya que
implicaria que los cstados termodinamicos cxisten sin fronteras volumétricas. Por ello sc tomo ¢ = 0.01
como suficicntemente cercano a cero para fines practicos; aunque resulta muy improbable que algin
motor pucda ser operado con una mezcla siquicra cercana a csta.

Para la gasolina, tomando la composicién como C7H,7, en estado liquido, sc¢ ha obtenido un valor
de energia maxima disponible dc combustion de ap =47.87 kl/g. [9]
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Apéndice G. Subrutinas necesarias para realizar la simulacion

Auxiliar

function [V.X,EM]=Auxitiar(vVTDC,R,Rad,eps, Thela, ThetaS, ThetaB,Cm,omega)

V=VTDC*(1+(R-1)/2°(1-cos(Rad)+(1/eps)*(1-5grt{ 1-(eps sin(Rad))*2))));
if Theta<ThetaS
X=0;
elseif Theta>=ThetaS & Theta<=(ThetaS+ThetaB)
X=0.5"(1-cos(pi*(Thela-ThetaS)/ThetaB)).
elseif Theta>(ThetaB+ThetaS)
X=1;
end
EM=exp(-Cm*(Theta"pi/180+pi)omega);

SolConcMolar

function [ConcMolCm3Fin]=SolConcMolar{(ConcMolPorCma3,tini,tfin, Tb)

timecial=tini; tlinal=tfin;
ConcMolCm3=ConcMelPorCm3;
CO2=ConcMolCm3(1}.
H20=ConcMolCm3(2),
N2Z2=ConcMoiCm3(3);
0O2=ConcMolCm3(4);
CO=ConcMoiCm3(5):
H2=ConcMolCm3(6}):
H=ConcMoiCm3(7);
O=ConcMaiCm3(8);
OH=ConcMolCm3(9):
NO=ConcMolCm3(10).

Temp=Tb;

k1a=1.81e14%exp(-38300/Temp);
k1r=1.6e13;

k2a=9.03e9°* Temp*exp(-3270/Temp};
k2r=1.5e9*Temp exp(-19500/Temp);
k3a=2.83e13;

k3r=2e14 exp(-23650/Temp);
k4a=5.12e4 ' Temp"2.67 exp(-3160/Temp);
k5a=1.44813%exp(-353/Temp);
k5r=9.76e13*exp(-7470/Temp);
k6a=4.52e8*Temp”1.6*exp(-9270/Temp);
k6r=1.02e8*Temp™1.6*exp(-1660/Temp);
k7a=1.51e9*Temp"1.14*exp(-50/Temp);
kBa=6.32e6"Tempr1.5°exp(250/Temp);

Pasos=500,
LongPaso=(tfinal-tinicial)/Pasos,
for i=1:Pasos
N=(k13°O*N2+k2r*"NO*O+k3r*NO*H)/(k1r*NO+k2a*02+k3a*OH);
11=k8a*0OH*CO;
112=k7a*OH*OH+k6r*OH"*H2-k6a*H*H20;
113=k1r*"NO"N-k1a*O"NZ2;
114=k2r*"NO*O-k2a*N*02+k5a*0*OH-k5r*0O2*H;
115=k8a*OH"CO;
f16=k4a* 0O "H2+k6a"H "H20-k6r* OH*"H2;
f17=k3a"N*'OH-k3r*"NO*H+kd4a*O*H2+k5a*0*OH-k5r*02*H-k6a*H H20+k6r* OH"H2+kBa*OH*CO;
f18=k1a*0"N2+k 1r* NO*N+k2a*N"02-k2r*NO*O-kd4a*0O'H2-k5a* O*OH+k5r*02*H+k7a*OH"OH;
f19=k3a"N*OH+Kk3r*NO"H+k4a"O*'H2-k5a* O CH+k5r* 02 H+k6a*H"H20-k6r*OH*"H2-k7a*OH"OH-k8a*OH*CO;
f110=k1a*O*N2-k1r*NO*N+k2a*N*02-k2r*NO*O+k3a*N*OH-k3r*NO*H;
f21=kBa*(OH+LongPaso/2*{19)* (CO+LongPaso/2*{15);
f22=k7a*(OH+LongPaso/2*'(19)*2+k6r* (OH+LongPaso/2*{19)*(H2+LongPaso/2*f16)-kba*(H+LongPaso/2*117)*(H20+LongPaso/2*112);
123=k1r*(NO+LongPaso/2°{110)*N-k1a*(O+LongPaso/2*f18)*(N2+LongPaso/2*13);
f24=k2r*(NO+LongPaso/2°1110)*(O+LongPaso/2*f18)-k2a*N*(O2+LongPaso/2*f14)+kEa*(O+L.ongPaso/2*{18)* (OH+LongPaso/2*{19)-
k5r*(02+LongPaso/2*'f14)*(H+LongPaso/2*17);
f256=-kBa*(OH+LongPaso/2'119)*(CO+LongPaso/2*{15),
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f26=k4a*(O+LongPaso/2*{18)"(H2+LongPaso/2*f16)+k6a*(H+LongPaso/2*(17)*(H20+LangPasof2*112)-
k6r°(OH+LongPaso/2°19)*(H2+LongPaso/2*f16);

127=k3a*N*(OH+LongPaso/2*{19)-
k3r*(NO+LongPaso/2°f110)*(H+LongPaso/2°f17)+k4a*(O+LongPaso/2°118) (H2+LongPaso/2*f16)+k5a* (O+LongPaso/2°(18)*(OH+LongPaso/2*f
19)-k5r*(02+LongPaso/2'714)*(H+LongPaso/2°(17)-
kBa*(H+LongPaso/2°[17)*(H20+LongPaso/2*12)+k6r*(OH+LongPaso/2*119)*(H2+LongPaso/2'{16)+k8a*(OH+LongPaso/2*{19)*(CO+LongPaso
124§15);

f28=k1a*(O+LongPaso/2"i18)'(N2+LongPaso/2°113)+k 1r'(NO+LongPaso/2°f110)*N+k2a*N*(O2+LongPaso/2*f14)
k2r*(NO+LongPaso/2%i110)*(O+LongPaso/2*118)-kda*(O+LongPaso/2°{18)*(H2+LongPaso/2*{16)
k5a*(0+LongPaso/2°(18)"(OH+LongPaso/2°119)+k5r'(02+LongPaso/2*(14)* (H+LongPaso/2*{17)+k7a*(OH+LongPaso/2*{19)22;

f29=k3a°N*(OH+LongPaso/2*119)+k3r*(NO+LongPaso/2'1110)*(H+LongPaso/2°f17)+kd4a*(O+LongPaso/2*18)*(H2+LongPaso/2*f16)
k5a*(0+LongPaso/2*118) (OH+LongPaso/2°(19)+k5r*(O2+LongPaso/2*f14)* (H+LongPaso/2*f17)+k6a* (H+LongPaso/2*(17)*(H20+LongPaso/2*f
12)-k6r*(OH+LongPaso/2°119)*(H2+L.ongPaso/2°f16)-k7a* (OH+LongPaso/2*119)42-k8a*(OH+LongPaso/2°{19)*(CO+LongPaso/2*f15);

1210=k1a*(O+LongPaso/2°f18)*(N2+LongPaso/2°13)}-k 1r*(NO+LongPaso/2*1110)*N+k2a*N*(O2+LongPaso/2°[14)
k2r*(NO+LongPaso/2*(110)*(O+LongPaso/2°18)+k3a*N*(OH+LongPaso/2*(19)-k3r*(NO+LongPaso/2°f 110)*(H+LongPaso/2*f17);

{31=k8a*{OH+LongPaso/2°129)(CO+LongPaso/2°125);

{32=k7a*(OH+LongPasao/2°129)*2+k&r*(OH +LongPaso/2°129)* (H2+LongPaso/2°126)-k6a*(H +LongPaso/2*127)*(H20+LongPaso/2*22);

133=k1r*(NO+LongPaso/2*1210)*N-k1a*(O+LongPaso/2*t28)*(N2+LongPaso/2°23);

34=k2r*(NO+LongPaso/2*f210)*(O +LongPasc/2°(28)-k2a*N*(O2+LongPaso/2°f24)+k5a*(O+LongPaso/2*128)*(OH+LongPaso/2*f29)
k5r°(0O2+LongPaso/2°f24)"(H+LongPaso/2°f27);

f35=kBa"(OH+LongPaso/2°f29)*(CO+LongPaso/2*(25);

{36=k4a*(O+LongPaso/2*128)*(H2+LongPaso/2'f26)+k6a*(H+LongPaso/2*f27)* (H20+LongPaso/2*122)-
k6r*(OH+LongPaso/2*129)*(H2+LongPaso/2f26),

f37=k3a*N*(OH~+LongPaso/2°129)-
k3r*(NO+LongPaso/2*1210)*(H+LongPaso/2°{27)+k4a*(O+LongPaso/2°128) (H2+LongPaso/2*126)+k5a° (O+LongPaso/2°128)*(OH+LongPaso/2*f
29)-k5r*(O2+LongPaso/24124)" (H+LongPaso/2°t27 ¢
kBa*(H+LongPaso/2*127) (H20+LongPaso/2°122)+k6r (OH+LongPaso/2°129)*(H2+LongPaso/2*126)+k8a*(OH+LongPaso/2*129)*(CO+LongPaso
12*25);

138=k1a*(O+LongPaso/2f28)*(N2+LongPasa/2°f23)+k1r'(NO+LongPaso/2*f210)*N+k2a*N*(O2+LongPaso/2*i24)
k2r*(NO+LongPaso/2'f210)*(O+LongPaso/2°128)-k4a*(O+LongPaso/2°128)*(H2+LongPaso/2*f26)
k5a*(O+LongPaso/2*128)*(OH+LongPaso/2*§29)+k5r*(O2+LongPaso/2°124)*(H+LongPaso/2°127)+k7a*(OH+LongPaso/2*f29)*2;

139=-k3a"N*(OH+LongPaso/2'129) +k3r*(NO+LongPaso/2'{210)*(H+LongPaso/2°127)+kd4a*(O+LongPaso/2*f28)*(H2+LongPaso/2*126)
k5a*(O+LongPaso/2*128)* (OH+LongPaso/2*129)+k5r* (O2+LongPaso/2*124)* (H+LongPaso/2*f27 y+kBa* (H+LongPaso/2*f27 )" (H20+LongPaso/2*f
22)-k6r (OH+LongPaso/2°t29)* (H2+LongPaso/2*126)-k7a*(OH +LongPaso/2*{29)*2-k8a*(OH+LongPaso/2*129)*(CO+LongPaso/2*f25);

1310=k1a*(O+LongPaso/2*128)*(N2+LongPaso/2*f23)-k 1r* (NO+LongPaso/2*f210)*N+k2a*N*(O2+LongPaso/2*{24)
k2r*(NO+LongPaso/2°f210)"(O+LongPas0/2*128)+k3a*N*(OH+LongPaso/2*f29)- k3r* (NO+LongPaso/2°§210)*(H+LongPaso/2°27);

f41=kBa*(OH+LongPaso"39)(CO+LongPaso*f35)

142=k7a*(OH+LongPaso*{39)"2+k6r* (OH+LongPaso*{39)'(H2+LongPaso*f36)-k6a*(H+LongPaso*f37)*(H20+LongPaso*i32);

f43=k1r*(NO+LongPaso*f310)*N-k1a*(O+LongPaso’f38)*(N2+LongPaso*f33);

144=k2r*(NO+LongPaso*f310)*(O+LongPaso*{38)-k2a*N*(O2+LongPaso*f34)+k5a* (O+LongPaso*f38)*(OH+LongPaso*f3g9)-
k5 (02+LongPaso*fdd)*(H+LongPaso*{37);

f45=-x8a*(OH+LongPaso*139)"(CO+LongPaso*i¥6).

f46=k4a*(O+LongPaso*f38)* (H2+LongPaso*f36)+k6a* (H+ LongPaso'f37)" (H20+LongPaso*f32)
kBr*{OH+LongPaso*{39)*(H2+LongPaso*l36);

f47=k3a*N*(OH+LongPaso {338}
k3r*(NO+LongPaso*f310)*(H+LongPaso*(37)+kda*(O+LongPaso*f38)*(H2+LongPaso*f36)+k5a*(O+LongPaso*f38)* (OH+LongPaso*f39)
k5r*(0O2+LongPaso*f34)*(H+LongPaso*f37)
kBa*(H+LongPaso*f37)"(H20 +LongPaso*f32)+k6r*(OH+LongPaso*f39)* (H2+LongPaso*f36)+k8a*(OH+LongPaso*f39)*(CO+LongPaso*f35);

f48=k1a*(O+LongPaso*f38)*(N2+LongPaso*f33)+k1r*(NO+LongPaso‘f310)*N+k2a*N*(O2+LongPaso*f34)-
k2r"(NO+LongPaso"{310)*(O+LongPaso*f38)-kd4a*(O+LongPaso*{38)*(H2+LongPaso*{36)
k5a*(O+LongPaso*f38)*(OH+LongPaso* 139+ k5 (O2+LongPaso*i34)*(H+LongPaso*f37)+k7a*(OH+LongPaso*t38)*2;

149=-k3a"N*(OH+LongPaso"139)+k3r*(NO+LongPaso*{310)*(H+LongPaso*f37)+kda*{O+LongPasa*f38)* (H2+LongPaso*f36) -
k5a*(O+LongPaso*f38)* (OH+LongPaso* f39)+k5r (O2+LongPaso*(34)* (H+LongPaso" f37)+kBa* (H+LongPaso*f37)*(H20+LongPaso*f32)-
k6r*(OH+LongPaso*139)*(H2+LongPaso*f36) k7a*(OH+LongPaso*{39)*2-kBa*(OH+LongPaso*i{39)*(CO+LongPaso*f35);

f410=k1a*(O+LongPaso*f38)"(N2+LongPaso*f33)-k1r (NO+LongPaso*f310)* N+k2a*N*(O2+LangPaso*f34
k2r*(NO+LongPaso*f310)*(O+LongPaso*f38)+k3a*N*(OH+LongPaso*139}-k3r"(NO+LongPaso*f310)*(H+LongPaso*f37);
end

CancMolCm3Fin{1)=ConcMolCm3(1)+LongPaso/6*{(11+2*f21+2°131+{4 1),
ConcMoiCm3Fin(2)=ConcMolCm3(2)+LongPaso/6"(12+2122+2°f32+142);
ConcMolCm3Fin(3)=ConcMolCm3(3)+LongPaso/6°(f13+2°f23+2*f33+143);
ConcMoICm3Fin(4)=ConcMolCm3(4)+LongPaso/6*(f14+2°(24+2°134+f44);
ConcMolCm3Fn(5)=ConcMolCm3(5)+LongPaso/6(f15+2°125+2*135+145);
ConcMolCm3Fin(6)=CancMolCm3(6)+LongPaso/6*(116+2*126+2°{36+146);
ConcMotCm3Fin(7)=CancMotCm3(7)+LongPaso/6*(f17+2°127+2*{37+{47);
ConcMolCm3Fin(8)=ConcMolCm3(8)+LongPaso/6({18+2°128+2°{38+148);
ConcMolCm3Fin(9)=ConcMolCm3(9)+LongPaso/6*(f19+2°f29+2*{39+149);
ConcMoiCm3Fin(10)=ConcMolCm3(10)+LongPaso/6°(f110+2*f210+2°f310+{410);

TESIS CON
FALia DB ORIGEN
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Funciones

function w=Funciones(x)

toad DatosFlama
r=radio;
h=altura;

if VarEg==1
w=sqr(((a"2—x"2) (rA2-ar2-kA2+2 % K))+alan(sqrt((a”2-x2)/(r*2-ar2-kr2+2°x k))) *(F 2-(x~ k)"z).
elseif VarEq==
%inl(sGr{rA2-y A2-(x-k)2)-h,y ~Sart(r*2-h*2-(x-k)*2),5gri(r*2-h*2-(x-k)42)) e
w=sqri(r*2-h*2-x-k)*2)"h+atan(sgqri{rr2-h*2-( x-k)*2)/h)*(r*2-(x-k)*2); :
elseif VarEq==3
% int(sqri(r*2-y~2-(x-k)*2)-h,y-sqri(a*2-x*2),sqri{a”2-x"2))
wESqr((af2-xA2)* (r 2-ar 2-k"2+2°x K))+atan(sart{(a*2-x*2)/{r*2-a~ 2-kA2+2°x"k))) *(r* 2-(x- k)"2) 2‘h'sqrt(a"2-x"2).
end

Integral

function [s]=Integral{limint,limsup)

M=50;

h2=(limsup-liminf)/(2*M);

51=0:s2=0;

for n=1:M
x=liminf+h2*(2°n-1);
s1=s1+feval('Funciones'x).

end

for n=1:(M-1)
x=liminf+h2°(2*n);
s2=s2+feval(’Funciones’,x);

end
s=(h2*(feval('Funciones' liminf+1e-15)+faval(Funciones' limsup)+4°s1+2°s2)/3);

PropagFlama

function [ng.Vgnq.qu,Agnq]=PropagFlama(k.a.AngIni.Thetab.Angqu.Voluméﬁ.VaIFlam,SegPo}Grad)
Syms varx :

V=Volumen;
n=Vi({pi“a”2),
A=2'pi~ar2+2'pi‘a‘h;
if Angulo<=AngIni
Vaq=0;
Vgnq=V.
Agq=0;
Agnq=2°pi*a*2+2*pi*a‘h;
r=0;
elseif A ngulo>Anglini & Angulo<Anglni+Thelab
r=(Angulo-Angini)* SegPorGrad*VelFlam;
if re=sqrt((a+k)*2+h*2)
it re=h
VvarEq=1;
radio=r;altura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
if r+k<=a
Vgaq=2*pi"r*3/3;

15S

Agq=pi*rt2;

elseif r+tk>a & k-r>=-a
C1=(ar2-r2+k*2)/(2°k).
voll=double((pi/2)*int(r*2-(varx-k)*2,k-r,C1));
[vol2]=Integral(C1,a);
Vvgq=vol1+vol2;

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

A1=double(int(sgrt{r*2{varx-k)*2).k-r,C1));
A2=double(int{sqgri(a*2-varx"2),C1.a))
Ald=real(double(ini(sqrt(2*varx"k+rA2-ar2-k*2)*sqrt{a*2/(a*2-varx*2)),C1,a))):
Agq=2*(A1+A2+A3);

elseif k-r<-a
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[ng]-lnlegral( a,a),
A1l=pi‘a S
—2'pl'double(|nl(sqn(2'varx'k+r“2-a"2-k"2)_varx Nz 5:) )
Agq=A1+A2;
end
elseif r>h
if r*2<=(a-k)*2+h*2 & r+k<=a
vol1=2*pi*r"3/3;
vol2=(pi/3)*(r-h)*2°(2°r+h);

Vgg=voal1-vol2;
Al1=pi‘'r*2;
A2=pi*(r*2-h"2);

Agq=real(A1+A2);

elseif r22<=(a-k)*2+h*2 & r+k>a & k-r>=-a
C1=(an2-rA2+kA2)/(2°k);
VarEq=1;
radio=r;ailura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
vol1=double((pi/2)"int(r*2-(varx-k)*2.k-r,C1)):
[vol2]=Integral{C1.a);
voI3=(pi/3)* (-h)*2*(2 r+hY);
Vgq=vol1+vol2-voi3;
A1=2"double(ini{sqrt(r*2-{varx-k)*2),k-r,C1));
A2=2"double(int(sqrt(a*2-varx*2),C1.a))
A3=2*double(int(sqri(2*varx*k+r2-a*2-k*2)*sqri(a*2/(a*2-varx*2)),C1,a));
Ad=pi*(r"2-hr2);
Agqg=real{A1+A2+A3+Ad);

elself rr2<=(a-k)}*2+h"2 & k-r<-a
VarkEq=1;
radio=r;altura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
[vol1}=Integral{-a,a);
vol2=(pif3) ()" 2*(2°r+h);
Vgg=vol1-vol2;
Al=pi‘a*2;
A2=2*double(int(sqri(2" varx"k+r 2-a*2-k"2)*sqri(a*2/(a*2-varx2)),-a.a));
A3=pi*(r*2-h"2);
Agq=real{A1+A2+A3).

alseif r2>(a-k)*2+h*2 & r*2<=(a+k)*2+h*2 & k-r>a
Ci=(ar2-r2+k*2)/(2*k);
C2=(ar2-r"2+h"2+k 2)/(2°k);
C3=k-sqri(rr2-h"2);

1

altlura=h;save DalosFlama k a radio altura VarEq
vold=double((pi/2)*int(r*2-(varx-k)*2,k-r,C1));
[vol1]=Integral{C1.a),
VarEq=2;
radio=r:altura=h;save DalosFlama k a radio altura VarEq
(vol2]=Inlegral{C3,C2):
VarEq=3;
radio=raltura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
[vol3]=Integral(C2.a).
Vgg=vol1-vol2vol3+vol4;
A1=2*double(int(sqrt(r*2«vamnx-k)*2) k-r.C1));
A2=2*double(inl(sqrt(a*2-varx"2),C1.a)).
A3=2*double(int(sqri{2"varx k+r"2-a*2-k*2),varx,C1,C2));
Ad4=2h*double(int(sqri{a*2/(a*2-varx"2)),varx,C2,a)).
A5=2"double(int(sqri(r*2-h*2(varx-k)*2),C3,C2));
A6=2"double(inl{sgri(a*2 -varx*2),C2,a))
Aga=real(A1+A2+A3+A4+A5+A6),

else
C2=(an2-r"2+h"2+k"2)/(2°k);
C3=k-sqri{r*2-h"2),
VarEq=1
radio=r:altura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
[vol1]=Integral(-a.a);
VarEqg=2,
radio=r.altura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
{voi2]=Integral{C3,C2).
VarEq=3;
radio=r;allura=h;save DatosFlama k a radio altura VarEq
[vol3]=Integral{C2.a),
Vgg=vol1«vol2-vol3;
A1=pi*a*2;
A2=2*double(int(sqri(2°varx*k+r*2-a"2-k*2),varx-a,C2));
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A3=2h*double(inl{sqri{a*2/(a*2-varx*2)),varx,C2,a));
Ad=2'double(int(sqrt(rr2-hA2-(varx-k)*2),C3,C2));
AS5=2"double{in{(sqri(a*2-varx*2),C2,a)x
Agq=real(A1+A2+A3+A4+AS5);
end
end
vgng=V-Vaq:
Agng=A-Agq;
end
else
r=0;
VvVgq=V.
Agq=2*pi*ar2+2 pita‘h;
vgnq=0;
Agnq=0;
end

PropiedadesGQ

function [H,V,U,CP}=PropiedadesGQ(T,Pre,Y)
PAtm = 0.9869233"Pre;

DatCalEspec = [0.44608041°10%1 0.30981719*104-2 -0.12392571*10A-5 0.22741325°10%-9.-0.15525954° 1013 -0.48961442°10*5 -
0.98635982;...
0.27167633°10*1 0.29451374°10%-2 -0.80224374* 1046 0.10226682°101-9,-0.48472145°10*-14 -0.29905826° 105 0.66305671*1041;
(0.28963194°10~1 0.15154866710%-2 -0.57235277°10%-6 0.99807393°10710,-0.65223555°107-14 -0.90586184*10*3 0.61615148°10~
0.36219535°10%1 0.73618264710%-3 -0.19652228" 106 0.36201558" 10" 10,-0.28945627*10"-14 -0.12019825%10%4 0.36150960*10* 1
0.29840696°10~1 0.14891390°10-2 -0.57899684* 106 0.10364577°104.8,-0.69353550°10-14 -0.14245228* 105 0.63479156°10"1
0.31001901°1071 0.51119464°10%-3 0.52644210*10*-7 -0.34909973°10-10,0.36945345° 1014 -0.87738042° 103 -0.19629421*10*1;...
0.25*10*1 00 0 0 0.25471627*10%5 -0.46011763°10"0....
2.5382 -2.1282E-05 -4.1531E-09 3.9687E-12 -3.0014E-16 0.29230803* 1015 0.49203080°10%1;...
0.29106427°10~1 0.95931650"107-3 -0.19441702* 106 0.13756646"10°-10,0.14224542*10A15 0.39353815"10%4 0.54423445%10%1;...
0.3189°10*1 0.13382281°10A-2 -0.52899318*10"-6 0.95319332*10*-10,-0.64847932°10*-14 0.98283290*10"4 0.67458126°10M];

MasMolComp = {44.01,18.02,28.008,32,28.01,2.018,1.009,16,17.009,30.004];
Ru = 8.31434;

for ki=1:10
CPO(ki}=DatCalEs pec(ki,1)+DatCalEspec(ki,2)* T+DatCalEspec(ki,3)* T*2+DatCalEspec(ki,4)* TA3+DatCalEspec(ki,5)* T*4;

HO(ki)=DatCalEspec(ki,1)+DatCalEspec(ki,2)*T/2+DatCalEspec(ki,3)* T*2/3+DalCalEspec(ki,4)/4* T*3+DatCalEspec(ki,5)/5* T*4+DatCalEspec(ki,
8)/T:
end

H=0:MW=0,CP=0;

for ki=1:10
H=H+HO(ki)* Y(ki);
MW=MW+MasMolComp(ki}"Y(ki);
CP=CP+Y(ki)*CPO(ki):

end

R=RWMW.
V=10"R*T/Pre;
CP=R'CP;
H=HRT;
U=HR'T.

PropiedadesTransporte

function [R,CP,Mu,lLambda)=PropiedadesTransporte(k,Pre,T,Fi,F, TipoCombust,PorcOx,kini)

if T<1000
[H,UV.,8,Y.CP,DLVLT,DLVLP,CLC]=CombTempBajas(T,Pre,Fi,F,TipoCombust,PorcOx);
DatTermComp = {0.24007797*1041,0.87350957*10-5,-0.66070878*104-5,0.20021861*10*-8,0.63274039*10A-15,-
0.48377527*1075,0.96951457*10*1;...
0.40701275°1071,-0.11084499°104-2,0.41521180"101-5,-0.29637404°104-8,0.80702103* 10*-12.-0.30279722*10%5,-0.32270046*10°0....
0.36748261°1071,-0.12081500°10*-2,0.23240102*101-5,-0.63217559*10*-9,-0.22577253* 104-12,-0.10611588"10%4,0.23580424* 10" 1;...
0.36255985°1071 -0.18782184*10*-2,0.70554544*10-5,-0.67635137°104-8,0.21555993* 104-11,-0.10475226*10°4,0.43052778*101;...
0.37100928*10~1,-0.16180964*10*-2,0.36923594*101-5,-0.20319674*104-8,0.23953344*107-12,-0.14356310" 1045,0.2955535*10*1;...
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0.30574451°1041,0.26765200°107-2,-0.58099162°10~-5,0.55210391°101-8,-0. 18122739'10" 11 -0 98890474 1043,-0.22997056];
for k=1:6
CPO(k)=DatTermComp{k,1)+DatTermComp(k,2)* T+DatTermComp(k. 3)'T"2—#DalTermCom k, 4)'T"3+DalTermComp(k 5)'T*4
end T
N=6;
else
if k==floor{kini+1)
(H.U.V,8.Y.CP.DLVLT,DLVLPj=CombTempAltas(T Pre,Fi,F, TipoCombusi,PorcOx):
else
load Datos yMolGQ
[H,V,U,CP]=PropiedadesGQ(T,Pra,yMolGQ(k-1,:)):
Y=yMoIGQ(k-1.:):
end
DatCalEspec = {0.44608041°10*1 0.30981719*107-2 -0.12392571*10"-5 0.22741325%10-9,-0.15525954° 10413 -0.48961442° 1045 -
0.98635982; ...
0.27167633°1071 0.29451374*10%-2 -0.80224374*107-6 0.10226682*10A9,-0.48472145°107-14 -0,29905826° 105 0.66305671°10"1;...
0.28963194°10"1 0.15154866°107-2 -0.57235277°10-6 0.99807393*10A-10,-0.65223555*104-14 -0.90586184* 103 0.61615148*10*1;...
0.36219535°10%1 0.73618264*104-3 -0.19652228* 1016 0.36201558*10~-10,-0.28945627°10%-14 -0.12019825*10*4 0.36150960°10*1....
0.29840696*10%1 0.14891390°104-2 -0.57899684*10~-6 0.10364577*10~-9,-0.69353550* 10*-14 -0.1424522810*5 0.63479156°10"1;...
0.31001901*10%1 0.51119464°10*-3 0.52644210°10*-7 -0.34909973°10~-10,0.36945345* 104 14 -0.87738042°1073 -0.19629421*10"1,...
0.25°10%1 0 0 0 0 0.25471627°10"5 -0.46011763°10"0;...
0.55420596° 10" -0.27550619°104-4 -0.31028033*10*-8 0.45510674*10"-11,-0.43680515°10A-15 0.29230803*10*5 0.49203080°10* ;...
0.29106427*10%1 0.95931650°10*-3 -0.19441702° 106 0.13756646°10110,0.14224542°104-15 0.39353815° 1074 0.54423445°1071....
0.3189°1071 0.13382281°10A-2 -0.52899318°107-6 0.95919332* 10*-10,-0.64847932*10*-14 0.98283290°10%4 0.67458126*10*M];
for k=1:10
CPO(k)=DatCalEspec(k,1)+DatCalEspec(k,2)"T+DatCalEspec(k,3) T*2+DatCalEspec(k.4)° TA3+DatCalEspec(k,5)* T 4;
end
N=10;
end

Sigma=(3.841,2.641,3.798,3.467,3.690,2.827,2.708,3.050.3.147,3.492}
Epsilon={195.2,809.1,71.4,106.7,91.7,569.7,37,106.7.79.8,116.7);

MasMolComp = [44.01,18.02,28.008,32,28.01,2.018,1.009,16,17.009,30.004);
Ru = 8.31434;

MasaMezcla = Y(1:N)*MasMolComp{1:N)"

R = Ru/MasaMezcla;

for j=1:N
TAst=T/Epsilon(),
Omega=1.155"TAst*-0.1462+0.3945"exp(-0.6672° TAst)+2.05 exp(-2.168* TAsI);
Mu1(j)=26.693e-6"sqrti{MasMolComp(j)* TW(Sigma(j)*2*Omega);
Lambda1(j)=3.75"Ru*Mu1(j)/MasMolComp(j);
Lambda2())=0.88"(0.4*CP0(j)-1)"Lambda1(j)

end

CPFroz=0;
MW=0;

for i=1:N
if Y(i)==0, break.end
Denit=1;
Den2=1;
for j=1:N
if j==i, break.end
Dummy=(1+(Mu1(i}Mu1(i))*0.5*(MasMolComp(j)MasMolComp(i)}*0. 25)"2!(2‘sqrt(2'(1+MasMoIComp(l)/MasMo|Comp(j)))).
Deni=Dent+Dummy*Y()/Y(i):
Den2=Den2+Dummy*(1+2.41*(MasMolComp(i)~-MasMolComp(j})*(MasMolComp(i)-
0.142*MasMolComp(j)}/(MasMolComp(i}+MasMolComp(j))*2)*Y (/Y (i):
end
CPFroz=CPFroz+CPO(i)* Y(i});
MW=MW+Y (i)*MasMolComp(i);
Mu=Mu+Mu1(i)/Den1;
LMMIX1=LMMIX1+Lambda1(i)}/Den2;
LMMIX2=LMMIX2+Lambda2(i)/Den1;
end
Lambda=LMMIX1+LMMIX2:
CPFroz=CPFroz'Ru/MW;
CP=max{CP,CPFroz),
Lambda=lLambda*CP/CPFroz;
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CoefTransfCalor

function (hNQ,hQ)=CoefTransfCalor(k.D,S.cmega, TO,V0.V,VoIGQ,P0,Pre, TNQ, TQ,Fi,F TipoCombust, PorcOx. X, kini)
Up=omega*S/(100°pi}; %velocidad media del piston [rmvs] ) ‘ :

if X<1
[R.CP. Mu,Lambda]=PropiedadesTransporte(k,Pre, TNQ,Fi,F, TipoCombust, PorcOx kll’\|).
gamma=CP/{CP-R),
Presion=P0*(VO/V)*'gamma,
U=(2.28*Up+0.00324*(TO"(V-VolGQ)/V0)*((Pre-Presion)/P0))* 100;
ro=Pre/(10*R*TNQ): %|g/cm3)
Re=D'U*ro/Mu;
hNQ=0.035°*Lambda/D*Re*0.8"10000;
if X==
hQ=0;
else
{R,CP.Mu,Lambda]=PropiedadesTransporte(k,Pre, TQ,Fi,F, TipoCombust, PorcOx,kini}); .
gamma=CP/(CP-R);
Presion=P0*(VO/V)*"gamma;,
U=(2.28Up+0.00324*(TO"VoIGQ/VO)*((Pr e-Presion)/P0))*100;
ro=Pre/(10°R°TQ);
Re=D*U*ro/Mu;
hQ=0.035"Lambda/D*Re”0.8*10000:;
end
elself X=
hNO-O
{R.CP.Mu,Lambda)=PropiedadesTransporte{k,Pre, TQ.,FI,F, TpoCombusl PorcOx JKini);
gamma=CP/(CP-R);
Presion=P0*(VO/V)*"gamma;
U=(2.28*Up+0.00324*(TO*V/VO)*((Pre-Presion)/P0))*100;
ro=Pre/(10°R* TO)'
Re=D"U*ro/Mu;
hQ=0. 035'Lambda/D Re~0.8°10000;
end

EcuaDifer6

function dz = EcuaDifert(Theta,z)

ioad Datos
dz = zeros(6,1).

Variable=sqrt(1-(eps*sin{Rad)*2));
dV=pi/8"Bcr2°Sc*sin(Rad)*(1+eps*cos(Rad)/Variable);
A=(dV+V*Cm/omega)yM(k);

f X<=0.0001

% Compresion

(HL,U.Vu,S,Y1,CP.DLVLT.DLVLP,CLC]=CombTempBajas(z(3),z(1).Fi,F,3,PorcOx);

B=hNQ(k)*Agnqik)/(omega*M(k)*10000)*Vu/CP*DLVLT(1-TW/z(3)):

C=0;

D=0,

E=Vur2/(CP*z(3))*DLVLTA2+10'Vu/z(1)' DLVLP;

dz(1)=((A¢B+C)I(D*E)'1D)'pil180;

dz2(2)=0

dz(3)= (-(hNQ(k)‘Agnq(k))/(omega M(k)'CP'10000)’(2(3)-TW)+Vu/CP‘DLVLT'(A+B+C)/(D+E))'p|/180

elseil X>0.0001 & X<0.9999

% Combustion

[Hu,U,Vu,S,Y1,CPu,DLVLTU,DLVLPU,CLCj=CombTempBajas(z(3).z(1),Fi.F,3,PorcOx);

if k==floor(kini+1)
[Hb.U.,Vb,S.¥2.CPb,OLVLTb,DLVLPb]=CombTempAltas(z(2).z(1).Fi.F,3,PorcOx}),

else
[Hmal,Umal,Vmal,S,Y2,CPmal, DLVLTb.DLVLPb}=CombTempAltas(z(2),z(1).Fi.F.3,PorcOx);
[Hb,Vb,U,CPb]=PropiedadesGQ(z(2).z{1).yMolGQ(k-1.:));

end

B=hNQ(k)*Agnq(k)/(omega”M(k)* 10000)* Vu/CPu*DLVLTu*(1-TW/z(3))+hQ(k)*Agq(k)/(omega*M(k)*10000)*Vb/CPb*DLVL Tb*(1- TW/z(2));

C=-(Vb-Vu)*dX-Vb*DLVLTb* (Hu-Hb){(CPb*z(2))*(d X-( %-X*2)*Cm/omega);

D=X*(Vb*2/(CPb*z(2))"DLVLTD 2+10°Vb/z(1)'DLVLPb);

E=(1-X)*(Vur2/(CPu*z(3))*DLVLTu”2+10*Vu/z(1)"DLVLPu);

159
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ML=(1-X2)*Hu+X*2°Hb;

dz{1)=((A+B+C)/(D+E)* 10)*pi/180;

dz(2)=(-hQ{k)*Aga(k){omega*M(k) "CPb*X*10000)* (z(2)- T\N)+Vb/CPb'DLVLTb'(A*B+C)I(D-E)+(Hu HDb)/CPb*(dX/X-(1-
X)*Cm/omega))*pi/180;

dz(3)= (-hNQ(k)'Agnq(k)/(omega M(k)*'CPu*(1- X)'10000)‘(2(3)-TW)+VuICPu'DLVLTu'(A+B*C)I(D+E))'p|/180
elseil X>=0.999

% Expansmn

U, P] PropiedadesGQ(z(2).z(1).yMolGQ(k-1,:));
B= hQ(k) Agqik)/(omega’M(k)* 10000)'VbICP'DLVLT'(1-TWIZ(Z)).
C=0

D= Vb"ZI(CP'z(Z)) DLVLTA2+10*Vb/z(1)*"DLVLP;
E=0;
dz(1)=((A+B+C)(D+E)*10)"pi/180;
dz(2)=(-hQ(x)'Aga(k)(omega® M(k)'CP‘10000)'(z(2)-TW)+Vb/CP'DLVLT'(A+B+C)I(D+E))'plI160
dz(3)=0:

end

dz(4)=(2(1)"dV/10)"p/ 180;

if X<=0.001
dz(5)= (hNQ(k)'Agnq(k) (2(3)-TW)/(omega* 10000))*pi/180;

elseif X>0.001 & X<0.9
dz(5)= ((hNO(k)'Agnq(k) (z(3)TW)+hQ(k)*Aga(k)* (z(2)-’IW))I(omega'10000))'pll180

elseif X>=0.999
dz(5)=(hQ(k)"Agq(k)*(2(2)-TW)/(omega* 10000))*pi/180;

end

dz({6)=(Cm*M(k)Yomega*HL) pi/180;

CombTempBajas

function {H,U,V.8.Y,CP,DLVLT DLVLP,CLC}=CombTempBajas(T,P,Fi,F, TipoCombust,PorcOx)

% Datos termodinamicos del combustible (1=CH4, 2=C6H6, 3=C7H17 Gasolina, 4=C14.4H24.9 Diesel, 5=CH3NO2, 6=CH30H)
% 7=C2H6, B8=C3H6, 9=C3H8, 10=C4H8, 11=C4H10)
DatCombust = [1.971324 7.871586104-3 -1.048592°10A6 -9.930422*10~3 8.8737280 O....
-2.545087 4.79554°10~-2 -2.030765° 105 8.782234°10*3 3.348825°10*1 0 0....
4.0652 6.0977°10%-2 -1.8801°10~-5 -3.5880°10"4 1.545°10%*1 0 0;...
7.9710 1.1954*10~-1 -3.6858°10"5 -1.9385°10%4 -1.787900;...
1.412633 2.087101°102 -8.142134°104-6 -1.026351*10*4 1.917126*10%1 0 O....
1.779819 1.262503"102 -3.624890*10%-6 -2.525420*10*4 1.50884*10"1 0 O;...
4.83 1.38e-2 -4.560-6 6.72e-10 -3.6e-14 -1.27e4 -524;..
6.73 1.49e-2 -4.95¢-6 7.21e-10 -3.77e-14 -9.24e2 -1.33e1;
7.53 1.89e-2 -6.28¢-6 9.18e-10 -4.81e-14 -1.65e4 -1.78e1....
2.05 3.44e-2 -1.5%e-5 3.31e-9 -2.54e-13 -2.14e3 1.55e1;...
2e1 1.04e-2 -9.616-7 -4.626-10 8.2e-14 -2.63e4 -8.8B4e1];

% Composicion del combustible (C H O N)
ComposCombusl =[1400:...
66
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% Datos termodinamicos de los compuestos (1=C02, 2=H20, 3=N2, 4=02, 5=CO, 6=H2)

DatTermComp = [0.2400779710*1,0.87350957*10%-2,-0.66070878"104-5,0.20021861*10*-8,0.63274039*10"-15 -

0.48377527°10"5,0.96951457°10*1,...
0.40701275*10%1,-0.11084499°10%-2,0.41521180" 101-5,-0.29637404°104-8,0.80702103°10-12,-0.30279722*1045,-0.32270046"100;...
0.36748261°1071,-0.12081500°10-2,0.23240102" 101-5,-0.63217559*104-9,-0.22577253" 10~ 12,-0.10611588°10/4,0.23580424* 10 1;...
0.36255985'10%1,-0.18782184°104-2,0.70554544°101-5,-0.67635137*10%-8,0.21555993" 104-11,-0.10475226*1074,0.43052778*10"1....
0.37100928*1041,-0.16190964* 104-2,0.36923594* 101-5,-0.20319674* 10/-8,0.23953344" 104-12 ,-0.14356310*10°5,0.2955535* 107 1;...
0.30574451°101,0.26765200° 10"-2,-0.58099162° 101.5,0.55210391*101-8,-0.18122739"104-11.-0.98890474°10*3,-0.22997056" 10*1];

Ru = 8.31434;
MasMolComp = [44.01,18.02,28.008,32,28.01,2.018];

CompTermCemb=DatCombust{TipoCombust,:);
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CLC=ComposCombusi{TipoCombust.:);

apsilon= (0 210+0.79°PorcOx)/(CLC(1)+0.25*CLC(2)-0.5"CLC(3));
DLVLT=1; T
DOLVLP=- 1

if Fi<=1
Nu(1) = CLC(1) Fi*epsilon;
Nu(2) = CLC(2)*Fiepsilon/2;
Nu{3) = 0.79°(1-PorcOx)+CLC(4)*Fi"epsilon/2;
Nu(4) = (0.21+0.79"PorcOx)"(1-Fi);
Nu(5) = 0;
Nu(6) =
DCDT=0;
elseif Fi>1
Z=1000/T;
K = exp(2.743+2°(-1.761+Z*(-1.611+2°0.2803)));
DKDT=-K*(-1.761+2Z*(-3.222+2°0.8409))/1000:
A=1-K;
B 2+(0.21+0.79*PorcOx)-Fi*epsilon*(2°CLC(1)- CLC(3))+K"(2'(0 2140, 79'Porc0x)'(F|-1)*CLC(1)'F| apsllon).
=-2%(0.21+0.79"PorcOx)*CLC(1)*Fi*epsilon*(Fi-1)*K;
Nu(5) = ((-B+sqrt(B°B-4°A*C))/(2°A));
DCDT=DKDT*(Nu(5)*2-Nu(5)*(2*(0.21+0.79"PorcOx)"(Fi-1 )+CLC(1) Fi* apsnlon)*Z'(O 21+0 79'Porc0x)'CLC(1)'F| epsllon'(Fl-
12 NU(5)* A+B);
Nu(1) = CLC(1)*Fi*epsilon-Nu(5):
Nu(2) = 2*(0.21+0.79°PorcOx)-Fi"epsilon®(2* CLC(1)-CLC(3))*Nu(5)
Nu(3) = O 79°(1-PorcOx)+CLC(4) Fi*epsilon/2;
Nu(4) =
Nu(B) = 2 (0.21+40.79 PorcOx)*(Fi-1)}-Nu(5});
end

% Fraccion masica y Peso Molecular de los residuos
MolesTotRes = sum(Nu);
MolFracRes = Nu/MolesTotRes;
PesoMolecRes = MasMolComp*MolFracRes';
for j=1:6

FracMasa(j) = MasMolComp(j)*MolFracRes(j)/PesoMolecRes;
end

% Fraccion molar y peso molecular de 1a mezcla aire-oxigeno-combustible
MasaCombust=12.01°CLC(1,1)+1.008°CLC(1,2)+16"CLC(1,3)+14.01°CLC(1.4).
Combust = epsion*Fi/(1+epsilon*Fi),

= (0.21+0.79*PorcOx)/(1+epsilon*Fi);
N2 = 0.79*(1-PorcOx)/(1+epsilon*Fi);
MasAirComb = Combust*Mas aCombust+MasMolComp(4)*O2+MasMalComp(3)*N2;

% Fraccion molar de la mezcla aire-oxigeno-combustible mas los gases residuales
YRes = F/(F+{PesoMolacRes/MasAirComb)*(1-F)):

YResGases = MolFracRes*YRes;

YCombust = Combust*(1-YRes);

YResGases(3) = YRasGases(3)+N2*(1-YRes),

YResGases(4) = YResGases(4)+02*(1-YRes);

YResGases{11) = YCombust;

% Propiedades de los Componentas (1=CQ2, 2=H20, 3=N2, 4=02, 5=C0O, 6=H2)
for k=1:6
CPO(k)=DatTermComp(k,1)+DatTermComp(k,2)* T+DatTermComp(k,3)*T42+DatTermComp(k, 4)'T"3+DatTennComp(k 5)*TA4;

HO(k)= DalTermComp(k 1)+DatTermComp(k,2)"T/2+DatTermComp(k,.3)* T42/3+DatTermComp(k,: 4)/4'T"3+DatTermComp(k 5)/5'T"4+DalTem10
omp(k.6)/T

S0(k)=DatTermCompl(k,1)"log(T)+DatTermComp(k, 2)'T+DalTermComp(k‘3)'T"2/2+DalTermComp(k 4)I3'T"3+DatTermComp(k 5)/4'T"4+DalTe
rmComp(k,7).
end

% Propiedades del combustible

if TipoCombust<=6 :
CPCombust = CompTermComb(1)*CompTermComb(2)'T+CompTermComb(3)‘T"2 Fon
HCombust = CompTermComb(1 )+CompTermComb(2)/2*r+CompTermComb(3)13‘T"2+CompTem\Comb(4)fT H
S0Combust = CompTermComb(1)'Iog(T)+CompTermComb(Z)'T+CompTermComb(a)IZ'T"2+CompTermComb(5).

else
CPCombust = CompTermComb(1 )+CompTermComb(2)'T+CompTermComb(a)'TﬂzHCompTermComb(4)'T"3+CompTermComb(5)‘T A4,
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HCombusl =
CompTermComb(1 )+CompTermComb(z)IZ'T+CompTermComb(3)la'T"2+CompTarmComb(4)/4'T"3+CompTermComb(5)15'T"4+CompTermCo
mb(B)/T;
S0Combust =
CompTermComb{(1)* Iog(T)+CompTermComb(2)'T+CompTermComb(3)l2'T"2+CompTermComb(4)/3'T"34CompTermComb(5)14'T"4+CompTe
rmComb(7);
end

%Propiedades de la mezcla
Valor=[-11001-1];
H=HCombust"YCombust,
if YCombust==|
S=0;
else
S=(S0Combustiog(YCombust))*YCombust;
end
CP=CPCombust*YCombust;
MasaMezc=MasaCombust*YCombust;
for j=1:6
H=H+HO0(j)*YResGases(j)
if YResGases(j)>0
S=S+YResGases(j)*(S0(j)-log{YResGases(j)));
else
S=S;
end
CP=CP+CPO0(j)"YResGases(j)+HO(j)' T*Valor(j)*DCDT*YRes/MolesTotRes;
MasaMezc=MasaMezc+YResGases(j)*'MasMolComp(j);
end

R=Ru/MasaMezc;
H=R*T*H;

U=HRT;

V=10°'R*T/P;

S=R*(- log(o 9869°P)+S);
CP=R*‘C

Y= YResGases.

CombTempal tas

function [H,U,V,S.Y ,CP,DLVLT,DLVLP}=CombTempAitas(T,P,Fi,F,TipoCombust,PorcOx}
PAtm = 0.9869233°P;

MaxIter=500;

Razon=15;

Tol=3e-8;

% Datos de calores especificos de Gordon y McBride (1871)

DatCalEspec = [0.44608041°101 0.30981719*104.2 -0.1239257 11045 0.22741325"10*-9,-0.15525954* 1013 -0.48961442°10*5 -

0.98635982;...
0.27167633"10~1 0.29451374*10-2 -0.80224374*1016 0.10226682°10-9,-0.48472145°10*-14 -0.29905826* 105 0.66305671°10°1;...
0.28963194°10%1 0.15154866" 1042 -0.57235277~10"6 0.99807393*104-10,-0.65223555*104-14 -0.90586184*10*3 0.61615148° 10+ ...
0.36219535° 1071 0.73618264*107-3 -0.19652228*10A-6 0.36201558*10A-10,-0.28945627*107-14 -0.12019825*10*4 0.36150960°1071;...
0.29840696° 1071 0.14891390°10*-2 -0.57899684"104-6 0.10364577*101-9,-0.69353550*10~-14 -0,14245228*10"5 0.63479156*1041....
0.31001901*1071 0.51118464*104-3 0.52644210°10/-7 -0.34909973*101-10,0.36945345* 10A-14 -0.87738042°10°3 -0.19629421*10*1;...
0.25*10%1 0 0 0 0 0.25471627°10"5 -0.46011763°10°0....
2.5382 -2.1282E-05 -4.1531E-09 3.9687E-12 -3.0014E-16 0.29230803°10%5 0.49203080°10"1;...
0.29106427*10%1 0.95931650*10%-3 0.19441702° 106 0.13756646°10110,0.14224542°107-15 0.39353815°10"4 0.54423445°10M....
0.3189°10%1 0.13382281*10~-2 -0.52899318°10"-6 0.95919332°10*-10,-0.64847932*10-14 0.98283280°10"4 0.67458126*10"1);

% Datos de las constantes de equilibrio de Olikara y Borman (1975)

DatKp = [0.432168, -0.112464*1075, 0.267269*10*1,-0.745744*10"4, 0.242484°10"-8;...
0.310805, -0.129540°10%5, 0.321779*10*1, -0.738336*10~-4, 0.344645°10~-8;...
-0.141784,-0.213308°10%4, 0.853461, 0.355015*10"4, -0.310227°10%-8;...
0.150879°10%-1,-0.470959*10%4, 0.646096, 0.272805° 1015, -0.154444°10-8;...
-0.752364, 0.124210710%5, -0.260286°10*1, 0.259556°10A-3, -0.162687°10-7;...
-0.415302°10A-2, 0.148627° 1075, -0.475746°10~1, 0.124699°10-3, -0.900227*10"-8];

MasMolComp = [44.01,18.02,28.008,32,28.01,2.018,1.009,16,17.009,30.004);
Ru = 8.31434;

[HF,UF VF SF,YF,CPF,DLVLTF,DLVLPF,CLC]=CombTempBajas(T,P,Fi, 1, TipoCombust,PorcOx);
Y=YF;
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for i=1:6
Kp(iy=104(DatKp(i. 1)*log(T/1000)+DatKp(i,2)/ T+DatKp(i,3)+DalKp(i,4)* T+DatKp(i.5) T 2):

end
epsilon=(0.210+0.79*PorcOx)/( CLC(1)+0.25°CL.C(2)-0.5"CLC(3));

C(1) = Kp(1)¥sqri(PAtm);

C(2) = Kp(2)/sqri(PAtm),

C(3) = Kp(3)

C(4) = Kp(4);

C(5) = Kp(5)*sgrt(PAtm);

C(6) = Kp(6)*sart(PAIm),

D(1) = CLC(2/CLC(1);

D(2) = (CLC(3)+2%(0.210+0.79*PorcOx)/(epsilon*Fi))/CLC(1),
D(3) = (CLC(4)+2°0.79°(1-PorcOx)/(epsilon*Fi))/CLC(1);

if Fi=1
Y(5)=(2°Y(3)+C{4)"sqri(Y(4) Y (3))(D(3)*(1+ C(6)'sart(Y(4))),
Y(BY=(C(B)"Y(5)* sari(Y(4))" (1+D(1))+Y(3)+Y(4)+Y(5)*(1+D(1))+C(2)"sqri(Y(4))+C(4)*sqn(Y(4)°Y(3))-1)/C(5) sar(Y(4) +1);
Y(7)=C(1)*sart(Y(6)). : i
Y{(8)=C(2)'sqrt(Y(4)).
Y(9)=C(3)"sar(Y(4)"Y(6)):
Y(10)=C(4)*sqrt(Y(4)'Y(3)):
var1=C(6)"Y(5)+C(5)'Y(6)+C(2)+C(3)"sqri(Y (6))+C(4) sqrt(Y(3)):
var2=2"Y(6)+C(1)*sqri(¥{6))+Y{5)*(D(2)-D(1)-1),
var3=C(B)"Y(5)"(2+D(1}D(2))-C(5)* Y(6)+C(2)+C(4) sari(Y(3)):
Y(4)=(var2-(var3fvar1)"(1-Y(3)-Y(5}Y(6)-C(1 ) sart{Y(6))))/(2-var3ivari);
elself Fi>1
var1=C(6)"Y(5)+C(5)* Y(B)+C(2)*C(3)*sari(Y (6))+C(4)"sart(Y(3)):
var2=2*Y(6)+C(1)"sari{Y(6))+Y(5)"(D(2)-D(1)-1).
var3=C(6)"Y (5)* (2+D(1}+D(2))-C(5)* Y(B)+C(2)+C(4) sart(Y (3)):
Y(4)=(var2-(vard/var1)*(1-Y(3)-Y(5)}-Y(6)-C(1 ) sqri(Y(6)))/(2-vardivari).
if Y(4)<0, Y(4)=1e-25; end
Y(7)=C(1)'sari{Y(6)).
Y(8)=C(2) sart(Y(4));
Y(9)=C(3)"sari(Y(4)"Y(6));
Y(10)=C(4)"s qrt(Y(4)*Y(3));
end

n=1;

error=1;

while (error>Tol & n<=Maxlter)
D76=0.5*C(1)/5ar(Y(6));
D84=0.5"C(1)/sqri(Y(4));
D94=0.5C(3)"sqrt(Y(6)/Y(4)).
D96=0.5'C(3)*sqrt(Y(4)/Y(6));
D104=0.5'C(4) sqri{Y(3)Y(4))
D103=0.5"C(4) sqri{Y (4)/Y(3)})
D26=C(5)"sart(Y{4)):
D24=0.5'C(5)"Y(6)/sqr(Y(4)):
D14=0.5'C(6)*Y(5)/sqri(Y(4));
D15=C(B) sart(Y(4));
A(1,1)=1+D103;
A(1,2)=D14+D24+1+D84+D104+D94;
A(1,3)=D15+1;
A(1,4)=D26+1+D76+D96;
A(2.1)=0;
A(2.2)=2'D24+D94-D(1)*D14;
A(2.3)=D(1y"D15-D(1);
A(2,4)=2"D26+2+D76+D96;
A(3.1)=D103;
A(3.2)=2°'D14+D24+2+084+D94+D104-D(2)*'D14;
A(3.3)=2"'D15+1-D(2)'D15-D(2):
A(3,4)=D26+D96;
A(4,1)=2+D103;
A(4,2)=D104-D(3)"D14;
A(4.3)=-D(3)*D15-D(3);
A(4,4)=0;

Func(1,1)=Y(1)+Y(2)+Y(3)+Y(4)+Y(5)+Y(B)+ Y (7)+ Y(B)+Y(9)+Y(10)-1;
Func(2,1)=2°Y{2)+2*Y(6)+Y(7)+Y(9)-D(1)*(Y(1)+Y(5));
Func(3,1)=2"Y(1)+Y(2)+2°Y(4)+Y(5)+Y(8)+Y(8)+Y(10)-D(2)*(Y(1)+Y(5))
Func(4,1)=2*Y(3)+Y(10)-D(3)*(Y(1)+Y(5)), R
DeltaYi=A\-Func;
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error=max{abs(DeltaYi)):
Y (3)=Y(3)+DeltaYi(1)/Razon;
Y(4)=Y(4)+DeltaYi(2)/Razon;
Y(5)=Y(5)+DeltaYi(3)/Razon;
Y(6)=Y(6)+DeltaYi(4)/Razon;
for i=3:6
Y()=min(1.max{Y(i).1e-25)),
end
Y(1)=C(6)"Y(5) sqrt(Y(4)).
Y(2)=C(5)'sart(Y(4))" Y(B)
Y(7)=C(3)*sqri(Y(6}),
Y (8)=C(2)*sart(¥(4));
Y (9)=C(3)"sar|(Y(4)*Y(6)):
Y(10)=C(4)*sqri(Y{4)"Y{(3));
n=n+1;
end

for i=1:6

DKDT(i)=log(10)*Kp(i)* (DatKp(i, 1)/T-Datkp(i,2)/T*2+DatKp(i.4)+2*DatKp(i,5)* T);
end :
DCDT(1)=DKDT(1)/sari{PAtm);
DCDT(2)=DKDT(2)/sqrt{PAtm);
DCDT(3)=DKDT(3):
DCDT(4)=DKDT(4).
DCDT(5)=DKDT(5) sqri{PAIM);
DCDT(6)=DKDT(6)"sqr{PAIM);
DCDP{1)=-0.5"C(1)/P;
DCDP(2)=0.5'C(2)/P:
DCDP(5)=0.5"C(5)/P;
DCDP(6)=0.5°C(6)/P;
X1=Y(1)/C(6):
X2=Y(2)/C(5);
X7=Y(T)C(1};
X8=Y(8)/C(2);
X9=Y(9)/C(3):
X10=Y(10)/C(4);
DFDT(1)=DCDT(6)*X1+DCDT(5)*X2+DCOT(1)*X7+DCDT(2)* X8+DCDT(3)*X9+DCDT(4)"X10;
DFDT(2)=2"DCDT(5)'X2+DCDT(1)* X7+DCOT(3)"X9-D(1)*DCDT(6)*X1;
DFDT(3)=2"DCDT(6)*X1+DCDT(5)*X2+DCDT(2)*X8+DCDT(3)"X8+DCDT(4)*X10-D(2)*DCDT(6)*X1;
DFDT{4)=DCDT(4)*X10-D(3)*DCOT(6)"X1;
DFDP(1)=DCDP(6)* X 1+DCDP(5)* X2+DCDP(1)*X7+DCDP(2)"X8;
DFDP(2)=2'DCDP(5)*X2+DCDP(1)"X7-D(1)"DCDP(6)*X1;
DF DP(3)=2*'DCDP(6)"X1+DCDP(5)*X2+DCDP(2)* X8-D({2)*DCDP(6)*X1;
DFDP(4)=-D{3)*DCDP{6)* X1;

DYDTo=A\(-DFDTY;

DYDT(3)=DYDTo(1.1):

DYDT(4)=DYDTo(2.1):

DYDT(5)=DYDTo(3.1):

DYDT(6)=DYDTo(4.1);

DYDT(1)=sqri(Y(4))"Y(5)* DCDT(6)+D14*DYDT(4)+D15'DYDT(5);
DYDT(2)=sqri(Y(4))"Y(6)"DCDT(5)+D24*DYDT(4)+D26*DYDT(6):
DYDT(7)=sari(Y(6))*DCDT(1)+D76 " DYDT(B);

DY DT(8)=sqt(Y(4))*DCDT(2)+D84*DYDT(4);

DY DT(9)=sqrt(Y(4)* Y(6))" DCDT(3)+D94*DYDT(4)+DIB*DYDT(E);
DYDT(10)=sqri(Y(4)*Y(3))’DCDT(4)+D104°DYDT(4)+D103*DYDT(3);

DYDPo=A\(-DFDPY;

DYDP(3)=DYDPo(1,1):

DYDP(4)=DYDPo(2.1);

DYDP(5)=DYDPo(3.1);

DYDP(6)=DYDPo(4,1);

DYDP(1)=sqrt(Y (4))*Y(5)*DCDP(6)+D14* DYDP(4)+D15"DYDP(S);
DY DP(2)=sqrt(Y(4))"Y(6)* DCDP(5)+D24*DYDF(4)+D26*DYDP(6):
DYDP(7)=sqri(Y(6))*DCDP(1)+D76°DYDP(6);
DYDP(8)=sqri(Y(4))"DCDP(2)+D84°DYDP(4);

DY DP(9)=D94"DYDP(4)+D96°DYDP(6);

DYDP(10)=D104°DY DP(4)+D103*DYDP(3);

for k=1:10

CPO(k)=DatCalEspec(k.1 )+DalCaIEspec(k.2)'T+DalCa|Espec(k.3)'T"2+Dagc‘alEspec(k,4)‘TA3+DalCaIEspec(k.S)'TM;
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HO(k) =DalCalEspec(k,1)+DatCalEspec(k, 2)'Tl2*DalCalEspec(k 3)'T"2/3+DalCalEspec(k 4)/4°TA3+DatCalEspec(k,5)/5°T*4+DatCalEspac(k,6)/

SO(k) DalCalEspectk.1)"log(T)+DatCalEspec(k, 2)‘T*DalCaIEspec(k 3)*TA2/2+DatCalEspec(k,4)/3°T3+DatCalEspec(k,5)/4*T*4 +DalCalEspec(
7):
end

Y(1)=(2°Y(3)+Y(10))/D(3)-Y(5).
Y(2)=(D(1)/D(3)*(2°Y(3)+Y(10))-2Y(6)-Y(T )Y (9))/2;

H=0,MW=0;MT=0:MP=0;CP=0,S=0;

for k=1:10
H=H+HO(k)* Y (k):
MW=MW+MasMolComp(k)*Y(k});
MT=MT+MasMolComp(k)"DYDT(k):
MP=MP+MasMolComp(k)*DYDP(k).
CP=CP+Y(k)*CPO(k)+HO(k)* T*DYDT(k);
S=S+Y(k)*(SO(k)-log(Y(K))

end

R=Ru/MW;

V=10'R*T/P;

CP=R*(CP- H*T*MT/MW);
DLVLT=1+max(0.- T"MT/MW);
DLVLP=-1-max(0.P*MP/MW);
H=HR'T;

U=HR'T;
S=R*(-log(PAlmM)+S);

CicloCompletoCombustion

Theta = -180;

omega = RPM*pi/30;

epsi=Sc/(2°L).

Rad=Theta"pi/180;
VTDC=pil4*Bcr2°Sc/(R-1);
Cm=log(1-PorcMasPerd/100)* omega/(-2*pi);

[V.X.EM]=Auxiliar(VTDC,R,Rad,epsi, Theta,ThetaS, ThetaB,Cm,omega).

[HU,U.VU,SU,Y1,CP,DLVLT,DLVLP,CLC]=CombTempBajas(T1,P1,Fi,F,3,PorcOx);
MNot=VNVU;
UNot=MNot*U;

k=1;

P(k)=P1: Tbh(k)=0: Tu(k)=T1; W(k)=0; Ql(k)=0; Hi(k)=0;
Thetalni=-180;

ThetaFin=180;

VFinign=VTDC*(1+(R-1)/2* (1-oos((ThelaS+ThelaB)‘pxl180)*(1/epsl)“(1-squ(1-epsi"2'(sln((T hela5+ThetaB)"pSI180))"2)))).
hFinign=VFinIgn/(pi*Bcr2/4);

dRecorrFlama=sqri({Bc/2+Sb)*2+hFinign*2),

SegPorGrad=(RPM/60*360)*-1;

VelFlama=dRecorrFlama/(SegPorGrad*ThetaB)

MasMolComp = [44.01,18.02,28.008,32,28.01,2.018,1.009,16,17.009,30.004);
MasaCombust=12.01"CLC(1,1)+1.008*CLC(1,2)+16*CLC(1,3)+14.01"CLC(1,4); "
ConcMolGQ((ThetaFin+180)/PasoAngular+1,10)=0;
ConcMolTot((ThetaFin+180)/PasoAngular+1,10)=0;

kini=(ThetaS-Thetalni) PasoAngular+1;

for k=1:(ThetaFin-Thetalni)/PasoAngular+1

Angulo(k)=Thetalni+PascAngular®(k-1);

Rad=Angulo(k)*pi/180;

V. X.EM]=Auxiliar(VTDC.R,Rad,epsi,Angula(k), ThetaS,ThetaB,Cm, Omega)
Volumen(k)=V,

FracQuem(k)=X;

M(k)=EM*MNot; *
dX=0.5sin(pi*(Angulo(k}-ThetaS)/ThetaB)*180/ThetaB;
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if Angulo(k)<=ThetaS & ThetaS<Angulo(k)+PasoAngular
Tbaprox=2200;
[Huprob, Uprob,Vprob, Sprob,Y¥ 1prob,CPuprob,DLVLTuprob,DLVLPuprob, CLC)=CombTempBajas(Tu(k),P(k),Fi,F,3,PorcOx);
for variable=1:10
{Hbprob,Uprob,Vbprab,Sprob, Y2prob,CPbprob,DLVLT bprob,DLVLPbprobj=CombTempAttas( Tbaprox,P(k),Fi,FF,3,PorcOx);
Delta=(Huprob-Hbprob)CPbprob;
Tbaprox=Tbaprox+Delta;
Th(k)=Tbaprox;
end
end

[Vaga(k).Vgna(k).Aga(k).Agnaq(k)]=PropagFlama(Sb,Bc/2, ThetaS, ThetaB.Anguio(k).Valumen(k),VeiFlama,SegPorGrad);

save Dalos
[hNQ(k),hQ(k)}=CoelTransiCalor(k,Bc,Sc,omega, Tu(1),Volumen(1),V.Vgq(k),P(1).P(k), Tu(k), Tb(k),Fi,F,3,PorcOx,X kini);

save Dalos
{Ang,Var) = ode113(@EcuaDifer6.[Angulo(k) Angulo(k)+PasocAnguiar],{P(k) Tb(k) Tu(k) W(k) Qi(k) Hi(k)]):

if X<=0.0001
[EntalpNQ, EnerglnlNQ VolumNQ,EntropNQ,YNQ,CPNQ,DLVLTNQ, DLVLPNQ ,CLC}J=CombTe mpBajas(Tu(k).P(k),Fi,F,3 PorcOx),
ComposicionNQ{k,:)=YNQ;

elseif X>0.0001 & X<0. 9999
[EntalpNQ. EnerglnlNQ VolumNQ,EntropNQ,YNQ,CPNQ,DLVLTNQ,DLVLPNQ,CLC]=CombTempBajas(Tu(k),P(k),Fi,F.3,PorcOx);
Com, icionNQ(k.:)=YNQ;
[Enla?ga EnerginiQ, Volqu EnlropQ.YQ,CPQ,DLVLTQ,DLVLPQ]=CombTempAltas(Tb(k).P(k),Fi,F,3,PorcOx);
ComposicionQ(k.:}=YQ
if isreal(YQ)==0, break, end

end

if X<=0
MolesTotReact=(2*ComposicionNQ(k,1)+ComposicionNQ(k,2)+2*ComposicionNQ(k, 4)+ComposnmonNQ(k.5))/(2'(o 210+0 79'Porc0x)).
NuReactivos=ComposicionNQ(k,:)/MolesTotReact;
MasaReactivos=NuReactivos(1:10)"MasMolComp'+NuReactivos(11)*MasaCombust;
ConcMolTot(k,.1:10)=NuReactives(1:10)"M(k)/Ma saReactivos;
ConcMolTol(k,11)=NuReactivos(11)*M(k)/MasaReactivos;
Masa(k)=ConcMolTot(k,1:10)*"MasMoiComp'+ConcMolTot(k,11)*MasaCombust;
elseil X>0 & X<1
MolesTotReact=(2*ComposicionNQ(k, 1)+ComposicionNQ(k,2)+2*ComposicionNQ(k, 4)+Comp05|cnonNQ(k 5))/(2'(0 210+0 79'Porc0x)),
NuReaclivos=ComposicionNQ(k,:)/Moles TotReact;
MasaReactivos=NuReaclivos(1:10)*MasMolComp'+NuReaclivos(11)*"MasaCombust;
MolesTotProd=(NuReactivos(11)*CLC(1)+NuReactivos{1)+NuReactivos(5))/(ComposicionQ(k, 1)+ComposucionQ(k 5)).
NuProductos=ComposicionQ(k,:)*Moles TotProd,
MasaMezciaFFlama=NuProductos(1:10)*MasMolComp";
if k==floor(kini+1)
ConcMolPorCm3F Flama=(NuProductos”FracQuem(k)* M(k)/(1000'MasaMechaFFIama))Ngq(k).
ConcMolPorCm3=ConcMoiPorCm3FFlama*FracQuem(k):
MasaMezcla=MasaMezclaFFlama;
else
MasaMezcla=ConcMolGQ(k-1,:)*MasMolComp'/FracQuem(k-1).
ConcMolPorCm3=ConcMolGQ(k-1,:)*(FracQuem(k-1)*M(k-1)/(1000*MasaMezcla))/Vgq(le1);
end
tini=(k-kini)*PasoAngular*SegPorGrad; tfin=(kkini+1)*PasoAngular*SegPorGrad;
[ConcMezclaGQ)=SolConcMolar(ConcMolPorCma3 tini tfin, Tb(k)):
if k==floor(kini+1)
ConcMolGQ(k, }=ConcMezclaGQ"Vga(k)* 1000*MasaMezcla/(FracQuem(k)*M(k));
else
ConcMolGQ(k, }=ConcMezclaGQ*Vga(k-1)* 1000*MasaMezcta/(FracQuem(k-1)*M(k1))+NuProductos(1: 10)'(FracQuem(k) FracQuem(k-

LN

end

yMolGQ(k, )=ConcMolGQ(k,: ¥sum(ConcMalGQ(k,:));

ConcMolTotGNQ(k, 1:11)=NuReactivos(1: 11)*(1-FracQuem(k})*M(k)/MasaReactivos;

ConcMolTotGQ(k.1:10)=ConcMolGQ(k, 1:10) FracQuem(k) *‘M{k)/(ConcMolGQ(k, )'MasMoIComp)

ConcMolTotGQ(k,11)=0;

ConcMolTot(k,:)=ConcMalTotGNQ(k.:}+ConcMolTolGQ(k,:);

Masa(k)=ConcMoiTot(k,1:10)*MasMolComp'+ConcMolTol(k,11)*MasaCombust;
elseif X==

MasaMezcla=ConcMolGQ(k-1,:}"MasMolComp';

ConcMolPorCm3=ConcMolGQ(k-1,:)*(M(k-1)/(1000°MasaMezcta)yVgq(k-1):

tini=(k-kini)* PasoAngular*SegPorGrad; tfin=(k-kini+1)*PasoAngular* SegPorGrad;

[ConcMezclaGQJ=SolConcMolar(ConcMolPorCm3.tini, tfin, Tb(k));

ConcMolGQ(k,:)=ConcMazclaGQ"Vga(k)* 1000°MasaMezcla/M(k);

yMolGQ(k.:)=ConcMolGQ(k,: )/sum{ConcMolGQ(k,:));
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ConcMoiTal(k,1:10)=ConcMoiGQ(k,:)*"M(k)/(ConcMolGQ(k,:)* MasMolComp');
Masa(k)=ConcMoiTol(k,1:10)*MasMolComp";
end

yMotar(k,:)=ConcMoalTot(k,:))sum(ConcMolTolt(k.:)):

for ind=1:10
ConcMasaTot(k,ind)=ConcMolTol(k.ind)*MasMolComp(ind);

end

ConcMasaTol(k,11)=ConcMo!Tot(k,11)*MasaCombust;

xMasa(k.;)=ConcMasaTot(k.:))/sum(ConcMasaTol(k,:)};

for ind=1:11
Concppmik,ind)=ConcMasaTot(k.ind)/M(k}* 1000000;

end

k=k+1;

Tam1=size(Ang).
P(k)=real(Var(Tam1(1).1})
Tb(k)=real{Var(Tam1(1).2)),
if X>0.999
Tu(k)=0;
else
Tu(k)=real{Var(Tam1(1).3))
end

W(k)=real(Var(Tam1(1).4));
Qik)y=realVar(Tam1(1).5))
Hitk)y=real(Var(Tam1(1).6)):

load Daloslniciales

PasosTolales=(360/PasocAngular)*(intervalos+1);

if Intervalos==
PorcentajeRealizado=(k-2)/PasosTotales*100;

else
PorcentajeRealizado=round(k+360/PascAngular*(ii-1)-2)/PasosTolales*100;
d

en

PorcSimui=num2str(PorcentajeRealizado,'%2. 1f);set(handies.PorcSimulacion,'String', PorcSimul);
end
Fs=101.206"(0.21+0.79*PorcOx)/(11.25°(28.84+3.16"'PorcOx));
Eta=W(k-1)/MNol*(1+Fi*Fs*(1-F))/(Fi*Fs*(1-F)*47870)* 100;
tmep=W(k-1)/(pi/4*Bc*2"Sc)*10;

save Datos
CombustMCI

function varargout = CombustMClI(varargin)

if nargin == 0
fig = openfig(mfilename,reuse’):
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles)
if nargout > 0
varargout{1} = fig;

end
elseif ischar(varargin{1})
try
{varargout{1:nargouf}] = feval(varargin{:});
catch
disp(lasterr);
end

end

Y%
function varargout = No!niervalos_Callback{h, eventdata, handles, varargin)
Opcion=0; Intervalos=0; Varinteres=0; save Datoslnicialas Opcion Intervalos Varinteres
set(handles.Intervalos,'Enable’,'off);
set(handles.Nolntervalos,'Enabie','inactive’);
set(handles.frame2,Visible','on');set(handles.text21, Visible','on');
set(handles.text1,'Visible','on');set(handles.RazComp,Visible','on');
sel(handles.text2, Visible','on');set(handles.Diam, Visible','on’);

set(handles.text3,'Visible','on’);set(handles.LongCarr,Visible','on');

TRSIS CON
FALLA DE UKIGEN




APENDICE G C6DIGO FUENTE PARA LA SIMULACION

set(handles.text4,Visible''on');set(handles.LongBiel, Visible''on’);
set(handles.text5,'Visible','on');set(handles.VelMot, Visible','on');
sel(handles.tex!6,Visible'.'on');set(handles.RazEq. Visible','on');
sel(handles.lext?,Visible''on’);set(handles.FracRes, Visible','on');
set(handles.text8,Visible','on’);set(handles.Preslini, Visible','an’);
set(handles.text9, Visible','on').set(handles. Templni,'Visible','on’);
set(handles.text10,Visible', ‘'on');set(handles. TempPar, Visible','on’);
set(handles.text11,Visible','on’);set(handles. AngDura, Visble','on');
sel(handles.text12,'Visible','on’);set{handles.Anglni,'Visible' 'on');
set(handles.lext13,'Visible','on’);set(handles. SepBuj,Visible','on');
set{handles.text14,'Visible''on’);set(handles.PorcPerdMas, Visible','on');
sel(handles text15,Visible''on');set(handies. PorcOxig, Visible','on');
set(handles.text16,'Visible','on’);set{handles.PasoAng, Visibie','on');
set(handles. Simular1,Visible' 'on’);

%
function varargout = RazComp_Callback(h, eventdala, handles, varargin)
load Datosiniciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=4 set(handles.Diam,'enable’,'on’,'BackgroundColor,[1,1,1])
else set(handles.LongCarr,'enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1.1])
end

%
function varargout = Diam_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Datosiniciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=5 set(handles.LongCarr,'enable’,'on’,'BackgroundColor,[1,1,1])
else set(handles.LongBiel ’enable’,'on'.'BackgroundColor',[1,1,1])
end

Yo
function varargout = LongCarr_Callback(h. eventdata, handles, varargin)
load Datosiniciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=6 set(handles.LongBiel.'enable’,'on’,'BackgroundColor',{1,1,1]}
else set(handies.VelMol,'enable’,'on','BackgroundColor,[1,1,1])
end

Y%
function varargout = Long8iel_Callback{h, eventdata, handles, varargin)
load Datosliniciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=7 sal(handles VelMot,’enabte’,'on’ 'BackgroundColor {1,1.1))
else set(handles.RazEq.'enable’,'on’,'BackgroundColor,[1,1,1])
end

%
function varargout = VVeiMol _Callback(h, eventdata, handies, varargin)
load Datosiniciales
if intervalos==0 | Varinteres~=8 sel(handles RazEq,'enable’,'on’ 'BackgroundCoIOr‘ [1 1 1])
else set(handles.FracRes, 'enable’,'an’,'BackgroundColor’,(1,1,1])
end

%
function varargout = RazEq _Callback(h, eventdata, handtes, varargin)
load Dalosliniciales

if intervalos==0 | Varinteres~=9 sel(handles. FracRes,'enable’,'on’ 'BackgroundCoIor’ [1 1 1])
else set(handles_Presini,'enable’'on’,'BackgroundCoior’,[1,1,1])
end

%
{unclion varargout = FracRes_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Dalosliniciales

f Intervalos==0 | Varinteres~=10 set{handles.Pres|ni,'enable’,'on','BackgroundColor',[1,1,1])
else set{handles. Templini,’enable’,'on’,'BackgroundColor,[1,1.1])
end

%
function varargout = PresIni_Caliback(h, evenldata, hand!es, varargin)
ioad Dalosliniciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=11 set(handles. Tempini,'enable’,'on’','BackgroundColor’,{1,1,1])
else set(handles. TempPar,'enable’,'on','BackgroundColor’.[1,1,1])
end

Yo
function varargoul = Tempini_Caliback{h, eventdata, handles, varargin)
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load Datoslniciales

if intervalos==0 | Varinteres~=12 sel(handles. TempPar,'enable’,'on’,BackgroundColor’,[1,1,1})
else sel(handles.AngDura,'enable’'on’,'BackgroundCoior’,[1,1,1]}}
end

%
function varargout = TempPar_Callback(h, eventdata, handlies, varargin)
loag Datoslniciales

if Intervalos==0 | Varlnteres~=13 set(handies.AngDura,'enable’,’'on’','BackgroundColor’,{1,1,1])
else set(handles.Anglni,'enable’,'on',/BackgroundColor,[1,1,1])
end

Yo
function varargout = AngDura_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Datos!niciales

if Intervalos==0 | Varinteres~=14 sel(handles.Anglni,'enable’,'on’,'BackgroundColor,{1,1,1])
eise set(handles.SepBuj,'enable’,'on’,'BackgroundColor’ [1,1,1]}
end

%
function varargout = Anglni_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Datoslniciales

if Intervatlos==0 | Varinteres~=15 sel{handles.SepBuj,'enable’,'on’,'BackgroundColor',{1,1,1])
else sel(handles.PorcPerdMas,'enable’.'on’,'BackgroundColor,[1,1,1])
end

%
function varargout = SepBuj_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Dalosl!niciales

of Intervalos==0 | Varinteres~=16 set{handles.PorcPerdMas,'enable’,'on’,'BackgroundCotor',[1,1,1])

else set(handles.PorcOxig,'enable’,'on’,'BackgroundColor’,{1,1,1))
end

Yo
function varargout = PorcPerdMas_Callback(h, eventdala, handles, varargin)
load Datoslniciales

if intervalos==0 | Varinteres~=17 set(handles.PorcOxig,'enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1])
else set(handles.PasoAng,’enable’,/on’,'BackgroundCoior’ [1,1,1))
end

%
function varargout = PorcOxig_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
sel(handles.PascA ng,'enable’,’'on’,'BackgroundColor,[1,1,1]}

Yo
function varargout = PasoAng_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Datosliniciales

if Intervalos==| set(handles.Simulart,'enable’.’'on')
else set(handles.Simular2,'enable’,'on’)
end

%
function varargout = Simular1_Callback{h, evenltdata, handles, varargin)
Opcion=0; Intervalos=0; V arinteres=0;

save Datoslniciales Opcion Intervalos Varinteres
set(handies.Grafsindivid,'Enable’,'off").set{handles.Grafs Todas,'Enable’,'off');
sel(handies.text28,'String’," ");set(handles.text29,'String’.’ *);
RazC=get(handles.RazComp,'String’y. R=str2num(RazC);
DiamCil=get(handles.Diam,'String’); Bc=str2num(DiamCil),
LongC=get(handles.LongCarr,'String’). Sc=str2Znum(LongC).
LongB=get(handles.LongBiel,'String’);, L=str2num(LongB);
Vel=gel(handles.VelMol,'String’), RPM=str2num(Vel),
RazE=get(handles.RazEq.'String’'); Fi=stranum(RazE);
FracR=get(handles.FracRes,'String’); Fp=sitr2num(FracR);
Presl=get(handles.Presini,'String’). P1=strZnum{Presl);
Templ=get(handles. Tempini,'String’); T1=str2pnum(Templ);
TempP=get(handles. TempPar,'String’), TW=str2num(TempP);
AngD=gel(handles.AngDura,’String’); ThetaB=str2num(AngD);
Angl=get(handles. Angini,'String’); ThetaS=str2num(Angl):
SepB=get(handles.SepBuj,'String'); Sb=str2num(SepB);
PorcP=get(handles PorcPerdMas,'String’); PorcMasPerd=str2num(PorcP});
PorcO=get(handies.PorcOxig,'String’); PorcOxp=str2num(PorcO);
PasoA=get(handles.PasoAng,'String’y. PasoAngular=str2num{PasoA);
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F=Fp/100; PorcOx=PorcOxp/100;
if Sb>Bc/2
errordig(‘La separacion de la bujia debe ser mencr o igual al radio del cilindro’,
break
end
CicloCompletoCombustion
Variabies(1,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb, Tu,W,Ql.M,Hi.ConcMolTot,yMolar, ConcMasaTot,xMasa,Concppm,Ela,Imep};:
save GraficasUnaEtapa; save DalosParaGraficos
sel(handles.frame7, Visible','on’);set(handles.text25,Visible','on’);
sat(handles.text26,Visible' 'on’);sel{handles.text27,Visible','on’);
Efic=num2str(Eta);set(handies.text28, Visible','on’,'String’Efic)
ImepVal=num2str(lmep);set(handles.text29, Visible','on’,'String’,ImepVal);
sel(handles.text30,'Visible', 'on’);set(handles.lext31,'Visible','on');
set(handles.VarGrafica1,Visible','on’):set{handles.VarGrafica2, Visibie','on’);
set(handles.frame8,'Visible' 'on'):set{handles.frame9, Visible','on’);
set{handles.Grafsindivid, Visible'.'on’,'Value',0,'Enable’,'on’)
sel{handles.GrafsTodas, Visible','on’, Value',0,'Enable’,'on’);
sel(handles.Graficas1Etapa,'Visibie','on’);set(handles.text33, Visible','on’);
set(handles.GrafNormat, Visible','on’);set(handles.GraflLogar,Visible','on’);
set(handles.VarGraficaTodas 1, Visible' 'on');set(handles.GuardarSimulacion,'Enable’,'on');

‘Datos incorrectos');

%
function varargout = Grafsindivid_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
FormaGrafica=0;
save DalosParaGraficos
handles = guidala(gcbo):
set(handles.GrafsTodas,'Enable’,'off');
sel(handles.Grafsindivid,'Enable’.'inactive’);
set{handies.VarGraficaTodas1,'Enable’,'off');
set(handles.tex133,'Enable’,'off');
set(handles.VarGrafica1,'Enable’,'on','BackgroundColor’,[1,1,1]);

Y%
function varargout = VarGrafica1_Callback(h, eventdata, handles, varargin}
load DatosParaGraficos
VarGraf1=get(handies.VarGrafica1,'Value')
save DatosParaGraficos
set(handles.VarGrafica1,'Enable’,'off);
set(handies.VarGrafica2,'Enable’,'on','BackgroundColor'.[1,1,1])

%
function varargoul = VarGrafica2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
VarGraf2=get(handles.VarGrafica2, Value')
save DatosParaGraficos
if VarGraf2>=10 | VarGraf1>=10
set(handles.text32,Visible''on');
sel(handles.VarConcen,Visible''on''Enable’,'on’ 'BackgroundColor' .. 1]).
set{handles.VarGrafica2,'Enable’,'off');
else
sef(handies.text32,Visibie' 'off' };sel(handles.VarConcen, Visible','off" 'BackgmundColor’ (1,111
set{handles.VarGrafica2,'Enable','off'); .
sel(handles.GralNormal,'Visible','on'/Enable’,'on','Value',0); -
end

% .
function varargout = GrafsTodas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
FormaGrafica=1;
save DalosParaGraficos
sel(handles. Gralsindivid,'Enable’ 'off’);
set(handles.GralsTodas,'Enable’,'inaclive’);
sel(handles.VarGrafica1,'Enable','off"):set(handles.VarGrafica2,'Enable’,'off');
sel(handles.VarGraficaTodas1,Visible''on','Enable’,'an’,'BackgroundColor’,[1,1,1]);
set(handles.text32,'Visible','on");set(handles.GrafNormal,Visible','on').set(handles.GraflLogar, Visible''on');
sel(handles.VarConcen,Visible','on’,'Enable’,'off,'BackgroundColor',[0.92,0.91,0.84));

9%
function varargout = VarGraficaTodas 1_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
VarGrafTodas1=get(handles.VarGraficaTodas1,Value');
save DatosParaGraficos
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sel(handles.text32,Visible','on’);
set(handles.VarConcen,'Enabie’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1]):
sel(handles.VarGraficaTodas1,'Enable’,'off');

%
function varargout = VarConcen_Catiback(h, eventdata, handles, varargin}
load DatosParaGraficos
VarConc=get(handles.VarConcen.'Value’).
save DatosParaGraficos
set(handlas.varConcen,'Enable’,'off");
set(handies.GrafNormal,Visible','on’,'Enable’,'on’, Value',0);
if FormaGrafica==
if VarGral1>=0 | VarGraf2>=10 .
sal(handlesGrafLogar,'V:sible','on‘,'Enable‘.'on‘,'\lalue'.O): s e
end
elseif FormaGrafica==1
set(handles.Grafl.ogar, Visible’,'on’,Enable’,'on','Value' 0)

end

% Lo
function varargout = GrafNormal_Callback(h, eventdala, handles, varargin)
load DaltosParaGraficos
TipoGrafica=1:
save DatosParaGraficos
set(handles.GrafLogar,'Enable' 'off."Vaiue',0).
sel(handles.GrafNormal,'Enabie’,'nactive’),
set(handies.Graficas1Etapa.'Enable’,'on');

Y%
function varargout = GrafLogar _Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
TipoGrafica=2,
save DatosParaGraficos
set(handles.GrafNormal,'Enable’,'off','Value'.0);
set{handles.Grafl.ogar,'Enable’inactive’);
set(handles.Graficas1Etapa,'Enable’,'on'),

%
function varargout = Graficas1Elapa_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
GraficasSinintervalos
handles = guidata(gcbo),
sel(handles.Graficas1Etapa,'Enable’,'off');

sel{handles.GrafNormal,'Enable’,'off "Value'.0):set(handles. GrafLogar,'Enable’,'off','Value',0);
set{handles.GrafsIndivid,'Enable’,'on’,'Value',0):set(handles.GralsTodas,'Enable’,'on’, Value',0);
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set(handles.VarGrafica1,'BackgroundColor'.[0.92,0.91,0.84]);set(handles.VarGrafica2,'BackgroundColor’,[0.92,0.91,0. 84]).
set(handles.VarGraficaTodas 1,'BackgroundColor’,[0.92,0.91,0.84)):set(handles. VarConcen,'BackgroundColor’,[0. 92 0.91,0.84});

%
Yo
function varargout = Intervalos_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
sat(handies.Nointervalos,'Enable’,'off);
set(handies.Intervalos,’'Enable’ 'inactive’),
set(handles.Variablelnteres, 'Visible','on’)

%
funchion varargout = Vanabletnteres_Calliback{h, eventdala, handles, varargin)
Varinteres=get(handies.Vanableinteres,'Value');
if Varinteres<3
return
else
set(handles.Vanablelnieres,'enable'.'inactive’);
set(handles frame5,'Visible''on’);
set(handles.text 18, Visible','on’);set(handles. Rangolnferior,'Visible',*
set(handles.tex t19,Visible' 'on’);sel(handles. RangoSuperior, 'Vlsnble
set{handles.text20,Visible' 'on’):set(handles.Numintervalos,'Visible', on')
end

%
function varargout = Rangolnferior_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
sel(handles.RangoSuperior,'enable’,’'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1]}

%
function varargout = RangoSuperior_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
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set(handles.Numintervalos,’enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1])

%
function varargout = Numintervalos_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Varinteres=get(handles.Variablelnteres,'Value');
Rinf=get(handles.Rangoinferior,’String’);  Liminf=str2num(RInf);
RSup=gel(handles.RangoSuperior,'String’); LimSup=str2Znum(RSup)
Nolnt=get(handles.Numintervalos,'String’);  Intervalos=str2num({Nolnt);
Opcion=1;
if intervalos==0
errordig('Cuando menas debe haber un intervalo, de lo contrario emplee la opcion de “una sola etapa™,'Datos incorreclos');
break
end
Deltalnt=(LimSup-Liminf)/Intervalos;
for ii=1:Intervalos +1
Vars(ii)=LimInf+Deltalmt*(ii-1);
end
save Daloslniciales Opcion Intervalos Varinteres
sel(handles.frame2,Visible','on');
sel(handles.text1,Visible' 'on');sel{handles.RazComp, Visible','on');
set(handles.lext2, Visible','on');set(handles.Diam, Visibla','on');
set(handies.text3, Visible','on');sel(handles.LongCarr,'Visible','on');
set(handles.textd,Visible''on');set{handles.LongBie!,"Visible''an’);
set(handles.text5, Visible','on’);set(handles.VelMot, Visible','on’);
set(handles.lextB.'Visible'.'on’);set(handles.RazEq,Visible','on');
set(handles.text?,'Visible''on’);sel{handles.FracRes, Visible', H
set(handles texi18,Visible','on’).set(handles Presini, Visible','on’);
sel(handles.text9, 'Visble' 'on');set(handles. Tempini,'Visible','on);
set(handles.text10,'Visible''on’});set(handles. TempPar,'Visible','on’);
set(handles.text11,Visible','on’).sel(handles. AngDura,Visible','on’);
set{handles.text12,'Visible''on’);setthandles.Angini,'Visible','on’);
set(handles.text13,Visible','on’);set(handles.SepBuj, Visible','an’);
set(handles.text14,Visible','on’);set(handles.PorcPerdMas, Visibie','on');
set(handles.text15,Visible','on');set(handles PorcOxig, Visible','on’);
set(handles.text16,Visible' 'on');sel(handies.PasoAng,Visible','an’),
set(handles.Simular2,'Visible''on’);
if Varinteres -2==
set(handles.text1,'Visible' 'off');set(handles. RazComp,Visible','off’):
set(handles.Diam,'enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1])
elseifl Varinteres -2==.
sel(handlas.text2, Visible','off ):set(handles.Diam, Visible','off');
elseil Varinteres-2==
sel(handles.text3, Visible','off");set(handlas.LongCarr, Visible','off);
elseif Varinteres-2==4
set(handles.text4, Visibte','off };set(handles. LongBiel, Visible','off');
elseif Varinteres-2==
- set{handles.text5,Visible','off');set{handles.VelMol,'Visible' 'off');
elseif Varinteres-2==
set(handles.text6,'V isible’,'off").set(handles. RazEq, Visible','off);
elseif Varinteres -2==
set(handles.text7,'Visible','off");set(handles.FracRes, Visible','off’);
elseif Varinteres-2==
set(handles.text8,'Visible','off");set(handies. Presini, Visible','off);
elseif Varinteres -2==
set(handles.text9, Visible','off'};set(handles. Templni, Visible','ofT);
elseif Varinteres -2==10
set(handles.text10,Visibie''off);set(handles. TempPar, Visible','off');
elseif Varlnteres -2==11
set(handles.text11,Visible','off');set(handles. AngDura, Visible','of ),
elseif Varinteres-2==12
set(handles.text12,Visible','off');sel{handles. Angini, Visible','off"),
elseif Varinteres-2==13
sel(handles.text13,Visible' 'off');set(handles. SepBuj, Visible','off');
elseif Varinteres-2==14
set(handles.text14,Visible','off }.set(handles.PorcPerdMas, Visible','off);
elseif Varinteres -2==15
set{handles.text15,'Visible','off);set{handles.PorcOxig, Vis ible’,'of f);
elseif Varinteres-2==16
sel(handies.text16, Visible','off);set(handles.PasoAng, Visible','off);
end
save GraficasVarEtapas

%
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function varargout = Simular2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
Varinleres=get(handles.VariableInteres,'Value');

Nolint=get{handles. Numintervalos,'Slring’). Intervalos=str2num{Noint);
Opcion=1;

save Datoslniciales Opcion intervalos Varlnteres

ioad GraficasVarEtapas

handles = guidata(gcbo),

sel(handies VarGraficalnt1,’'BackgroundColor’,[0.92,0.81,0.84},'Enable’,'off);
sel(handies.Graficarimep,'Enable’'off).set(handles.GraficarEfic,'Enable’,'off");
RazC=get(handles.RazComp,'String’); R=slr2num{RazC):
DiamCil=get(handles.Diam,'String’);  Be=str2num(DiamCil);
LongC=get(handles.LongCarr,'String’); Sc=str2num(LongC);
LongB=get(handles.LongBiel,'String’). L=str2num(LongB);
Vel=gel{handles.VelMo!,'Stnng’); RPMs=strznum(Vel);
RazE=gel(handles.RazEq,'String’y.  Fi=str2num(RazE),
FracR=get(handles.FracRes,'String’); Fp=str2Znum(FracR);
Presi=gel(handles.Presini.'String’). P t=strZznum(Pres!);
Templ=gel(handles. TempIni,'String").  T1=str2num(Templ);
TempP=gel(handles.TempPar,'String’); TW=str2num(TempP}),
AngD=get(handles. AngDura,'String’);  ThetaB=str2znum(AngD); {
Angi=get(handles.Angini,'String’);  ThetaS=strZnum(Angl); ,
SepB=get(handlies.SepBuj,’String'); Sb=str2num(SepB). 4
PorcP=get(handles.PorcPerdMas,'String’); PorcMasPerd=str2num(PorcP); :
PorcO=get(handies.PorcOxig,'String’); PorcOxp=str2num(PorcO); }

PasoA=gel(handles.PasoAng,'String’); PasoAngular=strZnum{PasoA};
F=Fp/100; PorcOx=PorcOxp¥/100;
swilch Varlnteres
case 3
for ii=1:Intervalos+1
R=Vars(ii);
CicloCompletoCombustion
Variables(ii, 1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W,Ql,M,H! ConcMolTol_yMolar,ConcMasaTol xMasa,Concppm,Eta,lmep};

end
case 4
for ii=1:Intervalos+1
Be=Vars(ii),

CicloCompletoCombustion
Variablesii, 1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,TuwW,Ql,M,Hl, ConcMoITol yMoIar,concMasaTot xMasa Concppm Eta,Jmep});

end
case 5
for ii=1:Intervalos+1
Sc=Vars(ii);

CicloCompletoCombustion
Variables(ii, 1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W.Ql, M Hl ConcMolTol yMoIar.ConcMasaTol xMasa, Concppm Eta Imep)
end
case 6 :
for u=1:Intervalos+1
L=Vars(ii);
CicloCompletoCombustion
Variables{i, 1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,wW,Ql, M Hi, ConcMolTot yMoIar ConcMasaTol xMasa Concppm_Eta Imep}
end
case 7
for ii=t1:Intervalos+1 g . - ‘
RPM=Vars(ii); o ’ G o : ' '
CicloCompletoCombustion
Variables(ii, 1:16)={Angulo, Volumen,P,Tb,Tu,w,Ql M HI ConcMolTot yMoIar,ConcMasaTot xMasa,Concppm,Ela,Imep}:
end
case 8
for ii=1:Inlervalos+1
Fi=Vars(ii);
CicloCompletoCombustion
Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu, W al, M HI ConcMoITol yMolar.ConcMasaTot xMasa,Concppm,Eta,imep}:
end
case 9
for ii=1:Intervalos+1
F=Vars(in)/100,
CicloCompletoCombustion
Variables(ii, 1:16)={Angulo,Volumen,P, Tb TuW,QlLM, Hl ConcMoITot .yMolar,ConcMasaTot,xMasa,Concppm,Eta,imep};

end
case 10
for ii=1:Intervalos+1
Pi=Vars(ii);

CicloCompletoCombustion
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end
case 11
for ii=1:Intervalos+1 - L
T1=Vars(ii)

CicioCompletoCombustion
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Variables(ii, 1: 18)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W,Ql,M,HI,ConcMalTot,yMalar, ConcMasaTol,xMasa,Concppm,Eia,Imep};

Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Th,Tu,W, Ql, M HI ConcMolTol.yMolar ConcMasaTol xMasa Concppm Eta.lmep);

end
case 12
for ii=1:intervalos+1
TW=Vars(ii),
CicloCompletoCombustion

Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb Tu W QI M Hi, ConcMoITol.yMolar.ConcMasaTol,xMasa Concppm Ela Imep)

end

casa 13
for ii=1:Intervalos+1
ThetaB=Vars(ii);
CicloCompleteCombustion

Variables(ii.1:16)={Angulo.,Volumen,P,Tb,Tu,’ W Ql M‘HI ConcMoiTot, yMolar.ConcMasaTol,xMasa Concppm Eta Imep).

end
case 14
for ii=1:Intervalos+1
ThetaS=Vars(ii);
CicloCompletoCombustion

Variables(ii, 1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,’ W Ql M,HI ConcMolTol.yMoIar.ConcMasaTol xMasa Concppm Ela lmep).

end
case 15
for ii=1:intervalos+1
Sb=Vars(ii};

CicloCompletoCombustion

end
case 16
for ii=1:Intervalos+1
PorcMasPerd=Vars(ii);
CicloCompletoCombustion

end
case 17
for ii=1:intervalos+1
PorcOx=Vars(ii)/ 100;
CicloCompletoCombustion

Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W,Ql,M,| Hl ConcMolTot.yMoIar.CcncMasaTo! xMasa Concppm Eta.lmep};

Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W,Ql,M,Hi, ConcMoITol yMolar.ConcMasaTol xMasa Concppm Eta,imep};

Variables(ii,1:16)={Angulo,Volumen,P,Tb,Tu,W,Ql,M,HI,ConcMolTot, yMoIar.ConcMasaTot xMasa Concppm Eta, lmep} :

end
otherwise

errordig(‘Seleccione alguna de las variables listadas','Datos incorrectos’);
end
ValGraflmep=0;ValGrafEfic=0;
save GraficasVarEtapas; save DalosParaGraficos
set(handles.lext34,Visible','on'}.set(handles.text35, Visible','on’);
set(handles.frame 10, Visible','on’).set(handles.frame 12,'Visible','on');

set(handles.Graficarlmep, Visible''on’,'Enable’,'on’);set(handles.GraficarEfic, Visible','on’, ’Enable' ‘on');

set(handles.ComposEquilibrio, '\/nsuble' ‘on’,"Enable’,'on’,
set(handles.Opcion2D,Visible','on’);set(handles.Opcion3D,'Visible','on’);
set(handies. VarGraficalnt1,Visible' 'on'/Enable','on’,'BackgroundColor’,{1,1.1]):
set(handles.VarGraficalnt2 Visible','on'y;set(handles. Graficasinterv, Visible','on');
sel(handles. GuardarSimulacion,'Enable’,’'on’);

%
funchion varargout = Gralicarimep Callback(h, eventdata, handles, varargin)
sel(handles.Graficasinterv,'Enable’,'on’),

o

%

function varargout = GraficarEfic_Callback(h, eventdata, handies, varargin)
sel(handles.Graficasinterv,'Enable’,'on');

%
function varargout = ComposEquihbrio_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
sel(handles.ConcCompEq,Visible','on',Enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1]):

Y%
function varargout = ConcCompEq_Callback(h, eventdala, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
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ValorConcCompEq=get(handlas.ConcCompEq,Value');

save DatosParaGraficos

set(handles.ConcCompEq,'Enable’ ‘off');

set{handles.EspecieConcEquil, Visible','on’'Enable’,'on’,'BackgroundCotor’,{1,1,1]);
% :
function varargout = EspecieConcEquil_Caliback(h, eventdata, handtes, varargin)

load DatosParaGraficos

EspecieConcCompEq=get(handles.EspecieConcEquil,'Value')

save DatosParaGrafcos

set(handles.EspecieConcEquil.'Enable’,'off’}).

set(handles.Graficasinterv,'"Enable’,’on’);

Y%
tunction varargout = VarGrafica!nt1_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos i

VarGraflnt1=gel(handles.VarGraficaint1,'Value');

save DatosParaGraficos

sel(handles. VarGraficalnt1,’Enable’,'off');

sel(handlas VarGraficalni2,"Enable’,'on’'BackgroundCalor'.(1,1,1]):

%
function varargout = VarGraficalnt2 _Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
VarGrafint2=get(handles.VarGraficain{2,'Value');
save DatosParaGralicos
if VarGraflnt2>=10 | VaGrafint1>=10
set{handles.text36, Visible' 'on’);
set(handles.VarConcantint,'Visible','on’,'Enable’,'on’,'BackgroundColor',[1,1,1});
set(handles.VarGraficaint2,'Enable’,'ofl");
else
sel{handles.textd6,Visible','off}.set(handies. VarConcenltint, Visible','off);
set(handles.VarGraficalnt2,'Enable’ 'off’);
set(handles.Opcion2D, Enable’,'on’);set(handles.Opcion3D,'Enable’,'on’);
end

Y%
function varargout = VarConcentint_Callback(h. eventdata, handles, varargin)
load DalosParaGraficos
VarConclint=get(handles.VarConcentint, 'Value');
save DatosParaGraficos
sel(handles. VarConcentint,'Enable’,'off);
set(handies.Opcion2D,'Enable’.'on’);set{handles.Opcion3D,'Enable’,'on');

%
function varargout = Opcion2D _ Callback(h. eventdata, handies, varargin)
load DatosParaGraficos
Dimension=2;
save DatosParaGraficos
set(handles.Opcion3D,'Enable’,'off);
sel(handles.Opcion2D,'Enable’.'inactive’);
sel(handles.Graficasinterv,'Enable’,'on’);

%
function varargout = Opcion3D_Callback(h, eventdata, handles, varargin}
load DatosParaGraficos
Dimension=3;
save DatosParaGraficos
sel(handles Opcion2D,'Enable’,'olf’);
sel(handles.Opcion3D,'Enable’inactive’);
sel(handles.Graficasinterv,'Enable’'on’);

%
function varargout = Graficasinterv_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load DatosParaGraficos
handies = guidata(gcbo);
if {get(handles. Graficarimep,Value') == get(handies.Graficarimep,'Max’))
ValGraflmep=1; !
else
ValGraflmep=0;
end
if (get(handles.GraficarEfic,"Value') == get(handles.GraficarEfic,'Max"))
ValGrafEfic=1;
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else
ValGrafEfic=0;

end

if (gel(handles.ComposEquitibrio,'Value') == get(handles.ComposEquilibrio,'Max'})
ValGrafCompEquil=1;

else
ValGrafCompEquil=0;
end
save DatosParaGraficos
GraficasConlintervalos
sel(handles.Graficarlmep, Value',0);set(handles.GraficarEfic,'Value'.0);
s et(handles. ComposEquilibrio,'Value',0);set(handles.ConcCompEq, Visible','off);
sel(handles. EspecieConcEquil, 'Visible’,'off");
set(handles.VarGraficalnt2,'BackgroundColor',[0.92,0.91,0.84});set(handles, VarConcentint,'BackgroundColor’, [0 92,0.91 0 84]).
set(handles.VarGraficalnt1,'Enable’,'on’,'BackgroundColor’,[1,1,1]):setl(handles. Grafcaslnlerv,'Enable' 'off).
sel(handles.Opcion2D,'Enable’.'off,'Value',0).set(handles.Opcion3D,'Enable’,'off,'Value'0); R

%
%
function varargout = NuevaSimulacion_Callback(h, evenldata, handles, varargin)
delele{handles.figure1)
CombustMClI

%
function varargout = GuardarSimulacion_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
load Datos'niciales
if Opcion ==
load GraficasUnaEtapa
ArchivoValido=1;
elseif Opcion == 1
load GraficasVarEtapas
ArchivoValido=1;

end [filename, pathname] = uiputfile({*.mat';'*.*},'Guardar como');
if isequal([rfg?‘:}?‘me.palhname}.[o.()])
else Filg = fullfile(pathname,filename); TESIS_I CON
S e | FALLA DE_ORIGEN
end
%

function varargout = CargarSimutacion_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
[fitename, pathname] = uigelfile({"*.mat’, ‘All MAT-Files (*.mat)";".*'All Files (*.*)'}, ...
'Cargar Simulacion');
if isequal({filename,pathname},{0,0})
return
else
File = fullfile(pathname.filename);
it Check_And_Load(File.handles)
load(filename)
handles = guidata(gcboy,
if Opcion ==
set(handles.Intervalos,'E nable’,'off','Value',0);set{ handles.Nolntervalos, Enable’,'inactive’, Value',1);
set(handles.VariableInteres,'Visible','off"};set(handles. Rango!nferior, Visible','off };
set(handles. RangoSuperior,'Visible','off); set(handles.Numinlervalos, Visible','off’);
set(handles.frame5, Visible','off’);set{handles.text 18, Visible','off");
set(handles.text19.Visible','off}.set(handles text20, Visible','off);
sel(handles.frame2,Visible','on’):set(handles.text21,Visible','on’),
set(handies.tex!t1,Visible'.'on’);set(handles. RazComp, Visibie' 'on','enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1].'String',R);
sel{handles.text2,Visible','on’);set{handles.Diam, Visible''on','"enable’,'off,' BackgroundColor',[1,1,1],'String".Bc);
set(handles.text3,'Visible' 'on’);set{handles.LongCarr,Visible','on",'enable’,'off",'BackgroundColor’,[1,1,1],'String’,Sc);
sel(handles.text4,'Visible','on’),set(handles.LongBiel, Visible','on' ‘enable’,'off,'BackgroundColor,[1,1.1),'String",L):
sel{handles.text5,Visible','on’);sel(handles.VelMot, Visible','on’,'enable’,'off,'BackgroundColor',[1,1.1],'String', RPM);
sel(handles.text6,Visible','on');sel(handles.RazEq. Visible'.'on','enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1],'String’,Fi);
set(handies.text? 'Visible','on’);set(handles FracReas, Visible'.'on' 'enable’,'off','BackgroundColor',[1,1,1),'String',F* 100);
set(handles.text8, Visible'.'on'):set{handles.Presini, Visible'.'on','enable’,'off ,"BackgroundColor',{1,1,1],'String’,P1);
set(handles.text9,'V isible’,'on’);set(handles Temp!ini,"Visible','on’,'enable’,'off''BackgroundColor',[1,1,1],'String", T1),
set(handles.text10,Visible','on');sel(handles. TempPar, Visible','on",'enable’,'off", BackgroundColor'.{1,1,1],'String’, TW);
set(handles.text11, Visible','on');set(handles. AngDura, Visible','on' 'enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1],'String’, ThetaB);
set(handles.text12,'Visible','on’);set(handies. Anglni,'Visible','on’,'enable’,'off 'BackgroundColor',[1,1,1].'String’, ThetaS);
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sel(handles.text13,Visible','on’);sel{handles.SepBuj, Visible','on’,'enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1},'Slring’, Sb);
set(handles.text14,Visible','on’);set(handles. PorcPerdMas, Visible','on’,'enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1),'String’,PorcMasPerd);
set{handles.text15,Visible','on’);set(handies.PorcOxig. Visible','orn’,‘enable’, 'off",'BackgroundColor’,[1,1,1],'String’,PorcOx);
set(handles.text16,Visible'.'on’);set(handles.PasoAng. Visible'.'on’ ‘enable’,'off",'BackgroundColor,{1,1,1},'String’,PascAngular);
sat(handles.text34,Visible' 'off');sel{ handles.tex!35, Visible','off’);

set(handles.text36, Visible','off};sel{handles.VarConcentint, Visible','off);

set(handles.frame10,Visible','off):sel(handles.frame 12, Visible' 'off).

set(handles.Graficarimep, 'Vnsnble ‘off};set(handles.GraficarEfic,Visible','off );set(handles.ComposEquilibrio, Visible*,'off")
set(handles.Opcion2D, Visible','off'};set(handles.Opcion3D,'Visible','off).

sel(handles.VarGraficalnt1,'Visible','off');setl(handles. VarGraﬁcaInlz Visible''off');

set(handles.Graficasinterv, Visble','cff );sel(handies.Simular2, Visible','off');

set(handles.Simular1,'Visible’,'on''Enable’.'off'):

set{handles.frame7,Visible','on’);set{handles.tex125, Visible','on');
sel{handles.text26,Visible','on’);set(handles.text27,Visible','on’):
Efic=num2str(Eta);set(handles.text28,Visible','on','String’, Efic);
ImepVal=num?2str(imep).set(handles.text29,Visible’'on','String’.ImepVal);

set(handles.text30, Visible','on’);set(handles.text31,Visible','on');

sel(handles.VarGrafica1, Visibie’,'on’'); set(handles.VarGrafica2, Visible','on');
set(handles.frame8,Visible','on'};set(handles.frame9, Visible','on');

set( handies.GralsIndivid, Visible''on’,"Value',0,'Enable’,'on’);

set(handles.GrafsTodas, Visible','on','Value',0,'Enable’,'on’):
set(handles.Graficas1Etapa.Visible','on');set(handles.text33,Visible','on'); TE g'[q (~|
set(handles.GrafNormal, 'Visible','on’);set(handles.GraflL.ogar, Visible','on’); ON
set(handles.VarGraficaTodas1,Visible','on');set(handles.GuardarSimulacion,'Enable’,'off');

save DatosParaGraficos ' . ‘ FALLA .DE L}i‘{IGEN

elseif Opcion ~=0

sel(handies. Nolntervalos,'Enable’.'off’,"Value',0);set(handles.Intervalos,'Enable’,'inactive’, Value',1);
set{handies.Variablelnteres, Visible'.'on’,'Enable’,'off 'Value',Varlnteres,'BackgroundColor’,[1,1,1]);
set{handies.Rangolnferior, Visible''on','String' Liminf 'Enable’.'off’ 'BackgroundColor',[1,1,1]);
set(handles.RangoSuperior, Visible','on’,'String’, LimSup,'Enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1]);
sel(handles. Numintervalos,'Visible','on’,'String’.Intervalos,’Enable’,'off '‘BackgroundColor,[1,1.,1)):
sel{handles frame5,Visible’,'on’);set(handles.tex1 18, Visible'.'on');
set{handles.text19,'Visible','on’):set{handles.text20, Visible''on");
set(hand!es.frame2,Visible''on’),
set(handles.text1,Visible','on’);set(handles.RazComp, Visible','on’ 'enable’,'off ,'BackgroundColor’[1,1,1].'String".R):
sel(handles.text2,'Visible' 'on'):set(handles.Diam, Visible','on'.'enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1],’String’,Bc);
sel{handies.text3, Visible''on’);set(handles.LongCarr,Visible','on’,'enable’,'off",'BackgroundColor’,[1,1.1),'String’,Sc);
set(handles text4,Visible','on’);set(handles.LongBiel, Visible','on’,'enable’,'off''BackgroundColor',[1,1,1].'String' L);
set(handles.lexls,'\/uslble'.‘on‘);sel(handIes.VelMot.'Visxble'.'on'.'enable'.'off‘.’BackgroundColor',[1.1.1].‘Slring'.RPM);
set(handles.lext6, Visible''on’);set(handles.RazEq. Visible','on’,'enable’,'off",'BackgroundColor',[1,1,1},'String",Fi);
set{handles.text7, Visible','on’);set(handles.FracRes, Visible','on" 'enable’,'off,'BackgroundColor’,[1,1,1],'String’.F* 100);
sel(handles.text8, Visible','on');set{handles.Pres!ni, Visible','on’, enable‘ 'off' ‘BackgroundColor,[1,1,1),'String’,P1);
sel(handles.lext9, Visible',‘'on');set(handles. Temp!ni, Visible','on’,'enable’, 'off','BackgroundColor'.{1,1,1),'String". T1);
set(handles.text10,Visible','on’);set(handles. TempPar, Visible','on’,'enable’,'off 'BackgroundColor’,[ 1,1,1).’String",. TW),
set(handles.text11,'Visible','on’);set(handles.AngDura, Visible'.'on’, 'anable’ 'oﬂ‘ 'BackgroundColor’, [1 1,1],'String’, ThetaB);
set(handles.text12,'Visible','on’);set{handles.Angini, Visible','on','enable’,'of " 'BackgroundColor’,[1,1,1),'String' . ThetaS);
set(handles.text13, Visible','on’);set(handles.SepBuj,"Visible’ ‘ory,'enable’,'off,'BackgroundColor’ [ 1,1, 1],'String',Sb);
set(handles.text14,Visible','on’});set(ha ndlesAPorcPerdMas"Visible'.'on'.'enabla'.‘off‘,'BackgroundCoIor’.[1 .1,11,'String’,PorcMasPerd);
set(handles.text15, Visible','on’);set(handles. PorcOxig, Visible','on’ 'enable’,'olf ,'BackgroundColor',{1,1,1},'String’,PorcOx);
set(handies.text16, Visible','on');set{handles. PasoAng.Visible''on’ ‘enable’,'off,'BackgroundColor',{1.1,1).'String',PasoAngular);
set(handles.Simular2,'Visible','on',/Enable’,'off )
if Varinteres -2==

set(handles.text1, Visible','off).set(handles. RazComp. Visible','off’);

set(handles.Diam.'enable’,'on’, BackgroundColor’,[1.1,1})
elseif Varinteres-2==

sel{handles.lext2,Visible','of).set{ handles.Diam. Visible','off');
elseif Varinteras-2==

sel(handlas.text3, Visible','off");set{ handles.LongCarr,'Visible' 'off);
elseif Varinteres-2==

set(handles.text4,Visible' 'off };set(handles.LongBiel, Visible','off");
elseif Varinteres-2==5

set(handles.text5,Visible''off');set{handles.VelMol, Visible','off');
elseif Varinteres-2==

set(handles.lext6, 'V|snble ‘off');set(handles.RazEq, Visible', ‘off’)
elseif Varinteres-2==

sel(handles.lexl?.’Visnble‘.'off‘):sel(handIesAFracRes,'VisibIe‘.'oﬂ‘);
elseif Varinteres.2==

set(handles.tex!8, Visible' 'off');set{ handles.Presini, Visibie','off');
elseif Varinteres-2==

set(handles.text9, Visible' 'off);set{handles. Templni, Visible’,'off);
elseif Varlnteres-2==10

set(handles.text10,Visible''off};set(handies. TempPar, Visible','off);
elseif Varinteres-2==11




Y%

function pass = Check_And_Load(file.handles)

Homisi(e) == TESIS COV

data = load(file),
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set(handles.text11,'Visible','off');set(handles.AngDura, Visible','off);
elseif Varinteres-2==12

set(handles.text12,Visible' 'off'):set{ handles.Angini,'Visible','off');
alseif Varinteres-2==13

set{handles.text13,Visible','off);sel(handles.SepBuj, Visible','ofl");
elseil Varinteres-2==14

set(handles.text14,'Visible' 'off');sel(handles. PorcPerdMas, Visible','off):
elseif Varinteres-2==15

set(handles.lext15,Visible','off' );set(handles.PorcOxig, Visible','off');
elseif Varinteres-2==16

set(handles.tex116,Visible''off };set(handles.PasoAng, Visible', 'off);
end
sel(handies.Simular1,'Visible','off');set(handles.frame?. Visible' 'oif);set(handles.tex125, 'Visiblg','off);
sel{handles.text26,'Visible' 'off);set(handles.text27 'Visible','off');set{ handles.lext28, Visible','off ).
sel(handies.text29,'Visibie','off'};sel(handles.lext30,'Visible','off");set(handles.lex131, Visible','of');
set(handles.text32,'Visible','off');sel(handies.VarConcen, Visible''off'};
set(handles .VarGrafica1,Visible'.'off'); set(handles.VarGrafica2, Visible','off');set(handles.frame8, Visible','oll");
set{handles.frame9, Visible','off };set{handles.Grafsindivid, Visible','off);set(handles.Grafs Todas, Visible','off);
sel(handles.Graficas1Etapa,Visible''off'):set(handles text33, Visible','off');sel{handles.GrafNormal, Visible','off');
sel(handles.GrafLogar, Visible','off');set(handles.VarGraficaTodas 1, Visible','off");
sel(handles.texi34,Visible','on’);set(handles.text35, Visible','on’);
sel(handles.frame10,Visible''on'};set(handles.frame12,Visible','on’);
sel(handles.Graficarimep,'Visible'.'on’,'Enable’,'on’};set(handies.GraficarEfic, Visible','on', Enable’,'on’);
sel(handles.ComposEquilibrio, Visible®'on''Enable’,'on’);
set{handles.Opcion2D,Visible','on’):set(handles.Opcion3D, 'Visible','on’);
set(handies.VarGraficalnt1, Visible','on’,’'Enable’,’on’,'BackgroundColor’,[1,1.1])%
sel(handies.VarGraficalnl2,Visible','on');sel(handles.Graficasinterv, Visible','on’);
set(handles.GuardarSimuiacion, Enable’,'off);
save DatosParaGraficos: save GraficasVarEtapas

end

end
end

R = feranames (data) FALLA DE GRIGEN

LongDatos=length(fids);
for |=

1:LongDatos

CadCompar(j)=strcmp(flds{j}.'ArchivaValido');

end

il sum{CadCompar)==1
pass = 1;

end
end

if pass ==
errordlg('No es un archivo de simulacion valido','Archivo incorrecta’)

end

function varargout = Cerrar_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
delete(handles.figuret) : . g

GraficassSinIntervalos

load DatosParaGraficos

TamPant=get(0,'ScreenSize’);

VAngulo=Variables{1,1}:
TamEjex=size(VAngulo);
TamEjey=TamEjex(2):

NombreVar=char(’Angulo del ciguedal','Volumen de la camara de combustion [cm3)','Presion en la camara [bar]'....
‘Temperatura de los gases quemados [K]', Temperalura de los gases no quemados [K]','Trabajo realizado [J]',...
‘Calor perdido {J)','Masa de mezcla [g]'.'Perdidas de entalpia (J]','CO2','H20''N2','02''CO’,'H2''H",'O",'OH"'NC'

NombreConc=char('Moles totales','Fraccion molar, y','Masa total [g],'Fraccion en masa, x','ppm');

if FormaGrafica==

if varGraf1<10

Ejex=Variables{1,VarGraf1}{1:TamEjey);
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alseif VarGraf1>=10
Especie=VarGraf1-9;
AuxEjex=Variables{1,VarConc+9);
Ejex=AuxEjex(:.Especie).
end
if VarGraf2<10
Ejey=Variables{1.VarGraf2}{1: TamEjey);
elseif VarGraf2>=10
Especie=VarGraf2-9;
AuxEjey=Variables{1,VarCaonc+89}
Ejey=AuxEjey(: Especie).
end R
figure — :
sel(gcl,'color,[0.92,0.91,0.84),'Position’, [TamPant(S)/B TamPant(4)18 3'TamPanl(3)/4 3'TamPan|(4)l4]
Ciclo de Trabajo de un MCI');
if (max(Ejex)-min(Ejex))~=0
if (max(Ejey)-min(Ejey))~=0
set(gca, FontSize', 12,'XTick',[min(Ejex): (max(Ejex)-mm(Ejex))MO max(E]ex)] 'YTick' [mm(Ejey) (max(Ejey)-min(Ejey))lm max(E]ey)])
else
set(gca,'FontSize', 12,'XTick',[min(Ejex): (max(Ejex)-min(Ejax))HO max(E]ex)]),
end
end
if TipoGrafica==1
plot(Ejex,Ejey).grid on;

p‘g,r{'/aTrIg?aGf;aj:?gz \{arGrafg>=10 TESIS CQN -
oismvocratiaeye FALLA DE ORIGEN

semilogx(Ejex,Ejey).grid on;
elseif VarGraf2>=10
semilogy(Ejex,Ejey):grid on;
end
end
if VarGraf1<10
xiabel(NombreVar(VarGraf1,:),'FontSize’,16);
else
xlabel{NombreVar(VarGraf1,:) * * NombreConc(VarConc,:}},'FontSize',15);
end
if VarGraf2<10
ylabel(NombreVar(VarGraf2,:),'FontSize',15).
else
ylabel([NombreVar(VarGraf2,:) * ' NombreConc(VarConc,:)],'FontSize',15);
end
elseif FormaGrafica==
figure
set(gcf.'color,[0.92,0.91,0.84],'Position’,[TamPant(3)/8, TamPant(4)/8, 3'TamPant(3)l4 3'TamPanl(4)/4] 'NumberTllle' 'off 'Name' 'Graf icas del
Ciclo de Trabajo de un MCI');
Ejex=Variables{1,VarGrafTodas1}(1:TamEjey};
if {max(Ejex)-min(Ejex))~=0
sel{gca,'FonSize', 12,'XTick',[min{Ejex):(max({Ejex)-min{Ejex))/10: max(Ejex)]), .
end : . .
if TipoGrafica==1 - %

“umfz;f'l'lile"."bl :ar'r;e'.'érraﬁcars de!

plol(Ejex,Variables{1.9+VarConc}(:,1),'’,Ejex,Variables{1,9+VarConc):,2),'g'.Ejex,Variablas{1,9+VarConc)}:,3),'b"Ejex,Variables{1 .779+VarOorruc)(:
4).'c,... . : : : .

Ejex.Variables{1,9+VarConc}{:,5),'m" Ejex,Variables{1,9+VarConc}{:,6),"y'.Ejex,Variables{1 ,9+VarCcnc)(:J).'k'.Ejex.Van'ablesﬁ.9+VarC6nc)(:.8).‘

T E jex. Variables{1,9+VarConc}:.9).--g'.Ejex,Variables{1,9+VarConc}(:, 10),"-.b' Ejex,Variables{1,8+VarConc}(:,11).,"k','LineWidth'4).grid
on; P .
eiseif TipoGrafica==

gemulogy(EJex Variables{1.89+VarConc}:,1),'r.Ejex,Variables{1,9+VarConc}{:.2).'d’.Ejex,Variables{1,9+VarConc}:,3)."t", E]ex.Variables(1 9+VarC
onc)(:.4).'c’,

Ejex Variables{1,8+VarConc}(:.5).'m' Ejex,Variables{1,9+VarConc}:,6),'y",Ejex,Variables{1,9+VarConcK:,7).'’k',Ejex, Vanables(1 9+VarConc}(:,8),"
—-I' .

Ejex.Variables{1,9+VarConc}{(:.9),"--g' Ejex,Variablas{1,9+VarConc}(:,10)."-.b",Ejex,Variables{1,9+VarConc}(:, 11), :k'.'LIneWIdlh‘,d);grld
on; B
end
legend('CO2''H20",'N2''O2','CO",'H2''H",'O",'OH','NO",'Combustible’,3);
xlabel(NombreVar(VarGrafTodas1,:),'FontSize’, 15);
ylabel({NombreConc(VarConc,:)},'FontSize’, 15);
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end

GraficasConIntervalos =

foad DatosParaGraficos
TamPant=get(0.'ScreenSize’);

VAngulo=Variables{1,1}:

TamEjex=siza(VAngulo):

TamEjez=TamEjex(2);

NomVarint=char('Razon de compresion'’,'Diametro del cilindro [cm]','Longilud de la camera [cm]'.'L.ongitud de 1a bieta [cm]',...

*Velocidad de! motor {rpm]''Razon de equivalencia’, Fraccion residual en masa‘,'Presion inicial [bar)',"Temperatura inicial [K]'....
'Temperatura de pared (K]','Duracion de la combustion {® del cigueial}','Inicio de la combustion [° del ciguefall','Separacion de la bujia {cm}'....
‘Porcentaje de masa perdida’.'Porcentaje de oxigeno anadido');

NombreVar=char(’Anguio del ciguenal’,"Volumen de la camara de combustion {[cm3}','Presion en fa camara [bar]',...
Temperatura de los gases quemados [K]', Temperatura de los gases no quemados [K]', Trabajo realizado [J]'
‘Calor perdido [J]'/Masa de mezdia {g]','Perdidas de entalpia {J]',"CO2''H20",'N2','02",'CO",'"H2','H",'O","OH"'NO");

NombreConcs=char('Moles tolales’,'Fraccion molar, y','Masa total [g])','Fraccion en masa, x','ppm');

if ValGrafimep==

Ejey2=Vars:

for ji=1:ii

Ejex2(jj)=Variables(ﬂ.16):

en

ﬁgure

set(gcf,'color’,{0.92,0.91,0.84),'Position’,[TamPant(3)/8, TamPant(4)/8,3* TamPant(3)/4,3* TamPant(4)/4), NumberTitle",'of ", 'Name’ 'Graf cas del
Ciclo de Trabajo de un MCI');

set(gca,'FontSize', 12, X Tick',{min(Ejex2): (max(Ejex2)-min{Ejex2))/10:max(Ejex2)),"Y Tick',[min({Ejey2):(max(Ejey2)-
min(Ejey2))/10:max(Ejey2)]):

plol(Ejey2.Ejex2,'LineWidth',2).grid on;

ylabel('imep’,'FontSize’,15);

xlabel({NomVarint(Varinteres-2,:)),'FontSize’, 15);
end
if ValGrafEfic==

Ejey2=Vars;

for jj=1:ii

Ejex2(jj)=Variables{jj, 15}

end

figure

set(gcf,'color',[0.92,0.91,0.84],'Position’.[TamPant(3)/8, TamPant(4)/8, 3'TamPanl(3)/4 3'TamPanl(4)l4] 'NumberT‘tIa' 'off' 'Name‘ '‘Graficas del
Ciclo de Trabajo de un MCI’)

set(gca.'FonlSize’, 12, 'XTick'.[min(Ejex2):(max(Ejex2)-min(Ejex2))/10: max(E]ex2)] 'YTick' [mln(E]eyZ) (max(EjeyZ)-
min{Ejey2))/10: max(Ejeyz)l)

plol{Ejey2 Ejex2,'LineWidth'.2);grid on;

ylabel('Eficiencia indicada''FontSize',15);

xlabel[NomVarint(Varlnteres-2,:)],'FontSize',15);

end
if ValGrafCompEquil==1
Ejex2=Vars;
Vall.egend=num2str(Vars’);
for jji=1:ii
AuxEjey=Variables{jj,9+ValorConcCompEq};
for ind=1:10
Ejey2(jj.ind}=AuxEjey(TamEjez,ind);
end
end

figure
s%l(gcf ‘color’[0.92,0.91,0.84),'Position’,[TamPant(3)/8, TamPant(4)/8,3*TamPant(3)/4,3* TamPant(4)/4), NumberTitle','off, ‘Name','Graficas
del Ciclo de Trabajo de un MCI');
set(gca, FontSize', 12,'XTick',[min{Ejex2):{(max({Ejex2) min{Ejex2))/10:max(Ejex2)]):
it EspecieConcComqu==
semilogy(Ejex2 Ejey2,'LineWidth'.2).grid on;
for val=1:10
text(Vars(mod(val.4)+1).Ejey2(mod(val,4)+1,val),[\leftarrow * NombreVar(9+val,:)],'FoniSize', 15,'Rotation',10);
end
xlabal({NomVarint{Varinteres-2,:)].'FontSize’,15);
ylabel([NombreConc(ValorConcCompEaq,:}},'FoniSize',15);
else
plot(Ejex2.Ejey2(:.EspecieConcCompEg-1),'LineWidth',2)grid on;
xlabel([NomVarIn(Varinteres-2,:)], FontSize', 15),
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ylabel{([NombreVar(8+EspecieConcCompEq.1:3) 'en * NombreConc(ValérConéComqu.:)].'Fonlsize'.15);
end ’ ’ E o C
end . T S e R Cihrmea

VarExist = exist{'VarGraf Int1'),
i VarExist==1
if VarGrafint1<=9
for jj="tiii
Ejex(jj.:)=Variables{jj,VarGrafint1}{1: TamEjez),
d

en
elseif VarGrafint1>9
for jj="1:ii
AuxEjex=Variables{jj,9+VarConcint};
Ejex()j..)=AuxEjex(: VarGrafint1-9)";
end
end
if VarGrafint2<=9
for ji="1:ii
Ejey(jj..)=Variables{jj,VarGrafim2)}{ 1: TamEjez);

end
elseif VarGrafint2>9
for jj="1:ii
AuxEjey=Variables{jj,9+VarConcint};
Ejey(jj.:)=AuxEjey(:,VarGraflnt2-9)";
end

end

if Dimension==.
figure: hold on;
sel{gcf,'color',{0.92,0.91,0.84},'Position',[TamPant(3)/8, TamPant(4)/8,3* TamPanl{3)/4,3* TamPant(4)/4],'NumberTille','of f,'Name’,'Graficas
dei Ciclo de Trabajo de un MCI');
ColorGraf=char(-m+','--ko","
VallLegend=num2str(Vars');
for ii=1:Intervalos+1
leyendalii,:)=[NomVarint(Varinteres-2,:) ' =' ValLegend(ii.:)]);
plot{€jex(ii,:),Ejey(ii.:).ColorGraf(ii,:),'MarkerSize',5,'LineWidth',2).grid on;
legend(leyenda,0):
end
if VarGrafint1<10 & VarGrafint2<10
xlabel([NombreVar(VarGralflnt1,:)),'FontSize'.15),ylabel{{NombreVar(VarGraflnt2,:)),'FontSiza* 15).
elseif VarGrafint1>=10 & VarGrafIn12<1
xlabel(['Concentracion en ' NombreConc(VarConcint,:) ’, de *
NombreVar(VarGrafint1,:)],'FoniSize’, 15),ylabel{[NombraVar(VarGrafint2,:)}.'FontSize', 15);
elseif VarGralint2>=10 & VarGrafint1<10
xiabel([NombreVar(VarGraflnt1,:)].'FontSize'. 15);ylabel{['Concentracion en * NombreConc(VarConclnt,) ’, de *
NombreVar(VarGrafint2,:}),'FontSize',15);
elseif VarGrafint2>=10 & VarGraflnt1>=10
xlabel([NombreVar(VarGraflnt1,:)], FontSize', 15).ylabel((NombreVar(VarGrafint2,:)), FonlSize', 15)
end
hold off;
end
if Dimension==
Ejez=Vars;
figure;
set(gcf.'color',[0.92,0.91,0.84},'Position',[ TamPant(3)/8, TamPant(4)/8,3* TamPant(3)/4, a'TamPant(4)/4].'NumberTslIe‘ ‘off,'Name','Graficas
del Ciclo de Trabajo de un MCI');
mesh(Ejex,Ejez Ejey); colorbar grid on;
ylabel({NomVarint{(Varinteres-2,:)],'FontSize',15,'Rotation’,-30});
if VarGrafint1<10 & VarGrafint2<10
xlabel{((NombreVar(VarGrafint1,:)),'FontSize’,15,'Rotation’,20);zlabel([NombreVar(VarGrafint2,:)], 'FonlSIze 15)
elseif VarGrafint1>=10 & VarGrafint2<10
xlabel({'Concentracion en ' NombreConc(VarConcint,:) ', de *
NombreVar(VarGrafint1,:)].'FontSize', 1 5);zlabel([NombreVar(VarGrafIan,:)],‘FonlSize‘,15);
elserf VarGraflnt2>=10 & VarGrafint1<10
xlabel{(NombreVar(VarGrafint1,:)),'FontSize’,15);ztabel{[ Concentracion en NombreConc(VarConcInl, ), de’
NombreVar(VarGraflni2,:)],'FontSize', 15),
elseif VarGrafint2>=10 & VarGraf|nl1>-10
xlabel({NombreVar(VarGrafint1,:)],'FontSize’, 15);zlabel{[NombreVar(VarGraflnt2,:)],'FontSize', 15);
end
end
end
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