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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN 

EJ simular Jl1otores de con1bustión interna representa una hc1T<-trni(,_·nta n1uy 

poderosa que J.'X"rmitc dt.~ rnanci-a rnás act-.. 1·tada, entender y pn?dccir cJ 

comportan1icnto de estos n1oton.·s. La .sirnulación nun1é1-it.·a efe los n1odelos 

1naternitico.s aplicado.s ~ los rnofc..-,rc.s de con-1bustión interna se pre.scnta corno un.:-t 

eficaz altcrn:tfiv:i par:-t h:tce1· el anali::-.is dL· h_-,.s p1-.. .. i-cc..·."L°'.'.-> 111v¡_")ILH._'r.ldo ..... Cl'lll el n1otor·, 

asi cor110 no.s ofn_'L't.' la opürtunid:1d dt.• ,-..f_l,<.:t't'\':11· l·! ,il·.-...11T._,¡¡._, dL· Lt.'> v.u·1.tL1k·.-.. c¡tH.' 

intervienen; :i.der11:b de.• pcrcibi1· l.1 fc1n11:t \' n1.1:.;.nit11<i c11 1..!tll' .tfl.'l_'lan en el 

t'tl<._'liL'ltfl\111 Jll\'O]llLT;ld1."l'>. 

su \'t.'Z en dc1.s :.·atc,·~L'll'1as: 1~n:1 zon:1 ~; tll1<lt1zL-.11.:1.'>_ r::n J._--._s rnodc!.._--.s fL't"tlh.,d111arnil:os 

de un:t ;~1...--.na l.1 L·.u~·~a dt·I .._·i/111d1·L-, ftllt'z.._·I:t .un· :_·.._-.n1bustil,JcJ ~.e considera 

uniforn1c en pn.•s1ci11, tt·11q't'l':l!tu·.1 \' ,-L"'lllJ.''---.~1L·1L-.11. adc111.1." dt· ~L·t· con:-.idc1·ada 

corno ,sa.s 1de:1I. l:stL-. .... 1nodt·IL1S 11.:1 t.._--.1n:1n <'ll L·1H·11t:1 /;1 ~·1'L")'.!:1~~~h.'!L)Jl ,ic Lt tl:una e 

ignoran la ~~CL~lllctri:t de L1 c.-l111:u·a rlt· CL-.111b1;.st1.._--.11. :\ i't'~:11· d<_' Li :.t:tH'illcz qth' 

present.:111 los 111DdL~kis dL· 1111:1 zo11:1 L'StL"l.s µtH'rl'--•11 pn .. ·du·11· v:1k"ll';.'S t:u1 lttiport~lnt~s 

como l:t presión, y SL'tYit· L'OlnO hcn·¿tnt1t'nt:1s dt• L:.1/L·1i !'--' 1.:n t~¡ an:J.11 .... i .... de Jo.s 

proccso.s de l!t:n:tdo y vaciado dt• Lt l.':itn;11·a de l'L-.n1bu:,ti ... 111 .._-.._-.:nv ..X.'UITL' con lo.s 

n1oddo.s de ¡1ccion ck 011cL1s. f....._1s n1odclo:-: tenl10d111.1n1ic.._1s 111ultizQna.s intentan 

resolver el fcnon1t:no cic ur1a n1~uh..·t·:1 n1.::1.s 1·c~11 l]UC k"'l.S n1odL'los de una zona~ 

separando l.:1 c.i.n1ar:a de c0rnbt1.stió11 en l'C$iOn1..-·s. tui.1 p.i.1·:1 los ,...:;.::1scs t10 qucn1ados, 

una para Jos sascs querrtados y se ir1cluycn c.:1pas Iírnitt_• tC:nnicas para Jos ~ases no 

quentados y qucrnados en ¿11..._o:i;Lnl~'ls oc.:is1oncs. 1:sto.s consideran la rnezcJa 



cotnpw.::.sta de :._.-;;:t.SL'S idt.-•.:::tk.s~ sin n:acL·1011.a1· en Ja l"l.!._'!,ÍÓn dL' los $a.ses no qucrnado.s 

y e.n equilibrio q1ti1111cc1 pa1·a la n.:-~~i'"-",11 cie los ~~a.s1..·.s quernados~ con la pn."'sió11 

un1fon11c 1..'tt tod:t b l·.inl:ff:I dt.' l...'0n1bt1.stió11: hacen di.sti11c1éin en b t1..·n1pe1·a.tu1·a y 

cornposi1..·i0n p:1i-:1 c,1d.1 tttl.l ,i1.: Lt:> n·:,::.i .... .,n,·" v J1;t\' <llH' espccif1'"'ª1· l.t Ltzcin de 

qucrnacl...-. d1..• L1 111:1s.l rnedi.111tc tllL"'ldL'J..::-,s 1..·n1pi1·11..'L°'iS o L·:d1..·1d:tl"ia ut1l1z~ttldL-. 

J..Ja1.:.t1111..·t1·u:-. d1.:l L'Llll1~ 1 L°'il"t:tllllt..'llh.' d .. :i lllLl\1...11· ;1. ....... K·i~td1...'lS al fiu_11..."1 llil"L>ttlL·11tL1 lllL'LÍl<'..llllL' 

ecuacio111..•s d1f1..·1·c11 ... ·1:·1lt·:-. •1llt' 11i\·..._-,[111 .. ·1·;111 \".1ri.1l•IL·s .._ . .._..,1no !:1 vck""'L-'hLtd de fl:un.1 

tntdtiz1 . .."1ll~1s h:111 IL'l;~Lt.._i ... ., u11:1 :.::.r:111 .h-l'pl:1cio11 p1...-..1· L1 cst1·l..,.._·11.1 i·1·L-11...'i ...... 11 Lllll..' tii...•nen 

lüs 1·c.s11lt~1d1..v, del n11..1dt'L1d·., .__-L ... ll IL't'-' \·:!101(_·..., <-jlll' s1..· ..._ ... llflL'llt..'!1 en lcL·t1u·:1.s 

cxpc1·i 1ncnt~1 le-.:. 

lÍl\'l(k'll 

p1·inc1p:1k·~;: 1111.1 d11nl_'J\.Sh.'t11 y 11111ltid1111v11:-1011alt..':->. ¡......_.,~; 1nodL·loc, de 1~11.'.l din1cnsión 

hacl..'11 1.1 L'• .. )ll.'>lci1..·L1l..·1..._)11 de •llll' L1 pl· ... '~'.1:.:..1ci1...'tJl ._-¡l. fl;un;1 l.'S pL111:1 L., ... ·Jli11dr·it.:::L La 

p1·opa:~.t1..·1 ....... n ci\111 ... i!"lt':I !'t'11n1lt• ..... 11nul.11 !:1 ,.l.,Jlll111~:1;.,:H; ,it'SJ'lll''~ ,i<:"' •111.__· la tlan1a 

alc:111:-:"::l .ti !''·"1 .... --111 i 1 
... .,1 ! ... , 'lllt' 1i...1 l ........ "·'-r.111 1n11 ... ·!i,1 p1t•c:"1 .. 1n .__·11 L:.~ .:L1p~1s !t·n1pi-;1nas 

ecU~IClüll<.'S de l'L""'ll.'••'l"\".l1...""!L't1 ,i,· lll.l:-..1, ltll..Hlll"lltli!ll. l'lll..'1'«~1.1 \" L''-!'L'l·:~--; lh.'pl'fldit'tlte . .; 

del l1t·1npi..-... y t·n dl'" .._., 11·l..·~ dnnv11·,1 ... -..111..'.'>. ¡'-.'t l ...... l¡t:l..· 1·1·¡11·,_'.'->l..'11L11; ~111 .__;011.iu11tc1 ck· 

deben 1..·1.. ... n.--:i,h•l'.11· .1.lc11;.!.'; kv. l·l1t1·.__·:-.f''--"'lllcl1L'llh .. " 1i1..· flli_ll., tu1·l-,t1k·11t..._., 1.·!1 ¡.._...,s LlHL' 

1·cq1tic1--1..' t1t1l1z.11· <.. .. l..,, ¡-.t.11; :t':-. 1·-..·.1J i i.tL1.l~ t':--: ¡. l.__·11111l.·11!.1Ii1\i'l lit·. 

TQdL'1S ll)., n11...i1ll·l~..,s 111.1!,·111.1ti.__·.._-..:; .' ....... n utili;,:,¡._,i.__1·. ~1~11·:1 ~111.1:1~-:-11· ,.-1111·,· Qf!".::t.s 

v:inablc.s. L1.-. ~1t.·1d1d:h dl..· L',tkH :·~L'111.·1·.1d.1s t.'ll lc1s HJL'l!..._-,¡-l'" d,· 1..'.._.,111l,11.:--.ti .. -..11 1nh:n1.1 :-..· 

obtct1Íl..'11dc1 las t.__·1n~'''L1t1u·as 1...·011 Lt:: <-lHL' s-dc L1 111czcl:1 q11c-1n,1da dc..• la , _ _._lfn~u·a~ .se 

put:dcn c.st11n;:11-- tllll·, conq.__ionL·ntc.s y en que p1·0pL"1l"L'I011e.s fonnan k-.s _sases de 

e-scaµc del lllL"1t01·. 



El objetivo p1·i11L·ip:1l del p1·csc11tc 11·al1.1.1..._.,, c.s :.:.cnc1·~u· un ..._.l.,,njunto ck· 

programas de e< .. ,1nputadcu·;1 con los qut' Sl' p111._·d:1 :111:d1z.n· el c1..-i1npcwtan1ientci de 

un ntotor de con1bustió11 inh .... rna c11ccnctid1..1 µc•1· 1...·l11spa n1L·dia11tc la ¡1pl1cacio11 de 

rnodelos tc.•rrnodin:itnic1...-is dt.• ut1.1 v \":tna ..... z1...-,n:1s ¡y•11 J-•1·op11..Yiad1._·s 1...·011stantes y 

va1·iables. iÁ">s n11..-.,dek-is 111~1tc1nat11.·1.-is ..._-,l1t1:11idl:is d.._· l.1s l'l·11:tc11.111cs f11nd:t1111·11talcs 

µa1·a la c1...,11 . ..,c1·vH1.'11...-i11 d1...· rn.i.-..;Lt, vt1lu1n1...·11. L'tH·1:·.:,1.1 y l'Sp1..•1...·1cs, inv1...-iitt1..·1·a11 adc111:is 

leyes q111._• dcf1111._•n el qu._•rn~hi(l tk· Lt rn:1.s~t v Lunli1c11 t.'ntn• ellas una lcv que 

consicter:1 Lt p1·.;:)¡.x1:.:.ach.-i11 dt.• 1:1 fia1n .. 1 1ud111lc11t:i. Se 1dt·nt1f1c11·an Lts t-•t·incipak·s 

consecuencias 1·c.sulta11tes i-1:1l'.<1 lt_-,s 111odeln·> L".">t11.._ii:hl~1:>. 

:< 
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y n:lación de calon.:.s t.."'Specíficos 

</> relación de equivalencia 

{} 

Os 

{},. 

<u 

ánsulo de la 1nanivela 

án~tdo de inic1ü de la co1nbustión 

dut·ación de b cornbu:-otio~1 

velocidad an,<>?;ular 

Subindiccs: 

v.:1lon.':-; L'll l;1 i:-;_nición 

ll sas~.S tlO q Ut-'Jll.:tdo.s 

b .:_;:;a:-;e.s ciucnu1dos 

l. pé'rdída.s 

grados 

grados 



CAPÍTULO II 

2.1 MODELO TERMODINÁMICO DE UN/\ ZONA 

Lj,,_,.s nH."'ld<-•lo.s tcn11üdina111iL'1..."l.S d1...· 11na zona no .son .;,;ofi.sticados, y aur1quc• en 

ellos st..~ hacen .supo.s1cione.s no r1111y 1·eali.stas pod ... ·n10.s utilizados d<.. .. 111ane1·a 

práctica pa1·a 1·calizar cst11di.--..s .sobn.' lit.s pL~J'ci1d.::ts d1..~ ..._·alor y la p1·L·sión 

dc•:-;a1Tollada L'll t.•I 1.·1l111dn.--. •. 1.si corno ileva1· a cabo i-11·L·diL'CÚ.""'lll .. "'S sob1·c I.a 

con1po.sició11 dv Jo-; p1·od111.:h.-1.'' dt· l:t cp1nb11.sfi..._111. t'11!n_· ._111 .. 'ls. 

[11 cs!t...· 1.._·:1pitu!..._-, ·.e l'fc1...·t1l:lL1 un pnnll.T .1L·1.·n·;1111ivnt..._--. :11 c.sludiü dL' Jos 

n1oton~.s de con1bt1.st1..._-.11 111tL·1·11:1 t'llL't'll1.·iul1..-..-..; p~11· t'hi.•:p;t 1111•d1a11tv el dc.sa1Tollo de 

un n1ocit..·k.., p:1d11.·u!.11· dL· 1111:1 z,,_-..,11;1 t'll el 1..ltH' con 1.'LH1ccµtos s1..:ncillo.s y s111 la 

11eces1dad de h~1cc1· ti n nt1:tl1sis ~i1.:t:1Jl.1do ~ic I~is fncton._·s que intt:1·vic11c11 L'rl los 

pt·occsos de ll-is n1L-it~-in.•s, se cil-.1c11d1 :i 11n:1 ht'lTa1n1cnt:1 q11v c...__-i11s1dL'l':l los efectos de 

1nayo1· i1nporla111..:ia. 

f"'a1·a J-lLldl.T cnt(._'JldLT Ja 1n:tnl.'Lt e11 q11c se 1·c.::d1z.::n·j el n1odelo de 1n1a zon.:t 

van1os :1 (._·11list:11· l:t:.; cLi11~:1dc1·.1(._·ion(._·s qut." :-.e han de ll.,")Jtl.'U' p:11·a que de alil 

p:t1·tnrno:-; ::1 su pL111fc,1n11(._·11k-i 1n.1tt·n1jlico. 

• El contenido de l:t c:ín1a1·::1 clt· (._·01nb1ist1011 es un1fonne en ¡._11-c.siL"lll. tcn1pL·ratura y 

cornposicic1n~ f(._-inn.td'---, por un :~a~: ideal. (Nóte.sc ClllL' lll-, hay Ct"lllSÍcic!·ación para 

la n1czL~t1 ~11n.·-con1b11st1l1!t·). 

• L<1 con1bustiL-i11 se toni:1 ccinH..~ lln i11·occsL-i de :1d1ci0n dt.' caio1· dctcn11ittado poi· 

un:t L"Ct1:1clci11 cxpc1·inh'llt:1l 1..·11 f1i1H'Íí.""'ll d1_·I ;J?l~l1k-i LÍL' L1 llLlll!\'l.'l:t. 

• Se 10111:111 en cu~·nt:1 1~1.s pL·niidas d(._· 111¡1s:-t poi· fu:~a.s d11·i:..-;1d;1.s. :ti L'spac10 ent1·c los 

anillos del pi.stón en elal.XlS tcn1p1·anas de la co111prc.sión (Lilo, ... ·by). 

¡; 



• Pat·a las pCrdidas de calui· se h.:1.Ct:" 1.:1 con.sidcración de un co~ficicnte de 

transfel'encia de calor poi· 1..· .... ,nve-c1..·ión qtk ... i.iuedc~ .ser constante o van~1r en 

función de las COlldiciones de fUIH .. -ú.:inantiento dl.'} lll~"'ltOL 

• La pdn1cra ky de l:t tcn11.._,._ii11.:ll11i1..·a. la ecu:i1..·i1..:,n de k's ,<,;a.s1..'S idc:lles y la 

ecuación de consc.'rv:ll..·i .... --..,n de 111~1s.1 s .... "111 las l?l-·uacioncs i.'ri11cip;1lcs que dan 

solución al f1..'nón1cnü. 

• Estos rnodclos nu tornan en .._·uenta la .:...-..con11..•t1·ia de la c1n1ara de conibustión. 

figura 2-1. 1:squcn1a. del ~i~1c1na tcrmodin.J.n1í..:o aplicado al n1odclo de una zona. 

La ecuación de la prin1c1·~1 ky de la k'n110di11ún11c::t aplicada al sistema de la 

Fig. 2-1 puede repn~scntan;c conh . ."l ...;i:._:,u ...... 

~!__~?- - 1' ':._~i. 
~lO dO 

Jrl' lt 
(2.1) 

El terntino ...ie la iz .... 1tu1..·1·d.:1 111.:ulitic.st:l 1..•l ca111bio de la energía inte:1·na del 

contenido de b. c.:in1.ar.:l d1..~ cornbttstión~ el prir11c1· ténnino de la derecha indica las 

vaeiacioncs de calor dadas pcw la ~11..iición de c~-tlo1· y L-ts p0rdid.:ts de calor: el 

segundo terniino de la dci·echa es d;.;::bidci :ll tr.:1bajo obtenido en el pi$t0n .:l partir 

de la expansión ocasio11ad:1 poi· la adición de calo1· al 3.:is contenido en la cri.n1ara; 

7 



y finaln1cnte el últirno lt_~nnino dL' la dc.rc1..:l1a coLTcspondt:" a las pé1·dida.s que se 

od:_~inan poi· fu:i!.as. que en e\ ca.s-.) dt: pn ... ~piccfa.de:-; constante.: .. :-;~ 111. e.s i:_¿.ual a Lf'F. 

Todos lo.s ténninc1s L·itad1..."IS L'll Lt t:c. (~.1) rcp1·csL·11t:in variaciones con n."'spccto al 

.an~ulo de la tnanivcla O. 

!'--.:.1bt ... n1os que para un .'_<!,as 1dca1 con calor es¡.">t.·cíf1co cc•nstante la variación 

de la e:ner~~ia in t L't'na cst .:.l d:tcia poi· 

(2.Z) 

Aplicando 1,,•l los,aritn10 n:Llttt'~11 y diferenciando la e-·cuación de los sases 

idt!alcs con 1·espccto al .:.--íns,1110 de la nwnivda la podernos pn ... ·scntar de la fornta 

_!_ ~~~: + I dV 
/' 1.-IO \~ dO 

I ..!111 ! '-JT 
·--+--

,,, dO T dO (2.3) 

Con las F.cs. <2. 1) hasta (2 . .3) y n1anipulú11dolas para eliminar dT/dB~ nos 

queda la sizu iente ecuación 

di' 
JI} 

(y - !) d'-._"> /' JV ·Y !_~_1_1. 
·---~";····Jo- - Y \f '"'º l1>n1 (2-4) 

donde yes relación de calot·cs especificos que es <-/·/'--vY dQ/dOes el flujo de calor 

neto. 

Si utilizan1os la t...•cuación de conserv:1ción de masa paL·a nuestro sisten1a 

tenernos 

(2.5) 



Se puede obset·v.:u· que- l:i única variación ctc la n1asa t:n tllJL'Stro voluni.e11 dt_• 

contt·ol se debe ¡-t las fuga.s que .se dan hacia los anillos del pistón. l:.stas fusas se 

definirán n1ás a fondo en el capitulü si.._.:;uicttlc, p..._··w ahL""lt·a van1os :1 nl~ltlL':_jar qttc la 

cantidad de n1asa que no va a pal'licipar· de la co1nbusttón e.s p1·oporcio11al al 

contenido de la c.:in1ara dL" cornbustión n1e<l1antc el 1~so de l1?1a constante th.• 

propo1 .. ::-ionalid ... 1o..i L~cOlliO .se dcs.:.Tibe l.."11 la fa:. \2.G). 

(.. - ,;,, 

"' 
ADICIÓN Y PÉRDIDA DE CALOR 

(2.G) 

La font1a en que varnos a 1·.._.p1csent..t1· .1 J.1 con1bustión es haciCndola actuar 

con10 una cantidad de calor qut.• se s1uni11ist1·a al contenido de la cá1nara de 

manera gradual a parti1· d~l mon1L"nto de la ignicion, 

~f.\ 

l.,?,,. ,/(1 (2.7) 

donde~' esta en función del ~in.'..:.ulo de l.:t 1na11ivela y r·cprc>scnta la pt·opon.:ión en 

la que la cantidad dL" cak .... 1· adic1onacio <...."".11 • u1te1·viL•nc en cada instante analizado 

La función x((}} llaniad .. 1 tantl11(•11 fi-~H'l'i{...,n de C]UL"tttado puede ser calculada 

mediante c:cuacioncs ctnpí1·icas que .'.">l' ~t_iu.-.;t:111 a conciiciones particulztn.::s de 

co1nbustión y St! denotni11a11 d1....• 1na11cra :~cn(·1·11·:l co1110 funcio11es o leyes de Wiebe 

de quenutdo. 1:11 t?ste caso. SL' utiliz:u·:l una 1·cuac1on de la fonna: 

(2.8) 



donde 11 y¡¡ son pará1netros que se utilizan pa1·a ajustar los vafore.s de xcon datos 

obtenidos en expe1·in1t.~ntos { 1 J. 

Para el cálculo ck~ las pt_~l'didas de calor utilizarnos la ley de enfriamiento de 

Newton~ po1· lo que el flujo de calor ciuc." .se pierde es 

(2.9) 

El coeficiente efe tr:tn;c::;ferencia de ,·alor se puede considerar constante cotno 

ocu1Tt." en al~unos 1nociek~s. pcn.~ e11 nuestro caso utiliz .. -=tren1os una correlación 

an1pliank11te aceptada que nos J-"'Cn11itc conocer el valor de h, desarrollada po1· 

Woscllni [3}. 

(2.10) 

donde V,,,,,, es una velocidad ocasionada poi· el n1ovi1nie-nto del pistón y v:_ ... ,,,¡. es 

una velocidad del sas cit:!bida a la cornbustión nlisma. L'l I:c. (2.10) i·equiel'e de las 

siguientes <.~cuacioncs 

, ... 1' 
v ... ,.,1 , =c.> ¡;1~~ rr - P,,~,, J 

1·,,~,, (
V'' 

c/'-'-f 
1 ¡,· / 

(2.11) 

( 2..12.) 

(2.13) 

donde los valo1·cs de '--, y L2 están dados en la Tabla Z. l; Vn es ~I volun1en 

desplazado (7tb:.!S/4); PI~ V1 y 'l't son la presión, volun1en y ternper.:itura en t. .. I 
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momento de la isnición; l~u,>1 <.~s la pt·csió11 scncrada en cJ contenido de la c~-in1ara 

de combustión debida cxclusivarncnte por el 1noviJniento del pistón y P1 y V1 son 

la presión y volurnen al inicio d~ la cornpresión. 

Tabla 2. 1 Parárnetros para la correlación de Woschni 

l::tapa 

Con1pn._·.s1or1 

co·ll"lbUStlL~~~~~~;~-¡-L~;~-

,., 

-+ 
1 
¡ . i-· l' 

-0.ól134 --

El área de transk·1·1._·1lL~i.1 ~·k L':ll..._ir li:?t.:1:1 l.1s pan.·dc.s de Ja c<.in1ara se 

encue-ntra definida pl....,r l.1 .... 1,su1c11f1._' CL~ll:H:k111 

.-1 
.¡(\' 1 :. ) 

.-1,' -~ 
b (2.14) 

donde .-t,, y l-:. son lo.s valon·.s µ~tra el <irc:i y el volumen en el punto n1ucrto 

supcrio1·. n.:.·spcct1vnrne11tc. 

Una vez definidas la adicion y la pl~1-dida de calor podemos rcesc1·ibir el 

tC-nnino refen?nte al calo1· de la E1..:. (2.--t) como 

(2.15) 

MASA Y VOLUMEN 

Para obtene1· uua ecuación de la tnasa en función del angulo de la rnanivela 

encontran1os que sustituyendo la Le. (2.6) que no.s da la proporción de l.:ls fugas 
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cte 1nasa t!n la t:c. (2.f;) del balance dt.! rnateria, obtenen1os una relación en forn1a 

diferencial, 

d1t1 C111 

d{} (2.16) 

Completando a las ecuaciones anleriorc..~s, el volumen de la e.ti.mara de 

con1bustión se cncucntt·a definido poi· la siguiente ecuación 

i ,. . ¡ 1 
1··~1~·1_'' ·-:T (1-·t.·osOJ.J (2.17) 

Combinando las J:cs. (2.4) hasta (2.1 7), las ecuaciones resultantes que dan 

solución al sistcn1a son: 

(2.18) 

di.V dV 
--=t-·-
dO dO (2.19) 

(2.2CI) 

din L""rn 

d{} (2.21) 

El significado físico asociado a las ecuaciones es el siguiente: la Ec. (2.18) 

rep1·escnta las vadacionc.s que tiene la presión dentro de b c:irn=1.r.:.t de con1bustión; 

la Ec. (2.1 D) rcpt·escnta las va.i-iaciones del trabajo obtenido en el piston; la Ec. 

(2.20) representa las perdidas de c1lor de...~! cilindro ocasionadas por las altas 

tcmpcratu1·as alcanzada:-;: dent1·0 de L·I y la Le. (Z.Z 1) n~prcscnta b. va1·iación de la 
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masa contenida t:"ll la can1a1·a de cornbustion~ las fa:s. (2.18) hasta (2.21) estún en 

función del ángulo de la 111anivel.a. Las condicionc..'s iniciales neccsa1·ias pa1·a l.a 

solució11 d~l pn .. "'blen1a son la:-; del inicio de b con1µ1·csión. 

F'a1·a la solt1l'IÓ11 de c:--t:1.-: l'l:11:1cic1nc:• , .. d•_' J:p; n .. "stantc~ c..~n t::"I t1·abajo Se.."' 

dt.~S.31Tollaxon un l _ _..._--in.iunto de ~..,, .. (,:~1·:un:i.~ en 11•11:.~uaje e·, ciue se cncue1H1·:1n 

enlistados en los apL·ndtcvs. 

t:J ph.1;~1.iltl.1 cllll' d.l .-: ....... !th:h ..... Il .l Ll~ ._·,:ll.lt..0 10111..'.' ... ·h·I Jllt..-"1d.._•!.._--i d.· un.1 ZOll:l Sl' 

cncucntl".l 1..·11J1sLtd ...... 1..'ll ,.¡ .\~,,·.11,ti..:l' .\.. L.1-., c1.._·t1.11..·1'-"tl1.."; d1fcn•111·1:dcs de p1·in1er 

ot·dc11 .s1..-• n:s11t•lvc11 n11.·d1antc 1111a i11te~1".11.._·1t.."ll 11urn1..-~nca l'1.._--i11 c..•l 1nc..~tt..xio de..• Rttn.:_o!.c

Kutta de 1.:ua1·tu ._"")1·d1..·n (~l- U..""ls v:1k.,1·t..·-... que s1..· ut1!1z.::¡1·011 p.:lt"<t L'Stc µ1·o~l"a1na .se 

n1cnc1onan y discuten c..'ll 1..~t capitulo I\" de..· R.L·sult;1dos. 



CAPÍTULO 111 

3.1 MODELO TERMODINÁl\11CO DE DOS ZONAS 

Los 1nodelo.s terr11od1n.::i.1n1c0s de dos zonas ti .... ~11e11 pot· objt..•to hacc1· el análisis 

de la combustión de una 1n¿111cra tn¡i.s detallada que los n1odc:.•lü.s de t111.:.i 7-ona .. En 

estos n1odt..""10.s la c1..•n.sidc1·a.._~i1..'">11 n1ás i1np01·ta11te es que el contenido de la 1...·ürnara 

cic co111bustiótt :-:>e d1vidt' en dL1s 1·t·:~1011e.s (f\'.!.· :7.~ 1 )~la pri1ne1·a n?~.:;1 .... )11 es dt· :_.-:;.::1ses 

no qut.~111¡,dcis 1.1u.._· cst.t f1..)1111.1<"L1 l-1.._..,1· L1 nlL·z.._·l.1 d1.• ain .. • _\' ..._ . .._ .. n11b11st1blt..~ que es 

inducida a l:t ._·.i.in:11.: ~· !.: .._1tL1 n.~..;:i .. :111 e~. d.._· :~~i.'><-'S lllll"ll\,hi._..,., 1.·.._..,11q,1i1·sL1 ,ic ¡._-,-.; 

p1·od11cto.s del qucn1:1d,:1 rlc l.1 nH·;--,·i:i 1111a vez q11c 111ici.1 Lt L'e>ntbL1st11 .. ""in al apan . .::.:cr 

la c111spa. ..\tnb:t:· .. 1·t•:,~11.111;,_•:-, :.t' vnc11l·i:IL1n ~cp:n-~1d:1·, ~1 .. ...,1· Lt tl:u11;1 .._1ttt.' l--'01· su 

co1nplcjida.d 111. . ., Sl'LI ... ~l~Jl't.._..., d•.' (_·~.tudJ(" p:lLl c..:1 p1l·:-. ... ·11te t1·ab . .1J'--"""'· 

f"~u·a p0dt·t· l1.1Jla1· lltl:t S(,Jtil"l("'lt\ .ti ft'llO!llt"llo.." ti<..' \.1 ¡_-L1!l!bUSll(.))I en los 

111'..."'ltot·es de c...__itnliu-.11 ... 111 1r1t1..•1·11.1 cn...__·t..•11d1d1..--,s por d11~•pa 1...'S 11cce'.>ano definir la 

n1a11cra \..'tl Lt ci111.• s.._· \J •. :v;u·:i :1 l.-.1L10 t'I csl11..,i10, p:u·~1 eJJ.....,, L~S 111disJ-.>1...'ll.SJblc- hacc1· las 

:->i-"uicnle.s SllpOSICH ...... llL'S: 

• St.· a:->urnc qu1...• la ... -~11·:.:.a dL·I •_ il111d1·0 t•st;í cornpue-.;ta poi· ~ases tcil.:'ales. con~elados 

para los $ases 111...i qul·1n~1dos :-·en l'quil1b1·i ... ..., c.llliniicL., pa1·a lo.s ;~;1scs llUC111:1dos. 

• La pn.·sión se consH.ilTa untfonnc en toda la c1n1~11·.'.l de· cornbustiOn. 

• Se considera Lt t1·an.sf ... ·t·L'tH.:ia de calo1· ¡.A"JI' c0nvc ... ·ción p:11·;1 ctda una de las 

zonas con el extci·io1· <le 1:1 ... ·:in1~U'a, n1.:is no ~e considcr:ir:l t1·~u1sfen:ncia de calo1· 

entre las zona.s. El coi.:fic1ente de transferencia dL~ caloi· pí..."1l' L~o11\·ecció11 secá 

co11.sidcn1do unifon11c y v.:::ii·i.:¡ble para las dos zonas. 
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• Cada una de- las zon.:ts k"'rhi1·a cott1~-.osición y ten1pe1·atura independientes y p.:ira 

definir la razón de quernado .scr.::i utilizada una función que nos dctcrnlinar.::l b 

fracción ni.ásica que1nada en función del an~~1do de la n1anivela. 

• La prin1era ley de l.::l tc1T1:1odi11.in1ÍL'~1. L::i L'L~t1.::1cion de los :~.::1SL's ide.::tks y la 

ecuación de L1 co11scrv:1L·ión dL· 111~'-"ª fc•nnan p:u-tc dL' las ecuaciones 

principak"s 11ece,-;a1·ias paL1 L'l pb11tL·~1nÚL'nto tnatt.:·n1.::iti1._'C' dl:' L'st.:-- pn .. -iblc111.::t. 

f 
En el t-•squcn1a dL' L1 ri;_;. ,:_~-~ l-""< .. :Xit'll\L"l.S L·b~:c1Y.1?" las f1·ontL'LlS del volutnen de 

control, el t1·.::1b¿1j.._..., que se obtiL"llL' del µlston. l.1 l-'t..'!·LiicL1 Li~ .._·.d01· \.- L1.s p01·didas por 

fusas. [n..:cnt1·an10s l1uc L'l tLtl"".tJO dL·l p1.:-:t .... ~11 L'S 11n.1 c111._•t·¡__.:.1~1 qllL' ~.:lle del .sistenta~ 

l.:ls perdidas d1,; .... cakH' t.:i.n1bicn son 1111a t:llL"t":~1a li11r.: ~'~lk l--kl si.'>tcn1 .. '1 y las perdidas 

poi· fu$.:.ls que s011 una ...__-.::u1t1Li,ld de Ll 111L·.zc!a L}UL' n .... "l ;.xu·t1....-:i¡...--i~1 "'~n la L'Ontbustión y 

qu~ en el 1non1c11to de Lt cc1npl'csió11 s"'" ¡tloja cnt1·c les ~u1ilk"ls d1.::l pistón y t.::unbién 

rt""p1·cscnta una c.:intidad de enc1·_sía que s~1le del sisknta. 
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PERDIDAS 

UTKABA-JO 
P!STON 

VOLUMEN 
DE 

CONTROL 

ri:i;;ura :-s-2. t:squcma dl~l sistc111a tcr1nodin.ín1ico aplil'ado al 1nodclo de dos zonas. 

La p1·in1cra ley de la tt .. 'n"t1odi11:11-r11l·:i :tl--"'iiL·:1d~1 al ~istc111a de la Fi$. ?>-2 puede 

expresarse de la siguic·nte n1a11ci·a 

.11: 

.10 
.'.~~~ - 1"~11· 
.10 ,J(} 

IÍl.iJ 

(3.1) 

El térnlino de L1 izl.1uicrda 1·;;:"pt'L"Scnt:1 L'l c:unbio dt:~ ener$Í.:I inten1.:t en el 

sisten1a con n.".Spt:"cto al jn~uk--i dt..:· b tna11i\·cb: el pnn1cr ténn1n0 dl"' L1 derecha se 

debe· al surninistro de L·:d01· y a las ¡..,cT ... iid:t.s l--.,Or ti·an~frrcncia de: calor; el sc:3undo 

término de la dc1·L'Ch:1 .SL' i·cf1t.."tY' :li tr:1b:1_io: v ~-'I 1"dti1no fLTntino di..' la cien ... ~cha 

n1anifiesta las perdidas pc•1· ft1:~a.s ¡Li!..._-:o\\"bvt ~1 t1·:ivt..~.s ,-k· lo:; .:inilk--o.s Li1...'l piston. 

Fat·.:i podcT 1·csolvc1· esta ccuaciéin y dL~jad.::1 1...~n funci..Jn rlc las variables que 

desearnos conocer v.::unos a dcs.<.::,lc.s~11· 1 ..... --.s k~n1iin1...-,s ~iue L'l1 ella ap.::u·L·ccrt. 

dl: ,_¡,. d.:11 
~-=,1r1--e--~ 

d() d() .tú (3.2) 
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J; 
e =- ;;; = ·'<'-'i· + ( I - xJc,, (3.3) 

En donde e' rep1·esenta la t.•ner .. ~í.:1 intcn1a específica; 111 es la n1asa contcnid:1 

t:~n Ja cán1ara de corllbu.stión; x la utitizan.·rno." corno la fracción ele- rnasa que ha 

sido quctnada; y los subindio...· ... ·s /1 y b h.ti'jll n._'f1..•rc1H.:Í:1 :1 los ¡.?;.a.ses lh."1 r..llH .. ~·111..i..._ios 

(unburnt) y gases qucn1ados tbun1t), ,.L .. s¡._1t_•ctiv.:1111cntc .. 

rara sustit11i1· b fa·.(~{_:_~) c11 b J:c. 1:1.:.!l h.'1Hin..•111os l-lHC definir· Las dc1·ivadas 

de la cner~~ía interna especifica 1..:011 l"L'Spe1 .. :!1..""l al angulo de Ja ntanivcla, qt1t..'" 

dependt! tanto de L1 tcrnpL'I"atura co1ll(' dL· 1.:1 pn.•s1or1 con10 a continuación 

descri bi n1os 

(3.4a) 

e,, .. e e,, O;, . /') (3.4b) 

y dlferenciando estas ecuaciones cort respL'cto al .:ín~~ulo de la manivela obtenemos 

'.~<.-~''.. r_1:¡, d?~· r "<.j~ di' 

·'º ,,-··1; "º ,.7• "º (3.5a) 

.'!(~!!_ ,t_·u d·~;, rl.·
11 di' 

"º ( .... ,,, ~10 r/' .m (3.5b) 

En estas dos últin1as ecu.:tciom.:.s nos hace falta definir las derivadas parciales 

de la ener
00
<0;,ia interna esp ... ~cifica con i·cspecto a la lL'Hlf..-"lCt·atura ~· a la presión~ y se 

obtienen,. utili7..ando la definición de la 1.:;•11talpia, la ecuación de. .. la ener,sía libre de 

Gibbs, la definición dd calor c..·spccific1.., :1 pn::->ion con..,;t:tnte, 1:1 definición del 

diferencial de la entropi.:l pa1·a un pro< __ ~c.so 1·cvcrsibk, l:t condición de t.?quilibrio 

para un proceso donde sólo existe trabajo d~ expansión y la apli~ación de una de.· 
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las pi·opiedades de las diferenciales ex.actas conocida con10 una de las relaciones 

de Maxwell: 

(3.Ga) 

(3.Gb) 

(3.7a) 

(3.7b) 

Pot· conveniencia para e\ d~.sarrol\o del ptu3ratna, en lugar de dcfinit· en 

este 1nomento las derivadas pan.:iaks de\ voll1111en especifico con n.::specto a las 

tctnperaturas y a la presión, v:unos :l utilizar, basándonos en una igualdad del 

cá,\cuk"'I ciifcn.·ncial, \as 1.-iCl'lV;ldaS p.'.1n.:ia\~s de\ \o:_z.a1·itn10 de\ Vo\urlle11 ..:spccifiCO 

con respecto .::1 los \o:·l..'.1ritn11..."1s .. Je la~ ten1pc'l'at t11•tt.s y de la pt·eslón co1no a 

continuación c.sta es1...·t·ito 

~~ .. :_ \',, ~!:!~1:. 
r.">f~, r,. t J..rd~. (3.Sa) 

(3.Sb) 

(3.9a) 

/'IJ• /' i7J~111' (3.9b) 
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Haciendo uso de la Ec. (3.3) hasta la Ec. (3.9b) pode-tnos volve1· a escribi1· el 

primer tén11ino dt.~ la dcn"!cha de la [c. (3 . .2.) dc:j:indolo en función de las variables 

que nos inteJ'csa conoce1· 

(3.10) 

PERDIDAS DI: MASA POR l"lJGAS (HLOWBY) 

Durante l:t L"On1p1·L·sión en ~-.J intc1·io1· de: la cünrnra de cornbustión una 

f1·acción dL' 1nasa de In tllL·zcl:¡ a11·c-co1nl-.ustible es con1pl'itnido !.!ti el espacio que 

existe entr·c lo:-> anillo~ (fi~~· 3<~L este fL'no1ncno 1.:s rnuy in1po1·tante porque afecta 

en varios aspectos cotno los son: 

1. La presión quL' se pn. .. -...duce cntn.· los anillo~ aurnenta La fuc1za de fricción 

producida cuando el 1-... 1st011 se rnucvc. 

2. La crnisi .... 'in ch: hiíh·o~ .. :arl1111·os :u1111cnta d1..•b1ch ... a que b f1·acción de rnasa de la 

ntczcla du1·a11tc la cxpansion t'S 1·c:~1·csada al inkno1· de Lt cánta1·a ele 

con1bustió11 en una et:1p:1 en la ctuc kb :;:,ase.s q11c.:-111a<los S1..' cncucntran a bajas 

tcrnpct·atura!' y no k·s µcrnlitc q11etnat·sc~ poi· lo que es cxtr·aida de 1:1 c.-:ün.-:u·.:l si11 

habers~ q11en1acio. 

:-\. F'o1· las dos t•:tzonc.s antt"riore~ c.s L'vicicntc que la cf1clenci.:t del n1otor en :.;eneral 

disminuye. 
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Para el nl.:u1ejo de este fcnón1cth...""' en nuestro :1.n.ilt.s1s v.:unos ~1. considct·ar l-1uc 

la fracción de: n1:tsa que_• S~lic dL·l v ... -,lu111 ... ~n de c"-""ntt·L-.l \' ;:-:.e t:.':-.tal•k·t..·e entre 10~ 

anillos, no n:-,srcsa durante L1. cx1-x1nsii....:...11. L">tt·a _...;uposh:iOn que t0111an.•n1os en 

cuenta es la de que t..~Sh."' flujt.. .... ~iL' 1n:1s.1 qt1L' ."e ~..,i:_•rrh' es pn ..... pL·n·ci<...""'n:d a la n1as.a 

contenid.:t en L'l <.:ilith.it·o. 1nediank· el u~o dL· u11~1 ._-..._-qt.'-Ltnt:.~ de µn .. -iporcion:tliciad 

que nos rept·esent.:.u·~t una f\i_...,,;,:1 d1..• :q_..,1· ... -.x11n.1dan11..·111 ... · ... ~1 '....'...~'\, d ... · 1:1 car:_.:;a del 

cilindro. L.::is invcsti:;.:i.d"-""'t·cs :--.::11na:-:1~1n ....- l lt.'\"'\\·._-..;.._...,._i !'.....'..\ .._.n 1 ~1~:..:. ha1.:1c11 ... :h.') cúlculos 

en co1nput:ido1·~1 L'~ti1n~11\ ..... 11 •lllL' .._·11t1·1..· ~ ;: 7'\, ,iv! c1.....,1nb~1st!bk .:-:e d ... ·s1--..eniiL·ia de 

esta 111ancra. 

Oc t.:st~1 funna i...,.._,..:it:-n11.....,~ L'~1..'nb1r 111L1 1..·cu~t ... ·10n p:l1·.:1. L'l b;1\.:1nL'L' de n1as3 que 

utilice a la const .. ulte d ... ~ pr·opo1·L'i ....... 11:11l ... i.1d L.-: y no.s n111c~t1·c las vari~1ci0ne.s de- la 

rnasa en funcion de l:is l--'-~rclid.:1s por fu:.:.a~•. 

drn 

...it) (3.11) 

El v::ilot· de b. const.:inte de prcpot·cionalidad se debe principalmente al 

diseño del pistón l21 .. 
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Con la Ec. (3.3) y la Ec. (3.11) poden1os volver a e.sc1·ibir el scg,undo 

tern1ino de la derecha de la Ec. (3.2), quedando 

(3.12) 

PERDIDAS DE CALOR 

El pritnClº ten1li110 de la dcn.·cha dL" la Ec. ~ :~.1) se.-.._ puede c..~sct·ibir en función 

de la pCt·dida de calor t:ll cada una de las dos zonas, .. ·sto L'.S 

F'at·~,_ pode1· cxp1·c.sa1· l.:t.s péniidas lic calo1· en función de las ten1pcraturas 

vatno.s a hacer uso de llll coeficic..~ntc._• de t1"<1nsfcrencia de calo1· h, el cual, van1os a 

considerar que es igual en las dos zona.s po1· lo que poden1os decir hh =hu =h 

Las ccuacione-S para el flujo de calor en cada una de 1.:1.s zonas son: 

c...\. ::o- hA1.o;. ·1;, J (3.14a) 

Una forn1a de dcfini1· las ~u·ea.-- J·t;. y Au t."S suponedas en función d(.!l 

quen1ado de los gases y se considc1·an p1·opo1·cionaks a la 1·aiz cuadrada de 1.a 

f1·acción de rnas::t qu.en1ada. 

l;rb" -IV) '. 
A,, = --;¡- + -¡.; X - (3.15al 



(:~. 1 5b) 

Estas dos ecu.:.-H.·ioncs f1tt.'1·on obtenictas con base 1..•11 la experiencia de los 

investi:_o!;adon.:-s. en ellas puccit.• ob.scrvarsc que tanto <-ti inicio conto al final di.:.-1 

proceso los valon·..:: .•'on 1._'L"'lTCl't• .. )". y l:1 pr(1pcH·-:..·ió1~ ~cnt·r:1cla pl,,. la 1·a!z cuad1·ad.:t 

de la rnasa qucn1acl:1 se debe a 1:1 difcn.:-ncia de densirladc.s que existe entre atllbas 

re.gionc.s. Se pucci1..' hacLT L1 obsc1"Vació11 que para el t..'studic1 de tui n1oto1· en 

particul:11· se li:1L·cn ccwn..-.. ·~·101ll .. '.S 1nod1fica11do (.'¡ c~p1..""ln1...-•ntl· ,Je L1 f1·acL·ión de 111•1sa 

quentada x. 

Sustituyendo las í,1.._·s. f:;. J ·Lt) lta.-..ta l~~. I ::;b) µodcn11..Js i·ccscribi1· la E.e. (3.13) 

en función de par:lnictt·os quv nos scr:'u1 1nüs útiks. 

... -· )(}'. 1 ·'-~~) 
Í'. 

(3.16) 

El tCl'nlÍno t·L·fcrentc .. d tr~1bajo de la C .. :. t:~. I J pe1·r11an~cet".:i tal cual L"stá 

escrito~ por lo que .solo Lllt1 ... •ct:1 po1· cief1i11t· la CL"t1ació11 ciu~ n:p1·escnta1·.:i el últinK) 

ténnino de l.:i derecha de b [c. (3.1 )~que involuci·a I.1 cnerg1a que se pierde por 

las fu~as de n1asa del .siste1na. Utiliz.:lndo la 1-:c. (3.1 1) de const:Tvación de 1nasa 

para sustituirla en t•I 1LTn11no ck• fu·"ª~ lk~.11nos a 

!.!.!..:J_!_1_ 
(3.17) 

Todas las variables han sido definidas con :L~pción de la entalpia del flujo 

que se fuga h1~ de: ntattct·a pt·.:i.ctica podernos def1 .·la de la siguiente nuu1ct·a. 

'11 =x.:lt,,+tl- x·'jb" (3.18) 



Esta ecuación tan1bie11 ha sido obtenida cxpc_·t·in1cutalrnente y respeta que In 

cantidad de n1asa de Io.s :~ases no quent.::tdo.s qtH .. " se fuga es 1-nayor. 

MASA, VOLUMEN Y RAPIDE% DE QUf.MALJO 

La rnasa t.:UHI'-.") funcjún del ün~uio de Ja rnaniveia la podernos obtener 

intesrando la Ec. C .:L 1 1) y queda 

(3.19) 

El volumen de la. cámara de co1nbu.st1ón .se cxp1·esa rnediante 

(3.20) 

donde E== .._•.;/21 y Sl.~ denotnin.a 1·.:1dio s;eon1Ct1·ic1....,. 

La fracción de rn.:i.sa de los .~a.se;-; quernado.s cstú dada por una ley de 

quen1ado expc..~ritnental conocida con10 función de \Viebe, que en este caso es de la 

ferina 

O· O, 

º· ~. (} ·- º· ~ o, 

(3.21) 

Una vez llevado a cabo el dt.".Sa1Toll0 ele 1.t prin1c1·a k\· dL""' la ter·n1odin:in11ca 

aplicado a nuesh·o sisterna, 11os C"?h .. ;011t1·arno.s que tenernos una ecuación en la que 

están relac.ion.:tdas tn.~s cfcrivad~1.s c¡ue son la de la pn: ... ión~ Ja tcn1peratura de los 

gases 'lUcmados y la tcn1pcraft1ra dt? los :~ase'-" no qucn1.:Hios. Se puede obscnrar 



entonces que..~ 1t.·ncn1os tn:·s incógnitas en una ecuación y para cerrar el probletna 

se rcquic..~t·en otras dos ecuacaoncs pa1·a el sisten1a. 

La prin1era dL· las ecuaciortt:·s que necesitarnos podemos obtenerla partiendo 

de la definición del '\·ohu11en específico de la n1istna forma que hicimos pa1·a la 

enet:gía intc1·na t. .. .specifica 

(3.22) 

[n donde 1·,.y 1·,, s..._-..n i...~s \'QlúnH .. 'nr.:s e.spc\...·1ficos de la n:;~ión quen1ada y de la 

región no quen1ada, n .. •.SJ-"l<.:Ctivan1cnte. 

Tcndi-ernos quc dcfini1· L:ts rlerivadas .. 1cl volun1en específico con respecto al 

ángulo de la n1anivcla~ que dt.~pende tanto de la ten1peratura con10 de la presión 

como a continuación s~ presenta 

~· 1, .:= V 1, (1;, • f'} (3.23a) 

(3.23b) 

y diferenciando estas ecuaciones con respecto al ángulo de la manivela obtenen1os 

~:...'.!- =- !°~' '!.. d1;, + .:~.!L ~t:._ 
dO i7I;, dO r 7/' dO 

(3.24a) 

(3.24b) 

Del'ivando la Ec. (3.22.) y totnando las Ec.s. (3.2.:ia) hasta (3.2.4b) junto con 

la Ec .. (3.11 )., y aplicando las igu;ddadcs expresadas en las Ecs. Ci.Sa) hasta (3.9b), 



obtenemos una ses,unda ecuación en función de las tres variables que desearnos 

maneja1· para la solución del sisten1a 

(3.25) 

Para Ja obtención de la L'CL-1ac1ó11 que no.s n~.sta t"ncontrar y podet' dat• 

solución al sisterna, tcnen1os quL' co11.s1dcra1· .:.1ho1·a .:1 lüs .s,ascs no qucn1ados cotno 

un sistema abierto en el que 1.•x1stL"·n pcniid.:.t.s de rn~t.sa ckt1 idas a la cornbustión. 

Escribiendo una ecuación de L'qt1i11b1·it) pa1·a e.stc l·a.s ... l tcncr11{."1S entonces 

(t}!,f/(/ 
(~~.26) 

En dondes,, es la entropía de- k'ls .~ase:> no qucn1ad0s. y para poder definir la 

derivada de la entropia con respecto al <.i.n~ulo de l.:I n1anivela tenen1os 

(~~-27) 

y diferenciando esta ecuación cün 1·e.-..pú_~to al án~ulo dt~ l.::t 111anivela se tiene 

(3.2S) 

Las derivadas parciales de est..:i ccuacion son obtc-nidas usando la definición 

de la entalpia. la definit;ión de la encr,<_<ia interna, la definición dt..~l calor especifico 

a p1·esión constant~. aplicando una propiedad de las segundas derivadas pat·cialcs 

a la diferencial de la ent.:'t~Í:l libn.! de Cibbs y hacic.:ndo uso de la igualdad de la 



Ec. (:~.Sb). De..~ ahí que podan1os cst.:ribirla en térn1inos más afines a nuesh·o 

prol>leu1a corno 

':.~~j_.__ = !:-!!!! !:_~7~ " '..: . .'~-!_}:!_~V'(. ~~!-' 
dB 1;, dO I r~l.n1: dO (3.29) 

Sustituyendo la t:c. (~.:!~l), la Ec. (:<.14 bJ y la t:c. (:<.15b) en la Ec. (3.26) 

log1·an1os así obtener la h.:-1·cera ecuación que nos falta 

.n;._ tf.111- .. di' li í ,Tb- -11') (/ X - ) 

<./' .. ,. o;. 1:. ) 

"º " t'l.11'(. ~10 (:lfl'I \ .e h < I X) (3.30) 

Una vez obtc11ido el 1.."üt1_JHnt1..i .. k L'L'llac1oth .. 's diferenciales n~cesa1·io pa1·a 

dt!tt.~rntina1· la p1·e.siün, b tcn1i-x"ratuL1 dL' :~~tse-.s c¡uenw.do.s y b te1nperatu1·a de los 

gases no quetnado:-::, pr0Ccdcrcn10s .::i 1·casn1pa1· t<..•nninvs de rnancnt que se puedan 

evalu:.u· fácitn1e11te n1c..•d1:tntc al:._:_11n n1i·u .. xi•.) nu111c..~1·i...:o. 

f'a1·a sin1pl1fica1· ._.¡ n1:u1t..·..10 de Lts t'L~uaciL,nc..·s 1·csultantes se definen a 

continuación las si,-.:;,u1cnte.s \'a1·iablt:.s: 

1 r J1· 

m~. ~/o 13.31) 

(3.32) 

(3.33) 



(3.34) 

(3.35) 

Sustituyendo las [cs. (3.:{1) hasta (:{.:-\S) en las f:cs. (3.1 ), (~.25)~ y <:~.30) y 

despejando las de1·ivadas de bs vai·iables d1..· intcn_~.s. se obtic"111.~n finalrncntc la~ 

ecuaciones difcrenciak".s oni1n.:u·ias co...-in 1.1.<> que.· se.• 0btcndrán los val0n_"'S cit ... Ja 

presión y las tcrnperatur:-1:-; de k"l.s sa.se.s qut·1na<ios \' no qucrnados . 

dT. 

dO 

..11' A - B 1 C 

~10 D I· 

~T;. = - hn; . .=_~.J:~ (!!_~--
dO wrr1L)',. t· 

hf7;, - T.,,)(! - X.:) ( ,--;-i• - ·----------- .. -
(0111Cp,, ( I -- l. ) 2 

(3.36) 

(3.37) 

Junto con Jos v.::tlo1·c:-. de la presión, 1.:1. tt.•111p1..'1·atu 1·a de lo.s ~asc..·s quernados y 

la temperatu1·a de los ~ases no quen1.:l.cios se f.-"'Uedcn obtener ta1nbiC11 el tt·abajo 

desarrollado por el p1!->tón, 1:1.s pL-1·didas totales ctv .._ .:doc y la.s pcniicias de cncrg:ía 

por fu~as de rnasa hacia los ;tnillos dt . .'l pistón 1ncdiante 

du· di' 
e:- /' ·---

dO dO (3.39) 



T ) + (/ - X~ J(T - T ) ---- +. --"-' J ("¡,' -11') 
.,. " .. .:! ,., (3.40) 

~J_!_l_L ~ ~·~'-~[y;¡, ·• ( 1 X~ )h .. ] 
J(} 'º . ¡., 13.41) 

lnh.'"g1·a11<.1o las EL-.s. (3.:~6) hasta (3.:.t.8) obh..'nen1os la pre~ión, la 

ternpe1·atur:1 dL· los :.:.a.ses quL·1t1ados y la t~n1pL'ratut·a de los gases no quetnados; 

intc~1·ando la l:L·. c~.:~~l) cibtcn1..•n1os el tt·ab.:1JO n.•alizado; inte~r.;.111dL""l la Ec. (~.4-Ü) 

obtc...•nc...·1111. ..... s l.:.1 ¡x~rdid~t dP L~~i101· e i11tc..·_s1·ando Ja t:c. <:~.41) obtcneinos las pé1·didas 

de CllL't'.~Ía poi· fu~as en el sistcn1a. 
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3.Z CÁLCULO DE LA MASA QUEMADA 

En las secciones a11tc1·ion."'s SL' utiliz.axon pant el c~llculo de Ja f1·accióu de 

rnasa quctnada, las leyes cxi.-x .. rin1c11taks de \V1ebc obtenidas corno n.'.sllltado cit.._"' 

una gran cantidad cie ex pc1·in1cnh.,s h1..•chos L'1l b lx)1·ah . .,1·iL-i. 

En los 1nodclo.s 111ult1zc1na:-. S1.."" ¡_.,11cdc ti·atar de pn:-dc1.:i1· la veloL·úiad CL,I\ la 

que se quctna b n1:1.sa 1..·L-it1tL'n1da 1..'n t'I 1nlLTtcH· 1.ie la can1:1Lt., 1111:1 vez que b 

ignici0n t.'S rn .... vc•c.:via pcw h L·ll1s¡._1:1 t'tL Lt \H1_i1.l. [! i-)n,p .... •sit.._., d.._. L'~ti.._., ... c:d ... :1tlos L'S 

predeci1· el n:t:u·dL"> d1..· !.1 .._ . ._.,1nb11sti.__-,n., a:-:1 ..._-._"'in.::., su VL'l1..,l_:id:1d en f11nci1....,11 de 

pará1t1ct1·os qtH.' i11v1..-.lucran el dtSl'ÚL., dl.'i n1üt .... -i1· ~-las l.'1..)l\dll-1ün1..·s d1..· op1..•1·;1c1...__--in dL'i 

1nis1no, pClr lo quL· St' .._--.b11l·1it· 111:1." 111f.._-..1·n1:_H"h,""'ln dl• 1nt...:n.-·s quv C<..•n las IL·vcs 

cn1pi1·icas JllL't1c1011:lda:-.. 

E.u :~encral, a Jo.s n1oton:''.S d~ co1nbu:-.tió11 intenta encendidos poi· 1..:luspa el 

proceso de que1nado se 1nodi..:-la con10 una flarna con supt."Tficic .-1,~ que .se prop¿1ga 

esféricn111c11te a trav1..'-s d1.• la n1czcla de :.-;ases lh.) qllL"lltado.s con densidad Pu a un.a 

velocidad de flama turbulenta.• .. ;,., quedandl.• 

di 

El valor del area del f1·cnk dl: !:1 tla111:1 .se puede obtener de dos 1nancn1s~ 

una de ellas e.s dcfini1· t.:cuac1oncs que dL·sc1·iL,an b propn.s,ación e.sfCrica con10 se 

n1encionó antt::riorn1c11te. 1..-i b1e11, se ¡._1111.:den utd1z31· \'alorc.s de lecturas t..·laborada;:;; 

por los invc:sti:._~~dot·es de la co111bustion ci..-:irno .se..· pucch: ap1·t.·cia1· ct1 la Fi~. :".-4 lSJ. 



o 100 
:!.C' ~-~-~~-~-~--~-~-~--~-~---. :! (l 

.. __ L __ _ 

~ 
~ (.'),:; ---
< 

l-:.1.lo .. ,¡.._. Lo !1.1111.i, nu11 

La veJocid::1d de tla1na t111·buknta se puede d~f1nir coni....-i .._..,¡_+u·, donde S1. es 

la velocidad de tlarna lanli11;i_1· y ti· es 1:1 int...·11sid~.1ct de L1 tudJt1lcnc1a. Tabaczyn.ski 

(7), de._-;cribc el proceso <le q111..""n1ado corno un P<-lr de fcnó1net1os sin1ultáneos, el 

primero que rcp1-c.se11ta el flujo de ntasa de .~a.ses th.--i quc1nacios que atraviesa el 

f1-ente de la flan1a hacia la 1·e.siL")n de :~a.ses q11t_•n1adüs y el <..")tro que reprcst!tlta la 

razón efe qu1.."'"n1.::1do dt: L1 1nasa dentro de b flan1a, a111L"los fenC1nenos son 

expn~sados por las .si$uk·nh.·s ccuaci1.."'lllt:S 

!!!~'°"" p A (s +u'} 
.. ff " ' I 

(3.43) 

dtn ,. = 111_. - 1n1• 

di r,. 
(3.44) 



donde Ti· t!S un tietnpo l..'at·ai.:tensticl.."'I que 111anifie .... ta el intervalo de tiernpo que 

pernu1nece dentro de la tlau1a la n1asa que .se e.stú quc1nando~ y e.sta dado pCJr· 

Ti•= J/ .. \i; les una longitud caractcristica del espesor de 1~1 f1an1a tLu-bulenta. 

Ben."!tta [~JJ, 111cxiifico el 111odek1 dt· Tabaczyn.ski cxpn•.s¡-lndolo con10 

. e!'!!{'_ 
di 

l!_ 
•, . 

.,-,. 

(3.45) 

(3.46) 

donde µ tiene unidades de n1a.sa y n ... •p1·c.st.'tlt.'..l la cantidad de rnasa que se 

incoq:>ora a la flama y que aún no ha .sido quemada~ ur= 1.05 ... \i• es una velocidad 

característica, $pes la velocidad media del pistón (Sr=..::! .. \'"N), n.=Lr/..';/_, y la longitud 

cat·actel"istica Lrse obtiene utilizando 

l., - ''·"'-,. l' !_')·' 
!'. 

(3.47) 

p, es Ja densidad de los _sascs no que1nados al inicio de la compresión y L 1v es el 

levantamiento de la valvula dl..· entt·ada de la rnczcla. Para el cálculo de la 

velocidad de tlan1a lamin:u- se ha.et. ... uso de la.s !'>is;uicntcs ecuaciones rsJ 

(3.48) 

.... , •• _-;::; 30.f'-· 5-1.!J(t/J- J . .2/y (3.49) 



ª~·:...:: 2.-1--0.27/tfJ'·"' (3.50) 

(3.51) 

En estas ecuaciones tj> es la relación dL~ equivah.~ncia y se encuentra definida 

en la siguiente sección. 

Utilizando las Les. c~.-t[l) hasta (~.s 1) SL~ puede obtener el valor de Ja 

diferencial de la n1.::isa par:l los ~a.ses quctn:i.ctos y al .st.~r n.~.suelta con L~t r!!sto de las 

ecuaciones en el pn __ "'$r.:1111a. calcula el valor ck la ni.::is.::J. para los ,gases quemados~ 

con el cual p....-,ctcn1os c1btcnc1· facilnwnte la frac1.._·ión de rnasa quernada ntediantc la 

aplicaciL"'lll de la e\_·uación 

(3.52) 

Se puede observar et uso de estas ecuacione-s en el listado del p1·ograma del 

Apéndice BZ. En d Ap~ndice Bl se encuentra el •nodelo de dos zonas con 

propiedades tennodináinicas constantes. 



3.3 ANÁLISIS QUÍMICO DI: LAS ZONAS 

Los niodelos tc1·n1ocii11ánlicos rnultizonas tienen d objetivo de pet'fcccionar 

las considentciones elabor:tdas para lo.s n1odc.~t0s ch_· 1111a sola zona, apoy.-l.ndon0s en 

ello, se define a L"<.""JntinlL1ci ... --ln un:i altcn1:tl1v:t p1·:t..._·tica p¡-u·:1 analiz~r· el dcsatTollo 

de Jas n~accioncs quí1111ca.s que se lievan a cabo par·a c:1da 1111a dL" las i·c-.·_~1onc.s 

involuc1·adas d11t·::u1tc el pn.>Ct'SL.., ch·l qt1L'tn:1d ... " de Ja 1n:1s:t (t..'L"l1nL-.11st1on), ,. que IH .. "'l.S 

pennita dcduci1· las clcn1t..'llh.""t:-. q11t..' cc•n1p1.:utl'll 1. _ _.ad:1 t111a dl' las n.·.~j.._-,11c.s. 1"1L' cst:t 

n1a11cra. podt:"n10.s .... .._,Jll.."'ICCt' 1:1-. p1·..._ ... 1,11.._.d:1dcs tcnnod1na1111c:1.s etc !:is n."':~l('llll'.S 

a) ComJ.-X•.sicil'11 de la nh:zcl:1 :11n•-<'L'>t111.-.u:;!1L")!c \' n1.1.".1 h·~,1cit1.~l 

Los .'~ases no quc1na._i._-.,s c .... L111 fL-.,l"lll:td..._-.,_.., pL-,1· 1.1 lllL'Z•·l.1 d1· :111·..._, y ..._ . ..._)n1b11st1blc 

qut..• es i11y1...•ctad.1 .t L1 ..._·.un:1Lt v ,f,_. t1ti:1 1-i .. ·1~·¡,._•11 ,:,· nu:--~1 LJllL· :A' quv .. L ... -., dentt"L) dt.·l 

cilindn..""', que pcr·tct1L'c11..."1 al ~-iL-lü :1ntc1·i..._-...¡· -.· 11(1 pud._, set· dL·:-.1k-.,_¡.1da. 

Si .. 1 tlll con1bustiblL· 1...·11:--·a f0nnub ;~t...·11c1·.ll 1...•s C,,f lpl."' 1 0: ... ~,· le 1ncz1...·la con 

ai1·e, que pa1·a f111cs pr:iL'ti1...·..._-,s .Sl' c..._")11s1de1·:t ~ 1 '',,de \..-...:..:1;..:_cn..._-, v 7!1'\1 ~ie n1tró:.::,cno (t.:11 

volun1en)~ tornando en C:ltL'llt~t las l1..'tllplT:1tt1i-;t~~ ~1 b,'> que SL' cncucntr.:111 los _sascs 

no qu~1n:idos y la 1-11·cscnc1a d1...' $:1S n·sidual, p0dcn10.s cscnbn· una n::icc1ón para 

l.:t contbll!"tión de la si~uicntl.' n1:Uk'l"<l 

donde r/> es la i·elación de equivalencia y esta definida corno la relación 

combustible-aire l'eal dividida poi· la n.~lación cornbustiblc-airc es:tcquiornétrica; 1~· 

es la relación n10Iar del cotnbustiblc dividido poi- el ail·c y v, (i= 1,2, ... ,G) describe 

la composición de los productos de la reacción. 



b) Equilib1·io de los p1·odlH.·to.s cie !.a con1b1tstión. 

["t.• la 111i.s1na 1nancra que en el punto antL·rio1· .se put.•dc considerar una 

n.."!.acc1011 que defina 1..•I p1·occs ... -" de 1:1 co111liu.sti1...-;11 en cuanto a sus contponcntcs 

quirnicos. en it:.ste caso Se:" co11.s1dc1·.:.u1 una tnayor cantidad de pt·oductos debido a 

las altas h.·ntpt..'Tatura.s que St..' alcanzan p.:.u·.:.1 la n.-',...-;ión de lc1.s :.:.a::;c~• flltt:tnado.s. 

«·.'-"' . 1·_.11_.'- ... \',,'\' • 1· ... <."J t \'_(..(., t ' .. ''¿ 
1' // 1',l"t ~ 1'.,L"t// • l', .• 'Úi 

En .:11nl-oa.s cin .. ·unsta11cias. p:t1·:1 ~~¡tscs qt1c1nad0s : .. · no quctnados. se 

encuentran las p1·op1edades tcnnodin.:inuL·.:_1..-.; :tpl11..·ando Lts fon1ttdas para las 

n1c.:zt...·la.s ...iL· :.::;a.ses 1ch.·ak·:-.. 

En el p1·c1~~1·¡un~1 ,k do.-.; ZL-Oll:t." q11c '-'t..~ L'llt.."llL'lltt·a li.st.1d ....... en vi t\¡..-icndice B2 se 

pueden 1...,b."e1·v.:_u· d ... --.s nit1n:1s; un:1 dr.._• l'll:ts l'ROPll:f):\l'tS~Ql'L\1:\PLlS y la '--"tra 

PROPll:PADf..:S_:'\:l.l ~l ~L\1i\[)1,.._JS que :,in:t..'ll ~~.1!':1 ._·.:_1kuL11· k--i:-: \·aJ._-i1·t..·.s dl' la.s 

pl·Opll..'d;tdl'S fet'tll<..-,liill¡~)l11L',('-; t:tllt. .. -i p,lJ":l k--i:.; ,'.:,.:_\'.'t..':~ Lllll.'tl\.idOS , .. ._--,tl\L) r•:tf':t J.._-,S ,..::,aSt.."S 

no 1..1uc111acio.s, en dctcnninadas CL"nd1cio11 .... -..... dt..' p1·esu .. i11 y ti .. ~111pt..~1·.:_1t111 :1. .\I 1,•;:,ual 

que L'"I p1·L-..'l,1·an1:1 dt..- 1111:1 z.011¡1, l'i ~1.stc1n .. 1 LiL' l'Ctt.:_1ci011es d1f1.·1·c11L·1.d~·.-> ,_--,1·dinarias 

C'}U<...' da un:i s'-"lu ... ·1L..,n al tnodL"k.., n11ilt1z ... .,n:1s .... c n·:;u1_·lvc· n1i.:d1:111I<...' el n~~f<._-·-.do dl· 

i11h.·:.:,1·:1L'ÍL.,ll n111nc1 it·a de Run~l.l'-K11tt:1 ch.• 1.:t1:11·t0 t.."1·dc11 l:;J. Los v.1k-i1·cs Hlil1zado.s 

p.r-tT:1 este pro_st·an1a son rncncionados y discutido.-.; L'tl el capitu!...:i l\' dL· R.t..•:-.ult~1do::-. 



CAPÍTULO IV 

4.1 GEOMETRiA Y OPERACIÓN Df.L MOTOR 

Las caractedsticas que .se con.side1·aro11 pa1·a la sin1ulación dl.:"l rnoto1· de 

combustión int~n1a se encue11t1·a11 crt la Tabl.:.t 4-1; estos datos fu<..~ron utili7...ados en 

todas las sirnulactonc.s ¡.xu·a tene1· un 1ni.sPh..' pati·on de n.•fc1·enc1a. En ,seneral, los 

valores concucni:111 con k"l.s rle tut rnot1...-i1· L.'--,11vencional. 

Tabla4-1 

t:SrEL'lnCAL'li...")N I.lt:L fv10TL)R Df: C()MHUSTl(JN IÑTERNA 

l:NCl:NDIO<.."'> f'OR L~lllSt':\ 

Gf.OMETRIA: 

,_D~ia~· ~"~"'~t~r~º-ª=e~I ~c~•~"-"~d~1~·º~------------~=-=--=-~-----------~-=-=---j---~-------_-_-___ I1 _cl'-,-~-11 11 11 Carr<.'l'a del rnston ... 
CONDICIO_Nf.S O[ OJ'J:l{A_CION: 

L.:t 1101nenclattffa 11tilizad:1 t.'ll Lis t.1bL1~ t'S la :-.i:~11iente: O d an$ulo de b 

n1:u1i\·ela, P pn.'.stón, T t1..'ntpt...Tilltu·:1. T,, tcntpL'L'.:tfttra $.:l.SCS 110 que1nad1..-,.s, Tii 

ten1pt..•ratut·.:1 :~a.'.'>L'S quL·rnado ..... V volun1l.'11. x f1aL'CIÓl1 dL· 1n:-t.s~1 q11c111¡-td.:i (1nod1..·Io.s 

de dos zonas).\\.' t1·.:1bajeo. Q1 calo1· perdido~ rn rnasa v 111 e11c1~~ia pct·dida en Jas 

fusas. 



L.:1.s pn .. ..,:~1·:11n.1.s que ~o.,;cth .. ·1·a11 lo.s 1·e.sult.:tdos son los si~.-;,u1entcs: 

1. P1·1...1,o.,;1\l1ll¡t lill:IZl'lll~l.C 

.ivto1..k·l1...1 d1· 1111:1 zo11:t, .1dicicn1 dci c.1k•i· ... i1.: Lt C\.Jtnbu.stio11 cle.~1Uie entre 

\Viebc c11 f1... ... rn1a cxp ... "1tt.'11cwl y \Vicbt• 1.._·..._..,11 coseno. l:I coefi1...·icntc de tl·ansferencia 

de cal1.""tl' p ... ",. Cl11l\"l'1.·c1;.,11 es V¡u·1:1bl1· y 1dil1z:1 la ccu:1 ... ·1..._.,n de \\:'oscltni o es 

co11st:1nt ... • . 

.2. f'1·0;.-;,1·:un:1 dzpt..· .... · 

.\1ndt•!..., de d ... "')s :-'A"ll.t:', ¡..._~-..· lie qttt.•111ado de Lt 111;1.s.1 liL' \V1 ... ~b1· con CO.'>Cno. f.Js 

pnJpi...-d~tdc.s tL'l'Jlh_1d111¡11ni..._·;1s ..... ¡ ... -..._"')c(11.._·1cntc lit' t1·~u1..-,f ... ·rcr1..._·1a d1..· C¿1.Jo1· poi· 

co1n·ecc1ót1 _...- 1..·l t·,¡/,_11· .1d¡¡·1c111:1,i ... , poi· /:1 1..·..._--.1nb11:-,f11."11 _... ... ..,11 t..·.--.1i.·;t:111tes. 

~~- J'1· .... i_~l'.:.lnla ... ·J...1.sZL)fl:lS.C 

.'\1..._--.dl'k' ._k ._i ... -,s z ... "')n,t:,, !e\" ._le ... 111e1nad.._'I de Lt n1:Lo.:;;1. ek·:~1bk· entn: \\.'1ebt: c11 

fonna L'Xpünc11..._·i,1I. \\.Jl'bl..· c1...--.n ... · ... 1,...;.l'lh.) v Hl'1·1...•tt.1. l:J l..·-..-,t.·f1cic11tc de tL·a11sfcrcncia de 

c.:::1101· J..ll..'t' conv1..'cc1L'n l..'.S el d1...· \\\--.s1.·h111 :-· Lts pr ... 1p1c~iad1.?.s tt_,1·ntt.-.,din<ll11Íc.:-t.s tan-1bie.n 

son vari:tbks. 

1...:t.s t:1bJas .Sl' 1...-,btic111..·11 1..'Jct.·ut:u1rlL., J....,s pro:~ran1:1.s en L-ts condiciont."'.S 

1ttl'llCl;.'l11adas en b T.1l'l.t -J-~. 

Tabla 4-2 

Tabla f~ro~rarna Adición de calor/Quernado de la rnasa 
4.:~ unazon.:::Lc \\.'icbe-Exponcncial 
~-~ ~ 11.::t/:__9~--~~ ·~-------+-\_V_1~"'-bc~·-·_L~-'-"_·c,·_1_1c_~ ________________ _, 
4.5 dzr.:>c.1..· \V1cbc-Co.scno 

4 .G do.szo11a_,_.c~·------l-~[1-'-c•_1·-'-c•~t '~'~' ------------------
,..4~. -'------~zl-.,t1a.-.;.c \Vicbc- Exvo11e11c1:1l 
.._-!:.-'-s-----~~<~i~o~s~zo~11,-'-a"'s-'-.c"-·---- \\'i(:bc-Cosc110 



Las gl'áficas sirven para la con1p.:1.i-ac1ón de los n.!sultad ... -,,s. c.:11 dlas sc

considerat·on a las ejecuciones n1ás representativas de cada 1.1.110 de 1 ... -is prog1·a11ws~ 

y son las correspondientes a las Tablas 4-:{~ -l-5. 4-G~ y -1-.S; a cxc1...•pció11 de la 

Fig. 4-4 que adernas incluye la curva de peniid.:1s ck· calo1· ¡.xu·a 1..•I rnodelo de una 

zona con el ccx•ficientL· de t1·ansf ... ·1· ... ·11cia di..' c.1l ... 11 1-x-i1· t..YlllVl'C("ión co11st:111t ... •. 



Tabla 4 _3 Modelo de Una 7....orta~ Ley de Quemado Wicbe-Exponencial 

o I' T 
l!o(rad ... .,sl lharcsJ n.·t•lvinl 

- 1 xo 1 .oo ;.i,;.o o o o.xfin 
-170 '.01 :.i,;. ¡ -1 o 0.808 
- 1 tiO l .l.1·1 :.i,~:.; - ., O O.HOX 

r----:-o:c,~-=~ot-----o-:~:'~~~cc;r-_----:o.c::r~ -- -¡~ ~: ~:~:~.'. 
t----:-o:""~"'got---~'~'-"'''ec;t-----:.: 10 - ! li - 1 o.~wti 
t-----_-0,"°'1"""0,f----O:·-'-;:Si=---=-=- ·+@ __ . __ -=---·-~_i} ==-~-·_J ---~;; 

- 1 00 1 .x:.i, 40-1 -·I 1 -.:.! 0.8(j4 

1-----:-=~'~'ot----.o=;~:~.~~~ -=-~ ==-=-~ =-~~----=:~~-~ 
-liO ·L:.!X 4~q -1 lt.i -1 0.8ti:! 
-!>O .:;_t)') .'.>:!4 I 44 - 1 0.8ti l 
-·10 ' ,:; :.ti~ 17(; o 0.8fil 

1 1 .:.::) ti-1b <.~ 1 - 1 O.Ht>O 
:!;¿ .. ¡'.) JO ' - -:!:>H " 

---o:-x¡;o 
-10 .1;¿.:.i,s 1 till:.i, ... ;.i, 1 - ~:.i, 0.8~~) 

o ti:!.:.i,:.! .:.!.:.!07 -:.i.-1:! 7!> 0.8B8 
(j8.f'l; :! : ~ ~) -:.i.01 lt>4 0.8!1-8 
!>X.!M ;¿,;;.x 18.S 2:.:J O.XI> ' 
4;¿_ 1!l :!..4:.i,;. -4:.!. :.i.:!~' 0.Kf°•I 

40 :.i.o.:.i.o ;¿:!O'.) '."l ~ ) :.i.1:.! 0.K~E.; 
;.o - 1 .X:! ~()~:¿ :!~:.i, 401 0.8fHj 
t.iO Jt •. 1 7 1 StJ~l :.i.:.!8 -1:.!0 0.8!>!> 
70 1 ·1.:.i,7 1 -1·1 4 IH -t:.i.:. 0.8.:.4 
80 '.J.7l> 1 li·I 1 -18'.I -~I 0.8;";4 

.:l.I 1 :..:>t; f»I ~ J 4Gt> o.x:.:.~ 

100 c .. t;:.i, 1 4xr; ;.~)8 41..;:.i, 0.8~:~ 

110 .:..ti8 1-1.:.! ' c:.i,~1 -170 O.R!l-2 
120 4.~JS t:.i.78 ,:;.7 1 47l> O.K~::::'. 

1:.i.o 4Ati 1 : { :.; ~ l ,,~,8 482 0.8.'.l 1 
1·10 .-t.Ox J:-{o, 71!) 4¡;7 o.xso 
150 :-{.81 ¡;¿~ 1 7:.i,4 ..¡~,;:¿ 0.8~0 

ltiO :.i,..ti2 l.2(i.2 14:> 4~)7 0.84~ 

1 'º ~~.r'· l J:.!4X 7r'-1 soz 0.8-t'.:l 
180 :-{.4fl 1:!40 7!0~-{ ~Ot> 0.848 

38 



Tabla 4.4 Modelo de Una Zona, ~y de Quemado \.Vicbe-Coseno 

o r T w Q1. m 

l1tradosl (bares( lkclvlnl houlcl'>I livulcsl lor¿¡,n1.:>sl 
-IKO 1.00 :{fi(.) o o O.Xf:i~' 

-170 1.01 :'-:.1 1 o O.Xt•X 
-lbO 1.04 :.i;;.: ... -' o O.~H>K 

-1.SO 1.08 :"'>:.7 -:> -1 o.xt;7 

- 1-t.~"1 1 ll; :.i;1.;:{ -ICI 1 O.Xtlti 

l:•l.."1 l.:.!1.• .-'>1l) 1,:c o.s1.;1.; 

l_~_Q --~' ---~ ---~~ -1 .______~~ -----
1 10 1.:.x .{'.)0 

_.,,., l o.s1.;:. 
-100 l.X3 -104 --1-1 -:.! o.xt;4 

-~ll) - 1 4::!0 .;,, -2 O.Kh4 
-XO - (.;;, ·1·H.) ,:.i; -1 O.Kll'..l, 

-•O :< ;-'.:! ·hl:{ - ~ ' : ... 1 O.Kt;2 
-t>O ·L2K 4~H -1 Hi -1 O.Kti:! 
-f;O S.lO!t .S24 - t 44 1 O.Kfj 1 
--10 7.7t' Gti:! -17l> o 0.861 
-:_.i;o 10.(jfi '-~04 

_., 1·' 1 o.Ht;o 
-~O 1 :'i.40 l ; ~ ) :"'> -·•-ts :< O.Kf:iO 
-10 '>7.(ll; 10:!:.i. -·•s:-1, s O.SJ~l 

o 4~t.-1.S 17:02 <"'>O:.i; :"'>I O.K.SX .------- 10 t.i5.77 :!. -1 ~ l 1 -'>tit> !4X O.K!l8 
.,º .:; ~l .. ) 1 :!tJ70 -1;;:.i; 1 ~" o.xs, 
:.i;o ·l'.~.: ... 01 ''-1(i:.I; _,;1 .. ,.~ 0.8G7 
40 '.{0_(;;. ·1·):.i;.1 1: ... ,; :--\07 0.8.S,.; 
;.o ')')·º' ''04:. "'t>"' :->:{(; o.x;.,; 
tiO .,;_:"'>:. 1 K~JO :-q;s :"'>:>ti o.x:.:. 
'º l~.:.1 171.;:.i. 1 :. , :.i;, 1 O.X:>4 
80 '.l.87 1 '-;G!' :.:.i;o1 :->x:.i. O.K.54 
!lO S.0:! 1 ;:;7:.i; ;. ~) 1 ! :{ ~):!_ 0.8!>:{ 

100 ti.70 1~01 ,;4 11 400 0.8:-:.; 
1 10 :..7-l l-1·t:! l;S:!l -1-07 0.8~2 

1:!0 ;.o:.i; l :<~!3 , t:. .. t:"'> 0.8:.2 
1:-1,0 .1.:.1 1 :{:;:-1, t4:! 4 J!l 0.8~1 

140 ·1. 1 :~ t:"'>~O ,,;:{ -4:!!' o.x~o 

l!>O :-u.;;. l:!!l;. 77:-..; -1-~<0 O.XfiO 
16.00 :.i;.l;,; 1 ~7:. 7X'.1 ·1:~-t1 0.84~l 

170 :<.:.4 l:!t>I . ~ )(;. 4 :~~lt O.X4D 
IXO :<.4!} l~S:"'> ,:1x 4·141 0.848 



Tabla 4 .5 Modelo de Dos Zona.s Propic..."dadcs Constantes 

{) V I' T" 1 T.. W Q1. m 1111.. 

- 11->0 X7:-1, 1.._"\ 1 .00 ' :~f'L) L"1 O 0.~l0~) 0.00 

-XO 
-70 
-liO 

40 



Tabla 4.G Modelo dl..· Dos 7...onas~ Ley de Qucrnado Bcrctta 

a v r 1 Tt. 1 ·r.. w Q1. 111. 

ls::rados) lc1n:t} lb;u-csJ 1 lkdvinl llkt..>lvinl l1oul'"~:i:I liouksl ls:,rJmosl (ioulco;l 
.]80 K/'..; 1.J 1 001 ! .">.'.lf' -~-º---~"")- O.k!l'..; --~1.00 
-110 XtiK 

liO :~~ 1 
,o :_,,<\O 
xo -1~~ 
'.;lO :.:~o 

100 :.~)/ 

1 10 li:OX 
l~O 71 1 
1 :~o ,\il 
140 SOi 
1:.0 x:~:!. 

ltiO :--;:;:; 
1 'º Kl;K 
ISO :-:. 7:~ 

41 



o 

Tabla 4.7 Modelo de Dos Zonas~ Ley de Quernado Wicbe-Exponcncial 

-:.o 
--10 
-:..i.o 

-10 

10 

l IL) 
1 :~o 

l ·lt) 

'''º 
1 'º 
lXO 

V 1 I' "I\, 1 T., w 

u :-i7'1 - l.~'1 

4l00 1 :--:.. 1 X 1-4 1 S ----~_,,;:-~_,et,. ---~:<~7~:~+---~7-'~-~r----:-~.~~~~ 
s:~o 

;. ~ \ 
~-

l>~X 

7 1 ·• ..,,; 1 
SOi 
X:"'>:! 
s;;:. 
XfiK 
8 1:..i. 

lO.K 1 1 ·t 1 X r> 10 :..i. 1 8 0.S 1, <.; 4 7 
:..X-1 
:.. 1 

--+--~~lf--~lc '._'<_;~"+-----~ __ :.:..:.~.---~._. L").X tl• __ --!_:.~ 
l '."'>:!~) .:>:-Hi :'">8·1 0.~7l• -·t.7~ 4 

·Lt>:.; 
4.:!~ 

:"'>. ~) 
:"'>. 1S 
:.i..,;.¡ 
:'">. [>(' 

:..¡,.;;:;; 

l:!'.'X 
!:!.:..\ 

1 ·~··x 
l:!~l 

1~ 1 1 

,;¡:;; 
l;.:.;4 
l):>l.1 

'"-':! 
,; 1 
t•7l> 
,; ' ' 

:.;Sli ._")_;-.:,¡;. -:..3:\ 
:"'>X:-> O.S ·• _,; ox 
:->~lO ú.S7·11 -li.78 
:·~ ~ )~ O.XI'."'> . .so 
: .,, ~ \ : ..\ o S7:.: -8 :!:"'> 
: ... ~ \ :; (.""l.87:! -8.~lli 

:.i.~\7 0.87:! -~l.70 

42 



Tabla 4.8 Modelo de Dos Zonas~ l....ey de Quernado Wiebc-Coscno 

e V r 1 Th 1 Tu 1 W J QL nt 1 1 h 
(!Z"radosl fcm:•J (ban·:i.I fkclvinl l!h·h·inll b0uk·~;l l !"ouh::<iil l~rarnosJI fioulesl 

- ISO 
-170 
-JtJO 
-1!'0 
- 140 

- 1 ~"º 
-1:..'..0 
-1 !O 
-10(."'I 
-~)0 

-KO 
-70 
-tiO 
-:.O 
-·10 
<-{('• 

-20 
-10 

o 
le' 

'.!O 
:-1Q 
·10 
;;o 

F---~~ 
~- ;-;o 

~)Ü 

100 ;;~l7 .:..87 1 :~7:-1, ;i-tO :...,~)~ O.S, t> 

1 10 ,;;;s :>.1¡, i:-1:..,4 :>7-t :-1!1.:-; o.sft, 
120 
1:-10 
1-10 

1 ., ·• ,:;;. 1 '.'-O:-'. +- l;01 :'-~l7 O.S7.'.1 -:. ~'.I 
,(:; ' ., :!.7 j-~~· h'.!'.! -~qq 1 • ."'1.:--1- ·• . :;.~l7 
so 1 :i, . ~ ) '. ! ,;:-1:-; 'º 1 o S7·1 _, .. _,;, 

IGO s:-1:!. : .... 7'.I 1 ., -1:-1 ";;º 40:-1 e' s ,: ... ( . :-1 ~ ' 
)(jÜ s;.:. :-{_(;{; 12:-12 ' .; ;. ~ ' .10;. o s' :~ -K 1 1 
1 "' St;x :< ,;.s 1 ')•};. \1ti4 -IOt> 0.87~ - ....... -.;.1 

"'° X t'.-1 :..¡_,;.:; 1 '':!1 tlt)[; -108 O.S7'" -!'58 
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4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Teniendo en co11side1·acion tllH~ los resultados fueron obtenidos con10 

respuesta dt.~ los ntod~3 los plantcado.s vn 1..·I pn"sentc trabajo, se observa que tienen 

una estrecha relación C(,n !0...; v:-1lo1·c.s dt• la.s lcclur:i..., que '->t" puerlen l."fr·ctuar 

dit·ectarnentc a un n1ok,t· dt~ con1bl1st1on 1ntcn1:i t>t1l:c11d1do J.""lD1" chispa. 

F'ara el desarrollo t:lc lu.s 1·csult;tdo.s nH .. .,.st1·,1dL1:-. en L'.SIL" c:-1t-11t11lo s..._· uti11za1·on 

los tn.~.s ¡ .. n·o~.-::;n.-tnta:-. cnl1.-..L1d .. •.'> •.·:1 k•', .ll-'\..'lh_L,_·v_.... al 1111.1[ di._' L':,tc t1·.tL•~lJL"'I, el pnntL'l'V 

de: ello:-. pai-.1 un nh_""l._iL'k") ,i.._· u1i.1::..._'11.1.l1 -..:,_·;.:,1<1 ,"l...._, ¡.x1Lt i!tl nh"'d,·L~ ,-j1,_• ,io,._ .. :-;: z..._.,n:ts CL.,ll 

prop1cd.::1dcs ten11od1n~uni,_:a·. 1_·on.sL111t1._·:-; v vi t~T..._·¡__·r ... 1 p:lLi u11 n101.-:h·h.) d¡__• dL)." zona.s 

que con;-;idcr:i va1·1.::1..._·¡.._-..,nl._·:-. ... ·n 1:1~ l-'t'-)pic~Li.tl·.-; t,·1·1n.._1,t1n.11nh·as 

En la ,SL'1Í1ca de las \'_u·1:lL'l"--..,lll_'s .._i..._. pn .. ·_..:i....-..n ,k l.l 1·1::;. -l · 1 .se puede ol>.sct>.rar 

claramentt" q11t' el tn'-.,d..-1 ... -.. dl· d ... -..s ZL'n .. .1.:-. ..._·l'I! J¡__., .... ic 1..ltlL'lllzhL .. 1 de: Hen.:tta e-:.; n1.::l.s 

.sensible ~¡f rctat·dc• de Lt ,-,_1111bu.>ti--,n. l-''--,¡· ¡..._, '-lLi.L' L'l kv.111t.11111c11t() dl.' L1 prco,;1ón se· 

encucntn-1 li,sL·r.1n1,·11tt .. • dcsp\:1zad,1 ,L_· L.:_).., .._1!:1..--; 1r1,1ch·l ....... :> 111L1:;t1:Hi0•:, t'"to St' rlcbe :1 

que el qul._·111ad..._.., ..._i,_~ L1 n1t•z.._·J 1 -;v ,J,•111•- [ .._•11:-1llt.·1·:111d1..1 111:1:, ..__·:11·.tl·t ... ·1-¡-.Jh·,¡_·, f1.s11.·.ts del 

fcnC:nncn..._., de la CL"""11nlill.st1 ... -..11. 1.'.·.t:1 (l1tt·1.._·r1c1.1 ¡>111. ,J, •.1.·1· l·t·.·1\1nc11t(· 1..'.'.plu.-~1d;1 -;1 se 

observa la :;;;.1·¡lf1L':1 de L1 ttaL· ... -1 ... -..11 d" 111.L .... 1 '-lt1-·nud:1 1.·11 l.1 ri:.:,. -+~;,,en dL..,ndc se 

pucC 

parti1 üL la 1;,:.111ch.:in par.t l'~'ll"hit'l.ll l.1 ,-¡, ¡'!(·11:1, '--'rn\,11•.t1,111. [..._-, •1llt' 1·l·¡..11·l·~•t·11ta qttc 

la rnczcla .SL' qucnt¡l L'll 1111 t1v1np..._1 '..!.S",, n1c111..-i1- <li.l<' t'tl j.._-..s .._itn-,_..; l.-~1.svs. t:l n1odclo de 

dos zo11:1s c._-.11 ;1n.--.p1cd.tth"; ,-.._111-.,1:111:..._ .. ; !'' ~·.11· ... ·<' tlll.t ~11-t">l•.-..n n1:\x1tn.'.l <lllt" St' 

CllClH.·nti·a t111 1 :;••;, p .... .,1· L'tlCl!ll~l d1.·I 111 .... -..dc·\.._-.. ch· lill:t ZL"'n:t con h.·y de qt1t.•111~1cto de 

\Vicbe en f0nn:1 •'Xl----..:n1 ... ·11cJ..i1, Lu11l11t·11 ~1..._1d ... ·1110.s obsc1·v.1.1· qtll.' lo~; 1111 ... -...delos de dos 

zonas CQll ley ._i..._· qtlc"tnado dl' Li 111.tsa ,k Hc1l'!L1 ~· \Vicbi..: con cosc-110 tienen 

práctican1cnk· la n1istn:1 n1a;;::,n1t11.1 ,. "l-' t1b1L·~1n a~11·ox11nadan1ente un :!.Olj~ poi· 

debajo dd n1cx:iclc de u na zona. 



Para la sni.fica de las tcrnpcraturas (Fig,. 4 -Z) podernos ver que el tnodelo de 

una zona? cuyo plantcatniento es rn:..-is sencilk..,~ rept·cscnta con rnucha precisión la 

ten1peratura del intct·ior d1.:.~ la cá1nat·a cte con1bustión, tan1biCn ¡.x.xit.?n1os obs ..... 1·var 

que el n1odelo de dL"'lS zon:t.s que considc1·:.1 L:t.s pn .. ~picdadcs t...·n-.1odinúrn1cas 

constantes tient..' 1· ... ·sult:ldo.s buenos, pc1·0 al no ... ~L"'lns1d ... T:ll" v.a1·iac1on ... ·s en las 

propiedades cte la tlH?ZL~la. qul_·da ~1p1\.)X11nadan11._•11tL~ ut1 :25'-'ó p0r d..:baJO dt: ias 

de1nas para b kn1per;1tltl'.t .. i.· k1.s ,'_~ilSP.s q1tl.'1n.:_1d .. )s. 1:1 cfr·do dL· la.s p1·0picd=--tdcs 

constantes .se c1b.sc1·va1·~l L'tl Lt :~L1f1ca dl' J.-ll.'nii .. -L1~; de c:tk""L 

l:n L1 :~1·af1c:! dt•l ti-:1li~1_1.._.., O\"'-- -1 .:q l'"-'dL·ni. .. ""l-.; "-"'l" ..... 1·1" .. u· •lllt' l.¡ 1nodelo de una 

zonn L'Oll .. -,_uen1:1<i .. -, de \\'icbv 1..·11 f1...""lt"11t:1 l'~J.-11...""ltll.'ll<..'!,d y ... ¡ lll<..)dc\ ... ) .. iv d,__-.,s :-::ona.s con 

qtH.'tllad<..""l de Ht·rett.1 ·.;.._")n 1nu:--' s11nd:1n .. ·:-;. 1·l'.t!:.-:a11.._k, !.1 in1p,..,1·tan,__'1.1 del n10dclo nl~is 

sencillo. l'or- 1..""l! 1·a p:u·tc, t'l ni....,LiL ).._""! dl· .io'; :-_:..._""ln.1.-, ._·1..""?1 .. 1u,__·111.:.1dL""1 d._. \-Viebe con 

coseno y ¡,.•1 n1uci1..·!......, cil.' d...:>s ZL""ll1,L" C• .. 'll ¡_,, . .._-..J.--"'lcd.hl(·:. ,·,..,n-.;Ltntvs _·;;._· t'tt1..·uc11ti-an en un 

1 3 y :~1.."''n i·cspc,__·t 1\·¡ut1l'llt1...· J.-'L11· ,\.._·l,:1.i'-' , i,· l.-1 ,__-it 1·.._..,·; 11i.._-.,d,_,j0_-; n1cncionados 

antc1·ion11e11t1..'. [n .:_..:,t.·11cr.li ~1..· ,il\St'l '.';l •llt.._· l·l ,·...::,111p,""11·t.1?n1c11I<.."-...: !.._..,.; 1esultados son 

pan .. .,.cido.s. csh...., se d.._·bc a que el t1·al1L1.i._""1 qu1..• SL' .._""1l1t1L·n.._,· t..'n vi ~'l.st...:111 ~ . .._...,i._..., .. -le¡..x·nde de 

la presión y cie 1:1.s v:11·1:1c1L"lncs L'll t•l V1.."'l11111t·n 1..·n t'l i11tt•1·101· de !.1 L·.u-n.:.tL~. 

En la.s curva~> de \:l:'.> PL'ni1d:i:~ dl' .._·al<..)!" .. iL· l.1 ri~..:, .. ; -·l p .... idenics \"l_'l' que los 

m0<...ielos de una y d.._-...'.-- ZL.""ll1:ts l'<..'ll rn· .. ipit..· .. i:tdt:-..: '-''-""lnsL111f,·-. 11 ... 1 pn.-".s .. ·ntan nulcha 

defi111c10n en L'I con1r"--""lt"ta1n1.._·nt...., de·¡.,...,:-. 1·¡·:,ult:hios .._·L'l"l1<..""l 1..•11 Li:-. L't11·vas de lo.s otros 

1nodelos. t.•st0 L'~ expl1(.::Hk--, si n.._1tan1 ... --..:, •lllL· o..:1 .._·01..·fic1e11te de t1·.1nsfcrL·nc1a de calot· 

por l.·onvc-cci011 haci.1 !:1•: p:11·,·,ics ,ic 1:1 ,-:1n1;1i-:i e" •"("11.~t.uitt• en ~iíchos n1odelos~ sin 

e1nba1¡~0 10.s 1·csu lt:1do:; :~lob:1iL'S .:-.0n .._'<..""llTL'L'to ... \' dd 1111sn10 .._..,1·ch·11 de n1:1,snitud que 

lo.s obtenirlos por 1:1·: .::it.·tn.l:-.: ·;1n11tL1ci .. ...,n<..·s. dt' :1h1 J.-1 1n1p"---i1·t..111L·1a que tienen los 

rnodclos nia.s sencillos ¡..1a1·a hacc1· c.:llculos cua11t1tat1vos p:11·a la.s pc1·d1das de calor 

en los 1nL.,ton:s. El valo1· dL"l coefic1entc de ti·ansfcn:11c1a de calor constante que SI.! 

utilizó pant lo.s n1odclos de propiedades constantes se obtuvo realizando un 

S2 



protnedio del valor cakulacio con la ecuación de· \Voschni. cuyo valo1· -"t."' cstu11ó en 

500Jls. Considerando los niodt::"los por sepa1·.:.1.do~ notarnos qut::" para el n1odclo de 

dos zonas con ley de qucn1ado dt." Beretta octUTL" c.:I 1nisn10 efe1...~to que se observó 

para la presión, se encth.'nf1·a un 3l"ll.'¡, por debajo del 111odelo de una zona CL'lll ky 

de quen1ado de \V1cbe en fcwn1.::t exp1..'lttt'ncial f\_'1¡· ot1·.-1 p;11·te, l'tl L1s curvas de Jos 

ntodelo.s que con.sich.·1-.:-u·on el CL'll'f1cie111c dt• t1·:111sfc1·cncia de c.:-ilo1· p.._'11· ccn1v1.."'cción 

constante .se 1..."lb.sc1·va una pcndit..•nte 111:i.s pn:inunci:1d:t p,:¡i·a el rnodclo de una zona, 

ubicandL"l al 1nc11._i1..•l._'I .. ic..· d'-)S z.._)11;1~; un -ll1'\, poi· dcLiajc1 ch.• L·ste. 1:11 cu:tnto :t la 

cantidad de t'tJL'•1:·..;ia tcn111t':t que :.e p1tTdv 1..'11 1.1 c:tJTc...Ta de t1·ab.'1JO dL'I p1sto11 y que..' 

esta 1·eprc..:-.scntada poi· el :11·c:1 quv ."c..' 1..'1lL'llc11!1":1 dL'b:tjo de ._·:tcia un:1 de las .._,u1·va.s de 

L~sta ~~r3.fiL·:1 tL'!l•'!n0.s •lHt· f'at".1 1.,,_,_., Jtk'>cL·/'---.s .i'-· p1·L)~lJ1..'Li~1Lit·s L-..__--.n.st.uitt..'s c..'.'-i de 

alrcctedor de ~:-; kJ 

t1·.:-u1.;fr•rc1h.:1:1 de..' (::-~1!0r ~,L)l" ,·'-'ltl\'t·CL'!Cin \":11·L1t·k· c..·:-. dt· i;1.,."1 kJ L'll pn:_-,n1cdiL..,, poi· lo 

C]HL' -;e n•cQ1nic11d:1 11til1z.11· 1..'I L-L)._·f1L·it·11tc \·.1n:1L1 lt- ~u·n1 en k1:. llll..)(ic..•los tlUe 

co11.sidv1·:111 J.1.s p1· ... ..,p1cd.::u.it·.s tL·1·111L1tl111;1n111..·.1:-; L"Jn . ..;,L111!L'~;. o l•1c..·11. Lt.s:u· t111 \'~dü1· de h 

constante rn:ls 1..•k·\-~itk-. d11i-:111tc 1..·l q11t·111:i.i1..' tic..· L1 1n.t.s.1. 

lf11 aspecto 1n1p0i·t;1ntc ~-1,tl".1 1..'I 111'-"'dt•ki ,lt· d'-";;; :-:l..)ll:t~, l'.S tll!l..' ltlL~Juvc...· 1·utin.:t.s 

C]lH .. ' calculan Lis Pl"L'l~ 1 1L'd:1d1..'.' ciL' las 1·e:..;1L---llV:; tlt• 1:1 111czcla, ,.L'lll.Sldcrando ;..~quiJibrio 

quírnico p:u·a 1~1.s :-:a.ses clllt'Jllado:-.. 1..·1..--,tlh'I l\<._)J"lll~lltllt..'l1IL• ~;¡• :l!'lltrlL: y Se..."'. obtlL'llC COtl10 

t·cstdtadL'I ¡1dici..J11ul J.1 1.. .._-in1i·u.'>1c1L>11 tÍl' ¡.._-..._ ;.:.,.1.-;,_·;; pr .. -..du'- ¡.._--.de l.l ccir11btJ~t1on. E11 Ja 

sr-.:ific~'l de l:i co111p0.si'-'11..-..11 de..· ¡,_-.._" >~.1.-..c..:·;; de ,·s .. :.tpt• d(_· Li 1"1.:_.:,. --1- -C. podcn1os vi.sualiz:1r 

qut.' con1pone11tcs .._-c•1ll .. 'I c..•/ 1...l..:. i'.'i....~, cli I y L°'l .SL' p1·1..)dt1cc11 en n1c:nor· c:1ntidaci para 

una ntczcla 1nás nea (t,í->f). (':ts.._"'l cc,11t1·:i1·iL-i p:1?":1 el L"1..l. 11_.: ~- Il (~)-::]). la 

pruciucci0n .. ie N_·, 1 LL") v C1...")_, se..· n1;111ti1_·nl' 1·L'LlfJ\",tllll'11tc...• cst:tbk ~--..u·:1 difc1·1..."'nte.s 

n1czc:las de aire-con1b11.st1bk. ! .... 'Is vakwes ..:¡¡_11..· >'-- 1..'llL'llCtlt1·~111 r..'11 la :;;,r<lf1c<l son Jo.s 

obtenidos por el pro$ranl<t Jll~to al final de Ja C(Hllbu.-.;tion. 



A parti1· de- los resultados que s1..~ obtienen sob1·~~ la co111posición de los $ases 

dt! escape se pueden !Icva1· a cabo cst1111aciones sobn? el in1pacto a1nbiental de la 

co1nbustión de los 111oh::.i1'CS an¡tlizados 1..·11 esk• fl'.tba_i •. ::i. ent.:arni nada:-. a cvita1· efectos 

no deseados, pnncipal!Hcntc en l.t salud de los seres htunanos. ! lay que rcsalta1· la 

fonnación dt.• oxick"I'> de 111tn.:..:~t.'th.."' !Nl...""'1.) t'1.."ln1e11..·n11ta1ninanh .. ·s pnn1a1·ios, :1 partir 

de los cuaies. Cl""l11llltt.:sto.s C1..J11K"I el ozon1.."I 10-.) S1..)n fL""")1·111ados en l:1 atn1osfe1·3_ Los 

óxidos rn;ís in1porL111k·s S1.."'tl el NO \' 1..•l NCl..c • pc1·0 SL' r.-iont.· 111:-í.s L·nfasis en la 

forrnac1ó11 de NO 1..•11 Li tl:un~t. I'.1i-:1 su an¡tl1s1s. p1 .. xfc1n.._--is 11:;a1· una .sc1·ic de 

t"t.•acci0nc.s ek·Tncntak~s L''--"'llL""1..·1da-.; l"L"itk"" 1nv1..·~1111snh .. ' dl' Zt·ld1..1vi1..·h. que :1unqttL' no 

fue util1zadL""") en csh· ti·~tli:1_io, ptit.•de St.'I" Íll1,.'1...--it·p1.."'l",llÍI..' L1cd1nL•ntc c11 1...•I p1-o.:_.?;r.:1111a de 

dos zonas para a:npliar el apr1...,vc1..·hant1L·nto d ..... · 1.t .s1nailac1on. 

...... 1,. l--·----,,.,'\/() 1 ,\' (/} 

,'\/-• L, --·--·)-i\'L"' -- <.l t.:.!J 

.v •(_)}/-~--)-,\.'\..,. }{ (:->J 

En estas ecuaciones se observa L1 1na111..·ra 1..'ll qnv inft:1·vienc el nitt·ógeno en 

combinación con otros cotnpue.stos p.:u·a proclncir· el N(..--,_ 

En la últirna gráfica se tnuc.stra el Dia,<i!,Lllna presión-volutnen del ciclo Otto 

(Fig. 4-7), en donde pode1nos Vt-~r que la sin:Htlación realizada como objetivo de 

este trabajo pt·esenta un co1nportarniento que concuerda con el definido en el ciclo 

tennodin.inlico por Otto pat·a c..:·stc tipo de ntotorcs. 
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CAPÍTULO V 

5.1 CONCLUSIONES 

Con10 se demostró en el presente t1·abajo. sirnulaciones de un rnoto1· de 

combustión interna encendido por chispa u otro tipo de 1notor, con10 los rnotores 

diesel y rotato1·ios, se pueden lh.·va1· a cabo rncdiantc el plantcarniento de 

ecuaciones y el uso de una con1putado1·a. De estHs sirnulacioncs y de acut·n.io con 

el nivel de cons1deTacionL'S tornadas pa1·a el dcsarro\J..."! del rnodL·lo 111atern~itico que 

se utilice.•, se obtiene el t.:1..""lnq_101·L1niicnlc• dL· rntt1..-'ho.-; de !,,.,_... p:u·~-in1ct1·os que L~stán 

involucrados en el funci1..-1n;:un1c...•ntc' ch•! n1ob..""l1'. 

Las s11nul:11..-·1 ... 1nc: • ..._1..-1nf .... ~nt1.111 11t1 .. 1 .... ¡,__, Lt> h.._·1T.uni..._•11Lt.-.: .._ • .._.,11 l:1s ~lth.: ... ~11cnL1 el 

hon1bn.• para podc...~1· :1v~111z:11· L'll ->\IS v:--.ti1d1L-os ¡...ul'.l el L"ntcnd1n111._·nto dL· fcnón1enos 

como el de la cornl-iust10n n11...-n1~L li:ly LlHL' rctn.::u·c<u- que un:i correcta 

interpt·etac1ón de los r.._•sultadL•.s L)btenick-o.s, a.si con1c' la cxpcnn1entación con 

motot·e.s reales L'L·it11pl...:n1cnt.l?l ..__.¡ L·oi1.1unto dt..• licn·an11L·11tas incl1spcnsablcs para 

lograr dadc validez a las s11nubcion.._·:-;. 

Es i1npo1·tantc ILt(."L.'l' nc1t:lt' que k-is n.•sultados obtenidos del n1odL!lo de una 

zona, conside1·ando la .sencillez de su pbntca1n1ento. ofrecen una característica de 

utilidad si,snificativ.:uncnte clev.::1da, por lo qu..__• su u.'>o y aplicac1..Jn se encuentran 

frecuenten1cnte abo1·d;1d~--is para el estudio de los fcnón1enos n.~Ll.cionados con el 

motor y su co1nbttst1on. 

Todavía qw.:::·.:ta una s1·.:.111 .... ::un1no por n~·cotTet· L'll cuanto al desarrollo de los 

1noc:klos tnatcnuitícos utilizados para las sitnulacioncs~ entre los p1·incipalcs 

aspectos se encuentran d estudio d~l dcsarrolJo de la flatna dentro de la cámara de 



con1bustión y tan1bién t.."l p..._-xie1· involucrar de rna11e1·a 1nás di1-ecta las 

caractedsticas ~eonlt..~tncas de lo.s n1otort..•.s. 

A pe.sa1· ele que h.."t.S n.·.sultadL...,.S obtc11id1..'.s dctnucstran una g1·.a11 congruencia~ 

St-.. su.~tl'l'c continua1· con el tr·abajCl ck· ">Ín1ul.:H.-ión co11 nlL"ldl')o.s de..• dos zonas 

incorporando partic11lan11c11t1· 1nociL'ic1s lxis1cos del 1..·0111po1·tan111..•nto tu1·bulento 

como son los cla.si ... ·o.s dt' una c1..·uac1ón rlc· L"Olls1..•rvaci1.'ltt dt• b 1ntcns1dad de la 

incluya c.ste t1µ0 de p;11·.:::'tn1et1\_..,s. 

Los J='!'O$l'a111as que se ...-.... L..,t11vic1·1.".,n cc•tlh." p_·sultado dl· 1..'sfe t1·:1ba.J'-1 y C{tte en 

pr·i ncipto son ,_.¡ pnnc1 pal • . .1bJcl 1• 1..", p1·1..,peo1·c1011:111 l:t L11-'L"l·t u rl i...i.1d dv ~¡ r1¡1J1za1· un 

conjunto 1nuy ~unpl10 de ;.xu·an1c!rL1s 111vültH.T.tck-is L'L"ll el rn1..-i!LW v '>ll 1..'L)tnbu.st1ón. 

Manipulando los pro.:~.xan1a.s de acLH:r·d..._..., c ... ,n li. . .'ls 111tcn•s1..·s ... ·fc:-;-cado.s S(...' puc:dcn 

gcnc1·.'.lr una st:rie de d:itos qne pc1·n1it:1n 1..-ib~~ ... ·t·\':ll 1.i n1.u11fc~,t:1ci1..·n1 v el desa1Tollo 

t.."'n dik1·cntes condiciones de op<...'Ta<·ió11 de todu.s los .:.tsp .... ·cto:; n1t·11L~1on..ido:-. t:n este 

trabajo. 
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A PROGRAMA MODELO DE UNA ZONA 

'unazona..c• 

PROGRA1\1A PARA ANALIZAR LA COMBUSTIÓN EN UN MOTOR 
DE COJl.,\BUSTIÓN INTF.Rl'-<A ENCENDIDO POR CHISPA. 

CONSIDERACIONES: 

- MODELO DI: UNA ZONA 
- PRESION UNffORME 
- TE1\1f'ERATURA UNIFORME 

APÉNDICES 

- COEflCIF.NTE PI: TRANSFF.Rl:NCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN 
VARIABLE: Y UN1í0({;\,1E (\VOSCHNIJ 

- LEY DF. QUL'\1AD0 DE \VIEIJI: (COSl:NO Y EXPONENTE) 

VARJAIJLl:S: 

( 11 = PRESIÓN 
(21 = TRABAJO 
131 = PERDIDAS DE CALOR 
f41 = •'-lASA 

..... / 
/* lnclude.s '"/ 

#include<stdjo.h > 
#includc<1nath.h> 

/" Geon1~tda del n1oto1· •¡ 

const doublc de= 0. I ; 
const doublc L = O. J ; 

// Diámetl-o del cilindro (m) 
/ / Cari-ei-a del pistón (m) 



/* Condicionc.s de operación del rnotot· ~¡ 

const double q ... ...,n1 ::::-.:: 20('t0 ; 
const ciou ble R "."':::" l l"" ~ 
const doubk thl'ta.S = -:..-;:; 
const doublc tltct~1I~ ::: GL'~ 

const double ~::;:un:t :.:::: 1.:·~: 

const doublc Q ~ L).L"'l.:05 : 

con.st ciou ble L' = L"'l . .S : 
con.si doublc tpan·d -l 2L""; 
const cioubk l'-tt =- l).2~ 7 ; 
const doubk A() = L1.(l2 ; 

int nK~dclo ; 

11 Velocidad a11gula1· t 1 /s) 
/ 1 Relación de co1npn:".s1ón 
I í An,sulo inicio de la co1nbustión (._~rados) 
/ 1 flLU':iCIÓn de la contbustión <..._~1·ados) 

/ / Re be ion de calon:-s específicos 
/ / Ca11tidad de c.alot· adicionado (kJ) 
//Cte. Propo1·L·1011alidact ( 1 /s) · 
/ I Tc1n~•c1·at111·a de p.1n.•d (K) 
11 <...'tc.~~a.s ich~al lk.Jlk~/K) 
// Arc~1 inici¡d ln1:..'.) 

double p1, on1e$a. vd. fht._·t~t. h, 1\., Pl, \' 1, .i.\.11, T1, k[~Jl5l; 
doubk" tl1, vol. dv>.-..\. \'L"'I. :-::, dx. t~·tn~', \'111L-..t. Vcornb. Pntot ~ 

double vl.Sl = ~ 
(l-. // - -

1 ('tL1, / / P1·e.si0n (kf'a) 
Q., / I Trabajo <.J) 
O, 1 I FC-rdidas dt: Calor (J) 
1 } ; 1 I l\.1asa (;".l 

ctouble cty[5] ; 

¡• Pt·o,grarna Principal '"'/ 

int maiul) 
[ 

/* Variabh.~s local e~ * I 

int i,j,$ ~ 
dou ble thcta 1 = -1 80, f[ 4] = { O, 0.5, 0.5, 1 

/* Condiciont!.s Iniciales ... I 

Pl = 100; 
Tl = 350; 



pi= 4 .. atan( 1 ) ; 
otnes,a = rp1n .... 2 "' pi / GO ; 
Vtnot = 2.~.S .... on1esa * L / pi ; 
vct = p1 ""' pow ( de, 2 ) .. L / 4 ; 
VL'") = vd I ( R - 1 ) ~ 

\.'1 = Vü'"" R: 
J\11 = 1'1 • V 1 I R11 I Tl ; 
yl-t 1 ~' .'\ 11 ; 

tht.."'ta = thcta 1 

p1·i11tfc "\11Sck·c1.:io11a Rapidez de Quen1ado"); 
i:.")1·i11tf( "\11- ·---------------------------"); 
pnntf( "\11111 Ley de \A/iebe, [xponentc"); 
p1·intf( "\nl21 Lcv de "\.Viebc, Coseno") ~ 
pnntf( "\11-----·~----- ------------------") 
p1·intfc "\nOp .... :ión: " ) ; 
scanf( "''.lld", ... XnlL"'ldvk.,); 

pnntfC''~o~.fº·o 1 ü.-tf'?:. I ('1.2f'\theta.rl / 1.E2,T1 ); 
p1·i11lf('"?;.i 2.-1f"u1 2.-1 f•;;,s.-1f\11".yl2l'1E3,y[3J•1 E3,J\11 ·1 E3); 

1~ •'1etodo Nu 111..:'nco Run;-~c-Kutta de c1:at·to orden * / 

Í\..""')l .. ( 1 = J ; 1 < ~.!,tj 1 ; i + + ) : 
fOt"(:>!. = 1,,."1 ;~..:, < -t ;s,++): 

cakulos< thct:t + fl~.?.I. 
v[ I J + kl I ][31 • flsl, 
Yl41 + kf4Hsl • fl:~I) 

fo1·(j = 1 ;.1 < 5 ;j++ > 
kf.íJI.'-'+ l J ~. dy(jJ ; 

fot· ( j = 1 ; j < 5 ; .1-< ...,... > 
yf.íl += ( klíJl 11 , ( k!JJIZJ + kLj]['.<J) + kfj][4]) I 6; 

thet.:-t = thetal -+ 1 ; 

printf("'Yo5.ft~ó 10.4P:,·, 10 . .2f',theta .. yl I }/ 1 .E2,tcrnp); 
printf("% 12.4f'Jó I 2.-tf'.?;,S.-lf\n",y[Z]*l E3,y[3]*1 E3,y[4]*1 E3);} 
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return; 

;··--· 
Rutina que calcula las cuatro ecuaciones diferenciales ..... / 

calculas( t, p, n1 ) 

doublc t, p, rn; 

th = ( t - thctaS) / thcta~ ; 
vol = VL1 • ( 1 + ( R - 1 ) I 2 * ( 1 - ces( t • pi I 1 SO ) ) ) ; 
dvol =YO·\ R - 1 ) / 2 •sin( t •pi I 180) •pi/ 180; 
A = AL1 + 4 ' ( vol - YO ) I de ; 

if ( t < thetaS) 
X = (l; 

dx =O; 
) 
el se 

if ( theta > ( thetaS + thetaB) ) 

~x==1 d; 
} 
else { 

S\Vitch ( 111od.clo ) 

case 1: /* .t'Vlodclo de \Viebe-Exponcnte ... / 

x = l"1 • .5 * ( 1 - cos( pi "' th ) ) ; 
dx = 0.5 I thetaB'"' sin( pi"' th) ~ 180; 

ca~c 2: /* Modelo de \Viebe-Coseno • / 

default: 

H1 



x = 1 - exp( -5 • pow( th, 4) ) ; 
dx = ( 1 - x ) • 5 • 4 / thetaB • pow( th, 3 ) • 180 I pi ; 

break; 
1 

temp = p * vol / ni / Ru ; 

if ( t < thetaS J \ 
Vcotnb =O; 

l 
el se 

Pmot = l"l ... povv( Vl / vol.,;~an1a); 
Vcomb = 0.0032-1 'vd • Tl / 1'1 /VI • ( p - Fmot); 

l 
/* h=500L'OO; * / 
h = 0.00326'"' po\.V( p"' ( Vnlot + 'v'cotnb ), 0.8) 

J pow( de, 1..."".Z > I pov..•( h~1np., L1.s:~) ; 

dvl3l = h ,.. A / on1c.:_~a "' ( tc1nµ - t p;in.·d ) ~ pi / 1 SO; 
d~·[ 1] = (sama - 1 ) • ( Q • dx - dyl3 l J I vol 

- $arna ._ p ,,_ l dvol / vol + e • pi / on1t:oga / 180 ) ; 
dy[2l = p • dvol ; 
dyl4\ =-e* n1 / 01n1.-~ga i p1 / 180; 

rcturn; 



B PROGRAMAS MODELO DE DOS ZONAS 

81 PROGRAMA MODELO DE DOS ZONAS CON PROPIEDADES CONSTANTES 

•ctzpc.c' 

;-··--
PROGRA.\-1A PARA .·'\.NAl.IZ.·\R LA C0.'\1BUSTJL-'-}N EN UN MOTOR 
DE COMBUSTION INTl:RNA ENCEi':L>IDO l'OR CI IISPA. 

CONSIDERACIONt:S: 

- l\·10L>ELO DI: !JOS ZONAS. <GASES Qt lEMADOS Y GASES NO QUEMADOS) 
- PRESION UNIFOR..'\1~.: l:N LAS DOS ZONAS. 
- LEY DE QUEMADO 11[ \\'IEHL <COSl:NOJ 
- rROFlf:DADES TER..'\10PINAJ\.11C/\S CONSTANTES 

VARIAHI~[S: 

11 I = l'RESIC>N 
121 = TL'\1Pl:!V\TLllV\ PE LOS GASES QUEMADOS 
131 ~ TEl\\f'l:RATl IR/\ DE LOS GASES NO QUEMADOS 
HI = TIV\BAJO 
151 =PERDIDAS DE CALOR 
IGI = PERDIDAS POR FUGAS 

..... / 
#include<.stdio.h> 
#incluck<tllath.h> 

/* Gcou1etna del rnotoi- '/ 

const doubk de = 0.1 ; 
const doublc L =(l. J ; 

I 1 Düí1netro del cilindro (n1) 
1 / Can·era del pistón (111) 

/-* Co11dici0t1L~~ de or:."">Cración dd rnoto1· • I 

const double rpn1 = 2QQL1 ~ 
const doublc RC = 1 O ~ 
con.st doublc An~I = -35 ~ 
const double AnsD = Gü; 

11 Revoluc1ones por nlinuto 
11 Relación de coJnpresión 
11 An_s:ulo i111c10 de la con1bustión (grados) 
/ 1 Duracion de la coJnbustión l~rados) 



cortsl d .. ,uble e = 1..) • .S ~ 
const doublL~ R = L,.~S7; 
t.·011.sl doubk l1L :;l.11..' ~ 
cousl d1..-.,ubk Tw t ~L"' : 
co11st rlouhlc [l'SI l.("10,' ---= l.1.~:; 

11 Cte. de Proµ1..,rcionalidad l 1 Is) 
11 Cte.~'" ideal (kJ/k:-;/K) 
/ / C0t..-...f. Ti-.111.sf. cah._-,1· l 'onvec. (W/1n~/K) 
// Tc:n1p1..Tatur~l de µa1._~d lK) 

: 11 El'SIL<.......,:-..':;_c·~t!TL'ralC~*L-.icla) 

¡·• J'ropiedadc.s Tvn"?1ud111an1icas (Canstanh..•.-;) ... / 

doublc ku = 1 .:-1,l,~l; : 
d ... ..,ulllc.: kl1 _.:.. J .:!1..1~.S ; 

doul1lc kuk~ kbk ~ 
con.si doubk qs = 1 . .SJ:() : 

117'.é' / 1 Calo1· especifico a presión 
// .. :on.stantc N\...."") QUL\·1ADOS (j/Kg/K) 
I / Calot· cspl.!c·iftco a pn:sión 
1 I .... ·011:->tantc QlJL.1.\1\ADOS (,J/K¿;/K) 

1 • \':u-iables del pro ... :cso (VECTOR) ~ / 

double y(7] 
o, 
1, 
L', 

={ 
11 --
11 rre.sión (ban:•·s) 
1 I Ten1pcratura Ca.ses Qucrnados (K) 
11 Tc...~n11-x-ratu1·a Ca.ses Nv Qucn1ados (K) 
1 / T1·abajo (ll 
I / Pét·d1da.s de Calor (f) 
/ I Péniidas poi· ru~as' (J > 

doubk dy(7]; 

/"" Vaxiablcs nccc.sanas para el pl'O.'_l;l".:lnla • / 

double CA, CDX, onH:;~a. pi. V. 111, x~~\11. VO. VJ, VD ,PI .. Tl, Pa ~ 

/" Pl"O$rama f'1·inci pJ.l .. / 

int 1nai11 ( void ) 

li4 



/*. \'ariablt.'s locak's ,,. / 

double .'\113ulolnicio = -18l1, f[4) = { O. 0.5, 0.5, 1 } , k[71f 51 ; 

/ ... Condiciottc:-> 1niciak~s .. / 

1·1 = 1; 
Tl = :'\~'--"°' ~ 
Pa = 1 E5; 

pi= -t * .at.:tnC 1 ) ; 
on1ega = rpm ._ 2 • pi / GL' ~ / / Vetcx.~idad an~u la1· ( 1 / s) 
VD= p1 "' pow( de, 2 ) ._ L / 4 ;/ / Volumen desplazado (111·~) 
VO = VD / ( RC - 1 ) ~ // Volun1en Punto J\.1w.:-1·to Supt:1·io1· (111:~) 
Vl = \.'('! +\'[l; 11 Volun1en Punto i'\1uerto lnfc:rior (n1·~) 
MI= rl •1('!1.._1' \'1 / R / Tl // .1\.1asa 1nic1al l.:__~) 

kuk = ( ktt - l ) / ku ~ 
kbk = ( kb - 1 l I kb ; 

yl 11 = PI • ra ; 

printf("~O +S. f1.'n6. r•,, 7 .:.;f"¡,f..2 i'~;,(l. f'l'.~l). f",,l).f·~oG. f•.'u 7 .:.;f•!o 7 .2f\ n" 
,anguk-.,,V 1·11:6,x,y·! I l / l\1,yf 2 l ,yl :.; !.y!-t ],y·( S J,,\.11 ... 1 LIL10,y[GD; 

for {j= 1 ;.i < 361 ~j++ l : 
fo1· { .-_.:,=(' ; ~ < -1 ; :.:. t- + ) : 

calcula< a11~~uk-i-+ n.-_.:.J 
vi 1 1 + kl 1 11:.;1 • fl..:;I . 
vl:!I + kl.'.!li:•d · tl$1 . 
vl'.'·I + kl:'ll..;I • fl:.;I J; 

fo1· ( i= 1 ; ¡ < 7; 1++ ) 
klill;,+11 = dylil: 



fot· ( i= 1 ; i < 7 ~ i++ ) 
yfil += ( kfilll J + 2 • ( k(ill21 + kJiJ(3)) + kfill-l)) / 6; 

/* Al inicio de la cornbustiü11Ten1peratu1·a de.."' Flan1a Adiabática a TB • / 
if ( ans,ulo -::::= Ans;J ) 

y(2J = 2EG / cpu +y(:-{): 

/• A11te.s dt...• la cornlni.sticin Ternp~1·atur~1 de los QUJ:i\1ADOS es cc1·0 ""/ 

if < ;tngtdo ·"--. :\11.:_.:,I ) 
,·121 ,_. c1 ; 

/* Al final de la CL~mbu.stJL-,11 Tc1npe1·atlll'a de Jos NO QUE .. l\!tADOS es cero •/ 
if ( :1n:.;:;uk-i > { .\n;~I -r- .-\n~D) J 

yj :{ j ~~ L"'I ~ 

angulo= Ansulolr11cio + ¡; 

if ( j •;¡, 10 == L1) 

printf("t;(,+ 5 .f•\,6.f'.~o 7 .~ t'1oS.2~¡,G.fC!.ó6.fl}ó6.1'JbG.1'3-ó 7 .3t°',!{, 7 .2f\ n" 
,:rn_sulo,V' 1EG,x,yf1J/Pa,y(Zl,yf3],y[4],y(5J.m"I000,y(G)); 

return ; 

/* Rutina que calcula las ecuaciones diferenciales•/ 

calcula( t, p, tb, tu ) 

doublc t., p., tb, tu 

int q; 
dou ble 1\, B., C, D, E, th., dx, rad., r, rx, dV., ce, hl, area.T; 

th = ( t - Angl ) / AngD ; 
r.ad = t .. pi / 1 .S L1 ; 



if ( t <= Angl ) 
x=O; 
dx =O; 

l 
else { 

if ( t >= ( Angl + AngD) ) 
X= 1; 
dx =O; 

l 
else 

x = 0.5 • ( 1 - cos( pi • th ) ) ; 
dx = 0.5 •sin< pi• th ) • 180 / AngD; 

r = sqrt( - pow< EPSILON .. sin< rad ), 2) ) ; 
V= VO ... ( 1 + ( RC - 1 ) / 2 .. ( 1 ~ca~( i·ad > +. ( 1 - r) I EPSILON) ) ; 
dV = VO • ( RC - 1 l ! 2 • sin( r.:.id l • ( 1 + l:PSILON •.:os( rad) I i·) ; 

areaT = pi * ..:k- • de / 2 -+ ·~ • \! / , t..: ~ 

n1 = M 1 ... cxp( -e ' ( rad + pi ) / on1e3.:i ) ~ 
ce = he -. ai·t:aT / ornL".;,a / 111 · 
t·x = sqrt( x ) ; .. ' 

A = ( dV + V • e / on1ega ) / n1 ; 
B = ce I p • ( kbk • rx • ( tb - Tw ) + kuk • ( 1 - rx ) • ( tu - Tw ) ) ; 
CA= ( kuk • cpu •tu · kbk • cpb • tb) • dx / p; 
CDX = ( cpu • tu - cpb • lb + qs ) • ( dx - ( x - x • x ) • e / omega ) ; 
C = CA - kbk * dx I p ; 
D = X • kbk * cpb • tb i p I p • ( kbk - 1 ) ; 
E= ( 1 - x) • kuk • cpu • tu / p / p • ( kuk - 1 ) ; 

cty! 11 = e " + n + e i / e o + 1: > ; 

if (X> i.._'"'I) 

dy(ZI = -ce · ( tb - Tw) I cpb / i·x + kbk • tb • dy[ 1] I p 
+ CDX I x / cpb : 

else 
dy(Z] =O; 

if (X< 1 ) 

dy[3] = -ce • ( tu - Tw ) / cpu / ( 1 + rx ) 

,;7 



clse 
+ kuk • tu / p • dyl 11 ; 

dy(3l =o; 

dyl4 l = p * dV ; 
dyl!>l =c..:• 111 • ( L"X • ( tb - Tw) + ( 1 - i·x) • (tu - Tw) ) ; 
ciy((-l] ::::: (._' • n1 / on1es:1 • < ( 1 - x • x) "'cpu •tu+ x .. x • cpb • tb) ; 

fo1·(q=l ;q<7;q++) 
dylq! ·=pi/ 180; 



BZ PROGRAMA MODELO DE DOS ZONAS CON PROPIEDADES VARIABLES 

'doszonas.c~ 

/ ..... 
PROC~'\1A rARA ANALIZAR LA t..__"01\HH !STIL°"N EN l ~:"~ l\10TOR. 
DE C0,\1RUSTION INT!:f;:NA ENCENDIPO POR CHISPA. 

CONSIDERACl<.-,Nl:S: 

- MODELLJ Pt: í'l......,S Z(_"");'\,'.\S. C<.,_;/\St:s 0l 'L\\.\P1.."""S y <...:;A.sr..s N<..") QUEMADOS) 
- f'RESION l 'Nln .. __ "'IR....\1l: t::'\: L\S f"ll")S Zl.°'l;'\!.\.S. 
- LEYES DI: Ql~L\1:\P1.....""'I. (\\'J[H[ Y 1n:I-:t:Tf'_,\J 

VARIAllLES: 

( 1 ( = f'Rt:SION 
[ZJ = TI:.1.\:lf'[fV\Tl 1R.-\ r11: LOS L°';:\~L'-' Ql!L\l...\PC•.S 
fé'( = TEi\1f'Efu\TllRA Die: LOS c~ .. \S!:S NO QllEMADOS 
HJ = TR..-\HAI\..-, 
(5] = f"ERDJÓAS DL CALOR 
(6) = f'ERDI PAS f'OR FUGAS 
f7J = lVL\S,-\ Qtn: t:NTR."\ r..N LA n.A.'-·1.t\ 
¡¡;¡ = ,\l,\SA QUl:.'1.1APA 

..... / 
/" lnclude~ ""; 

#include<std10.h > 
#include<n1ath.h> 

/• Combustible~ n1czcla y ,scon1etría • ¡ 

con.si double alfa1 = 7 ; 
const doublc bet.::t = 17 ; 
const dou ble :c;a tlla = () ; 
1..·onst doubk delta = l); 

const do11blc phi =(l.~~ 
const ck..,u bk· de -::: 1 () ; 
const dou ble L :::..2 l L1 ~ 

¡• Especificación del combustible•/ 
/""Gasolina (C-;H1d •¡ 
/* C(alfa) H(beta) 0(-.;ama) N(delta) • / 

/-' Relacion dc."' equi\·alencia •/ 
¡• Diar11etro del cilind1·0 (c.rn) "'/ 
/•Carrera del pi:->tón (crn) •¡ 



/"' CondiciouL's de operación 1.:h.~1 1notor "/ 

const doublL' 1'pn1 = ::!.l....,L....,('1 ; 

const double R:..:... 1 O ~ 

const double thetaS = - 3~ ~ 
const doubk thctaR ~,-;l..,: 

const ct......,11blc fi·=H.: ;: L"l.1 ; 
const doubll" e ~ l°"-~ : 

/* Revülui.:io11es Poi· ~'\.<\i1a1t1..-, / 
/" RL'la<.:ión de cotnpn.~sión "I 
;· A11~ulo inicio de la c ... -....1nbustión (.grados)*·/ 
/ .. nun:¡c1ón de la con1bust1ón (:~~,rados) .. / 

/' r1·:tcc11.:1n dl' tn.l~a 1·esidn~\l ( 1 L--,'\,) ~ / 
1' L-lc. Pcni1da \{e inasa 1 1 , s) '1 

cha1·. PCtexto\ ll 11 l =--= : " __ ", "C0..:", "l LL-,", "N..:". ''L...,_", ··l ·.._-,,,··, 
''H..:", "lt", "LJ", "L"11 l'·. ''NL-...., .. l , 

11 l'ESOS f\.'\OLCCL'.l.ARES: ~. L-L-,..:. i l..:L"""'. N..:, L°'1.·, CL"). i l.·, 11, L.--,, 011, NO 
doublc.'\'\(lll =-: ~ 0.4·1.l""ll. 1X-.L"°"2,:!.S.L""IL"1S,:~.:;,.::~.l--.,1.~.\."lll{.1.l"'l('l!), 16, 

l / .l"lL"'I~}, :~l--.,.L""l0-t 

do11blc R.l ! o::. ,:-.'..~~ 1-l:-q. ; 

const d.Qubl1.: T'\.V =-:. -1:..:L"l ~ 1· T~~1npe1·:1tura de pan.~ ... i <K) '/ 
c~·nl.St d1..-....ubk· l:i'.SILl..10:' -=--- l"'l.:.!5: /' El'SILLJN= L-:ttTcra / l:!."'Bíela) "'/ 

doublc r1 -::: 1. Tl --= :~so~ 

int rnodL'lo; 
ctoublc thcta. PL'( 1 1 J, cµs. ¡'\.:\ 1, VD, VL"' .. V l, on1esa, pi ; 
doubk V, tn, dx. X, 1"[51. [)\'{ 11 J: 
doubk Rtt, Rb. cplt, cpb, vu. vb. hu, hb. IILVLTU, DLVLTB., OLVLPU., DLVLPB; 
doubk· lll, Vt..'lp, alf, b1..'t. SLO. LIV. dli. dn1, LT, SL. fq =~s. ai ~ 
ctoubk tl = :~ .. Vrnot, he .. dcnsi, tnti, dcnsl ; 

int 111ain( void ) : 
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int 1~j.g; 
double k[9][5], th<'lal =-ISO. f[41 

theta = thcta.I ; 

pi = 4 *atan( 1 ) : 
01ncga = q.Jn1 ... pi I :~o : 
Vn1ot = .2.28 "' L""llll.\'..~ª .. L / pi ; 
VD= pi• pow( dL·. 2) . L / 4 
VCI = VD I ( R - 1 ) ; 
VI = Vl1 • R; 

[ 0,0.!'i.0.5, 1} 

eps = ('1.21 /e .::1lfa +beta/ 4 ~~una/ 2); 
PROPIED/\Dl:s_:-.:o_QUE.'v\ADOS( y[li, yl3J); 
J\t\] = \'] / \'H ~ 

mti = f'l • V[) / Ru / Tl : 
den si = 1 Q .. Pl / Ru / T 1 ; 

p1·intf( "\ n.SciL"L', ·i...::'lna l'-:1¡._~1dL~Z de Qucrnado") ; 
printf( "\11-----------------------------"); 
printf( "\n[ 1 I L1_·y de Hlu..:.1ni- Kt.•ck -Tabaczynski, Berctta et al."); 
printfC ''\n(2l U·y de \V1cbe, Exponente") ; 
printf( "\n[.3) LL·y de '\Viebe. Cost?no") ; 
pdntf( "\n---------------- ------------"); 
printfl ''\11Llpció11:"); 
scanf< ...... 1 d", &n1cxick"'I l : 

printf("\n" ... .;- :;_f'\,(l.f''~, 7 .:H'\'.,,(;_2r'.:~c.;.f':.:.G.f•'¡,+fi.f'%+6.f'}ó7 .3f'9(1+7 .2r• 
,lhet<l,V 1 .x.v[ 1 [.vi :.'.J.v[ :~[.vi -1 J .v[ !'i [ .,,11 .v[GJJ; 

for (j -~ 1 :j < :~lll :_1++ l : 

11 En (thct.:lSJ /\~•1: . .::.na t1.,'tllJ._1L'l'~ltULl de n..::1111:1 aci1.:th1tica a .-;ases quemados. 
if ( tllL'ta :: = thcLIS} 

y[ZJ = Te111p1'( ''[ l J. y[:<] l : 

11 Al fin.:li de 1:1 con1bu."tió11 la tc-1nperattu·.::1 de los no quemados es cero. 
if ( theta ::--· ( thetaS + thctaR)) 

v[:<J = l~; 

for ( :!. = O;:;. < 4 : .·~++ ) : 
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cd( thcta + fl"J, 
ylll + kllll"I 'fl;.;J, 
yl2J + k[:!JL"I • fl"I. 
yJ3J + kJ:{JL-:1 • fl;.;I. 
yJ 71 + kl71lsl • fl.:<:I. 
y)8) ¡ k[l'Jl:d • f[,o,;J ) : 

fo•· ( i :::. J : 1 < ~ ~ : i-+ + ) 
kJills+ 1 J = dv)il 

fo1· ( i = 1 : 1 ~ ~' ~ 1 + -+- 1 
v)i) +-- < klill I I t- _. < k[i)):!) + k[!Jl3J) + k[i][4J) I 6; 

thela :;;:_~ thetal + J : 

1f l <j ''.• .1c
1 > .. "-·-'=-:.1..""'. >_ -., . \' _ -~ ,,, .. , .. -· '\" _ .,, . _0 • ·o:- , _? , 

pnntfí \n ,,-r~·.l· .. 1•.I '''····l uu._1·~·b.t ,.lJ.l o+b.!·<i+b.t-.:>1.3fl)6+1.-r 
,thc•ta,\',x,yl 1 ).y[2),y)3 ),y[-l J,y[:>J,111,yl 6]); 

printf("\11\n\nL.a c ... "1llp1...~sición ch_' los .::..:.ases de escape es :\n\n''); 

for( i = 1 ; i < l l ~ 1 + + ) 
p1·intf( "º(,.S.s = '.'..lQ.(jf'.\,'\í\n", PCtt:xto[üJ[il. f'C[i) • 100); 

return 

;•Rutina que calcula las ecuaciones diferenciales*/ 

cd( t. p, tb, tu., n1hu. rt1b) 

ctoubk~ t, p, tb, tu. n1hu, n1b; 

intq; 
double A. B, C, D, E, th, i·ad, areaT, dV, r, ce, rx, hl; 



double Vcon1b. Pn1ot. tcn1p :. 

double Sp. ArcaF'., Aiv, dcnsu, Ut, Llv, Lt ~ 
double TCl, PO. AlfaG. HetaG. slo, sl, Al-T: 

doubk aff!GL"'\ = : 
L1.\)L"~.:!s. i...'"'.ü(l:~s. L....,.l-....,L-....,:;l". Q_l-....,(l/S. ('\_('lL"1.S8, 
0.(ll \Jl"t, L""'l.L"'\(lL"'\L-....,, Cl.i...""'IS~Q, Q. 1 1 L"'\i...""', L-....,_ 1 ()i,.)L"1, 

0.18.50, L'"'.21L'"'L", L"'l.~G~~.S. Q.~-q 7.:\., 1.).:-!,713, 
L"'\.-1:!.SL"'I. Ll . .SL"'I(;:~. L""l.5.S7.'.l. L'"'.l)(l.S.S, l-....,_75L"tl""'I, 

L""l . .S.S/;:l, 1 .i...-....,~31..""'. 1 .1 li~:l. 1 -~·\('ll"'li...""1, l .~~.S7.:), 
1A7::-;L""I. 1 . .'.lí..l:..!::.. 1 .l~.'.llll"t, 1 .l>:'·L"'lll. 1.G1 L"")L1. 
15~)(l1..), 1 .:'.'7L....,l ..... 1.-lSl""'l....,, l .:~~k-....,l"'\, 1.:~L....,l-....,L"'I, 

1.2 1 l""ll-....,, 1 1.S7.'.l. 1. 11...1:,l ..... 1 .l""132,S, 1 .LlLlL"')L""'I., 

0.~}G.S.S, L""'.~):~7.:;, l'l.~)L""ll;:{, 1...'1.S/SLl, L""l.71 SS, 
l°1.SG2S, Ll.-t.1..'1(.)3, Q.:!..5('lll, 1,.""l.~.'..!.Llll, L""l.:..!1...""15(l, 

(1.1 ~)L'lü, L"'.1 (J(ll-....,, (l.14~1..."1, L'l. I :.i,('11...-i. L'l.1...."1~)75, 

(1.üF.1:{,1..."'.1...lC:;1.._-i, 1,.""'l_("'\:'<.~.:> L""'l.L""'l l;:{. L"l.('10L"l ~ 

th = t t thct~ts i , tllt..·L1lt: 
rad = t ~ p1 I 1 .SO : 
rn = 1\1\ 1 ... exp( -1.._· ... ( i-J.d + pi ) I 1...-inw~a) 

if ( t <= thetaS l 
tcmp = t11 
X= l); 

dx =O~ 
l 
else ( 

if ( t >= < thctaS + thdaB) ) 
tctnp = tb; 
X=.; 1; 
dx ::-..:: o; 

l 
clsc : 

switch ( n1odelo) 

casL' 1: /"' 1\.1odelo de B-K, modificado pol' Bet""etta et al. • / 

Sp = Z • l. "" rptn / GO :, 
dcnsu = 1 O '"' p I Ru / tu ; 
Ut:::: 1.05 ... .Sp ~ 

Liv = 0.93 ~ 



Lt = 0.8 + l.1v • pow( densl / densu., \."1.75 ) 
PO= 1 ; TO = 29.S : 
Alfac.._'";.=2..4 -l1.271 • p ... ""\ .. vCphi,:~.51 >: 
Bc.:-tac..."'; = 1t..'1.l-t • pow< phi. :!...77 J - l"'l.:-tS7; 
sJo = .:·h..'1.~ - ~4.~l · ¡._, ... ..,"''( ( ~~'11 - 1.21 ), ~): 
si= slo .. J:..X."1\\'( ( t11 / T(' ), Alf.:.iC) • P'-..,w( ( p I PO)~ BetaG); 

AFf = :tffl < 1nt )( thcta - tl!t..'Í~"l~) J .... 10('1; 

dyf7J ::..:: í licn:;u • .-\JT · l !t 1nh1t .. si / J.t l / orn~za; 
dyf8J = ( ...i1..:11su · .\IT + n1h11 ' U) ""si/ on1ega; 

x = rnl..., I rnt1 / ft1 : 

dx = dyl.SJ / 1nt1 fll / 111 -1- x e/ orncga ; 

1f ( X .> 1 ) : X ::: 1 ; dx = l); 

tcrnp = e tu + tb) I 2 ; 

case 2: /* ,\..10<.iclo de Wicbe-Exponentc */ 

tc1np = ( tu + tb ) I 2 : 
x = 1 - cxp( -5 ... po\V( th~ 11)); 

dx = 5 • n "' ( 1 - x) I thetaB ... pow( th., n-1)"' 180 /pi; 

c.:1.sc :~: / .. j\,101..iclo de \.Vit..·bc-Coscno ... / 

dcfauJt: 

tcrnp = (tu + tb) I 2 ; 
x = 0.5 .. ( t - cos( pi ... th ) ) ; 
dx = 0.5 • si11( pi"' th) • 180 / thetall; 

bn~ak; 
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l" = sq1·t( 1 - pow( EPSILON • sin( 1·ad ), 2) ) ; 
V= VO • ( 1 + ( R - 1 ) / 2 • < 1 - cos( rnd) 

+ ( 1 - 1·) / EPSILON ) l ; 
dV = VO * ( R - 1 J I 2' sin( rnd l • ( 1 + EPSILON * cos( rad J I l"); 
areaT = pi • de .. de I 2. t- -t .. \' / de ; 

if ( t < thctaS ) 
Vcontb = i.._1 ~ 

else { 
Pn1ot =-: l~l • lL""l(l' P'---.,\""( Vl /V, 1.~); 
Vcontb := L"1.L""li...""'l:~24 • Tl / f'l .. l L"1..."' I Vl .. Vfl"' ( p ~ 100 -· Panot) ; 

he= L1.L""I0:'•2ll · p1.._-i\ .... '( p • 1 l"'l(l .. ( Vtttot + Vcotnb), (l.8) 
I po\.\.-'( dL~ / 11.._-,(~. i..."".2 l I p;..."l\V( kn1p~ 0.53) ; 

A = ( dV + \' . L" / 0111C$;l ) / lll ~ 

PROPIEDADES_NL"'>_QUL'\1ADOS( p, tu l ; 
B =ce• vu / cpu ... [lLVLTU • ( 1 - Tw /tu ) ; 
e= o; 
o= o~ 
[. = vu ..- vu / Cf-lll / tu • pow( DLVLTU, Z) + 1 O* vu I p * DLVLPU; 

dv( 1] = ( A + L' + L- l / ( [> + ¡; J • 1 O ; 
dv(Z] = L1; 
d)·(:{] =-ce• (tu - Tw) I e-pu+ vu I cpu • DLVLTU • dy[l] I 10; 
hl =hu; 

if ( X > 0.99~) ) 

PROPIEDADES_QUEMADOS( p. tb l ; 
fl =ce• vb I cpb • DLVLTn • ( 1 - Tw / tb); 
e =1..."'; 
D = vb • vb / cpb I tb • pow( DLVLTB, 2) + 1 ~~ • vb I p • DLVLPB; 
E= O; 



dyl JI=< /\ + B + C ) / l D + E) • JO; 
dyl2) =-e<-'• l lb -Tw) / cpb + vb I cpb * DLVLTB * dy[JJ I 10; 
dyl3J=O; 

¡,¡ = hb; 

else 

PROl'lEDADES_NO_QLJl:l\1AL10S( p, tu) 
PROPlEDADES_QIJEMADOS< p, tb); 
l'X = SC]t"t( X); 

B =ce• ( vb / cpb ' PLVLTI' ' 1·x ' ( J - Tw / tb) 
+ vu / \,._~pu ... DL\'LTU • l 1 i·x) ~ ( 1 - Tw / tu ) ) 

C = ( vu - vb) * dx - vl1 .. DLVLTll ... (hu - hb) I cpb / tb 
• ( dx - ( x - x • x ) • e / 01111.:_sa ) ; 

O= X"' ( vb,. vb / cpb / tb. po\v( DLVLTH, 2 ) 
+ l O • vb / p .... DLVLPB ) ; 

E= ( 1 - x ) "' ( vu "4 vu / cpu / tu • pO\V( DLVLTU, Z) 
-~ 10 •\'U/ p • [1L\/Ll'l'); 

dy[ J ) = ( A + B + C ) I ( [) + [ ) . I L' • 

dy[Z[ =-ce/ 1·x' ( tb - Tw l / cpb ·t· vb I cpb • DLVLTB * dy[JI /JO 
+ ( hu - hb) / x / cpb .. ( dx - ( x - x .. x) "'e /omega) ; 

dyl3·1 = -ce • (tu Tw) I cpu / ( 1 + rx ) 
+ vu I cpu • [)I.VLTU "'dyf 1] / 1 ('I ; 

hl = hu + x • x ... < hb - hu J ; 

dy[4J=p*dV/ 1L1; 
dy[51=ce*111 • ( \11 - Tw + sqrt( x) • ( tb - tu)); 
dy!GI =e • m /omega• hl ; 

fo1· ( q:::: 1 ~ q < ~) ; q++ ) 
dy[q) = dy[q] • pi / 1 so; 

i·eturn; 
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/ ..... 
CALCULA LAS l'ROPIEDADES TERJ\10DINÁ.\11CAS DE LOS GASES NO 
QUEMADOS Y LA FRACCIÓN DE MASA RESIDUAL ..... / 
PROPIEDADES __ NO_QUE,,1AD0S( r. T) 

doublc r. T; 

int i: 
doublc T~tblc[7! : l'. T. I, l.,.('\ 1, - 1~.11{7}; 
doublc Z. k 1, DKDTu, :1 J. b1, 1.._· J, DCllTu. s11, Yuf7J : 
doublc Trnole.s, .\.1n.·s, lt1t:l, 1...'l2, n2, n1fa, Yrc.s, Yfuel; 
double cp0!71. h0(7J. ...-0{71, ,\1Fth.·l, Cf'éth.--.J. HFucl. Sl.,Fuel, M\Vu; 
double ¿u .. ""'::._-t.1.....,(;s2. bL1=(i.0977[-2, cO=- J . .S.S01 f:-5, dO=-:.-;.sssE+4, eO= 15.45; 

doubleA1{7JIS)=: 
{ o, (l, º· o,(', (\ L°l. ü } . 
{O, +0.240077~Y7C+1..lT, +1,) . .S7~·;509S7[-1..._1:;, -('l_t-;()(l70.S.7Sl>05. 
+0.2('1021.SG1 f.-('1.S.-f (l.():~27-i<J:~~)[- I 5,-CIA837752.7[+05, +Ll.9l.;~)5 J 4 57E+01 f, 
1 o, +0.4C'171..."'IJ 27.SE+L) J. -O. I 1O.S·l--t9~)[-L""l.'.2, +CIA 1521 1 SL"'ll>QS, 
-0 . .29G~~7-1.C\--1 [-('1~. +0.SL"'!7()2 fL""l:~E- l :..!. -L1.:-:1..."127~l7.2:![+('15. -(1 . .3227(ll146f:+OL°' J, 
{ -rO.l1E-+ 0L1. +o.~;l-;1.1.s2G l E:+r....., 1. -l1. 1zL1.s1 ~1l1L1f:-D2, +L..,_2:~2-tL"' 1 L12t:-L1s, 
-0.(J:{2 1 7 :;.:;~H>('!l. -l1.2~;; 772.:'l::t: 1 .'....'.. l-.... 1 ;.J(l T l ;.....:,,....:.[' 1.._"'l.t. +L-1 . .:.!.:{~,S1.._14.24l:+t...11 ' 
: O, +1.._"1.3(;.'.,!.:;,;.~l...,;~ t:+Ll I. -0.1 S78~ l .S-t l:-1...-...:2. ·+·L"'l.71.._'I:;:;...¡ .'.l·l-t 1:-('l.S. 
-l"'.li7t)~:; 1:-~7[-1.._1S,+L1 . .:.!.13;'.J.S~l~l3E-1 I. -L1. 11..__)4 75¿~()E-i-1.._-...-l, +tl.-t<-{('l:'J2778f:+() 1 } , 
{ 0, +t.1.3 7 11.._)Ll~l2~J: +L) 1 . -1.._l_ 1 G 1 ~)L1~H;-t [-L'l2, ·t-('l. :1(i~l~3S~)-+ J>Q.S, 
-0.2t"'!:{ 1 9G74 [-1..__•.S, +L'.2:-{~lc;:-::{4--t t> J 2. -1.._"'l. 1-t.:).3f;:-:11..11:+ 1.._"13, +L1.2~JS3J::SL)[+L") J , , 
l t"'l, +O.:~O:J 7 -t-1 :'l l l~ ·!-() 1 . +L"'l.2t)7(l:; 2L"'l()[. L"l.::2, -0 . .:lSl"'l~)~)] {-)2 f:-Ll5, 
+ l"'l.!l :'iZ T l"":·:~)l J>1.._"l8. - L1. 1.S1 2 2 7 :{ ~lJ:- 1 l • -1.."1. ~l.S.K~h.1-t 7 ...¡ [ +-():{, -L1.22 !)!_l705GE+L11 
' -'. 
DI.VI.TU= 1; 
DLVLl'U = -1 ; 

if (phi> 1) { 
Z= IL100/T; 
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l 
c::lse 

kl =cxp ( 2.743 + z• ( z· (Z,, 0.2t'>L'3 - !.Gil) - 1.7GI)); 
DKDTu = -kl ' ( -1.761 + Z • ( -3.222 + Z * 0.84L'9)) / 1000; 
"1 = l - kl ; 
bl = 0.42 - phi'" eps ... ( '.!*alfa - :__.-;::una) + k 1 • ( 0.42 

,. ( phi - 1 ) + alf;\ A phi ,._ eµs) : 
el = -0.42 ... alfa'" phi~ eps ~ ( pht - 1)' kl : 
t\ l 5 l = ( - b 1 + sq 1·1 < b 1 ..- b 1 - 4 ... a 1 • e 1 ) ) I ( 2 .. a l ) : 
QCOTu-:--: QKQTu. < n\~l ~ n\Gl n\51 .. ( 1.) •. 1.2 .. (. µhi - 1 

+ alfa'" phi • L'ps ) -~ 1..."'.--t :!. • ~llfa • phi · cp.s 
,,_ (phi 1)) I ( ~' 11\:;\ ~ .tl -t bl); 

11111.:.= a\f3 A i•lu' t..'t-"':• n\:'.l\ ~ 
n\21 = L"1.-t:!. phi • t'p.s · 1 ~ • ~dL1 - :.:.:un~) + nl51; 
ni:~\= L").7~J +delta · plll '1.:p;-; 2, 
n\41 =O; 
n[Gl = Ll.42 .. <pi\\ l ) n\;;} : 

nll\ =alfa• µht • L'p.s; 
nl2\ -=:..· bc...•ta • phi ~ 1.:t-•s / '' , 
nl~~I = 0.7~) +delta~ phi"' eps I 2; 
11[41 = L'.21 • \ 1 - phi); 
nl.SI = c1; 
n[G] = L' ; 

DCDTu = Ll: 

Ttnoles = 1,) ; 

far ( i = 1 ; 1 < 7 ; 1 + + ) 
Trno\cs +=- n\il; 

Mrcs =O· 
fo1· (. i = 1 '; i < 7 ; 1-t + ) t 

Yu[i] = nlil / Tmoles; 
Mn's += \'u[i] • M[il; 
l 

fue..~\ = t.:ps .. phi / ( 1 + cp.s • phi ) 
o2 = 0.21 / ( 1 + cv . .., ... phi); 
n2 = L'l.79 / ( 1 + ep.s • phi) ; 
tnfa =fue\• ( 1 :2.ül ... alfa+ l .OOS •beta+ 16 *gama+ 14.C'l "'delta) 

+ 3:! .. oZ + 28.02 • nZ; 

Y1·cs = f1·ac / ( frac + l\/ll·cs I rnfa ... ( 1 - frac) ) ~ 



for ( i = l ; i < 7 ; i++ > 
Yu[i] *= Y1·es; 

Yfuel = fue! • ( 1 - \'res ) 

\'u(3J = Yu(3j + n:?." ( 1 - \'res) 
Yu(4] = Yu[4] + o2 • ( 1 - Y1·es J ; 

for ( i = 1 ; i < 7 : i++ J : 
cpOfiJ = ,\lfilJJJ + AJ!ilJZJ •T+ AlfiJl3J •T'T 

+ ,.,JjilJ-!J' pc>w(T, :< J + Al[i)[:;j • pow( T, 4); 
hOfiJ = A 1fil[1 J + A 1 [i)[ZJ / 2 • T + i\ 1 JiJ[:<J I 3 • T • T 

+A 1 [i)[4J / 4 • pow< T. 3 l + A 1 liJIC>I I S • pow( T, 4) 
+ .-\llil!GI / T; 

sOJij = AI[i](Jj' lo_s( TJ + .\T[1J[ZJ 'T •- Al!1J[:<I / Z 'T 'T 
+AJ lill41 / .:.~. pO\V( T, :~) 
+ /\ I (iJl!'>I / -t 'po\\."( T. -1 > ..- ,\ I filf7/; 

1\1Fucl = 1~-('1 · a!f.i + I _,_-.,1._1:-:, b<.:l.l .... 1 t; .:_.;.un ... i + 14.0J •delta; 
CPFuel = :H.."'l ·i bL"l ' T + ci.) .- T • T : 
HFuel = al"'l + bO / 2 • T + .... :O / 3 · T ... T + d(I / T ; 
SOFuel = aO • 103( T) + b() .. T + cO / 2 • T * T + eO ; 

hu = O ; .su = Q ~ cpu = l"l ~ ¿'\-1.Wu = L1 : 

hu = H'fut"I ... YfL1cl ; 
su = ( .SOFuel - lo,.;;;( Yfucl ) i ' Yfuel ; 
cpu = CPFucl ... Yfuel : 
f\.1Wu = .\.1Fl11.:J ... Yfucl ~ 

for ( i = 1 ; i < 7; i++) ; 
hu += hOJij • YuliJ ; 
su += ( CYufi] <:::::: i.))? Yu(i] * sLl{iJ: 

Yu[i! • ( sL1[iJ - 10:~< Yu[ij))); 
cpu += cpc1 [ij 'Yu[i] + hO[iJ • T • Table[il 

""' DCL)Tu .. Yn~s / Tn1oles; 
.1\,1\.\lu += Yu(il "'.\1íil 

Ru = RU I 1\.'\\\.:u ; 
hu = Ru • T ... hu ~ 

vu = 1 O ,,_ Ru " T / P ; 
su = Ru "' ( .su - lo~.?;( r I 1.L""I1 325 ) ) ; 



cpu == Ru .... t:pu ; 

n.~t111·n O; 

/""*••• 
CALCULA LAS f'KOl'IEDADES TERMODINÁ/v\ICAS DE LOS GASES QUEMADOS ····· / 

double pl·, tln; 

lnt i ~ 
doubk p.'.ltln, Ybl 1 1 l, Dal 1 11, [1111 , ~u1n; 
double 076, 084, D~J-t, D9G, 0103, D104, D:!.4, 026, 014, 015; 
doubk K(7(. CC{7j, DD(4l. AZ(5]j3]. llr[S]; 
double DKDTj7], DCDTl71. DCDl'(7]. DFDTl5J. [lfDPIS]; 
double Xl. X:!, X7. X8, X9. Xlc'; 
doubk DYDTI 11 J. OYDFI 11 ]. LTc'j 11;, llc'l 1!J.SOi11 J 
double M\.Vb, sb, 1'\'\T, tv'\f', dDLVLT. dfll.VLl' ~ 

doubk AC'l 1 I }181 = : 
t (l, 0, 0, 0, Ll, 0. L1. L"I:, 
{ +0.(lf.+00,+0.4A·6L...,S(i.t 1l:+l"I1.+(1.:1.Ll~).S171 ~JE-L12,-L1.12392571 E-05, 
+0.2:!.74 1 :i.z5L-L...,~),-í..."l.1 ~:l'.2S~lS-t l:- 1 :1.,-l...,A S~)() 1-t-t 2E+05,-('1.98G35982E+l10}, 
{ +Ll.Ol:+('l0.+L...,.271l>7G:!-:q:+L"l1.+Ll.Z~J.J.51 ?o74E-0:!.,-0.80~2··1<~74E-0ti, 
+í......,_ l l...,2:.!Gli8Zt:-l"l~) •. 1...1 ... 1~-t 7~ t -i~t:- 1--t.-0.2990582.l.;t:+OS,+t.).GG:k"l5G71 E-r·L'l1 : , 
\ +L"l.í..."lE+00,+Ll.2.S9{):i, 1 ~)--t [-+ L"l 1. +Ll. 1!j1[;486(JE-02,-L1.~723.5:Z77l:·1......,6. 
+L"l.D98L...,7 :.~93E-1 L...,,-t..1.l;S2:2..:»:> ~ ~1: -1-1,-0.~h.""15~l; 1 S4E+L1::i,,. .. •-L""l.t._l1G151-t-SE+l.""l1 } • 
~ +0.l""IE+OL...,,+l1.3G2 1 ~)$3Sl:-+-í...1 I .+~..l. 73(i 1 ~~~34 [-1.._13,- ... ). 1 ~::ll-;s222.~a:-í.....,l-l, 
+0.:{G201 SSSE.-1Ll,-0.28~4Sl:l271>1·l.-L...,.1 :!.l...,l ~).S2:;E.+04 ,+L1.:i.Gt ~1.._""l~GL""lt.+1....., 1 : . 
: +0.L"lE+00,+Ll.2!:).S4L"ll)~)(}E+O 1 .+L.".14891 :~~llll>02,-1...l.S 7S~Vhl~·l[ · l"l). 
+Ll.1 L"l:=)64.G77l>L...,~1.-0.G~):~S:-!.~5L""lt> l-t ,·0. 1-1~-t :l22,S[+L""l~,+L""1.t.)~~4 7~1l.St.,[+1..."1 : , 
t +Q.l")}-:+L...,('1.+(l.:{ 1L..,01 901 f.+L"l1 ,+L....,.311 l ~-Hl-1[-03,-t.."l.52.G-l-1~1 L...,l>L...,7. 
-0.:.~-1~)('1~)~17 :n:- 1 L1. +L"l.3()~)4 ;.;:-;4 5 E- 14,-1....., . .S7 7 :{8Cl-\.L:. E +1.._"l :· •• · .._1_ 1 ~1L~:...'. · '·l ~ J l: _.. .._11 l . 
{ +0.0E+OL"l,-+ 0.25L1l...,L"10QL..,l:+1..."l 1 ,+ Ll.('lí..."11...lQr..._lL...,L...,L...,l>h .. ...,1.....,. +·l..,.\...,í.....,.._..,.._...,1..."11......,llQl:·-L...,O, 
+0.001....-..,L"h.)Ül...,l...,E+-1...."'lí..."), l·ll.1..."IL"lOOl.!1..."11.....,Lll:+i...."'ILl.+('.~.í-171 l..:;2.7l:+L°1.:::;.-L"l .. h;('ll 1 7ll:{[+1.."l1...1:. 
{ +L"l.0[.+Cl0,+L.1.SS·\.~0S9Gl:+Ll 1 ,-Ll.27.:l~O\l I ~·1[-L"l·1,-L...,.:_., 1 L'l~Sl....,:_},:_i,1:-L...,S, 
+0.4 551 0(l7·l l:-1 1,-i,_")A.:~G80S1 5 E- t :;,-rC1.z~)2:},._1~1.._"l3f>rL...,:>.-r1.._..,_-t ~12.L.""'1::1...lSL..,E+Q 1 /, 



{+0.0E+00,+0.291 OG427t:+cn ,+0.~JG~l,'._~l G5üE-L13,-(l_ 1 ~l4417L'")2t:-QG, 
+0.13756G4GE-10,+(1. l 422.t542E-15.+0.3~l3fl.3.S15E+l")4,+0 . .544:!:~445t:+01}. 
{ +0.0E+00,+0.31890000E+L11,+(l.13:-;.szzx1 t>OZ,-1..."'1.5:.!.8.~l~l:~ l ~-H>ll(l. 
+0.95919:-;3zi:-1O,-O.G4847~l321> 1 -t ,+l'-~l.S2.S:1.~ ~)(lE-+-Q-l ,+l."l.l-;74~.S. 1 2GE+('ll i } ; 

double Kl'[71lGI = : 
0, l"). L"'. L"'I. l1, i.."' : _ 

+O.l")E+L")l"\, t l'l.-1 :'-:!. l ~>St:+(1L°', - L"'l. 1 1 ~-1 ll--i l~--t-L°'.'.l. 
+L"')_2()7:!()~)f:+01. -L'"'.74:;7-i-ti:-cq, +L°'.:.!·-12·1~·11:-LIS 1 , 

+0.QE.+('IL"'I, ""1-L'1.31 '-1SL"ISl:+01...I, -L"'l. 1 :.!:lS-h1l>+·L"'IS, 
+L")_,'._~21779E+LI 1, -L•.7:~.S:~:H.;E-Ll-1. -t-1.._'l.:~-t-ll; .. 1_:-;t: t..1.S 1 , 

+0.1..")[+0Ll, -L"\. 1417.S-11:+1..""IL'. -i.._'1.2 1 3:-;1..l~l: + Ll--1-. 
+Q . .S.53--1(::;1 E+1..""'IL"'I. +L""'l.:-;;;5('11 5 [. ('1.t. -Cl . .:._-; 1l'I::!:.!.--;1: -L1.S } • 

+0.('E.+01...1, +1.."'l. l 50.S7~H:--o 1. 1...1.-l 7L"':'s:11:+L14. 
+("l_G--tG1...,~)Gt:+1.."1(l. +('l.27:.!.X('l.'..J:-\.15, 1.."'I. 1 :;-t-t-1-1 t-: i.-1<-' } , 

+0.0[.+L10, -0. 7 :;z:H.;--t J:+O('I. +L"'. 1242 1 L"1l: +Ll:l. 
-L"'.26028Gl:+C'll, +Ll.2.:l~J.:l;;Gl::-L"13, -L1.] (;~l~S7l:-07 } , 

+O.üE+OO. -L."'.-1-1 S:~1...>21:-1.."'l2, -1·Q. 14.S(i27E t i..__"l_:;, 
-1.."1.-t7:l74Gl:+L."1. -+-L1.1 ~ . .¡.~;~)~l[-i...'"':: • .._1 ~Kli..."'1227l>L'"'S} } 

pat1n = pr I 1.\.."'1 32S : 

for ( i = 1 ~ i < 7 ~ 1 + + ) 
K(i) = pow( 1 O. K1'[1l1 l \ • lo:.;( trn I 1 L>OO J + KP(il!ZI / tm 

+ Kl'{ili31 ' Kl'\il[·11. 1111 ' Kl'{ij[51 • trn • trn) ; 

CC( 1] ~ K[ 1] / sc¡1·t( pctt111 J : 
CC(ZI = K[ZI / sqrt< p:1t111) 

CC[31 = K\31; 
CC[4) = K\41; 
CC(51 = Ki5l ""sql"t( pattn) ~ 
CC[Gl = K(Gl"" .sq1·t< patrn l : 
DD(l I = bda /alfa; 
00{2) = ( san1a + L"l.42 I eµs I pht) l .:tlfa ~ 
DD[31 = < d.dta + 1.SS / cps / phi) /alfa~ 

fo1· ( i = 1 : i < 1 1 ~ i + + ) 
Yblil = C>; 

Yb[:<I = 7.c>t:-01 
Yb(4 I = :1.0f:-QZ 
Yb(51 = 2.0[-L""'l4 
Yb[61 = 5.0t::-05 

t<I 



r· ············· ....... ········· ........................................... . 
CICLO DE Nt:\VTON-R/\PSON QUE RESUELVE LA COMPOSICIÓN l\10LAR 

PARA DIFERENCIALES DE LAS l'RACCIONES MOLARES . .... ., ..................................................................... / 
do 1 

fot· ( i = l ~ 1 < 1 1 ~ 1 +-+ ) : 
if ( Yb[il < 11:-25) Ybft] = 1 E-25; 
1f( Ybf1J > l 1 Ybf1J = l: 

07G = c'.S • CCf 11 I sq1·t( Yb[l;f); 
084 = Q.5 * CL-121 / s.._11·t( Yb[-tj >; 
D~l-1 = C>.5 • CCf3J. sc¡rt( Yb!GJ I Yb(-1]); 
09G = 0.5 • CCf3J • sc1rt( \'bf4 J / Yb[GJ ) ; 
0103 = 0.5 • CC[-IJ. sqrt( Ybf4J / Yb[3j); 
010-1 = 0.5 • CCf·lf * sql't( YbJ3J / Yb[4}); 
02:4 :-::: Cl.5 .. L-Cl5J ~ Yl,[GJ / ~c¡rt( Yb[4]); 
02G = CCf5J. sq«tt YbHJ); 
014 = c1.5 • L-C[t3J • Ybf5J / sqrt( Yb[4j); 
01 5 = CC[GJ • sqt't( Ybf-IJ) : 

//MATRIZ A 

A2[1J[l J = 1 + !1103; 
A2[11[2J = 01-1 + 024 <· 1 + DS-1 + 0104 + 094; 
A2[1J[3] = 015 +1: 
AZ[IJ[-tJ = DZG + 1 + 07G + D'lG: 
AZ[ZI[ 1} = L1 ; 
AZ(Z}[Z} = 2 • P24 + 09-1 - DD[lJ • 014; 
A2[2][3) = -DDfll" ( L>15 + 1); 
A2{2J[4J = 2 .. D2G + 2 + D7G + D!lG ~ 
A2[3}[1) = Dlc1:<; 
A2[3l[ZJ = 2 • Dl-1 +Dé'.-!~ 2 + D.S·I + D94 + 0104 - 00(2} • 014; 
A2f3l[:<J = 2. 015 + 1 - nD[ZJ ' ( 015 + 1 J; 
A2[3}[-IJ = DZG + D~)G; 
A2[4i[I} = 2 + Dll13; 
A2(4i[ZJ = 010-1 - [10(:<J • D14; 
A2[41[3J = -DO(:<J' ( D15 + 1 ¡; 
AZ(-11[4! =O; 

sum =O· 
Ío1· ( i .= i ; i < 11 ; i++) 
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sum += Yb[i) ; 

Bf[ 1) = 1 - sum ; 
BF(2] = DD(l] • ( Ybl 1) + Yb[5)) - Z • ( Yb[Z] + Yb[G)) 

- Yb[7! - Yb[9) ; 
BF(3) = DD[Z). ( Yb[l) + Yb[5J J - 2 • ( Yb[lJ + Yb[4)) 

- Yb!ZI - Yb(5) - Yb(S) - Yb[9) - Yb[ l O) ; 
BF(4] = DD[3J • ( YbJ 1] + Yb)5)) - Z. Yb[3] + Yb[lO]; 

cran1er( A2~ nr ) ~ 

for ( i = 3 ~ i < 7 : 1 + + l 
DaJi] = fabst D\'(1)) 

Dm =t ( t ( l t Da(<;) > Da[5J l 7 ( Dm = Da[G]): ( Dm = Da(5))) 
> Pa[4) J 1 ( Dm J: ( [)111 Da[-tJ)) 
> Da):<) 1 ? ( Dm ¡ : ( Drn = Da[3)) ) ; 

fo1- ( i::--:-3: 1 < 7 : 1++ > 
Yb[i) += DY(i] I 10; 

for ( i = 3 : i < 7 : t + + ) t 
if ( Yb[1] < l E-ZS) 

Yb[i) = l E-25 : 
if ( '>'b[i] > 1 ) 

Yb[i) = l; 

Yb[l) = CC[G) • sq1-t( Yb[-t)) • Yb[5); 
Yb(Z) = CC[5] • sqrt( Yb[-tJ) • Yb[G); 
Yb[7] = CC[l] • sq1-t( Yb[G)) : 
Yb[S] = CC)Z] " sqrt( Yb[4] ) ; 
Yb[9) = CC[3] . sq1-t( Yb(-t] • Yb[G]) : 
Yb[lO) - CC(4] - sq1·t< Yl,l·t! • Yb(3)); 

} wh1lc ( (Din> 1 E-G) ) : 

if ( thcta = ~. t thctaS -!- thcta.1'1 l ) 
for ( i -:.:- 1 ; i ..___ 11 : 1----.f.- • 

PC)1) ~ YHil: 

for ( i = 1 ; i < 7 : i++) 
DKDT[il =los< Jc)) • K(i] - ( KP[ij[ 1) I tm - KP[i][Z) I tm I tm 

+ KPJil(4] + 2 • KP[i](5] • tm); 
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DCDTI 1] = DKDTI 1] I sqrt( patm) ; 
DCflT(Z] = DKDTIZI ! sq1·t( patm) ; 
DCDT!3J = DKDTl3J; 
DCDTl4] = DKDT{4J; 
OCPT{5] = OKOT{5J. sq1·t( patm) ; 
DCDTlfiJ = flKOT{6\. sq1·t( patm) ; 

DCDPl 11 = -0.!3 ·ce¡ 11 ! p1· ; 
OCfll'{ZJ = -c1 .S 'L'1.:{2] I pr; 
PCDrlSI :::: +(\.5 'L"C{5J I 1-11· 
CIClll'!Gl = +1,..i_.:; "'L·c¡,;¡ I µ1· ~ 

Xl = YbJ I JI CL-l<.iJ: 
XZ = YbJZI / CCISI : 
X7 ~ Ybl71 I CL'{ l] : 
x.s = Ybl.SI / L'CIZI: 
X~)= Ybl91 I CC{:<J; 
XI<' •e Yb[Ic'I / CCl·IJ; 

DFDT[l] = OCDT{G] • Xl + OCDT(S] • XZ + DCDT{l] * X7 
+ [1CDTIZ] • X.S + DCDT(3] • X9 + DCDT[4] * XlO; 

DFDT{ZI º" 2 • DCDT(5] "XZ + DCDT{l]" X7 + DCDT(3]. X~) 
- DD{l] • DCDT{GJ *XI; 

DFDT(3] = 2 • DCDT(G] • X 1 + DCDT(S] • XZ + DCOT[ 1] • X7 + OCOT(Z] • X8 
+ DCDT(3]. X~J + DCDT{4] • Xlc1 - OD[ZJ • DCDT{G]. Xl; 

DFDT{4J = DCOT[-1] • XlO- DD{3\ • DCDT{G] •x¡; 
DfDP[ 1] 0 • DCDI'\<;( • X 1 + DCDl'(S] • XZ + DCDI'( 1 J • X7 + DCDP[Z\ • X8; 
OFDl'[Z] = 2 • DCL'l'(S] • XZ + OCDI'( 1) * X7 .. DD[l) • DCDP]G] *XI 
[)f[)l'[:~J = 2. DCOl'{GJ . X 1 + DCDl'[5) • X2 

+ DC[1f'(2) • X;o:. - DD[ZJ • DCDl'[G] ·X 1 ; 
DfDl'[.I] -, -1'\l[:<J. [1CDl'{<i]. XI ; 

for ( i = 1 ~ i <- ~ ~ 1 + + ) 
llr{í) = -DfDT{í); 

cran1ed A:Z, RF ) ; 

far ( i = 3 ~ i < 7 ~ i++) 
DYl1T[i) = DY[í] ; 

OYOT{l] = sqrt( Yb[4]) * Yb(S] • OCOT[G] 
+ 014 • DYDT[4] + 015 * DYOT(S]; 

D\'DT(Z] = sqrt< Yb[4]) • Yb(G] * DCOT(S] 
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+ 024 • OYOT[4J + 026 • OYDT[GJ ; 
DYDT[7J = sqrt( Yb(GJ ) • OCDT[ 1 J + 076 • DYOT[GJ ; 
DYDT[SI = sq1·t( Yb(4l) • DCDT(Zl + DS4 • DYDT[4J; 
DYOT[9) = sqrt( Yb[41 • Yb[6) J • DCDT[3) 

+ 094 • DYDT[4( + 09íi' D\'DT(GJ ; 
DYDT[IL'] = sqrt( Yb[41. \'b[31). ncDT(4] 

+ D104 • DYDT(4( + DIL':<. DYDT[3); 

for ( i = 1 · i < "i · i++ } 
Bflij' = .¡:,¡·bl'[il; 

for ( i = ~~ ~ i < 7 ~ 1 + + ) 
D\'Dl'[iJ ~ OY[il; 

DYDl'l 11 = sq1H Yb[4 I J • Yb(5J • OCDP[GJ 
+ 014. DYDl'(·ll + D15 • DYDP[51; 

DYDl'(ZI = sq1·t( Yb[41 J • Yb[<>J • DCDI'(::;¡ 
+ [)24 • DYDl'l·ll + oz¡;. DYDl'[GJ; 

DYDP(71 = sqrl( \'b[GJ J. PL"Dl'( I ( + l)7G. DYDl'[6J; 
DYDl'[SJ = sq1H Yb[4J l • DCDf'(Zi + DS-l ' DYDP[4J; 
DYOf'(~J] = O~J.I. DYDl'[41 + [l9G • DYDl'(GJ; 
DYOl'(lOJ = 0104 'DYDl'[4J + D103. DYDP[3J; 

fer ( i = 1 ; i < J 1 ; i + + ) ; 
Cl'O[ij ~ AO(ij( 11 l· .-\O[i((ZJ' t1n ·f Ac'(iJl31 'pow( tm, 2) 

+ AO[il{~tJ .. J.-,0\\:( tn1, ~~) -+ ,\(){ilfSI ,. puw( fin, 4); 
l-IO[iJ = AO[i][l ( + AO[i((ZJ / 2. t111 ·> AO(i][31 I 3 * tm • tm 

+ AOfi)[4-J / .J • tzn ' tn1 ' tn1 
+ AO[iJ(!lJ / 5 · po\.o...·( trn, -i ) + Al)lill<il / hn ; 

SO(iJ = AO[iJ[ 11 • los< trn) + AO(iJ[ZJ • lnt 
+ AO[i][:<J I:?. • trn 'ltn + ,\O(ij(4J / :< • pow( tm, 3) 
+ AL1!iJl.SJ I -l . po\vUn1,-4) + _¡\(lfilf7J ~ 

Yb[l] = ( Z • Yb[:lj + Yb[lOJ) i DD(3J - Yb[5J; 
Yb[Z) = ( DO[IJ / 00(31 " ( Z * Yb[31 + Yl,flOJ) 

- 2 • Yb[Gf - Yb[7J - Yb[9J J / Z; 

M\Vb = O ; cpb = O ; hb == O ~ sb ==O ; MT = O ; l\:1P = O; 



for ( i = t ; 1 < 11 ~ 1++ ) { 
if C \'b(il < 1 E-:!.5 > 

i++; 
hb +~ l IL,(i( . Yb(ij : 
l'.1"'-'b += .'\1(il • Yblil: 
MT += Mlil. DYDT(l( ; 
MP += M(iJ * PYDP(i(: 
cpb ;·= CPO(íj • Ybjl( + l IO[i] • tm • DYDT(i(; 
sb += Yb(i( ' l SO(l( - lo.:',( Yb[1] ) ) ; 

Rb = Rll / il.1'1.'b: 
vb = l L""I · Rb • t111 / i-lr: 
cpb = Rb .. ( cpb - hb .. trn ... iV\T / ,.1\-'\Wb) 

dDLVLT = ( ( < -tm • ,'1T i ;\'\\.Vb) <O l? O: ·tm • MT I MWb); 
dDLVLF' = ( ( ( pr. ,'\\!' I ;1.nvb) < 0) '!o: pr. ll.1P / M"Vb) ; 

DLVLTB-= 1 + dDLVl.T ~ 
DLVLPB = - 1 - dDLVLP: 

hb *= Rb * tm: 
sb = Rb • < sb - los( pahn ) 

return; 

/ .. R~suc:lvt! un sistetna de cuatt·o ecuaciones lineales*/ 

cran1cr( AA, EH~ ) 

double AA(5][5]. BB(5] ; 

int lT. S, h, U : 
double Ql, QZ, Q3. Q4, Ql5Jl5): 

ÍOlº ( lT = 0; IT < 5 ~ tT++) { 

fot• ( h = 1 : h < 5 : h++ ) { 
f.._.,r (u -.: 1 : u < ~:u++) 



Q(h)(u] = AA(hJlul ; 
}; 

for ( s = 1 ; s < 5 ; s++ ) 

Q(sl!rrl = Bl'(s] ; 

Ql = Q(lllll • ( Q[Zl!ZI • ( Q[3][3]" Q[4Jl4] - Q[31[4] • Q[41!3l) 
- QIZl!31" ( Ql3ll2] • Ql4ll41 - Ql31l4] • Q[41(Zl) 
+ QIZll41 • ( Ql31121 • Ql-tll:<] - QI:<ll31. Q[41(2])); 

QZ = QI 11121 • ( QIZll 1 I . ( Ql:<ll31 • Q[41141 - Q[3ll4 I • Ql-111:<1) 
- Q!ZIL<I ·e Ql:<ll 1 J · Ql4ll-11 Ql3114 J · Ql-11111 ¡ 
+ QIZ][4J • < Qi:<lll I · Q[-11!31 - QI:<l!31 • Q[-IJll I l): 

Q3=Q[l1131 • ( Q!Zli l I • ( Ql3li2] • Ql-11(4] · Ql3ll4 I • Ql41(2]) 
- Q[ZJIZ] * ( Ql3ll 1 I . Ql-11141 - Ql31141 . Ql4ll 1 l ) 
+ QIZIHI • l Q[:11111 • Q[-1}[21 Q[3Jl21·Q[4JI11 l >; 

Q4 = Q[l ll-11 • ( Q[Zl[l] • ( Ql3][21 • Ql4Jl3] - Q[:\1(31 * Q[41(Zj) 
- Q[ZJIZI • < Q[3J[ 1 I • Ql41[3J - Q[31l31. Ql-11[ 1 I ) 
+ Q[Z!lé<I ·e Qi:<lll I. Q[-1}[21 - Q[:<l!ZI • Q[·tlll I _, >; 

r[n-] = Ql - QZ + Q3 · Q-1: 

for ( rr :_ 3 ; rT < 7 ~ iT+ + ) 
DY[n-1 = F[n--21 I F[OI : 

return ~ 

/"'Calcula la tcrnpcratura de flama adiabática--; 

TempB( pp, ttu ) 

double pp, ttu : 

doublc ttb = 2000. dclt 1. cond; 

PROPIEDADES_NO_QUEMADOS( pp, ttu ) ; 



do 1 

PROPIEDADES_QUE•'V\ADOS( pp, ttb) 

deltl = (hu - hb 1 / cpb; 
ttb += deltl ; 
concl = f;Lbs< deltl ) ; 

whilc l cond > 0.1); 

printf("\11Tc:111pe1·atura de flarna adiabática %8.2f [Kelvin]"., ttb) ~ 

retur·n e ttb) ; 
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