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INTRODUCCION

El objetivo primordial de la tesis consiste en el desarrollo de un software para el anélisis de
los procesos que se presentan en un motor de combustion interna de encendido por
compresion, basado en un modelo de llenado-vaciado. Se eligié este tipo de modelo en
virtud de que no requiere de grandes tiempos de célculo, lo que lo hace una herramienta
practica para su uso en clases y en la industria. El software consiste en un programa
estructurado en un lenguaje de programacion donde se utilizaron ecuaciones
termodinamicas, de dinamica de fluidos y de transferencia de calor, entre otras; todas ellas
acopladas entre si y aplicadas a un volumen de control que encierra al conjunto cilindro-
pistén del motor.

Se demuestra que el software en si es una herramienta Gtil en la prediccién del desempefio
de un motor, con lo que se tiene la posibilidad de hacer estudios paramétricos que permitan
evaluar cambios y alternativas en su disefio, antes de recurrir a la experimentacion, que
suele ser costosa, probando solamente los disefios mas prometedores. De esta forma se
puede llegar a mejores prototipos desde el punto de vista de rendimiento y de emisiones
contaminantes.

El software puede ser usado en los cursos de licenciatura y posgrado donde se trate el tema
de motores de combustion interna y permitira a los estudiantes analizar de una manera
rapida e ilustrativa el impacto en el desempefio del motor que tendrian ciertos cambios en
su disefio 0 en sus parametros operativos. También puede ser usado en proyectos de
investigacion con estos mismos propositos.

Es posible que existan programas comerciales similares, pero el haber desarrollado uno
propio en la presente tesis permite agregar modulos o hacer modificaciones en un futuro de
una manera natural, dado el conocimiento profundo del mismo.

La tesis consta de tres capitulos:

Capitulo 1: Motores de combustion interna alternativos y su modelado: se da una breve
explicacion del funcionamiento de los motores de combustion interna asi como sus
caracteristicas; se explica lo que se entiende por modelado y los distintos tipos de modelos
que existen y la complejidad que estos conllevan.

Capitulo 2: Ecuaciones utilizadas en el modelo de llenado-vaciado: se presentan las
ecuaciones generales y particulares utilizadas en un modelo de llenado-vaciado, donde las
ultimas se presentan con todo detalle para cada componente del sistema o etapa del ciclo
termodindmico del motor.

Capitulo 3: Resultados: muestra los resultados obtenidos del programa de modelado,
dando las predicciones del desempefio de un motor en particular, asi como las tendencias
del estudio paramétrico del mismo.
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CAPITULO 1
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS Y SU MODELADO

A principios del siglo XIX se construyeron maquinas de combustion interna, antes de que
se generalizara el uso del petrdleo. Estas quemaron vapores de trementina o hidrégeno
como combustible. Pero esas maquinas no dejaron de ser una curiosidad hasta que empezo
a usarse la gasolina, el combustible cuya explotacion resulta rentable y abundante.

En 1860, el inventor francés Etienne Lenoir construyé el primer motor practico de
combustion interna y, en 1876, el técnico aleméan Nikolaus August Otto disefid un motor de
cuatro tiempos. Un ingeniero escocés llamado Dugald Clerk agreg6 casi inmediatamente
una mejora al motor de combustion interna. Incorporé un segundo cilindro de forma que
trabajara un piston mientras el otro estaba en estado de recuperacion: ello dio mas
equilibrio a la produccion de fuerza. Al afadir después otros cilindros (siendo cuatro, seis 'y
ocho los nimeros mas generalizados de cilindros), aumentd la armonia y potencia. Un
motor asi resultaba esencial si los automdviles debian convertirse en una maquina practica.

El motor térmico permite obtener energia mecanica a partir de la energia térmica
almacenada en un fluido a causa de un proceso de combustion. Si el estado térmico se
genera en el propio fluido del motor, tendremos un motor de combustion interna (MCI).
Cuando la transmision de trabajo se efectia mediante el desplazamiento lineal de un piston,
el motor se denomina alternativo.

En el motor la admision y el escape son las fases que llamamos proceso de renovacion de la
carga, la compresion, combustion y expansion integran lo que podriamos definir como
proceso termodinamico basico, que permite transformar el estado térmico generado en el
proceso de combustion en trabajo mecanico.

El proceso de combustion juega un papel importante en el rendimiento del motor térmico,
ya que cuanto mas alta sea la temperatura del fluido que aporta el estado térmico por el
proceso de combustion, menos degradante sera dicho proceso y consecuentemente
mas elevado el rendimiento.

1.1 APLICACIONES DE LOS MOTORES TERMICOS ALTERNATIVOS

Las ventajas que tiene un motor de combustion interna son la utilizacion de combustibles
liquidos con un elevado poder calorifico, dando a este una gran autonomia, asi como un
rendimiento térmico aceptable, un amplio rango de potencias dependiendo de su aplicacion
y unas disposiciones constructivas muy variadas que permiten adaptar el motor a usos mas
diversos.



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

Los MCIA se utilizan como planta motriz entre otros muchos en los campos siguientes:
a) Automocién

- Transporte por carretera (automoviles, camiones, motocicletas, etc.)

- Maquinaria de obras publicas (palas cargadoras, bulldozers, excavadoras, etc.)
- Maquinaria agricola (tractores, cosechadoras, etc.)

- Propulsién ferroviaria

- Propulsién marina

- Propulsion aérea

b) Estacionarios

- Generadores de energia eléctrica (centrales eléctricas y de emergencia)
- Accionamiento industrial (bombas, compresores, etc.)
- Accionamiento rural (motobombas, cortacéspedes, sierras mecanicas, etc.)

1.2 CONFIGURACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los motores de combustion interna pueden ser construidos en diferentes configuraciones.
Estas configuraciones dependen de su ciclo de trabajo, de dos tiempos o cuatro tiempos,
ciclo Otto o diesel, la geometria del piston-cilindro, del uso de turbocargadores, del sistema
de inyeccién de combustible, del tipo de enfriamiento y del combustible utilizado.

1.2.1 GEOMETRIA DEL PISTON-CILINDRO

Desde la invencion del motor de combustion interna diferentes geometrias se han disefiado
como podemos ver en la Figura 1.1. Escoger un arreglo depende de un nimero de factores
y esfuerzos, tales como el balanceo del motor y el volumen disponible donde se va a
colocar. Los motores en linea son los que mas prevalecen por su simple manufactura y
mantenimiento.

() Opposed piston

h : r 5 red together)
(b} Horizontally opposed (crankshafts geared together) {¢) Radial

Figural.1l Geometrias y arreglo del motor con forme al o los cilindros [Colin R.Ferguson,
2001, p.14]
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El motor en V esta formado por dos bancos de cilindros en linea, con una separacion uno
con respecto al otro en forma de V. EI motor de posicion horizontal o motor plano es muy
parecido al motor en V pero su angulo es de 180 grados.

El motor radial tiene todos los cilindros en un plano con igual espacio angular entre
cilindros; estos tipos de motores son usados en aeroplanos teniendo este motor su
enfriamiento por aire ya que cada cilindro puede ser enfriado por igual.

1.2.2 MOTORES TURBOCARGADOS O SUPERCARGADOS

El supercargador es un mecanismo que comprime el aire de admisién a una presion mas
alta que la atmosfera estandar; este mecanismo es accionado por el cigtefal del motor. El
compresor aumenta la densidad de la carga, por lo que mas combustible y aire pueden ser
subministrados a los cilindros incrementando su potencia. En lo que respecta al
turbocargador, lo podemos ver en la figural.2, los gases de expulsion del cilindro se
expanden a través de una turbina la cual mueve un compresor. Este proceso genera dos
beneficios.

1.- ElI motor es mas eficiente por que la energia que solia perderse en los gases de
expulsién, es recobrada en el turbocargador.

2.- El motor puede ser mas pequefio produciendo mayor o igual potencia que otro, siendo
mas eficiente debido a que la densidad de ingreso de la carga es grande.

Turbine

Comprassor
Exhaust

e o

Impeller

Turbine
wheel

Intake
manifold

Figural.2 Turbocargador [Colin R.Ferguson, 2001, p.15]
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1.2.3 SISTEMAS FUEL INYECTOR Y CARBURADORES

La aplicaciéon que ha tenido la computacion en el motor en los afios recientes se nota sin
duda alguna en el sistema de inyeccion de combustible. EI carburador convencional dentro
del motor fue remplazado por un cuerpo de inyeccion de combustible en 1980, que a su vez
se reemplazé por un puerto de inyeccion de combustible en 1990. El cuerpo de inyeccion
estd localizado en el multiple de admision antes de las ramificaciones que van a cada
cilindro, el inyector produce un spray continuo de combustible.

Por otra parte el puerto de inyeccion esta localizado en el puerto de admisién de cada
cilindro, aguas arriba de la valvula de entrada. Asi hay un inyector por cada cilindro. Este
puerto de inyeccién no necesita mantener un spray continuo de combustible. Con este
ultimo sistema el tiempo de retrazo de entrega de combustible es mucho menor que con el
cuerpo de inyeccion. Un puerto de inyeccion lo podemos ver en la Figura 1.3.

Fuel return

Fuel tank

h
) 3
[ I JT l Fuel rail
l — \ - Pressure
: ﬁ [“] (] regulator
T~ Fuel ;{Trl '17?- L';TTI L"":TT'

3

——

reservoir Fuel injectors Intake
Return line  Filter sock SE.SP S¢ ,  manifold
check valve | pressure tap
Intake
manifold

Figural.3 Puerto de inyeccion [Colin R.Ferguson, 2001, p.15]

1.2.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Hay dos tipos principales de sistemas de enfriamiento: el de enfriamiento por agua y el de
enfriamiento por aire.

En el sistema de enfriamiento por agua es usualmente un circuito donde una bomba envia el
refrigerante al bloque del motor y después a la culata donde el agua ya caliente pasa por un
radiador o un intercambiador de calor, que disipa el calor a la atmosfera. El sistema de
enfriamiento por aire es usado por motores de menos de 20 kw de potencia debido a su baja
eficiencia de enfriamiento, el cual consiste en pasar aire fresco por toda la superficie del
motor.
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1.2.5 TIPO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO Y COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

Los combustibles son sustancias que reaccionan con el oxigeno del aire en forma
fuertemente exotérmica. Dicho proceso, denominado combustion, permite transformar la
energia asociada a la estructura molecular de los reactantes en energia térmica que se aporta
a los productos.

Los combustibles liquidos son la fuente de energia por excelencia de los motores de
combustion interna, siendo generalmente la gasolina y el diesel. Sus ventajas principales
son la gran cantidad de energia por unidad de volumen y su facil y seguro manejo,
almacenamiento y trasporte.

Los combustibles alternativos como el metanol, el etanol y el hidrogeno son de gran interés
en la industria automotriz porque pueden ser refinados de recursos renovables y el nivel de
emisiones de estos puede ser mucho menor que los combustibles derivados del petroleo.

Se han adoptado medidas con respecto a las emisiones de los combustibles derivados del
petréleo que consisten en tres métodos basicos utilizados en los vehiculos:

e Mejoras del proceso de combustion.
e Optimizacion de los parametros de operacion.
e Dispositivos que tratan los gases de escape.

Una aplicacion del modelado, que es de lo que trata esta tesis, se tiene en la basqueda de
parametros éptimos de operacion del motor, contribuyendo de esta manera a disminuir las
emisiones contaminantes.

1.3 CONSIDERACIONES SOBRE NUEVOS DISENOS DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

Las motivaciones para un nuevo disefio en un motor de combustion interna deben de ser
pensadas cuidadosamente, principalmente en las economicas, sin olvidar la experiencia
necesaria en la realizacién de dicho disefio.

Entre los motivos o razones principales para abordar un nuevo disefio podemos citar:

e La finalidad especial; es decir, se necesita un motor de nuevas caracteristicas con el
fin de conseguir un determinado proposito.

e Diseflar un motor mas competitivo dentro de servicios ordinarios ya cubiertos por
motores existentes, es decir, se intenta conseguir caracteristicas tales como: menor
peso y precio por kw, menor consumo especifico, mayor duracion, mayor fiabilidad,
utilizacion de combustibles alternativos, mejoras en la calidad de emisiones
contaminantes, etc.

e Aparece un nuevo concepto de mercado en el que el fabricante quiere estar presente,
lo que implica disefiar un nuevo motor con prestaciones diferentes a las de la gama
de motores que en ese momento fabrica.
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1.4 FUTURO DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Los factores que condicionan de forma importante en la actualidad el disefio futuro de los
motores de combustion interna son: el consumo especifico, la emision de contaminantes y
el ruido.

Estos factores, ciertamente muy complejos, se pueden analizar de la siguiente manera:

Los motores tienen su uso mas general en el campo de los vehiculos particulares, por su
alta potencia especifica, funcionamiento silencioso, etc.

Como de cara a un futuro proximo el pardmetro que va a predominar en este tipo de
motores es el rendimiento, la evolucion de estos motores se puede centrar en los siguientes
puntos:

a) La reduccidn de pérdidas mecanicas
Dentro de este aspecto podemos considerar lo siguiente:

-Reduccion del régimen de giro de funcionamiento del motor mediante el aumento de la
relacion carrera-diametro.

-Reduccidn de la potencia de accionamiento de auxiliares debida ala friccion.
-Empleo de la turbo sobrealimentacion.

-Reduccidn de las pérdidas de bombeo, dado el alto indice de utilizacién de este tipo de
motores a cargas parciales, asi como la necesidad de realizar la regulacion
cuantitativamente estrangulando la admision. Este tipo de pérdidas constituyen uno de los
puntos a mejorar en los motores de combustion interna, con posibles soluciones:

e EIl empleo de motores modulares que anulan algunos de sus cilindros a cargas parciales
al no accionar sus valvulas en estos casos.

e La adopcion de distribuciones variables, de tal forma que la carga se regule
fundamentalmente por el tiempo de apertura de la valvula de admision.

b) Mejora del proceso termodinamico

-Se hace patente la necesidad de quemar mezclas pobres para de esta forma aumentar el
rendimiento y reducir la emision de contaminantes, fundamentalmente en lo que se refiere a
NOx y CO. Para este punto se estudia la turbulencia en la camara de combustion de forma
tedrica y experimental.

-Mejoras en el dosado con un mayor nimero de parametros que los empleados en el
carburador clasico, lo que mejora las condiciones de funcionamiento en cuanto a
detonacion, mezclas pobres, contaminacion, fase de calentamiento, etc. La solucion
consiste en recurrir a la inyeccion electronica con la correspondiente unidad de control.

10
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-Punto de encendido: encendidos electrénicos gobernados por microcomputadores, para de
esta forma conseguir ajustes mas finos del punto de encendido en funcidén de un mayor
numero de variables operativas.

-Reduccion de perdidas de calor, con el consiguiente aumento del rendimiento se logra una
mayor adiabaticidad del motor y una temperatura mayor de las superficies internas del
mismo, por lo que una solucidn consistira en el empleo de materiales cerdmicos y la mejora
de la estabilidad de los aceites con la temperatura.

-Uso del modelado para predecir y optimizar los parametros de operacion, como se vera en
la siguiente seccion.

1.5 MODELADO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

En ingenieria, modelar un proceso significa emplear las ecuaciones y suposiciones
adecuadas que permitan analizar sus caracteristicas. EI modelado de los procesos en los
motores de combustién interna contribuye al entendimiento de los fenémenos fisicos y
quimicos basicos permitiendo [Heywood, 1988, p.749]:

1. Identificar las variables de control para dar una guia y asi obtener menos costos de
experimentacién y desarrollo.

2. Predecir el comportamiento del motor en un amplio rango de las variables de disefio
y operacion.

3. Proveer una base de disefio e innovacién racional.

Cada una de estas contribuciones es muy valiosa para fines de ingenieria.

Los modelos describen la termodindmica, el flujo de fluidos, la transferencia de calor y la
combustion gque gobiernan los aspectos del desempefio del motor. Pero el propdsito de los
modelos es mostrar como la combinacion de la dindmica de fluidos, la transferencia de
calor, la termodinamica y la cinética fundamental nos puede predecir, en varios niveles de
sofisticacion y complejidad, el proceso de la combustion del motor y las emisiones que
genera, entre otras cosas, y por lo tanto poder predecir sus caracteristicas de operacion
generales o particulares.

Para los procesos que rigen el desempefio del motor y sus emisiones tenemos dos tipos de
modelos basicos, que podemos clasificar como termodinamicos y de dinamica de fluidos,
dependiendo si las ecuaciones del modelo tienen una estructura predominante basada en la
conservacion de la energia o en un andlisis completo del movimiento de los fluidos.

Muchos de los procesos que se modelan son extremadamente complejos y no se han
estudiado a profundidad. Debido a esto, muchos de los modelos usados en motores son
incompletos, generalmente con un fuerte ingrediente empirico, dandonos solo las
aproximaciones necesarias que requerimos para cierto proceso en particular.

11



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

En general se tienen tres tipos de modelos:

-Modelos de cuasi-equilibrio
-Modelos de llenado-vaciado
-Modelos de accion de onda

Su utilizacion depende de la exactitud que se requiera, del esfuerzo y del tiempo disponible.

1.6 TIPOS DE MODELOS
1.6.1 MODELOS DE CUASI-EQUILIBRIO

Un enfoque simple es el de cuasi-equilibrio, el cual considera al motor y al turbo cargador
como una serie de componentes interconectados cuyo desempefio es representado por sus
caracteristicas estacionarias, frecuentemente obtenidas experimentalmente. Estos
componentes se conectan y acoplan por el flujo de aire que pasa a través de ellos y por la
relacion de presiones. No se permite en estos modelos la acumulacion de masa entre los
componentes del motor, por lo que se asume que los multiples de admision o de escape
tienen volimenes insignificantes.

El flujo de aire y las proporciones de presiones son analogos en un circuito eléctrico a la
corriente y las diferencias de potencia respectivamente. Las ecuaciones que componen un
modelo de cuasi-equilibrio son todas algebraicas, excepto en los casos de modelos
transitorios cuando la dindmica del motor y del turbo cargador estan representadas por
ecuaciones diferenciales ordinarias, de primer orden, no lineales.

Los modelos de cuasi-equilibrio de diferente complejidad se usan frecuentemente para
valorar los efectos de algunos cambios en los disefios de los motores. Proveen una
simulacion rapida y barata pero se tiene que tener cuidado cuando se extrapolan datos fuera
de su rango de aplicacion. Las simulaciones con métodos de cuasi-equilibrio son
extremadamente dependientes de los conocimientos empiricos detallados de un motor en
particular y usualmente emplean coeficientes experimentales para alcanzar un buen rango
de aplicacion.

1.6.2 MODELOS DE LLENADO-VACIADO

Los modelos de llenado-vaciado son mas complejos que los de cuasi-equilibrio. La
caracteristica bésica de ellos es que los multiples entre el motor y el turbo cargador se
representan por volumenes finitos, que pueden acumular masa, por lo que ya no todos los
componentes quedan sujetos a un flujo comin como en los analisis de cuasi-equilibrio.
Estan representados por ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales de primer orden,
por lo que permiten obtener las condiciones dentro del mdltiple, el cilindro y el desempefio
del motor en forma instantanea.

Los modelos de llenado-vaciado son usados ampliamente en la industria para el disefio de
motores, multiples y turbocargadores. Son mas realistas que los de cuasi-equilibrio y

12
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requieren menos datos empiricos; sin embargo el tiempo de cOmputo necesario para obtener
las soluciones es mayor.

En la Figura 1.4 [Heywood, 1988, p.755] se muestran los resultados obtenidos mediante el
empleo de un modelo de llenado-vaciado en el caso de un motor monocilindrico a diesel de
inyeccion directa, de cuatro tiempos. Resalta la exactitud de las predicciones de presion
para el caso en que la relacion (Ve/V4) en de 1.18. Si esta relacion cambia a 5.2, la
prediccion falla para el caso de un mdaltiple de admision largo, debido principalmente a la
influencia de la onda de presién en el flujo.

Experiment

|
. ‘ i!‘.l ‘ ‘ ——— (compact
EPO | F_ IPO IPC| : EPC manifold)
1
e

Experiment
(long pipe)

— ——  Prediction

|
360

Experiment
(compact
manifold)

Pressure, atm abs

Experiment
(long pipe)

Tj it ’ Prediction

1 |
90 180 270 360
Crank angle, deg

Figura 1.4 Prediccion de un modelo de llenado-vaciado en las presiones experimentales del
sistema de admision (pi) y del de escape (pe), para diferentes razones del volumen del
sistema de escape V. con respecto al volumen desplazado del cilindro Vg, en un motor a
diesel de un solo cilindro de inyeccion directa. EPO: apertura del puerto de escape, IPO:
apertura del puerto de admisiédn, IPC: cierre del puerto de admisién, EPC: cierre del puerto
de escape [Heywood, 1988, p.755]

Con este estudio podemos concluir que los modelos de llenado-vaciado predicen con
bastante exactitud los parametros de operacién del motor monocilindrico siempre y cuando
se desprecien las contrapresiones, la friccién y los volimenes de los multiples sean
relativamente pequefios y de corta longitud.

1.6.3 MODELOS DE ACCION DE ONDA

Los modelos de accién de onda contemplan la solucidn de las ecuaciones unidimensionales
para el flujo compresible en los conductos y permiten obtener las presiones instantaneas en
cualquier punto del mdltiple de admision y escape. Estan representados por ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas no lineales, que describen la propagacion de las
perturbaciones de presion en el gas.
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Debido a que sélo se toma una dimensidn espacial, no son capaces de representar efectos en
2 0 3 dimensiones.

Los modelos de accion de onda se aplican para predecir el desempefio de los motores,
cuando la longitud de los multiples juega un papel importante y los modelos de llenado-
vaciado no predicen satisfactoriamente las presiones, como pudimos ver en el ejemplo
anterior cuando el conducto de admision en largo. Las técnicas pueden ser aplicadas para el
disefio inicial de cualquier multiple, tomando en cuenta la resonancia, la carga del motor y
el rango de velocidad.

Los métodos de accion de onda pueden ser aplicados tanto en motores de aspiracion natural
como turbocargados, y toman en cuenta todos los componentes del motor: turbina,
compresor, multiples, carburador, silenciador, etc.

La gran ventaja de estos modelos es que permiten estudiar la resonancia fisica de un
mdaltiple, por lo que pueden ser usados para su disefio y analisis, obteniendo las
caracteristicas (principalmente longitudes) requeridas para el desempefio éptimo del motor,
0 para identificar las razones por la que un multiple no funciona adecuadamente y
corregirlo [J.H Horlock F.R.S, 1986, p.xlii].

Existe otra forma de modelar los flujos dentro de los motores de combustion interna, que
hace uso de la simulacién numérica directa, en la que se resuelven las ecuaciones de
Navier-Stokes para flujo tridimensional, incluyendo al proceso de combustion. A menudo
se usan modelos de turbulencia para simplificar los célculos. En general este enfoque
conlleva tiempos de computo prohibitivos para el estado actual de los equipos, lo que en
un futuro tal vez no sea un impedimento.

En la siguiente seccion veremos las ecuaciones que se utilizan en el modelo de llenado-
vaciado.
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CAPITULO 2
ECUACIONES UTILIZADAS EN EL MODELO DE LLENADO-VACIADO
2.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el capitulo anterior, los modelos de llenado-vaciado dan buenos
resultados en motores monocilindricos con multiples de admision y escapes cortos. En la
Figura 2.1 [[J.H Horlock F.R.S, 1986, p.584] se puede ver el enfoque general usado en los
modelos de llenado-vaciado, en el que se selecciona un volumen de control, mostrado por
las lineas punteadas. Este volumen de control est4 a su vez conectado por valvulas a dos
camaras que pueden representar multiples o conductos®, por las cuales entra o sale aire del
volumen de control.

e
B

Superficie de control

Figura 2.1 Volumen de control seleccionado para el analisis [J.H Horlock F.R.S, 1986,
p.584]

En el modelado se desprecian las velocidades en el volumen de control y en las camaras,
pero no asi en las valvulas, en las que en el area minima de flujo pueden alcanzarse valores
supersonicos. El efecto de las ondas de presion generadas al abrir y cerrar las valvulas
también se desprecia, ya que estas recorren los conductos en tiempos muy cortos
comparados con los caracteristicos de los procesos, siempre y cuando tengamos multiples
compactos o Conductos cortos.

*conducto se refiere en esta tesis a la parte inmersa en la culata, que los espafioles suelen llamar pipa.
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En la Figura 2.2 [J.H Horlock F.R.S, 1986, p.585] el volumen de control mostrado tiene en
un tiempo determinado (t), un volumen (V.), una presion( P,.), una masa (myc) y una
energia interna total E, .

50 I T R P e T |

: z

[P ey | N |

| \ I I |

] | I mv.c + &nv.c I

.I mv.c 1Vv.c’ Ev.c 1' : Vv.c + évv.c I

} : : Ev.c + 5Ev.c I

i ] I :
1 1 I

am,] } : 1ém,
R e 2 | R R s, -
Time ¢ Time 1441

Figura 2.2 VVolumen de control con flujos de entrada y salida [J.H Horlock F.R.S, 1986,
p.585]

Cuando se presenta un cambio en el volumen (¢V, ), debido a un movimiento del piston, y

suponiendo que el proceso de carga y descarga del volumen de control ocurre
simultaneamente, la ecuacion de la conservacion de la masa se puede escribir de la
siguiente manera:

dﬂv.c = &na - 5me (2-1)

donde dm, y om,representan la entrada y salida de masa respectivamente. Al dividir la
ecuacion. 2.1 entre ¢ y haciendo que & — 0, tendremos la ecuacién de continuidad:

dm,, =
— =ma—m,
dt

donde ma y meson los flujos de masa de entrada y salida del volumen de control.

(2.2)

De manera similar podemos plantear en el volumen de control la ecuacion para la primera
ley de la termodinamica:

&g = éEv.c + he&ne - ha&na + pv.cévv.c (2.3)

donde h, y h, son las entalpias de estancamiento en la admision y el escape
respectivamente. Dividiendo entre &y haciendo que ot — 0 se tiene:
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é:¢+h Me—h, Ma+p, . d:j/;f (2.4)

Estas ecuaciones generales son la base principal en los modelos de llenado-vaciado.

2.2 FLUJO MASICO
Cuando el aire entra al volumen de control por la valvula, existe una diferencia de presiones
entre la seccion de entrada a la valvula y el volumen de control, por lo que para calcular el
flujo mésico de entrada se modela a la valvula como una tobera convergente isoentropica.

Asi, el flujo méasico que pasa a traves de las valvulas se calcula de la siguiente forma:

m= PnPuc f(p—j (2.5)

a

donde a es la velocidad del sonido en el aire, P, ¢ la presion en el volumen de control, Ay el
area minima y P es la presion a la entrada de la valvula.
2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor desde el volumen de control se puede calcular de la siguiente
ecuacion:

Q = hAw (Tw _Tv.c) (2.6)
donde Ay y Ty son los valores del area y la temperatura de la superficie de control (la pared
del volumen de control), siendo (h) el coeficiente convectivo de transferencia de calor.
2.4 PROPIEDADES DE LOS GASES

En el calculo del calor especifico para el aire, ya sea a volumen constante 0 a presion
constante, se supone que:

C, =C,(T) C,. =C,. (M)

p

Para los productos gaseosos de combustion el calor especifico toma la siguiente forma:

Cvg :Cvg(T’Xaf) Cpg :Cpg(T'Xaf)
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donde x, es la proporcion combustible-aire, la cual puede ser determinada de la fraccion de
masa de aire antes de la combustion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

m . Xsto ™ Xaf

a,Vv.c

mv.c B (1+ Xaf )Xsto

X, =

(2.7)

El subindice (af) se refiere a la fraccion del aire-combustible en ese instante y el subindice
(sto) a la relacion estequiométrica de la mezcla.

2.5 CONDICIONES DENTRO DEL VOLUMEN DE CONTROL

Para casos practicos, en el modelado de llenado-vaciado se asume que en el volumen de
control las variables termodinamicas (Py.c, Vv, Ty €tc.) no dependen de la posicion dentro
del volumen (son uniformes) sino solo del tiempo.

De estas ecuaciones generales, se deducirdn en los proximos incisos las ecuaciones
particulares para cada proceso: admision, compresion, combustion y escape.

2.6 ECUACION DE LA ENERGIA

El volumen de control correspondiente al cilindro, es el que involucra a mas procesos; por
ejemplo, transferencia de masa a través de las valvulas, inyeccion de combustible,
transferencia de calor del gas hacia las paredes, trabajo debido al movimiento del pistén,
etc., por lo tanto, es facil entender que se tome la ecuacion de la energia para el cilindro
como el caso mas general, y se particularice para los otros elementos del motor, eliminando
los términos que correspondan a los procesos no presentes en la ecuacion.

La primera ley de la termodindmica se escribird en forma diferencial para un volumen de
control, despreciando los cambios en la energia potencial, de la siguiente manera:

dU_ dQ dW dH,
uU_dQ_dw 2.8
i e @Y

donde dU/dt es la variacion con el tiempo de la energia interna dentro del volumen de
control, dQ/dt es la rapidez de transferencia de calor, dW/dt es el trabajo por unidad de
tiempo y Ede/dt es el flujo total de entalpias de estancamiento desde y hacia el
volumen de control.

18
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La ecuacion 2.8 también se puede escribir como:

d(mu) _ dst_ dV
dt =2 dt Zh"‘ dt (29)

j

Donde el subindice sf se refiere a la superficie en la que se presenta transferencia de calor,
el término p(dV/dt) indica el trabajo realizado sobre el volumen de control —en nuestro
caso Unicamente tiene valor diferente de cero dentro del cilindro—, hy; es la entalpia
especifica de estancamiento de la masa que entra o sale del volumen de control y (dm;/dt)
es el flujo masico que entra o sale.

Para tratar con el lado izquierdo de la ecuacion 2.9 se tiene que considerar que aunque
durante la combustién cambiard la composicion de las especies presentes, la masa se
conserva, por lo tanto al expresar en una base absoluta a los reactivos y a los productos, la
energia quimica que se transforma en energia térmica durante la combustion no necesita ser
incluida como un término separado.

Al desarrollar la derivada del lado izquierdo de la ecuacion 2.9 se tiene la siguiente
expresion:

du  dm dV dst
m—+u— h
dt " dt dt dt Z 9 dt

(2.10)

En el cilindro la energia interna del gas variara segun el proceso en el que se encuentre, y es
funcién de los valores locales de la presidn, de la temperatura y de la relacion aire /
combustible, (A/C), o de la relacion de equivalencia ¢ (definida como

(A/C)estequiométrico/ (A/C,)rear). COomo se menciono, en el cilindro se hace la suposicion de que
las diferentes variables no cambian en el espacio (pardmetros concentrados).

Lo anterior parece ser una suposicion razonable tanto para los conductos como para el
cilindro durante la carrera de compresion, pero obviamente no es verdadera durante la
combustion, generando un error el cual se discutirh un poco méas adelante. Una
simplificacion adicional es despreciar los efectos de la disociacién quimica; por lo tanto la
energia interna so6lo es funcion de la temperatura y de la relacion de equivalencia, es decir
u=u(T,g), por lo que el primer término de la ecuacion 2.10 sera:

md—u:m ou dT 8u dg (2.11)
dt oT dt a¢ dt

Sustituyendo la ecuacion 2.11 en la ecuacién 2.9 tenemos:

d dm;,
pU I oudg dm_ mRT AV dQy gy My 50
oT dt  0g dt dt vV odt  dt 57 dt
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Si se supone que los gases involucrados se comportan como ideales (pV=mRT, donde T y
R son la temperatura y la constante particular del gas o mezcla de gases, respectivamente),
se obtiene lo siguiente:

d dm.
ar_| _RT.0v [Q -y, My dm f_mi“dl’ N 013)
dt VvV dt dt ~ %t dt o¢ dt |/ oT

]

La ecuacion de conservacion de la masa se escribe como:

dm dm
So=y b (214)
dt 4 dt
La ecuacion 2.13 es la forma basica de la ecuacion de la energia, la cual se resuelve de
manera iterativa junto con la ecuacion 2.14.

Una vez que se han calculado el volumen instantaneo, la masa y la temperatura dentro del
volumen de control, se puede determinar su presion utilizando la ecuacion del gas ideal.

Si el volumen de control es fijo (por ejemplo un conducto), entonces el término dV/dt es
cero.

Para el cilindro este término se determina a partir de:

av _ A {rsenede+ (I2 —r?sin? 0)%rzsenecosedﬂ (2.15)
d P dt dt

donde @ es el angulo del ciguenal, r el radio del cigliefial, A, es el area del pistony |l es la
longitud de la biela.

La variacion de la relacion de equivalencia con el tiempo (d¢/dt ), dependera del contenido
de combustible en el gas que entra o sale del cilindro y de la velocidad de inyeccion de éste,
por lo que si se conoce al inicio del célculo la cantidad de combustible o de aire dentro del
cilindro, entonces se puede calcular la relacion de equivalencia en cualquier tiempo
subsiguiente conocidos los flujos de aire y de combustible.

2.7 PROPIEDADES DEL GAS
Para determinar la derivada parcial de la energia interna (u) con respecto a la temperatura y
a la relacion de equivalencia se necesitan expresiones algebraicas o datos tabulados; de

igual forma para determinar la constante del gas. Cuando se derivan las expresiones
algebraicas generales de los productos de la combustion en términos de la relacion de
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equivalencia, se pueden evaluar las propiedades del aire o de los productos de la
combustion utilizando un valor promedio de ¢. Para el aire puro la relacion de equivalencia

€S Cero.

En los productos de la combustion se supone mezcla homogénea y propiedades
termodinamicas en equilibrio. En general, es m&s comun utilizar expresiones algebraicas
que se aproximen a una curva de resultados especifica en lugar de llevar a cabo los célculos
termodinamicos completos de los productos de la combustién. Por ejemplo, Krieger y
Borman [Krieger y Borman, 1966] determinaron coeficientes polinomiales a partir de la
aproximacion a una curva de resultados especifica para el calculo de los productos de
combustion de una mezcla pobre (¢ <1) de un combustible C,H,, y aire, reportando la

siguiente relacion para la energia interna:
u=K/(T)-K,(T)g [ki/kg de aire original] (2.16)

donde K’s son energias de los productos de la combustion en funcidn de la temperatura y se
determinan de las siguientes expresiones:

K, =0.692T +39.17x107°T  +52.9x10°T* — 228.62x10°T* + 277.58x10*'T®
K, =3049.39 -5.7x107°T —9.5x10°T? + 21.53x10°T* — 200.26x10 T "*

y la constante del gas R se calcula de la siguiente manera:

R=0.287+0.02¢ [kJ/(KY(de aire originaly K)] (2.17)

2.8 COMBUSTION

El proceso de combustidn es el aspecto mas importante de cualquier motor de combustion
interna, desafortunadamente también es el mas complejo y menos entendido. Asi un
modelo matematico completo de combustion generaria un programa injustificadamente
grande y laborioso debido a la cantidad de submodelos participantes y por otra parte si se
simplificara seria ineficiente, por lo tanto generalmente se adopta una alternativa empirica
aproximada.

Los datos experimentales indican que el proceso de combustién en motores de encendido
por compresion no se puede modelar siguiendo una curva de liberacion de calor definida
por un solo pardametro (como lo sugiere Wiebe [Wiebe, 1967]), sino que se tiene que
modelar mediante dos parametros, los cuales estan fuertemente relacionados con las fases
de quemado premezclado y de quemado difusivo. Watson [Watson, 1982, p.531] sugiri6
gue una curva de éste tipo seria producida combinando dos funciones con un factor de
proporcionalidad de fase. De esta manera, la fraccion de masa quemada, ms, se calcula
segun la ecuacion:

mg, = B () + (L— B) f,(t) [kg de combustible quemado]  (2.18)
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donde fi(t) es la funcion de quemado premezclado, f,(t) es la funcion de quemado por
difusion y g es el factor de proporcionalidad de cambio de fase total de quemado

premezclado, el cual a su vez es funcion del tiempo de retraso de la combustion, ya que el
combustible inyectado durante éste periodo controla la fase interna del quemado
premezclado, por lo que Watson [Watson, 1982, p.531] también sugirié que S se calcule

de la siguiente manera:
B - ID® (2.19)

donde ID es el tiempo de retraso de la combustién en milisegundos. Los valores para a, by
c se encontraron a partir de datos reportados en correlaciones experimentales hechas en
motores de inyeccion directa [Watson, 1982, p.534] los cuales son:

0.80< a<0.95
0.25< b <0.45
0.25<¢c<0.50

Los valores de las funciones de quemado se obtienen de la siguiente forma:
f(t)=1-(1-t )"
f,(t)=1- exp(— Kt )

Con:
K, =2.0+1.25x10"°(IDxN)**
K, =5000

K3 = 14%0.644

K, =0.79K?

donde N es el namero de revoluciones por minuto del ciglefal, t es el tiempo transcurrido
desde la ignicion, adimensionalizado con el tiempo total de la combustion (At,,,, ), por lo

que t se puede calcular de la siguiente relacion: (At/At,,, ).

El tiempo total de la combustion (At ) puede ser considerado generalmente de 125° del

angulo de giro del cigliefal, ya que el punto real en el cual termina la combustion tiene
poco significado porque la velocidad de quemado disminuye exponencialmente hasta casi
cero mucho antes de que la combustion se detenga realmente [Watson, 1982, p.534].

El tiempo de retraso de la combustién ID, indica el tiempo que transcurre desde que se

inicia la inyeccion hasta que se produce la combustion. Se puede calcular a partir de la
ecuacion de Hardenberg y Hase [Hardenberg y Hase, 1979]:
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0.63
1 1 21.2 c
ID =(0.36+0.22v_ Jexp| E — + rados de cigienal
! Jexp a(RTa 17190] (P—lZA] 9 grenall

618840
® CN+25

donde: v, es la velocidad media del piston, CN es el numero de cetanos del combustible, E,
es la energia de activacion del combustible y R es la constante de los gases.

2.9 TRANSFERENCIA DE CALOR

La prediccion de la pérdida de energia debida a la transferencia de calor de la camara de
combustion es también un area donde el conocimiento es escaso; afortunadamente el efecto
de la transferencia de calor, aunque importante, no es tan dominante como el de la
combustion y por lo tanto los errores en su modelado no son tan serios.

El calor se transfiere por conveccién y por radiacién, desde la llama y particulas de carbdn
luminoso del gas hacia la pared del cilindro y este a su vez a la atmésfera mediante el
sistema de refrigeracion.

Actualmente la prediccion de la transferencia de calor se hace mediante correlaciones
derivadas de mediciones experimentales. Investigadores, tales como: Woschni [G.Woschni,
1967] y Annand y Ma [Annand y Ma, 1971] entre otros, han propuesto sus propias
correlaciones, siendo casi todas ellas una correlacion entre los numeros de Nusselt y de
Reynolds. Woschni [G.Woschni, 1967] encontrd que el coeficiente convectivo h, podria
calcularse a partir de la siguiente expresion:

h=129.8B **P**U™T ** [wim’K] (2.20)

donde P (bar) es la presion instantanea en el cilindro y T (k) es la temperatura instantanea
del gas, B (m) es el diametro del cilindro, u es una velocidad caracteristica del fluido, la
cual se calcula a partir de:

VT,
u=CyV, +c2PdV(P — Pm) (2.21)

r°r

donde Vy4 es el volumen desplazado del cilindro, V,, T, y P, se evallan en cualquier
condicion de referencia, tal como el cierre de las valvulas antes de la combustion, C; y C,
son constantes de proporcionalidad y P, es la presion en el cilindro sin combustion, P es la
presion de estancamiento o en cada grado de giro del cigiefial. Watson y Janota [Watson,
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1982, p.539] recomiendan evaluar la presion del cilindro sin combustion suponiendo un
proceso politropico:

K

Vv
P =Pl
Vv
con k como el indice politropico, V es el volumen en cada grado de giro del ciguefial.

Los valores sugeridos por Woschni [G.Woschni, 1967] para las constantes de
proporcionalidad mencionadas en el parrafo anterior C1y C2 son:

Para renovacion de la carga: C;=6.18 C,=0
Para compresion: C,=2.28 C,=0
Para combustion y expansion: C1=2.28 C,=3.24x107°

Una vez conocido el valor del coeficiente convectivo se calcula la rapidez de transferencia
de calor a partir de:

Q =hA(T -T,) W] (2.22)

donde A es el area de transferencia de calor y T, la temperatura de la pared del cilindro, T
es la temperatura calculada en ese instante o en cada grado de ciguefial.

2.10 FLUJO A TRAVES DE VALVULAS

Para resolver la ecuacion de la energia cuando la o las valvulas estan abiertas es necesario
conocer la masa instantanea en el cilindro y los flujos a través de ellas, por lo que para
calcular la energia interna especifica a partir de las relaciones apropiadas del gas, se deben
conocer la presion, temperatura, flujo masico y relacion de equivalencia en ambos lados de
la valvula o valvulas. El flujo mésico instantaneo seré funcion de la relacion de presiones
existente en ambos lados de la valvula y del area trasversal de su garganta, la cual varia en
funcién del angulo de giro del cigiefal.

Un modelo simple unidimensional para calcular el flujo a través de una valvula utiliza la
analogia de una tobera convergente, suponiendo flujo permanente e isentropico, teniendo
en cuenta también que se desprecian los efectos de la temperatura en los materiales de las
valvulas.
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El flujo masico se calcula de la siguiente forma:

. Y % 5 5 2/k 5 (k+1)/k
m=APR| — | .|[—|| 2| -|2
sl jil3) (3] e

donde An, es el area minima de flujo de la valvula, P; y P, las presiones de los lados de la
valvula, R la constante de los gases y k el indice adiabatico.

Para flujo real, los efectos secundarios de flujo (separacion de capa limite, friccion, etc.)
resultan en un flujo masico menor al calculado de la ecuacion anterior debido a un efecto de
vena contracta, sin embargo adoptando un coeficiente de descarga se tienen resultados
precisos, por lo que la ecuacion 2.23 queda de la forma siguiente:

1 2k (k+1)/k
- Kk | 2|(P :
m=c,A,R el B
Aol () B e

y cuando tenemos flujo sénico la ecuacion es la siguiente:

1
o k 2 2 (k+1)/(k-1)
m=c,A,R T i1 (2.25)

el coeficiente de descarga adoptado para estos casos varia entre 0.7 y 0.6, que son los
valores mas comunes obtenidos en corridas experimentales en diferentes formas y tamafios
de valvulas [Word,W.A y Khan, 1966, p. 32] [Heywood, 1988, p.227 y 229].

Para calcular el area minima de flujo A, se deben conocer el levantamiento de la valvula
L, el diametro de la cabeza de la valvula Dy, el ancho del sello de la valvula w, el diametro
del véstago D, el angulo del sello de valvula g.

Conociendo lo anterior podemos mencionar tres estados para calcular el area minima An,
los cuales estan determinados por la relacion del levantamiento de la véalvula y el didmetro
del sello interno de la misma, como se muestra en la Figura 2.3 [Heywood, 1988, p.223].
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1 . . 2 3
e D, b,
L, b
L L,
_950.123 p = 0.125 41)1,'39:..93

Figura 2.3 Estados de levantamiento de valvula para el calculo del area minima [Heywood,
1988, p.223].

Para el primer estado tenemos el siguiente criterio

w
senofcosenof

>Lv>0

Si el levantamiento entra en este criterio entonces el area minima se calcula de la siguiente
manera:

A, =7, cosﬁ(Dv - 2w+|;sen02ﬂ]

Para el segundo estado el criterio es:

el

D2-D?Y
o — D 2 w
| -w +wtangenteg > L, >
4D, senofcosenof

Si el levantamiento entra en este criterio el area minima se calculara de la siguiente manera:

A =D, [(LV —wtan gente) + WZ]}/Z

donde Dp, es el didametro promedio del sello (D,-w). Finalmente para el tercer estado el
levantamiento sera:

%

2
L, > (D;_DSZJ —-w’ | +wtan gentes
4D

y el a&rea minima se calculara de la siguiente manera:

T (~2 2
Aﬂ=Z(Dp_DS)
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2.11 APLICACION DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE LA
ENERGIA AL CILINDRO Y CONDUCTOS

En ésta seccion se aplicaran las ecuaciones generales de conservacion de la energia (vistas
en la seccion 4.1) al cilindro y conductos, con las simplificaciones correspondientes para
cada caso.

Rescribiendo la ecuacién de la energia (ecuacion 2.13) para un volumen de control (i) con
base en el angulo de giro del ciguefial, nos queda:

dT(i)[(dst(i){Ho(.)) _[Hom] | am, hfor—U(i)de 1 _RT_(i)dv(i)_au(i_)d¢(i)]/au(i_))

do de do do do do Jm(i) V() do  og(i) do |/ oT(i

(2.26)

donde hyor s la entalpia de formacion del combustible, dm, /dé@ su rapidez de inyeccion,
los subindices “in” y “out” significan entrada y salida respectivamente.

Adicionalmente, la ecuacion de conservacion de la masa con base en el angulo de giro del
cigliefal lleva a la siguiente expresion para la rapidez de cambio de la masa m en el

volumen de control:
dm(i) _(dmg, | _(dm + amy (2.27)
do do ). ao ) . de

Si en la masa total de la carga s6lo se toma en cuenta como masa de combustible la fraccion
de masa quemada, que es la que finalmente contribuye al cambio de las propiedades
termodinamicas, es posible escribir una segunda ecuacion de conservacion de especies que,
junto con la ecuacion total de conservacion de la masa, reemplaza la necesidad de una
ecuacion de conservacion adicional para el aire quedando de la siguiente forma:

m(i)=m,(i)+mg (i)

Por otra parte el término 9¢(i)/dé se evalda de:

¢(i)= f(i)_ mfb(i) o mfb(i)

w M) [mi)-mg)]f. (2.28)
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donde f es la proporcion combustible/ aire, ahora:

o mmg) _ m®)m()
= @ eme() ™ B oy m @~ e o) @2

Reescribiendo 1+ ¢(i)f,, = #1(i)

También:

Sy MOm@) _ m@me@)  m)f,,
= ) ma) " m G el m 0] 1ty @0

Al diferenciar y ordenar la ecuacion 2.28 y sustituir en esta la ecuacion 2.29 y 2.30
obtenemos:

dgi(i) _ (i)

do  m(i)

f. de " dg

sto

(gbl(i) dm,, (i) _ ¢(i\dm(i)j (2.31)

Las ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.31 se aplican a cada volumen de control (cilindro y
conductos) y su solucion permite encontrar nuevos valores para T(i), m(i), @(i) y con la
ecuacion de gas ideal se calcula p(i), con lo cual se completa la solucién al final de cada
paso o grado de giro del ciglefal ya que el programa de modelado resuelve de grado en
grado. En todos los casos es necesario que se conozcan las condiciones al inicio de cada
paso, por lo que al inicio se deben de dar las condiciones que el programador crea
convenientes.

Ahora veremos la aplicacion de las ecuaciones anteriores al cilindro y conductos con sus
respectivas simplificaciones, en los diferentes procesos del ciclo de trabajo del motor y asi
poder hallar la solucién para dT/dé en cada proceso.

2.11.1 CILINDRO

2.11.1.1 Ciclo cerrado (desde cierre de la valvula de admision IVC, hasta apertura de la
valvula de escape EVO) en este caso tendremos:

(b) Sin combustion:

dp_gpdm_o dH, _odmy o
do do  'df do

in_or_out
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dl_ dst l_ﬂdl aiu
do || d@ Jm V d@ |/ oT

(b) con combustion:

dm dmg  dH,

ek . =0
de d@ dein_or_out
dg_gif grdmy  dm)_ g1 dm,
d¢ m{ f, dé dg ) mg, dé
dr _[(dQ dm. ~ dm)1 RTdvV oudg] /eu
de d¢ dé ™ "do)m V d6 o¢do|/ oT

Note que las relaciones de las propiedades del gas y el término de entalpia de formacion,
toman en cuenta la energia liberada por la combustién de la masa del combustible dm.

2.11.1.2 Periodo de escape (desde apertura de la valvula de escape EVO hasta 1VO apertura
de la valvula de admision).

Durante éste periodo se supone que la combustion no ha terminado y el gas, con una
relacion de equivalencia constante, fluye hacia el conducto de escape. Sin embargo,
instantaneamente puede presentarse reflujo desde el conducto de escape hacia el cilindro
veamos estos puntos:

(b) Flujo Normal. (P¢ > Pe):

d—¢:0'(d_mj S L
do '\ deo do " do

in_or_out

an_(dn)
do \do),,

ar _ dst+£dHo) yam|l _RTav | jou
do | do (do ), do)m VvV do|/ T

donde (dm/d@),,, se evalua del modelo de flujo a través de vélvulas, ecuaciones 2.24 y
2.25. En la valvula de escape la relacion de presiones se encuentra a partir de los valores de

]
in
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presion en los dos lados de la valvula (la del cilindro y el conducto de escape) al inicio del
paso.

El flujo de entalpia de salida es (dH,/d@) ., y se evalla de:

out

(dHoj _h (dmj
=h| —
dg out dg out

donde ho=u+pV=u+RT, “u” se calcula de la ecuacion de propiedades del gas ecuacién 2.16.

(b) Reflujo desde el maltiple al cilindro (Pe > P):
dm _(dm
do \do),

ar _ dst+(dHoj _ydmjl _RT AV} /ou
do [l do \do ) ~do)m Vv do|/ oT

donde (dH,/d@)_ se calcula utilizando la relacion de equivalencia y temperatura del
conducto de escape.

2.11.1.3 Traslape (desde apertura de la valvula de admision 1O hasta EVC cierre de la
valvula de escape).

Durante éste periodo ambas valvulas estan abiertas y el aire fluye del conducto de admision
hacia el cilindro por lo que una mezcla de aire y productos de combustién fluira hacia el
conducto de escape, también se debera considerar el caso de reflujo en ésta etapa, veamos
los casos que se presentan.

(b) Flujo normal (Pa>P. >Pe):

AHRGES
do \do ) \do). do

d¢_¢1(¢1 dmy, dmj

do0 ml f, do ¢@
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[0 () () _yomps RV vy Jeu
do |l do \do ), (do ), do)m Vv do ogdeo|/ oT

Las entalpias de estancamiento se calculan a partir de las temperaturas y las relaciones de
equivalencia al inicio y al final de cada paso para el conducto de admision (hoi,) y para el
cilindro (hooyt). El flujo maésico del combustible quemado se obtiene a partir del flujo
masico total y de la relacion de equivalencia del gas, es decir:

% m(dmj ¢out fsto (dmj

460 ), dly, \d6 )y,

do ¢1in
(b) Reflujo hacia el cilindro (Pe>Pc<Pa).

Durante éste periodo (dm, /d6)=0 y (dm /d6)=0 (dm /d&) es el flujo masico que

in
entran al cilindro desde el conducto de admisién y escape con su particular relacion de
equivalencia.

(c) Reflujo hacia el conducto de admision (P, > P, <P, ) durante éste periodo (dmf /d 6?): 0.

Los flujos mésicos se calculan de el conducto de escape al cilindro y del cilindro hacia el
conducto de admision, con las relaciones de equivalencia correspondientes del escape vy el
cilindro respectivamente.

2.11.1.4 Periodo de admision (desde cierre de la valvula de escape EVC hasta IVC cierre de
la valvula de admision) en este caso tendremos:

(b) Flujo normal. Durante éste periodo dm,/d@ =0 y (dm /d@) =0. Las

dm _(dm
do \de ).

dg g1 g1 dmy _dm
do mlf, do ' dg

ecuaciones se reducen a:

sto

ar _ dst{“*oj _ydm)1 _RTdV _aoudg| /ou
do |l do \do ), ~do)m Vv do ogde|/ aT

donde dmf/de se tiene que calcular de la relacion de equivalencia en el conducto de

admision. Comunmente es cero, pero también puede tener un valor positivo debido a
reflujo previo del cilindro hacia el conducto de admision.
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(b) Reflujo. Durante éste régimen de flujo la relacion de equivalencia no cambiara en el
cilindro, por lo tanto d¢/dé =0;dm,/d@ =0y (dm /dé ) =0. Las ecuaciones quedan

dm_(dmj
do \do ),
(0] _ydm)1_RTV] fou
do \do ), do)m V do|/ aT

2.11.2 CONDUCTO DE ADMISION

de la siguiente forma:

ar _
do

Probablemente en este volumen de control se presenten dos diferentes regimenes de flujo:
flujo normal que seré del conducto hacia el cilindro y reflujo del cilindro hacia el conducto.

Veamos estos casos:

(b) Flujo normal (P, > P¢). En caso de que no haya un reflujo previo se tiene:

dm, :O;di=0;d—V=0
do do de

dst
do

dm_(dmj _(dmj
do \do). \do),
a1 _ (dHoj _(dHoj 1] Jau
d6 do ). \de ), do)m]|/ ot

El flujo mésico de salida se calcula de las ecuaciones de flujo en las valvulas de admision.

~0

(b) Reflujo. (Pc>Pn) Si se presenta reflujo desde el cilindro, entonces se ve afectada la
relacion de equivalencia en el mdltiple de admisién, durante éste periodo de reflujo se
tiene:

dm
fb :O.dV _

AR
do  'de
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dst
do

(A A N AT
do do ), \do ), ~do)m|/ ot

2.11.3 CONDUCTO DE ESCAPE

~0

En el conducto de escape también se pueden identificar dos regimenes de flujo: el flujo
normal desde el cilindro hacia el conducto de escape y reflujo hacia el cilindro. La relacion
de equivalencia no sera constante cuando entre gas desde el cilindro en su periodo de
traslape, veamos estos dos casos:

(b) Para flujo normal (P:>P.) se tiene:
dm_(dm} _(dm) vy
do \do), \do), do

%_ﬂ ﬂdmﬂ)_gﬁdﬂ
do ml| f, do " dg

a7 _ dst+(Mj _(dHoj _ydm|1 _oudg| fou
do |l do (do ), (do ), do)m ogde|/ oT

El cambio de masa del combustible quemado se calcula de la relacion de equivalencia del
flujo masico que entran al conducto desde el cilindro, como se muestra en la siguiente

ecuacion:
dmfb _ ¢in fsto (d_mj _ ¢out fsto (d_mj
d 0 ¢1in in d 0 in ¢10ut d 0 out

(b) Para reflujo (Pe>P;) se tiene:

d_m:(d_mJ _(d_mj v,
do \do ), \do), do
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4o _g1f g1 dm, _am
d¢ m\ f,, dé& de¢
dmfb — ¢|n fsto [d_mJ _ ¢out fsto [d_mj
de ¢lin in dH in ¢1out d@ out
ar _ dst+(dHoj _(dHoj _ydm|1 _audg| fou
do [l de do ) \do ), do)m ogde|/ et

Con las formulas aplicadas a el cilindro y conductos junto con sus respectivos procesos, se
realizo el programa de modelado a un motor a diesel, el cual podemos ver en el apéndice
A3; en el siguiente capitulo veremos sus cualidades y resultados.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 TABLAS Y GRAFICAS GENERADAS POR EL PROGRAMA DE MODELADO

Después de haber desarrollado el programa con el software Engineering Equation Solver
(EES), en este capitulo se explicaran los resultados que genera, teniendo en cuenta que
éstos deben estar validados con datos experimentales de un motor en particular.

El diagrama de mddulos que se muestra en la Figura 3.1 representa la organizacion general
del programa, que consta de un modulo principal (Diesel), que es el que manda llamar a los
modulos primarios, que son procedimientos, y estos a su vez mandan Ilamar a los médulos
secundarios, también procedimientos.

Programa o
Diesel modulo
principal
|
A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4
Compresion Combustion Escape Traslape Admisién Médulos
primarios
A 4 A 4 A 4 A A
RKATH_C RKA4ATH_CO RKATH_E RKATH_tr RKA4TH_adm )
< | >
A 4 A 4 A 4
Ley de quemado Vélvula _ escape Vélvula _ admisién
v v Médulos
secundarios
Escape_flujo_normal Admision_flujo_normal
v v
Escape_flujo_reversible Admision_flujo_reversible
J

Figura 3.1 Organizacion general del programa

La estructura del programa puede ser consultada mas ampliamente en el Apéndice A3.

El programa al ser ejecutado o corrido genera la Tabla 3.2 que se muestra abajo, esta tabla
contiene 721 renglones (los Run), que representan los 720 grados de giro del ciguefial mas
uno, del ciclo de trabajo del motor. En las columnas estan las variables que son en su
mayoria termodindmicas y sus correspondientes valores para cada grado.

35



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

Tabla 3.2 Resultados generados por el programa

4

% EEs Academic Commerciak C:\maestria\proyecto\bx\ciclo final diesel4E EES - [Parametric Table]
Eig File Edit Search Options Calculate Tables Plote Windows Help Examples

o = L e =T ] [ = T N [ e e = e

1
th

Digsel
' %21 : alfa !‘2 procesod Er pe !‘4 tc El Ve !r Qacumy, EIT W, !is masag; \!r e \:il Qsf \!‘
i
Run 1 243 compresion 70000 298 0.0005704 0 0 0.0004669 0 0
Run 2 244 compresion 71372 2989 0.0005612 104.8 -0.6499 0.0004669 52.85 0.009733
Run 3 245 compresion 72207 2999 0 0005566 2087 -0 9867 0 0004669 53 59 000964
Run 4 246 compresion 73071 3009 0.0005516 3107 -1332 0.0004669 53.99 0.009479
Run & 247 compresion 73964 3019 0.000547 411 -1.686 0.0004669 5441 0.009312
Run 6 248 compresion 74586 303 0.0005421 5095 -2.048 0.0004669 54.84 0.009141
Run 7 249 compresion 75840 304 00005372 606 242 00004669 5528 0008365
Run 8 250 compresion 76827 3051 0.0005322 7007 -2.801 0.0004669 55.73 0.008785
Run 9 251 compresion TT847 306.3 0.0005271 7933 -3.192 0.0004669 56.2 0.008599
Run 10 252 compresion 78902 3074 0000522 883 8 -3592 0 0004669 56 68 0008407
Run 11 253 compresion 79993 3086 0.0005169 9722 -4.002 0.0004669 57.18 0.00821
Run 12 254 compresion 81122 309.8 0.0005117 1058 4422 0.0004669 57.69 0.008008
Run 13 255 compresion 82290 n 0.0005064 1142 -4.852 0.0004669 5822 0.007799

Las primeras ocho columnas son las mas importantes, por lo que explicaremos cada una de
ellas:

-alfa: grados de giro del cigliefial dentro del ciclo de trabajo.
-proceso$: proceso dentro del ciclo de trabajo.

-pc: presion en el cilindro en pascales.

-tc: temperatura en el cilindro en grados Kelvin.

-vc: volumen del cilindro en metros cubicos.

-Qacuma: calor acumulado en el cilindro en watts.

-wna: trabajo producido o requerido por el piston en joules.
-masagj;: masa total dentro del cilindro en kilogramos.

Las columnas de heony y Qsf son el coeficiente convectivo y la transferencia de calor del gas
hacia las paredes del cilindro respectivamente. Las demas columnas son de uso exclusivo
del programa o no son tan relevantes. También el programa calcula la potencia y la
eficiencia volumétrica por ciclo.

El EES con sus herramientas puede graficar las columnas que le indiqguemos por lo que con
los datos de la tabla podemos realizar dos gréficas importantes: grados de giro del cigtefial
contra la presion y grados de giro del cigiefial contra la temperatura respectivamente (ver
Figura 3.3). A estas gréficas corresponden las columnas de alfa, pc y tc.
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Plot4  grados vs presidn | grados vs temperatuia Flot 4 | grados ws presion  orados ws temperatura
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Figuras 3.3 Graficas de resultados generadas por el EES

Con estas graficas podemos ver los cambios de presion y temperatura en cada grado de
evolucion del ciguefial, asi como analizar los efectos producidos por un cambio en el
diagrama de distribucion de las valvulas, como pueden ser caidas de presion indeseables en
el ciclo de trabajo y con ello proponer un diagrama adecuado. También se pueden encontrar
los valores maximos de presion y temperatura, que pueden servir para verificar si el motor
esta trabajando con valores aceptables o criticos, y con ello evitar un sobrecalentamiento si
se presenta el caso.

3.2 VALIDACION DEL PROGRAMA

Para la validacion y prueba del programa se hara una corrida con un motor a diesel Deutz
210 [fulano, 1990] ya que se tiene una grafica experimental de éste. Los datos de entrada
del programa son las caracteristicas del motor, medidas en el sistema internacional (Sl), que
Ilevan el orden siguiente:

Cierre a la admision en grados: 243°

Inicio de la combustion en grado: 353°

Apertura al escape en grados: 477°

Cierre al escape en grados: 743°

Duracion de la combustion en grados: 140°

Apertura a la admision en grados: 697°

Fin del ciclo (cierre a la admision + 720°): 963°

Temperatura de pared (limite del volumen de control): 350.0 grados Kelvin
Diametro del piston: 0.095m

Area de la cabeza del cilindro: 0.009 m?

Relacion de compresion: 17

Carrera: 0.095 m
Revoluciones por minuto: 1795.0

Numero de cetanos del combustible: 52.0

Presion inicial del cilindro: 0.7e5 pascales
Temperatura inicial del cilindro: 298.0 grados Kelvin
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Radio del cigienal: 0.0457 m
Longitud de la biela: 0.16 m
Relacion aire/combustible: 20.0
Diametro del vastago de la valvula de escape: 6.56e-3 m
Angulo del asiento de escape: 0.785398°
Diametro de la cabeza de valvula de escape: 36.1e-3m
Ancho del asiento: 2.3e-3m
Diametro del sello interno: 26.3e-3m
Diametro del conducto de escape. 0.035m

Presion atmosférica:

1.013e5 pascales

Diametro del vastago de la valvula de admision: 7.25e-3m
Angulo del asiento de admision: 0.785398°
Diametro de la cabeza de la valvula de admision: 39.9e-3m
Ancho del asiento: 2.5e-3m
Diametro del sello interno: 29.0e-3 m
Diametro del conducto de admisién: 0.035m

Para la corrida se propusieron los siguientes valores para las constantes de la ley de
quemado (ecuacion 2.19): a=0.926, b= 0.37, c= 0.26, ya que con éstas los resultados del
modelo en cierta medida se aproximan a los datos experimentales.

Se debe mencionar que los datos del combustible, como el nimero de cetanos, no se tenian
por lo que fue propuesto en base a estandares en motores a diesel.

Al hacer la corrida se gener6 una tabla la cual podemos consultar en el Apéndice A4. Con
los datos de ésta se realizaron las graficas mostradas en la Figura 3.4, las cuales
corresponden a los grados de giro del ciguefial contra presion y temperatura del cilindro
respectivamente.

Flot 4 | grados vs presién | grados vs temperatura | Plot4 | Piot5 | Flot6  grados vs presion | grados vs tempeiatura | Plat 4 | grados v presién | grados vs temperatura | Plot4 | Plot5 | Plot 6 | grados vs presion  giados vs temperatura

6.000x108 3000

5.000x106} 2500
4.000x105} 2000
pc
3.000x10% tc 1500

2.000x108} 1000

1000000 - 500

4 4
0 4
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 gnn 300 400 500 600 700 800 900 1000

alfa alfa

Figura 3.4 Graficas generadas de presion y temperatura contra grados de giro del ciguefial

Con la grafica de presion de la Figura 3.4 podemos hacer una comparacion cualitativa con
la mostrada en la Figura 3.5 [H.Q.Liu, et al. 2001, p.122] la cual corresponde a datos de
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presion experimentales y los simulados por dichos autores para el mismo motor. Se ve que
la concordancia es aceptable. Para hacer una validacion cuantitativa, en la Figura 3.6 se
comparan los resultados de presion obtenidos en la presente tesis con los experimentales
obtenidos por dichos autores, donde se pueden ver que los puntos calculados tienen una
buena aproximacion en la compresion (243°-353°) y admision (697°-963°), pero en parte de
la combustién (353°-477°) y el escape (477°-743°) se tienen diferencias, que se consideran
aceptables.

evo! vo!
t
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3
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540 638 72e

Figura 3.5 Datos experimentales de la presion contra grados de giro del cigtiefial del motor
a diesel Deutz 210 [H.Q.Liu, 2001, p.122]
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Figura 3.6 Grafica de presion calculada y experimental contra grados de giro del cigiefial
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En las gréficas calculadas (Figura 3.4) se observan unas oscilaciones las cuales se pueden
apreciar mejor en la Figura 3.7, donde a) corresponde a la presion y b) a la temperatura.

700 700
) b)

Figura 3.7 oscilaciones de las presiones a) y temperaturas b) de la corrida calculada para el
motor a diesel Deutz 210 [H.Q.Liu, 2001, p.122]

Dichas oscilaciones se deben al traslape de valvulas ya que en esta parte del proceso
interactian ambas valvulas, con diferencias de presiones que cambian muy rapidamente en
cada grado de evolucion del ciguefial, provocando reflujos en ellas.

Una alternativa para solucionar este problema seria reducir el paso de integracion en el
método numérico, para que éste avance en fracciones de grado y con ello reducir la
oscilacion, pero esta medida provocaria que el tiempo de computo sea mas largo, por lo que
para fines practicos se considera aceptable el error.

3.3 ESTUDIO PARAMETRICO
En esta seccion se variaran tres datos de entrada al programa: revoluciones por minuto,
relacion de compresion y duracion de la combustion, con el fin de ver los efectos que
dichas variaciones producen en la potencia y eficiencia volumétrica, y con ello poder dar un

panorama del desempefio del motor. Se usa el mismo motor de la seccion 3.2.

Las primeras corridas consistieron en variar las rpm obteniendo los siguientes resultados.

RPM vs potencia. RPM vs eficiencia volumétrica.

12000 0.79
10000 // 0.785
8000 /

6000

Watt

Eficiencia volumétrica
o
3
]
@

4000

2000 0.765

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
RPM RPM

Figura 3.8 Resultados de potencia y eficiencia volumétrica contra rpm
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En las graficas podemos apreciar un aumento de la potencia al aumentar las rpm, pero esto
conlleva a un decremento en la eficiencia volumétrica, que implica un mayor consumo de
combustible, por lo que debemos de tener en cuenta ambos factores para un buen
desempefio.

En las siguientes corridas se vario la relacién de compresion obteniendo las siguientes
gréficas:

Relacién de compresién vs potencia Relacion de compresidn vs eficiencia volumétrica

9300 0.746
9200 - /

0.744
9100

9000 1 / 0.742 \
8900 0.74

8800 1
0.738

Watt

8700 -

Eficiencia volumétrica

8600 1 0.736 1

8500 -
0.734 S~

8400 1

0.732

8300

Figura 3.9 Resultados de potencia y eficiencia volumétrica contra la relacion de compresion
Como en las gréficas anteriores podemos apreciar un aumento de la potencia al aumentar la
relacion de compresion, pero de nuevo esto conlleva un decremento en la eficiencia
volumétrica.

Por ultimo se vari6 la duracion de la combustién (grados de giro del cigiiefial que dura
ésta) en la ley de quemado obteniéndose los siguientes resultados:

Duracién de la combustion vs potencia Duracién de la combustién vs eficiencia volumétrica

10000 0.795
9000
079 AN
8000
7000 / 'g 0.785
6000 / £
8 E 2 o
g 5000 :
4000 4 g
S 0775
3000 ]
2000 o7
1000 ~
0 . . . . . . 0765

0 20 40 60 80 100 120 140 [ 20 40 60 80 100 120 140

Duracién de la combustion Duracién de la combustion

Figura 3.10 Resultados de potencia y eficiencia volumétrica contra la duracién de la
combustién

Al igual que las graficas anteriores podemos apreciar un aumento de la potencia al
aumentar la duracion de la combustién pero esto conlleva un decremento en la eficiencia
volumétrica. En estos estudios se debe de tener cuidado de no sobrepasar los 2500 grados
Kelvin en el cilindro, ya que el programa pude calcularlo sin problema pero como se
menciono antes un motor no pude trabajar con tales temperaturas.
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Una observacion que debemos mencionar es que al variar los valores de las constantes a, b
y ¢ de la ley de quemado (ecuacion 2.19) no tenemos grandes cambios en las gréaficas de la
Figura 3.4, por lo que con estos valores solo podemos hacer ajustes minimos.

El ejemplo que veremos a continuacion serd un caso de aplicacién directa, en el que se
compara la potencia calculada por el programa y la reportada por el fabricante. Con esto se
tendria un analisis mas de aplicacion del programa.

Se tiene un motor Perkins 402D-05 Tier 4 Diesel Engines [Perkins Engines Company]
como el que se muestra en la Figura 3.11 de las siguientes caracteristicas:

Potencia:

Revoluciones por minuto:

Volumen desplazado:

Numero y disposicion de los cilindros:
Diametro del piston:

10.2 kKW 6 13.7 bhp.
3600 rpm

0.51 litros

2 cilindros en linea
67 mm.

Carrera: 72 mm
aspiracion natural.

Cuatro tiempos a diesel de inyeccion directa.

Relacion de compresion: 23.5
Capacidad de aceite: 3 litros.
Peso: 59 Kg.
Dimensiones:

Largo: 407 mm
Alto: 523 mm
Ancho: 371mm

Figura 3.11 Perkins 402D-05 Tier 4 Diesel Engines [Perkins Engines Company]

Datos de Estrada al programa:

cierre_adm=243 “cierre a la admisién en grados"
comb_ini=353 "inicio de la combustion en grados”
ap_escape=477 "apertura al escape en grados"
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cierre_escape=743
durac_comb=75
ap_adm=697
adm_close=963

Tw=350.0 [K]

Dp=0.067 [m]
Asc=pi*Dp**2/4 [m"2]
rc=23.5

$=0.072 [m]
rpm=3600.0

CN=52.0
h_for=1.126e6 [J/kgc]

p1=0.7e5 [pa]
T1=298.0 [K]

r cig=0.03704 [m]
|_biela=0.16108 [m]
Rel_Ac=20.0

Ds=7.61e-3 [m]
B=0.785398 [deg]
Dv=24.12e-3 [m]
W=2.3e-3 [m]
D_i=21.55e-3 [m]
D_e=0.035[m]
P_atm=1.013e5 [pa]

Dsa=8.0e-3 [m]
B_a=0.785398 [deq]
Dva=29.48e-3 [m]
W_a=2.5e-3 [m]
D_ia=26.62e-3 [m]
D _a=0.035 [m]

"cierre al escape en grados"

"duracion de la combustion en grados”
"apertura a la admision en grados”

" Fin del ciclo (cierre a la admision + 720°):"

"temperatura de pared (limite del volumen de control)"

"diametro del piston"

"area de la cabeza del cilindro”

"relacion de compresion”

"carrera"

"revoluciones por minuto"

"Numero de cetanos del combustible”

"por defecto es diesel” "poder calorifico del combustible”

"Presion inicial del cilindro”
"Temperatura inicial del cilindro”
"radio del cigtenfal"

"longitud de la biela"

"relacién aire/combustible

"diametro del vastago de la valvula de escape™
"&ngulo del asiento de escape"

"diametro de la cabeza de valvula de escape"
"ancho del asiento™

"diametro del sello interno”

"diametro del conducto de escape"

"presion atmosférica"

"diametro del vastago de la valvula de admision”
"angulo del asiento de admision™

"diametro de la cabeza de la valvula de admision™
"ancho del asiento"

"diametro del sello interno™

"diametro del conducto de admision”

En la Tabla 3.12 se muestra la potencia calculada y experimental, para distintos regimenes
de giro del motor, asi como el error calculado dividiendo la diferencia en las potencias entre
la experimental. Se ve que este error tiene valores aceptables para fines practicos, también
se muestra la duracion en grados de la combustion que se utilizé en cada régimen.
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Tabla 3.12 Datos y resultados de potencia a distintas revoluciones del motor

Duracion de la Revoluciones Potencia Potencia error %
combustion calculada |experimental
grados RPM kw kw

70 3600 10.0 10.2 1.8
72 3400 9.6 10 4.0
74 3200 9.1 9.7 5.7
76 3000 8.7 9.2 5.7
78 2800 8.2 8.7 6

80 2600 7.7 8 4.3
82 2400 7.1 7.4 3.8
84 2200 6.6 6.9 4.9
86 2000 5.9 6.1 1.8
88 1800 5.4 5.2 -3.6
90 1600 4.8 4.4 -8.4

En la Figura 3.13 se muestran los datos de la Tabla 3.12 en forma grafica. Se puede
observar una buena concordancia de la potencia modelada y la reportada por el fabricante;
es necesario mencionar que no se tuvieron todos los datos de entrada al programa para este
motor, por lo que se debieron de suponer algunos (como las medidas de las valvulas, la
distribucion de valvulas y el numero de cetanos), dentro de los rangos razonables. De esta
manera se puede concluir que el modelo funciona de manera satisfactoria y se encuentra
listo o calibrado para ser utilizado en predicciones del desempefio de un motor bajo
diversas condiciones de operacion, o para ser integrado a otro modelo mas completo, que
tome en cuenta otros elementos o accesorios no considerados en la tesis (turbocargador,
maultiples, etc.).

44



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustién interna

kilo Watt

Potencia calculada y experimental vs rpm

—e— Potencia calculada

—=— Potencia experimental

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
RPM

Figura 3.13 Gréfica de potencia calculada y experimental contra rpm.
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CONCLUSIONES

El software desarrollado en la tesis, basado en un modelo de llenado-vaciado, resulté ser
una herramienta computacional muy Util, ya que da un panorama del desempefio del motor
de una manera rapida y con una exactitud aceptable.

Los resultados generados por el programa fueron las graficas de presion y temperatura del
conjunto cilindro-piston a lo largo de su ciclo de trabajo, asi como también la potencia y la
eficiencia volumétrica. Con tales graficas se pudieron valorar los procesos del ciclo de
trabajo (admisién, compresion, combustion, escape y traslape), observando que el traslape
es el méas critico. Las graficas deben de ser comparadas con datos experimentales del
mismo motor para la validacion del programa. Las graficas dan la posibilidad de encontrar
los puntos maximos de presion y temperatura y verificar que estos estén dentro de los
rangos aceptables de operacion.

Otra cualidad del programa fue su aplicacién para hacer un estudio paramétrico donde se
realizaron variaciones de tres importantes pardmetros de operacién (revoluciones por
minuto, relacion de compresion y duracion de la combustion), con el fin de observar la
repercusion que tienen en la potencia y eficiencia volumétrica. Aunque no se haya llevado a
cabo, se debe mencionar que el programa no solo puede hacer estudios paramétricos con las
variables mencionadas, sino también con otras del conjunto de datos de entrada, debiendo
tener cuidado con los datos geométricos ya que resultan ser los mas criticos, por los efectos
de compresibilidad del fluido.

Un punto que se debe mencionar es que con el estudio paramétrico se tiene la posibilidad
de proponer un nuevo disefio de motor, con el que se mejoren sus prestaciones (eficiencia,
potencia).

Otra cualidad que se debe mencionar es que el programa puede ser ampliado, ya que fue
desarrollado en programacion modular, por lo que se pueden agregar nuevos médulos para
otros accesorios del motor como los mdltiples de admision y escape, turbocargador, filtros,
por citar algunos.

El programa también puede ser utilizado en los cursos de motores de combustion interna,
permitiendo a los alumnos hacer estudios paramétricos de una manera réapida, sencilla y
didactica, para estudiar diversas alternativas de cambios en el disefio o parametros de
operacion de un motor.
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APENDICE A1l

SOFTWARE UTILIZADO EN LA PROGRAMACION DEL MODELADO
(ENGINEERING EQUATION SOLVER)

En este apéndice se da una introduccion al software EES (Engineering Equation Solver) el
cual fue el utilizado para el desarrollo del programa de computo empleado en el modelo de
Ilenado-vaciado. Se presenta una explicacion breve de las cualidades de dicho software, asi
como los alcances que tiene para la resolucion de problemas de ingenieria.

El programa fue desarrollado por la universidad de Wisconsin, y es uno mas entre los
cientos de medios interactivos que pueden ser utilizados para resolver ejercicios practicos
de cualquier &rea; sin embargo, éste presenta una ventaja adicional cuando se aplica al
estudio de maquinas y motores térmicos. Este software tiene incorporadas las principales
propiedades fisicas de los fluidos utilizados en la ingenieria térmica (gases reales, aire
hamedo, refrigerantes, agua,...).

El beneficio que aporta la utilizacion de este programa a la docencia de cualquier asignatura
del area de ingenieria térmica es basicamente permitir al alumno obtener conclusiones
derivadas de la modificacion de algunos parametros de problemas, sin tener que recurrir a
resolverlos a mano, lo que implicaria invertir muchas horas de tiempo. Asi pues son
muchas las variantes del problema que se pueden analizar y por tanto multiples las
conclusiones que los alumnos pueden con la ayuda del EES.

También es una ventaja para el alumno el hecho de que para poder manejar este programa
tiene que conocer el desarrollo del problema, sin el cual no seria capaz de introducir las
ecuaciones que el programa necesita para su resolucién, es decir, no funciona como “caja
negra”.
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Al.1 POSIBILIDADES QUE OFRECE EL PROGRAMA PARA LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA

Para empezar se va a comentar como es la interfaz entre el usuario y el programa. Cuando
se ejecuta el EES la pantalla que se despliega es la siguiente:

we! FFS Academic Version:
[ciel|edr Search Optons Cakcuiste Tabiez Flot Windows el Examples

2k Equations Window

Figura A.1.1 Ventana de ecuaciones del EES

Como se puede observar aparece una ventana en la que pone “Equations window”. Esta es
la ventana donde se introducen las ecuaciones necesarias para la resolucién del problema en
cuestion. A la hora de escribir las ecuaciones nos encontraremos con que en ellas
intervendran funciones caracteristicas de la termodindmica, como puede ser la entalpia,
entropia, etc. Si se quiere saber como se deben introducir dichas funciones basta con
consultar el apartado “Funtions info”. Este se encuentra dentro del men( opciones o bien
entrando directamente desde la barra de herramientas:

Esta opcion por tanto permite saber que variables son necesarias introducir para definir una
determinada funcion termodinamica.
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ac- Equations Window

Function Information

" Math lunclions 7 EES hhiaty roubines
= Fhad propeitics © Estemal roulines
£ Gohd/Mauid propeitios

z Funetion Info z Flusd Info
CHTRICEACTIN A A ~
CONDUCTIVITY [w/m-K] Aan_ha
Jemol-K| = i

Ex IENTIICI PY[C2HSOH.T-T1.P=-P1]
Dpaste |  [X o |

Figura A.1.2 Ventana Funtions info

A1.2 DEFINICION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA TERMODINAMICO

El alumno con este programa puede resolver cualquier problema termodinamico. El
programa resuelve el sistema de ecuaciones que el alumno haya introducido y devuelve la
solucidn para las distintas incognitas existentes.

Para poder utilizar el programa es necesario conocer cuales son las ecuaciones que
conforman el problema y los valores de determinadas variables. Una vez conocidas las
ecuaciones se deben introducir en la ventana de ecuaciones (Equations window). En la
Figura A.1.3 se puede ver como seria la ventana de ecuaciones para un ejemplo de ciclo
ranking simple.
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iy Equations Window

"[1]+[&] Froceso de compresion liguida"
F[1]=Fbaja

Flz]=Fala

CALL Pump(P11.F[2]eta_pump:h[1].h[2].\Wh)
T =Temperature(STEAM. p=p[1].h=h[1])
T[2]=TemperaturelSTEAM, p=p[2].h=h[Z])

"[3] Condiciones de entrada a la turbina"
T[E]=Tana

Fl3]=Falt=

h[3]=enthalpy(STEAM. T=T[3].F=F[3])

"[4] Condliciones de salida de |a turbinal
Fl4]=Fhbaja

CALL Turbine(h[3].P[31.P[4].eta_turb:h[4].5%)
T[El=Temperatura(STEAM, p=p[4].h=h[4])

cuplicate i=1.4
Ex{i]l=Exergialh[i. F[i].0.0) "[kJfkg]"
Sll=EntromSTEAMI=T0=FIT [kl k] s

Figura A.1.3 Ejemplo de ecuaciones introducidas en el EES
Ordenando al programa que las resuelva, este encontrara el valor de las distintas incognitas.

Por tanto, una vez resuelto el problema, el programa permite consultar los resultados desde
dos puntos de vista distintos:

e Vectores de los distintos puntos que intervienen en el ciclo. Los valores de estos
vectores aparecen en la “Arrays table” de la siguiente forma:

i Arrays lTable
[bar] [C] [kd/kq] [k/kg] [kd/kg*K]
[1] 05 a1 1519 340 4 1. 081
[2] 60 B2 21.85 349.9 11
[3] 60 500 1371 3422 6.881
[4] 0.5 81 357 6 2496 1.091

Figura A.1.4 Tabla de vectores

e Total de incAgnitas calculadas y datos introducidos. Para ello basta con que
entremos en la opcion “solutions window” en la barra de herramientas. Para este
caso la ventana de soluciones tendria el siguiente aspecto:
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2 Solution !E H

Main lpump | turbine | Exergia |
Unit Setings: [kJLC]har]{ka)d=grees]

. Eff- 02985 Npump = 065 N = 064 Exy = 1518 [kl/kg]

D Exp=21.85 [klfg] Exg= 1371 [klkg] Exy= 357.8 [kkg] hy = 340.4 [kJikg]

| hp= 3499 [kdkg] hy=3493 [kJkg] hy = 2436 [k.J/kg] Palta =60 [har]

- Phaja=01 [bar Py =01 [bar] P,=60 [har] Py=60 [har]
Py=01 [bar] Oabs = 3072 [kbke] Qced =-2155 [kfke] Sy= 1081 [efkek]
So= 11 ko] Sq= B A71 [klkg™e] S4= 1081 [kl ] Talta - 530 [0]
T,=81 [C] T,=82 [C] T5=530 [C] T,=81 [C]

P =9.427 [kifko) Winet = 917.3 [kfka] Wt = 926.7 [kykal

Figura A.1.5 Ventana de soluciones

Al.4 OBTENCION DE CURVAS PARAMETRICAS

El programa también permite optar por dejar una variable sin definir de manera que el
nimero de incognitas se vea aumentado en uno. El usuario podra decidir que variable
quiere que sea parameétrica, y observar como varian otras variables en funcion de ésta.

La variacion de variables en funcion de la paramétrica se puede reportar de dos maneras:

e Con una tabla paramétrica
e Con curvas paramétricas

A 1.4.1 TABLA PARAMETRICA

El programa permite generar una tabla paramétrica bien pulsando el boton “New parametric
table” de la barra de herramientas o bien entrando dentro del mend tables.

La ventana que aparece permite elegir la variable paramétrica y las que el programa tiene
que calcular a partir de ésta. Recurriendo a un ejemplo de un ciclo ranking con extraccion,
se elige la Pex; como variable paramétrica, y el Qaps , Wher Y Eff (rendimiento térmico del
ciclo) como variable en funcion de la Pe. Ordenando al programa que genere la tabla
paramétrica pulsando el boton “Solve table” de la barra de herramientas se obtiene la
siguiente ventana:
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i Parametric Table
Table1 Table? |

¥ > .4 b ha
Pext Qabs Wnet Eff

[ lba] L‘ [ll/kg] [kd/kg] L‘ L‘
Run 1 0.1 3292 1088 0.3308
Run 2 6.756 2793 1014 0.3632
Run 3 134 2664 8§1.4 0.3609
Run 4 20.07 2577 815.8 0 2568
Run 5 2672 2500 8847 0.3526
Run 6 33.38 2452 853.8 0.3482
Run 7 40.03 2402 526 0.3438
Run & 46.69 2358 8004 0.3385
Run & 53.34 2317 | 776.6 0.3351
Run 10 G0 2280 754.2 0.3308

Figura A.1.7 Tabla paramétrica completa

Se puede ver como la opcion de la tabla paramétrica permite observar
determinadas variables en funcion de como varia una sola.

Al1.4.2 CURVAS PARAMETRICAS

la variacién de

Como ya se ha dicho, el EES permite observar esta variacion también en forma de grafica.
Por tanto, si el usuario quiere representar los valores de la tabla parametrica en una curva le
basta con elegir la opcion “New plot window” de la barra de herramientas e indicarle cuales
son las variables que quiere representar en la curva.

Siguiendo con el mismo ejemplo si se decide representar las curvas paramétricas de las
variables que aparecen en la tabla el resultado sera:
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Figura A.1.8 Curvas paramétricas

A1.5 OPTIMIZACION DE PARAMETROS

Por Gltimo se comenta otra de las posibilidades que esta herramienta informatica ofrece al
usuario. Esta es la de permitir optimizar una variable en funcion de otra. Para ello, al igual
que para el caso de curvas paramétricas, el programa debe detectar que haya una incdgnita
de mas. Esto permite al usuario elegir una de ellas como variable independiente y otra
como variable a optimizar.

A lo largo de este apéndice se ha puesto de manifiesto la multitud de opciones que ofrece el
EES para el desarrollo de problemas dentro del area de ingenieria térmica, y como permite
al usuario hacerse de un mayor conocimiento de la materia, debido a que éste por si solo
puede probar distintas posibilidades y llegar a determinadas conclusiones, que si tuviese
que hacerlo sin la ayuda de esta herramienta informatica, se perderia en la cantidad de
calculos manuales que tendria que llevar a cabo y las horas necesarias serian demasiadas
para poder hacer viable esta forma de “autoaprendizaje”.
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APENDICE A2

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS DEL MODELADO DEL MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA

En esta seccion se presenta un diagrama de flujo con el que se muestra la estructura
principal del algoritmo del programa y algunas formulas relevantes usadas en los procesos.
Antes daremos una explicacion del concepto de algoritmo, su representacién grafica y el
diagrama de flujo.

A2.1 CONCEPTO DE ALGORITMO

La resolucion de un problema exige el disefio de un algoritmo que resuelva el problema
propuesto. Un algoritmo es un método paso a paso que conduce a la solucion de un
problema (Figura A2.1). Los pasos para la resolucion de un problema son:

1. Disefiar el algoritmo, que describe la secuencia ordenada de pasos -sin ambiguedades-
que conducen a la solucion de un problema dado. (Analisis del problema y desarrollo del
algoritmo.)

2. Expresar el algoritmo corno un programa en un lenguaje de programacion adecuado.
(Fase de codificacion.)

3. Ejecucion y validacion del programa por la computadora.

Para llegar a la realizacion de un programa es necesario el disefio previo de un algoritmo,
de modo que sin algoritmo no puede existir un programa.

Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacién en que se expresan
como de la computadora que los ejecuta. En cada problema el algoritmo se puede expresar
en un lenguaje diferente de programacion y ejecutarse en una computadora distinta; sin
embargo, el algoritmo sera siempre el mismo.

Disefio Programa
Problema > del > de
algoritmo computadora

Figura A2.1 Método paso a paso que conduce a la solucién de un problema
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A2.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS ALGORITMOS

Para representar un algoritmo se debe utilizar algin método que permita independizar
dicho algoritmo del lenguaje de programacion elegido. Ello permitird que un algoritmo
pueda ser codificado indistintamente en cualquier lenguaje. Para conseguir este objetivo se
precisa que el algoritmo sea representado grafica o numéricamente, de modo que las
sucesivas acciones no dependan de la sintaxis de ningun lenguaje de programacion, sino
que la descripcion pueda servir facilmente para su transformacion en un programa, es
decir, su codificacion.

Los métodos (herramientas) usuales para representar un algoritmo son:

1. Diagramas de flujo.

2. Diagrama N-S (Nassi-Schneiderman).

3. Lenguaje de especificacion de algoritmos: pseudocodigo.
4. Lenguaje espafiol.

5. Férmulas.

A2.3 DIAGRAMA DE FLUJO

Un diagrama de flujo (flowchart) es una de las técnicas de representacion de algoritmos
mas antigua y a la vez mas utilizada, aunque su empleo ha disminuido considerablemente,
sobre todo desde la aparicion de lenguajes estructurados. Un diagrama de flujo es un
diagrama que utiliza simbolos estandar, algunos de ellos mostrados en la Figura A2.2.

En un diagrama de flujo:

a) existe una caja etiquetada "inicio", que es de tipo eliptico.

b) existe otra caja etiquetada "fin" de igual forma que en a.

C) si existen otras cajas, normalmente son rectangulares, tipo rombo o paralelogramo (el
resto de las figuras se utilizan sélo en diagramas de flujo generales o de detalle y no
siempre son imprescindibles).

O

Conectores

Entrada/

salida Si

Proceso Subprograma

Figura A2.2 Simbolos estandar utilizados en los diagramas de flujo

Se puede escribir mas de un paso del algoritmo en una sola caja rectangular. El uso de
flechas significa que la caja no necesita ser escrita debajo de su predecesora. Sin embargo,
abusar demasiado de esta flexibilidad conduce a diagramas de flujos complicados e
ininteligibles.
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A2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MODELO DE

LLENADO-VACIADO.

En este diagrama de flujo se muestra la logica de desarrollo del modelo de llenado-

vaciado.

Inicio

Leer:  Geometria del  motor,
condiciones iniciales y estimaciones

iniciales de P,T,¢,etc. En cada
volumen de control.

\ 4

Elige el &ngulo inicial de
airo.

Inicia el nuevo ciclo del motor ¢

\ 4

A 4

Determina  los  parametros  geométricos
(cilindros y valvulas): como velocidad media
del pistén, area de la cabeza del pistén,
volumen desplazado entre otras:

Vmp=2*s*rpm/60 Ap=pi*Dp**2/4

Vd=Ap*s

A

¢Existe
combustié?

Calcula las velocidades de quemado
del combustible en el cilindro si
existe combustion:

My, = ﬁf1(t) +1-5) fz(t)

\ 4

Calcula los valores pronosticados de m,

¢yT.

Para cada volumen de <
control.

h 4

Calcular las propiedades del gas
como:

U=K,(T) K, (T)¢
R=0.287+0.02 ¢

A

Calcula las velocidades de flujo de
masa si sale o entra flujo a través de
las valvulas.

E 2K (k+1)/k
. kY2 |(RY (B
m=°°‘\Pl[Ran-1{(a] (PJ }

Calcula las tasas de transferencia de

calor: Q =hA (T _TW)

A 4

Calcula los  parametros
acumulados como calor y
trabajo:  Qacum 'y Wn
y graba los datos en la tabla.

Calcula las derivadas de m, ¢ yT
an())_s-(9my) s (dmy dm,
- 2a), 2], 2

dl_ﬂ[ gl dmy, dﬂj_ﬂdm,

do m|f, do "dg) m, do

L des~+dm~h ydm|1 _RTdV _oudg) /ou
40 || d6  do " do m V d@ ogda|/ ot

No

¢(Ultimo
volumen de
control?

Aplica la formula de
correccion para calcular

los valores revisados de
de m, ¢ yT.

A 4

Elige a las variables del
calculo previo como los
valores actuales.

Si

Muestra la tabla de
resultados de presion y
temperatura del cilindro.

Fin
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APENDICE A3

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DEL MODELO DE LLENADO-VACIADO
PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA DE ENCENDIDO POR
COMPRESION

En este apendice se describird cada uno de los médulos del programa explicando su funcién
dentro del programa principal. Previamente se explica que es la programacion modular y
sus caracteristicas mas importantes.

A3.1 PROGRAMACION MODULAR

La programacion modular es uno de los métodos de disefio mas flexibles y potentes para
mejorar la productividad de un programa. En programacion modular, el programa se divide
en modulos (partes independientes), cada una de las cuales ejecuta una Unica actividad o
tarea y se codifican independientemente de otros mddulos. Cada uno de estos modulos se
analiza, codifica y se prueba por separado (Figura A3.1).

Raiz

Modulo 1 Modulo 3 Modulo 4

I Modulo 2 I

Modulo 31
Modulo 11 Modulo 12 Modulo 41 Modulo 42

Modulo 21

Figura A3.1 Diagrama de modulos

Cada programa contiene un médulo, denominado programa principal, que controla todo lo
que sucede; se transfiere el control a submbdulos (posteriormente se denominaran
subprogramas), de modo que ellos puedan ejecutar sus funciones; sin embargo, cada
submaédulo devuelve el control al médulo principal cuando se haya completado su tarea. Si
la tarea asignada a cada submddulo es demasiado compleja, éste debera dividirse en otros
maddulos mas pequefios. El proceso sucesivo de subdivision de modulos continta hasta que
cada mddulo tenga solamente una tarea especifica que ejecutar. Esta tarea puede ser
entrada, salida, manipulacion de datos, control de otros médulos o alguna combinacion de
éstos. Un mddulo puede transferir temporalmente (bifurcacién) el control a otro médulo;
sin embargo, cada modulo debe eventualmente devolver el control al mddulo del cual se
recibe originalmente el control.
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Los modulos son independientes en el sentido en que ninguno puede tener acceso directo
a cualquier otro, excepto el mddulo al que Ilama y sus propios submaédulos. Sin embargo,
los resultados producidos por un médulo pueden ser utilizados por cualquier otro modulo
cuando se transfiera a ellos el control.

Dado que los modulos son independientes, diferentes programadores pueden trabajar
simultdneamente en diferentes partes del mismo programa. Esto reducira el tiempo del
disefio del algoritmo y posterior codificacion del programa. Ademas, un modulo se puede
modificar radicalmente sin afectar a otros modulos, incluso sin alterar su funcion
principal. Se disefia cada modulo con independencia de los demas, y siguiendo un método
ascendente o descendente se llegard hasta la descomposicion final del problema en
maodulos en forma jerarquica.

A3.2 TAMANO DE LOS MODULOS

Una dificultad en la programacion modular reside en la determinacion del tamafio de un
modulo. Aunque no exista una regla fija que permita definir el tamafio estandar del
maodulo, una buena aproximacion es considerar médulos del tamafio de una pagina (30 6
40 lineas de instrucciones). Evidentemente no siempre se conseguird descomponer un
prodb_lerpa en médulos de este tamafio, pero el programador debera realizar esfuerzos para
su disefio.

Puede no ser claro lo que debe incluirse dentro de un médulo. Desafortunadamente, no
hay reglas, pero tal como se ha dicho antes, un médulo de una o dos lineas probablemente
seran demasiado corto y serd mejor incorporarlo en otro mddulo; los médulos grandes de
30 o0 més lineas probablemente ejecutaran tareas mdaltiples y se deberdn romper en
unidades mas pequefias.

A3.3 ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE LOS MODULOS DEL PROGRAMA

En el apartado anterior se explica que es un modulo y su importancia en la programacion,
por lo que ahora pasaremos a explicar cada modulo y asi como la estructura principal del
programa.

El diagrama de bloques que se ve abajo es la estructura principal del programa desde el
punto de vista de organizacion de todo el programa y sus mddulos aunque esto no quiere
decir que esta sea la forma exacta de las sentencias de programacion ya que estas se
mostraran después de explicar la estructura principal de programacion.
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Programa o
Diesel modulo
principal
|
A 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4
Compresion Combustion Escape Traslape Admisién Médulos
primarios
A 4 A 4 A 4 A A
RKATH_C RKATH_CO RKATH_E RKATH_tr RKA4TH_adm )
< | >
A 4 A 4 A 4
Ley de quemado Vélvula _ escape Vélvula _ admisién
v v Médulos
secundarios
Escape_flujo_normal Admision_flujo_normal
v v
Escape_flujo_reversible Admision_flujo_reversible
J

Figura A3.2 Organizacion general del programa

En la estructura que vemos arriba Figura A3.2, es la organizacion general del programa, se
puede clasificar en el programa o modulo principal (Diesel) que es el que manda a llamar a
los modulos primarios, que son procedimientos y estos a su vez mandan a llamar a los
maodulos secundarios, también procedimientos.

Los mdédulos primarios: combustién, escape, traslape y admision utilizan mas de un modulo
secundario a la vez y es traslape el modulo primario que mas mddulos secundarios utiliza,
ya que es el Unico modulo primario que utiliza modulos secundarios de el escape y la
admision, y por lo tanto el modulo primario que mas tiempo de proceso utiliza.

A3.4 PROGRAMA ESCRITO EN EL LENGUAJE DE PROGRAMACION DEL
EES

En esta seccion se expone todo el programa en general y el orden correcto de programacion
ya que el EES tiene un estilo de programacién el cual consiste en orden descendente de
jerarquia, esto quiere decir que los mddulos secundarios tienen que ir antes de el modulo
primario que lo utiliza y asi también con los médulos primarios con respecto al programa o
modulo principal.

A continuacién veremos el programa total modulo por modulo con una explicacion de cada
uno de ellos:

Procedimiento secundario el cual resuelve la ecuacién 2.26 por el método de Runge-Kutta,

dando la variacion de la temperatura con respecto al angulo de giro del ciglenal, para el
caso particular de la compresion.
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procedure RKATH_C(T1,V1,dV_dteta,Q_sf,Rgas,m_cil:dT_dteta)

du_dT=1000%(0.692+7.834*107(-5)*T1+1.587*10%(-7)*T1**2-9.145*107(-11)*T1**3+1.388*10°(-
14)*T1*+4)

dT_dteta=(Q_sf/m_cil-Rgas*T1*dV_dteta/V1)/du_dT

end

Procedimiento primario de la compresion el cual calcula la presion, temperatura, volumen,
calor trasferido y trabajo en la compresion del cilindro, ésta a su vez llama al procedimiento
RK4TH_C.

Procedure compresion(alfa,p1,vl,tl,Qacum,wn,masa_cil,rpm,Asc,Ap,Dp,R,h,u_g,s,r_cig,rc
,Tw,|_biela,Vfc,R_gas:p2,v2,t2,Qacum_A,wn_A,Qsf,h_conv)

alfai=alfa

rad=alfai*pi/180

rad_1=(alfai+1)*pi/180
Ai=Asc+Ap+(pi*Dp*s/2)*(R+1-cos(rad)-sqrt(R"2-(sin(rad))"*2))

h_conv=129.8*(p1*1e-5)"0.8*u_g"0.8/(Dp~(0.2)*T17(0.55)) "w/m2 k"

Qsf=Ai*h_conv*(Tw-T1)/(6*rpm) "J/grado”
dV_dteta=(Ap*pi/180)*(r_cig*sin(rad)+((r_cig"2*sin(rad)*cos(rad))/sqrt(l_biela"2-
r_cig"2*(sin(rad))*2)))

Call RK4TH_C(T1,V1,dV_dteta,Qsf,R_gas,masa_cil:dT_dteta)
k1=h*dT_dteta

Call RK4ATH_C(T1+(K1/2),vV1,dV_dteta,Qsf,R_gas,masa_cil:dT_dteta2)
k2=h*dT_dteta2

Call RK4ATH_C(T1+(K2/2),V1,dV_dteta,Qsf,R_gas,masa_cil:dT_dteta3)
k3=h*dT_dteta3

Call RK4TH_C(T1+K3,V1,dV_dteta,Qsf,R_gas,masa_cil:dT_dtetad)
k4=h*dT_dtetad

T2=T1+((k1+2*(k2+k3)+k4)/6)
V2=Vfc*(1+0.5*(rc-1)*(R+1-cos(rad_1)-sqrt(R"2-sin(rad_1)"2)))
P2=(masa_cil*R_gas*T2)/V2

Qacum_A=Qacum+(Qsf*6*rpm) "J"

Delta_ Wn=0.5*(p1+p2)*(V2-V1)

Wn_A=Wn+Delta_Wn

end

Procedimiento secundario de la ley de quemado la cual calcula la cantidad de combustible
guemado por cada grado de giro del ciglefal y el total de combustible quemado para cada
grado de giro.

procedure ley_de gquemado(ang,comb_ini,durac_comb,T_ret,rpm,mti:mfq_punto,FB)

if (ang>=(comb_ini+durac_comb)) then
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FB=1.0
mfq_punto=0.0

else

thetai=ang+1
thetaO=comb_ini
duracion=durac_comb+1
theta=(thetai-thetaO)/duracion
a=0.926

be=0.37

c=0.26

tiempo_de_retr=T_ret/(0.006*rpm) "tiempo de retraso [ms]"
beta=1-(a*0.5784"be/tiempo_de_retr’c)

C1=2.0+1.25e-8*(tiempo_de_retr*rpm)"2.4
C2=5000.0

C3=14.2/0.5784"0.644

C4=0.79*C3"0.25

f1=1-(1-theta®C1)"C2
f2=1-exp(-C3*thetaC4)
FB=beta*f1+(1-beta)*f2

Mp= C1*C2*theta™(C1-1)*(1-theta*C1)"(C2-1)
Md=C3*C4*(theta™(C4-1))*exp(-C3*thetaC4)
mfqg_punto=mti*(beta*Mp+(1-beta)*Md)
if (FB>=0.99989) then
FB=1.0
mfq_punto=0.0
else
endif
endif

end

Al igual que el primer procedimiento, este es un procedimiento secundario el cual resuelve
principalmente la ecuacion 2.26 por el método de Runge-Kutta que es la variacon de
temperatura con respecto a cada angulo de giro del ciglefal, dicha ecuacion es solo para el
caso particular de la combustion.

procedure RK4TH_Co(theta,V1,T1,Q_sf,Rgas,m_cil,mfq_punto,fi_i,dv_dteta,dfi_dteta
,h_for:.dT_dteta)

k1=0.692*T1+39.17e-6*T1"2+52.9e-9*T1"3-228.62e-13*T1"4+277.58e-17*T1"5
dk1_dt=0.692+78.34e-6*T1+158.7e-9*T1"2-914.48e-13*T1"3+1387.9e-17*T1"4

k2=3049.39-5.7e-2*T1-9.5e-5*T1"2+21.53e-9*T1"3-200.26e-14*T1"4
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dk2_dt=-5.7e-2-19.0e-5*T1+64.59e-9*T172-801.4e-14*T1"3
u=1000*(k1-fi_i*k2)/(1+0.0692*fi_i)

du_dt=1000*(dk1_dt-fi_i*dk2_dt)/(1+0.0692*fi_i)
du_dfi=1000*(-0.0692*k1-k2)/(1+0.0692*fi_i)"2
dT_dteta=((Q_sf+mfqg_punto*(h_for-u))/m_cil-(Rgas*T1*dv_dteta)/V1-du_dfi*dfi_dteta)/du_dt

end

Este procedimiento primario es de la combustion el cual calcula al igual que en la
compresion la presion, temperatura, volumen, calor trasferido y trabajo en la combustion
del cilindro, éste a su vez llama a los procedimientos: RK4ATH_Co y ley_de_quemado.

procedure combustion(alfa,p1,v1,t1,pr,tr,vr,Qacum,wn,masa_cil,durac_comb,comb_ini,T_ret,rpm,
mti,m_a,Asc,Ap,Dp,R,vd,h,u_g,s,r_cig,rc,Tw,|_biela,Vfc,h_for:p2,v2,t2,Qacum_A,wn_A masa_cil2,fi
_i,mfg_punto,FB,R_gas,Qsf,h_conv)

alfai=alfa

rad=alfai*pi/180

rad_1=(alfai+1)*pi/180

duracion=durac_comb-+alfa

if(alfa<=duracion) then

call ley_de_quemado(alfa,comb_ini,durac_comb,T_ret,rpm,mti:mfq_punto,FB)

endif

mg=FB*mti
fi_i=14.46*mg/m_a
if(mg<mti) then
masa_cil2=mg+m_a
else
masa_cil2=masa_cil
endif

p_mot=pr*(vr/iv1)"1.32
Ai=Asc+Ap+(pi*Dp*s/2)*(R+1-cos(rad)-sqrt(R"2-(sin(rad))"*2))

dfi_dteta=fi_i/(6*rpm)
h_conv=(129.8*(p1*1e-5)"0.8/(Dp”(0.2)*t1"(0.53)))*(u_g+3.24e-3*vd*tr*(p1-p_mot)/(pr+vr))*0.8
Qsf=Ai*h_conv*(Tw-T1)/(6*rpm) "j/grado"

R_gas=1000*((0.287+0.02*fi_i)/(1+0.0692*fi_i))

dv_dteta=(Ap*pi/180)*(r_cig*sin(rad)+((r_cig"2*sin(rad)*cos(rad))/sqrt(l_biela”2-
r_cig"2*(sin(rad))*2)))

Call RK4TH_Co(alfai,v1,t1,Qsf,R_gas,masa_cil2,mfq_punto,fi_i,dv_dteta,dfi_dteta,h_for:dT_dteta)
k1=h*dT_dteta
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Call RK4TH_Co(alfai+(h/2),v1,t1+(k1/2),Qsf,R_gas,masa_cil2,mfq_punto,fi_i,dv_dteta,dfi_dteta
,h_for:.dT_dteta2)

k2=h*dT_dteta2

Call RK4TH_Co(alfai+(h/2),v1,t1+(k2/2),Qsf,R_gas,masa_cil2,mfq_punto,fi_i,dv_dteta,dfi_dteta
,h_for:.dT_dteta3)

k3=h*dT_dteta3

Call RK4TH_Co(alfai+h,v1,t1+k3,Qsf,R_gas,masa_cil2,mfq_punto,fi_i,dv_dteta,dfi_dteta
,h_for:.dT_dtetad)

k4=h*dT_dtetad
t2=T1+((k1+2*(k2+k3)+k4)/6)

v2=Vfc*(1+0.5*(rc-1)*(R+1-cos(rad_1)-sqrt(R"2-sin(rad_1)"2)))
p2=(masa_cil2*R_gas*t2)/V2

Qacum_A=Qacum+(Qsf*(6*rpm))

Delta_Wn=0.5*(p1+p2)*(V2-V1)
Wn_A=Wn+Delta_Wn

end

Este procedimiento secundario es de la ley de levantamiento de la valvula de escape y

calcula la distancia de levantamiento de dicha valvula.

procedure VALVULA ESCAPE(Dv,gamma,eta,gamma_1:Lv,gammaB,gamma_1B)
Lv_max=0.25*Dv
if(gammas<=eta) then

Lv=Lv_max*((gamma/eta)+(1/pi)*sin(pi*(gamma/eta)))

gammaB=gamma-+1
gamma_l1B=gamma_1

else
Lv=Lv_max*(1-((gamma_1/eta)+(1/pi)*sin(pi*(gamma_1/eta))))
gamma_1B=gamma_1+1
gammaB=gamma

endif

end
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Este procedimiento secundario calcula el flujo masico que sale del cilindro a través de la
valvula de escape.

procedure ESCAPE_FLUJO_NORMAL(p_c,t c,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D_i,rpm:dm_dteta)

"calculo del area de la valvula y del flujo masico a través de ella"
y=1.4 "indice politrépico"

R_gas=287.0

Dm=Dv-w

lim_1=w/(sin(B)*cos(B))
lim_2=w*tan(B)+sqrt(((D_i*2-Ds"2)/(4*Dm))"2-w"2)

rp=p_clp_e

if(Lv_esc<=lim_1) then

A_min=pi*Lv_esc*cos(B)*(Dv-2*w+Lv_esc*sin(2*B)/2)
else
if(Lv_esc>lim_1) and (Lv_esc<=lim_2) then

A_min=pi*Dm*sqrt((Lv_esc-w*tan(B))"2+w"2)
endif

if(Lv_esc>lim_2) then
A_min=(pi/4)*(D_i"2-Ds"2)
endif

endif

if(rp>=1.83) then
dm_dteta=(0.7*A_min*p_c*sqrt((y/(R_gas*t_c))*(2/(y+1))*((y+1)/(y-1))))/(6*rpm)

else

dm_dteta=(0.6*A_min*p_c*sqrt((2*y/(y-1))*(1/(R_gas*t_c))*((p_e/p_c)(2ly)-
(p_e/p_c)*((y+1)/y))))/(6*rpm)

endif

end

Este procedimiento secundario calcula el flujo masico que entra al cilindro a través de la
valvula de escape cuando se tiene un flujo en reversa.

procedure ESCAPE__ FLUJO_REVERSIBLE(p_c,t e,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D _i,rpm:dm_dteta)

"calculo del area de la vélvula y del flujo masico a través de ella"
y=1.4 "indice politrépico"

R_gas=287.0

Dm=Dv-w

lim_1=wi/(sin(B)*cos(B))
lim_2=w*tan(B)+sqrt(((D_i*2-Ds"2)/(4*Dm))"2-w"2)

rp=p_clp_e

if(Lv_esc<=lim_1) then

64



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

A_min=pi*Lv_esc*cos(B)*(Dv-2*w+Lv_esc*sin(2*B)/2)
else
if(Lv_esc>lim_1) and (Lv_esc<=lim_2) then

A_min=pi*Dm*sqrt((Lv_esc-w*tan(B))"2+w"2)
endif

if(Lv_esc>lim_2) then
A_min=(pi/4)*(D_i"2-Ds"2)
endif

endif

dm_dteta=(0.6*A_min*p_e*sqrt((2*y/(y-1))*(1/(R_gas*t_e))*((p_c/p_e) (2ly)-
(p_c/p_e)*((y+1)/y))))/(6*rpm)

end

Este procedimiento secundario es de la ley de levantamiento de la valvula de admision y
calcula el levantamiento de dicha valvula.

procedure VALVULA_ADMISION(Dv,omega,tao,omega_1l:Lv,omegaB,omega_1B)
Lv_max=0.3*Dv
if(omega<=tao) then

Lv=Lv_max*((omega/tao)+(1/pi)*sin(pi*(omega/tao)))

omegaB=omega+1
omega_1B=omega_1

else
Lv=Lv_max*(1-((omega_1/tao)+(1/pi)*sin(pi*(omega_1/tao))))
omega_lB=omega_1+1
omegaB=omega

endif

end

Este procedimiento secundario calcula el flujo masico que entra al cilindro a través de la
valvula de admision.

procedure ADMISION_FLUJO_NORMAL(p_c,t_a,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa,D_ia,rpm:min_va)

"calculo del area de la valvula y del flujo masico a través de ella"
y=1.3 "indice politrépico"

R_gas=287.0

Dm=Dva-w_a

lim_1=w_a/(sin(B_a)*cos(B_a))
lim_2=w_a*tan(B_a)+sqrt(((D_ia"2-Dsa”2)/(4*Dm))"2-w_a"2)
rp=p_alp_c
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if(Lv_adm<=lim_1) then

A_min=pi*Lv_adm*cos(B_a)*(Dva-2*w_a+Lv_adm*sin(2*B_a)/2)
else
if(Lv_adm>lim_1) and (Lv_adm<=lim_2) then

A_min=pi*Dm*sqgrt((Lv_adm-w_a*tan(B_a))"2+w_a”"2)
endif

if(Lv_adm>lim_2) then
A_min=(pi/4)*(D_ia"2-Dsa"2)
endif

endif
if(rp>=1.83) then

min_va=(0.7*A_min*p_a*sqrt((y/(R_gas*t_a))*(2/(y+1))*((y+1)/(y-1))))/(6*rpm)
else

min_va=(0.6*A_min*p_a*sqrt((2*y/(y-1))*(1/(R_gas*t_a))*((p_c/p_a)*(2ly)-
(p_c/p_a)M(y+1)ly))))/(6*rpm)

endif

end

Este procedimiento secundario calcula el flujo méasico que sale del cilindro a través de la
valvula de admision cuando se tiene un flujo en reversa.

procedure ADMISION_FLUJO_ REVERSIBLE(p_c,t ¢,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa
,D_ia,rpm:mout_va)

"calculo del area de la valvula y del flujo masico a través de ella"
y=1.4 "indice politrépico"

R_gas=287.0

Dm=Dva-w_a

lim_1=w_a/(sin(B_a)*cos(B_a))
lim_2=w_a*tan(B_a)+sqrt(((D_ia"2-Dsa’2)/(4*Dm))"2-w_a"2)

if(Lv_adm<=lim_1) then
A_min=pi*Lv_adm*cos(B_a)*(Dva-2*w_a+Lv_adm*sin(2*B_a)/2)
else
if(Lv_adm>lim_1) and (Lv_adm<=lim_2) then

A_min=pi*Dm*sqrt((Lv_adm-w_a*tan(B_a))"2+w_a"2)
endif

if(Lv_adm>lim_2) then
A_min=(pi/4)*(D_ia"2-Dsa”"2)
endif

endif
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mout_va=(0.6*A_min*p_c*sqrt((2*y/(y-1))*(1/(R_gas*t_c))*((p_a/p_c)(2ly)-

(P_a/p_c)((y+1)/y))))/(6*rpm)
end

Este es un procedimiento secundario el cual resuelve la ecuacion 2.26 por el método de
Runge-Kutta que es la variacion de temperatura con respecto a cada angulo de ciglefal,

dicha ecuacion es solo para el caso particular del escape.

procedure RKATH_E(theta,pc,pe,Vc,Y1,Y2,Qsf,Q_e,Rgas,m_cil,m_e,dv_dteta,mout_ve

,mout_tur.fi_ie,dfi,min_ve,ap_escape:dT_dtetal,dT_dteta2)

RAD=THETA*PI1/180
alfa=THETA
AAA=ap_escape+360

if(alfa<AAA) then

"cilindro"
"calculo de la energia interna del cilindro”

k1_c=0.692*Y1+39.17e-6*Y1"2+52.9e-9*Y1"3-228.62e-13*Y1"4+277.58e-17*Y1"5
dklc_dT=0.692+7.834e-5*Y1+1.587e-7*Y1/2-9.145e-11*Y1"3+1.388e-14*Y1"4

k2_c=304.939-5.7e-2*Y1-9.5e-5*Y1"2+21.53e-9*Y1"3-200.26e-14*Y1"4
dk2c_dT=-5.7e-2-1.9e-4*Y1+6.459%e-8*Y1"2-8.01e-12*Y1"3

u=1000*(k1_c-0.6*k2_c)/(1+0.0692*0.6)
du_dT=1000*(dk1c_dT-0.6*dk2c_dT)/(1+0.0692*0.6)

"escape"

k1l_e=0.692*Y2+39.17e-6*Y2"2+52.9e-9*Y2"3-228.62e-13*Y2"4+277.58e-17*Y2"5
dkle_dT=0.692+7.834e-5*Y2+1.587e-7*Y2"2-9.145e-11*Y2"3+1.388e-14*Y2"4

k2_e=304.939-5.7e-2*Y2-9.5e-5*Y2/2+21.53e-9*Y2"3-200.26e-14*Y2"4
dk2e_dT=-5.7e-2-1.9e-4*Y2+6.459e-8*Y2"2-8.01e-12*Y2"3

u_e=1000*(k1_e-fi_ie*k2_e)/(1+0.0692*fi _ie)
due_dT=1000*(dkle dT-fi_ie*dk2e_dT)/(1+0.0692*fi_ie)
du_dfi=-1000*(0.0692*k1_e+k2_e)/(1+0.0692*fi_ie)"2

if(pc>pe) then
dHO_in=(u+Rgas*Y1)*mout_ve
dHO_out=(u_e+Rgas*Y2)*mout_tur

me_tot=mout_ve-mout_tur

dT_dtetal=((Qsf-dHO_in-u*mout_ve)/m_cil-Rgas*Y1*dv_dteta/Vc)/du_dT
dT_dteta2=(((Q_e+dHO_in-dHO_out-u_e*me_tot)/m_e)-dfi*du_dfi)/due_dT

else
"reflujo”
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dHO_in=0
dHO_out=(u_e+Rgas*Y2)*(mout_tur+min_ve)
me_tot=-(min_ve+mout_tur)

dT_dtetal=((Qsf+(u_e-u+Rgas*Y1)*min_ve)/m_e-(Rgas*Y1*dv_dteta)/Vc)/du_dT
"dT_dtetal=((Qsf+(u+Rgas*Y1l)*min_ve-u*min_ve)/m_cil-(Rgas*Y1*dv_dteta)/Vc)/du_dT"

dT_dteta2=(((Q_e+dHO0_in-dHO_out-u_e*me_tot)/m_e)-dfi*du_dfi)/due_dT

endif
else

endif

end

Este procedimiento primario es del escape el cual calcula la presion, temperatura, volumen,
calor trasferido y trabajo en el cilindro en su proceso de escape, a su vez llama a los

procedimientos: RKA4TH_E, VALVULA_ESCAPE, ESCAPE_FLUJO NORMAL vy
ESCAPE__FLUJO_REVERSIBLE.

procedure escape(alfa,pr,vr,p_c,v_c,T_c,Qacum,wn,masa_cil,Asc,Ap,Dp,s,R,u_g,Tw,rpm,r_cig
|_biela,p_e,D_e,R _gas, T_e,Tg,Tamb,qg,fi_ie,Y1,Y2,h,rc,eta,Dv,gamma,gamma_1,w,B,Ds,D _i,p_at
m,ap_escape,Vfc:T_e2,p_e2,Lv_esc,m_e2,masa_cil2,T_c2,v_c2,p_c2,Qacum_A,wn_Afi_ie2,gam
maB,gamma_1B,Qsf,h_conv,tiempo$)

alfai=alfa

rad=alfai*pi/180

rad_1=(alfai+1)*pi/180

p_mot=pr*(vr/\V_c)*1.32

Ai=Asc+Ap+(pi*Dp*s/2)*(R+1-cos(rad)-sqrt(R"2-(sin(rad))"2))

h_conv=1.6*3.26*(p_c*1e-3)"0.8*Dp”(-0.2)*T_c"(-0.53)*u_g"0.8

Qsf=Ai*h_conv*(Tw-T_c)/(6*rpm) "j"

R_gas=287.0

dv_dteta=(Ap*pi/180)*(r_cig*sin(rad)+((r_cig"2*sin(rad)*cos(rad))/sqrt(l_biela”2-

r_cig"2*(sin(rad))*2)))

call VALVULA _ESCAPE(Dv,gamma,eta,gamma_1:Lv_esc,gammaB,gamma_1B)
if(p_c>p_e) then

call ESCAPE_FLUJO_NORMAL(p_c,T_c,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D_i,rpm:mout_ve)
min_ve=0

else

call ESCAPE__FLUJO_REVERSIBLE(p_c,T_e,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D_i,rpm:min_ve)
mout_ve=0

endif

"tubo de escape"
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A _e=(pi*D_e"2)/4

V_e=0.6*A_e

dens_e=p_e/(R_gas*T_e)

m_e=dens_e*V_e

u_med=(0.6*mout_ve*6*rpm)/(m_eg)
Q_long=(1.3361*Tg-82.86)*((Tg-Tamb)/(Tg-
30.0))*((D_e/0.04)0.7541)*(u_med/15)"(0.05234+1.872e-4*TQ)
Q_es=(4*Q_long*masa_cil)/(6*rpm*pi*dens_e*D_e"2) "J"
a=sqrt(1.4*R_gas*T_e)
p_0=p_e*(1+(0.4/2)*(u_med/a)"2)"\(1.4/0.4)
T_0=T_e*(1+(0.4/2)*(u_med/a)"2)

D_tobe=20.0e-3

A_tobe=(pi*D_tobe”"2)/4

r_p=p_0/p_atm

if(r_p<=1.83) then

mout_tur=(0.75*A_tobe*p_0*sqrt((2*g/(g-1))*(1/(R_gas*T_0))*((p_atm/p_0)"(2/9)-

(p_atm/p_0)*((g+1)/g))))/(6*rpm)

else

mout_tur= (0.75*A_tobe*p_0*sqrt((g/(R_gas*T_0))*(2/(g+1))*((g+1)/(g-1))))/(6*rpm)

endif

if(p_c>p_e) then
mtot_esc=mout_ve-mout_tur "en el escape"
else
mtot_esc=-(min_ve+mout_tur)
endif
dmfb_dteta=0.0399*mout_ve-(0.0692*fi_ie/(1+0.0692*fi_ie))*mout_tur

dfie_dteta=((1+0.0692*fi_ie)/m_e)*(((1+0.0692*fi_ie)/0.0692)*dmfb_dteta-fi_ie*mtot_esc)
fi_ie2=fi_ie+dfie_dteta

call RK4TH_E(alfai,p_c,p_e,v_c,Y1,Y2,Qsf,Q_es,R_gas,masa_cil,m_e,dv_dteta,mout_ve
;mout_tur fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ap_escape:dT1,dT2)

k1_1=h*dT1
k1_2=h*dT2

call RK4TH_E(alfai+(h/2),p_c,p_e,v_c,Y1+(k1_1/2),Y2+(k1_2/2),Qsf,Q_es,R_gas,masa_cil
,m_e,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ap_escape:dT1B,dT2B)

k2_1=h*dT1B
k2_2=h*dT2B

call RKATH_E(alfai+(h/2),p_c,p_e,v_c,Y1+(k2_1/2),Y2+(k2_2/2),Qsf,Q_es,R_gas,masa_cil
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,m_e,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ap_escape:dT1C,dT2C)

k3_1=h*dT1C
k3_2=h*dT2C

call RK4TH_E(alfai+h,p_c,p_e,v_c,Y1+k3 1,Y2+k3 2,Qsf,Q_es,R_gas,masa_cilm_e
,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2 dfie_dteta,min_ve,ap_escape:dT1D,dT2D)

k4_1=h*dT1D
k4_2=h*dT2D

Y1 _1=Y1+(k1_1+2*(k2_1+k3_1)+k4_1)/6.0
Y1 _2=Y2+(k1_2+2*(k2_2+k3_2)+k4_2)/6.0

T c2=Y1 1
T e2=Y1 2
m_e2=m_e+mtot_esc

if(p_c>p_e) then

masa_cil2=masa_cil-mout_ve
else

masa_cil2=masa_cil+min_ve
endif

p_e2=m_e2*R_gas*T_e2/V_e
v_c2=Vfc*(1+0.5%(rc-1)*(R+1-cos(rad_1)-sqrt(R"2-sin(rad_1)"2)))
p_c2=(masa_cil2*R_gas*T_c2)/V_c2
Qacum_A=Qacum+(Qsf*6*rpm) "J"
Delta_Wn=0.5*(p_c2+p_c)*(v_c2-v_c)

wn_A=wn+Delta_Wn

if(p_e<p_atm) then
"salir del programa por inconsistencia”
tiempo$="mala distribucion'
endif

end

Este es un procedimiento secundario el cual resuelve la ecuacion 2.26 por el método de
Runge-Kutta de el caso particular del traslape, dicho procedimiento calcula la variacion de
temperatura con respecto a cada angulo de giro del cigliefial.

procedure RKATH_tr(theta,pc,pe,pa,vc,Y1,Y2,Y3,Qsf,Q_e,Rgas,m_cilm_a,m_e,dv_dteta,mout_ve
;mout_tur fi_ie,dfie,min_ve,ma_in,min_va,mout_va,fi,dfi,T_atm:dt_dtetal,dt_dteta2,dt_dteta3)

RAD=theta*pi/180
alfa=theta
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"cilindro”
"calculo de la energia interna del cilindro”

k1_c=0.692*Y2+39.17e-6*Y2/2+52.9e-9*Y2"3-228.62e-13*Y2"4+277.58e-17*Y2"5
dklc_dT=0.692+7.834e-5*Y2+1.587e-7*Y2/2-9.145e-11*Y2/3+1.388e-14*Y2"4

k2_c=304.939-5.7e-2*Y2-9.5e-5*Y2"2+21.53e-9*Y2/"3-200.26e-14*Y2"4
dk2c_dT=-5.7e-2-1.9e-4*Y2+6.459e-8*Y2"2-8.01e-12*Y2"3

u=1000%(k1_c-0.6*k2_c)/(1+0.0692*0.6)
du_dT=1000*(dk1c_dT-0.6*dk2c_dT)/(1+0.0692*0.6)
du_dfi=-1000%(0.0692*k1_c+k2_c)/(1+0.0692*i)"2

"admision"

k1l_a=0.692*Y1+39.17e-6*Y1"2+52.9e-9*Y1"3-228.62e-13*Y174+277.58e-17*Y1"5
dkla_dT=0.692+7.834e-5*Y1+1.587e-7*Y1"2-9.145e-11*Y1"3+1.388e-14*Y1"M
u_a=1000*k1_a

dua_dT=1000*dkla_dT

"escape"

k1_e=0.692*Y3+39.17e-6*Y3"2+52.9e-9*Y3"3-228.62e-13*Y3"4+277.58e-17*Y3"5
dkle_dT=0.692+7.834e-5*Y3+1.587e-7*Y3"2-9.145e-11*Y3"3+1.388e-14*Y3"4

k2_e=304.939-5.7e-2*Y3-9.5e-5*Y3"2+21.53e-9*Y3"3-200.26e-14*Y3"4
dk2e_dT=-5.7e-2-1.9e-4*Y3+6.459e-8*Y3"2-8.01e-12*Y3"3

u_e=1000*(k1_e-fi_ie*k2_e)/(1+0.0692*fi _ie)
due_dT=1000*(dkle_dT-fi_ie*dk2e_dT)/(1+0.0692*i_ie)
due_dfi=-1000*(0.0692*k1_e+k2_e)/(1+0.0692*fi_ie)"2

if(pa>pc) and (pc>pe) then

dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in
dHO_out_ad=(u_a+Rgas*Y1)*min_va
dm_ad=ma_in-min_va

dHO_in_es=(u+Rgas*Y2)*mout_ve
dHO_out_es=(u_e+Rgas*Y3)*mout_tur
dm_es=mout_ve-mout_tur

dm=min_va-mout_ve

dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT

dT_dteta2=((Qsf+dHO_out_ad-dHO_in_es-u*dm)/m_cil-(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc-

dfi*du_dfi)/du_dT

dT_dteta3=(((Q_e+dHO _in_es-dHO out_es-u_e*dm_es)/m_e)-dfie*due_dfi)/due_dT
else

if(pa<pc) and (pc>pe) then
dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in+(u+Rgas*Y2)*mout_va

dHO_out_ad=0
dm_ad=ma_in+mout_va
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dHO_in_es=(u+Rgas*Y2)*mout_ve
dHO_out_es=(u_e+Rgas*Y3)*mout_tur
dm_es=mout_ve-mout_tur

dm=-(mout_va+mout_ve)

dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT
dT_dteta2=((Qsf+dHO_out_ad-(dHO_in_es+(u+Rgas*Y2)*mout_va)-u*dm)/m_cil-
(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc-dfi*du_dfi)/du_dT
dT_dteta3=(((Q_e+dHO0_in_es-dHO_out_es-u_e*dm_es)/m_e)-dfie*due_dfi)/due_dT

endif
if(pa<pc) and (pc<pe) then

dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in+(u+Rgas*Y2)*mout_va
dHO_out_ad=0
dm_ad=ma_in+mout_va

dHO_in_es=0
dHO_out_es=(u_e+Rgas*Y3)*(mout_tur+min_ve)
dm_es=-(min_ve+mout_tur)

dm=min_ve-mout_va

dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT
dT_dteta2=((Qsf+(u_e+Rgas*Y3)*min_ve-(u+Rgas*Y2)*mout_va-u*dm)/m_cil-
(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc-dfi*du_dfi)/du_dT

dT_dteta3=(((Q_e+dHO _in_es-dHO_out_es-u_e*dm_es)/m_e)-
dfie*due_dfi)/due_dT

endif
if(pa>pc) and (pc<pe) then
dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in
dHO_out_ad=(u_a+Rgas*Y1)*min_va
dm_ad=ma_in-min_va
dHO_in_es=0
dHO_out_es=(u_e+Rgas*Y3)*(mout_tur+min_ve)
dm_es=-(min_ve+mout_tur)
dm=min_va-min_ve
dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT
dT_dteta2=((Qsf+dHO_out_ad+(u_e+Rgas*Y3)*min_ve-u*dm)/m_cil-
(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc-dfi*du_dfi)/du_dT
dT_dteta3=(((Q_e+dHO in_es-dHO out_es-u_e*dm_es)/m_e)-
dfie*due_dfi)/due_dT
endif

endif
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end

Este procedimiento primario es del traslape el cual calcula la presién, temperatura,
volumen, calor trasferido y trabajo en el cilindro en su proceso de traslape, a su vez llama a
los procedimientos: RK4TH_tr, VALVULA ESCAPE, ESCAPE_FLUJO NORMAL vy

ESCAPE__FLUJO_REVERSIBLE, VALVULA_ADMISION, ADMISION_FLUJO_NORMAL vy
ADMISION_FLUJO_REVERSIBLE.

procedure traslape(alfa,p_c,v_c,T_c,pr,vr,Qacum,Wn,masa_cil,T_e,p_e,m_e,fi_i,Asc,Ap,Dp,s,R
,u_g,h,Tw,rpm,T_a,p_a,Dva,omega,tao,omega_1,r_cig,|_biela,w_a,B_a,D_ia,Dsa,Dv,gamma,eta,ga
mma_1,w,B,Ds,D_ifi_ie,D_a,p_atm,g,T_atm,D_e, Tg,Tamb,Y1,Y2,Y3,Vfc,rc:omegaB,omega 1B,ga
mmaB,gamma_1B,T_a2,T_c2,T_e2,m_e2,m_a2,masa_cil2,P_a2,P_e2,V_c2,P_c2,Qacum_AWn_
ALv_esc,Lv_adm,fi_i2fi_ie2,Qsf,h_conv,tiempo$)

alfai=alfa
rad=alfai*pi/180
rad_1=(alfai+1)*pi/180

"cilindro”

p_mot=pr*(vriv_c)*1.32
Ai=Asc+Ap+(pi*Dp*s/2)*(R+1-cos(rad)-sqrt(R"2-(sin(rad))"2))
h_conv=1.6*3.26*(p_c*1e-3)"0.8*Dp”~(-0.2)*T_c"(-0.53)*u_g"0.8
Qsf=Ai*h_conv*(Tw-T_c)/(6*rpm) "j/°"

R_gas=287.0
dv_dteta=(Ap*pi/180)*(r_cig*sin(rad)+((r_cig"2*sin(rad)*cos(rad))/sqrt(l_biela"2-
r_cig"2*(sin(rad))*2)))

call VALVULA_ADMISION(Dva,omega,tao,omega_1:Lv_adm,omegaB,omega_1B)
if(p_a>p_c) then
call ADMISION_FLUJO_NORMAL(p_c,t a,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa,D_ia
rpm:min_va)
mout_va=0
else
call ADMISION_FLUJO_REVERSIBLE(p_c,t c¢,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa,
D_ia,rpm:mout_va)

min_va=0
endif

call VALVULA _ESCAPE(Dv,gamma,eta,gamma_1:Lv_esc,gammaB,gamma_1B)

if(p_c>p_e) then

call ESCAPE_FLUJO_NORMAL(p_c,T_c,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D_i,rpm:mout_ve)
min_ve=0

else

call ESCAPE__ FLUJO_REVERSIBLE(p_c,T_e,p_e,Lv_esc,Dv,w,B,Ds,D _i,rpm:min_ve)
mout_ve=0
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endif

if(p_a>p_c) and (p_c>p_e) then
mtot_cil=min_va-mout_ve
else
if(p_a<p_c) and (p_c>p_e) then
mtot_cil=-mout_va-mout_ve
endif
if(p_a<p_c) and (p_c<p_e) then
mtot_cil=-mout_va+min_ve
endif
if(p_a>p_c) and (p_c<p_e) then
mtot_cil=min_va+min_ve

endif
endif

dmfbc_dteta=-(0.0692*fi_i/(1+0.0692*fi_i))*mout_ve
dfic_dteta=((1+0.0692*fi_i)/masa_cil)*(((1+0.0692*fi_i)/0.0692)*dmfbc_dteta-fi_i*mtot_cil)
fi_i2=fi_i+dfic_dteta

"admision"

A _a=(pi*D_a"2)/4
V_a=0.6*A_a
dens_a=p_a/(R_gas*T_a)
m_a=dens_a*V_a

D_to=5.e-3

A_to=(pi*D_to"2)/4

r_pa=p_atm/p_a
u_mad=(0.6*mout_va*6*rpm)/(m_a)
a=sqrt(1.4*R_gas*T_a)
p_0=p_a*(1+(0.4/2)*(u_mad/a)*2)"(1.4/0.4)
if(r_pa<=1.83) then

ma_in=(0.6*A_to*p_atm*sqrt((2*g/(g-1))*(1/(R_gas*T_atm))*((p_a/p_atm)™(2/g)-
(p_a/p_atm)*((9+1)/9))))/(6*rpm)

else

ma_in= (0.7*A_to*p_atm*sqrt((g/(R_gas*T_atm))*(2/(g+1))((g+1)/(g-1))))/(6*rpm)
endif
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if(p_a>p_c) then
mtot_adm=ma_in-min_va "en el escape"

else

mtot_adm=ma_in+mout_va
endif
"escape"
A_e=(pi*D_e"2)/4
V_e=0.6*A_e
dens_e=p_e/(R_gas*T_e)
m_e=dens_e*V_e
u_med=(0.6*mout_ve*6*rpm)/(m_e)
Q_long=(1.3361*Tg-82.86)*((Tg-Tamb)/(Tg-
30.0))*((D_e/0.04)"0.7541)*(u_med/15)"(0.05234+1.872e-4*TQ)
Q_es=(4*Q_long*masa_cil)/(6*rpm*pi*dens_e*D_e"2) "J"
a=sqrt(1.4*R_gas*T_e)
p_0=p_e*(1+(0.4/2)*(u_med/a)*2)"(1.4/0.4)
T_0=T_e*(1+(0.4/2)*(u_med/a)"2)
D_tobe=5.e-3
A_tobe=(pi*D_tobe”"2)/4
r_p=p_0/p_atm
if(r_p<=1.83) then

mout_tur=(0.6*A_tobe*p_0*sqrt((2*g/(g-1))*(1/(R_gas*T_0))*((p_atm/p_0)"(2/g)-
(p_atm/p_0)"((9+1)/9))))/(6*rpm)

else
mout_tur= (0.7*A_tobe*p_0*sqrt((g/(R_gas*T_0))*(2/(g+1))((g+1)/(g-1))))/(6*rpm)

endif

if(p_c>p_e) then
mtot_esc=mout_ve-mout_tur "en el escape"
else
mtot_esc=-(min_ve+mout_tur)
endif
dmfb_dteta=0.0399*mout_ve-(0.0692*fi_ie/(1+0.0692*fi_ie))*mout_tur
dfie_dteta=((1+0.0692*fi_ie)/m_e)*(((1+0.0692*fi_ie)/0.0692)*dmfb_dteta-fi_ie*mtot_esc)

fi_ie2=fi_ie+dfie_dteta

"inicio de runge-kutta"
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call RK4TH_tr(alfai,p_c,p_e,p_a,v_c,Y1,Y2,Y3,Qsf,Q _es,R_gas,masa_cil,m_a,m_e,
dv_dteta,mout_ve,mout_tur fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ma_in,min_va,mout_va,fi_i2,dfic_dteta,T_atm:
dT1,dT2,dT3)

k1_1=h*dT1
k1_2=h*dT2
k1_3=h*dT3

call RK4TH_tr(alfai+(h/2),p_c,p_e,p_a,v_c,Y1+(k1l_ 1/2),Y2+(k1_2/2),Y3+(k1l_3/2),Qsf,Q_es,
R_gas,masa_cil,m_a,m_e,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ma_in,min_va,mout
_vafi_i2,dfic_dteta,T_atm:dT1B,dT2B,dT3B)

k2_1=h*dT1B
k2_2=h*dT2B
k2_3=h*dT3B
call RK4TH_tr(alfai+(h/2),p_c,p_e,p_a,v_c,Y1+(k2_1/2),Y2+(k2_2/2),Y3+(k2_3/2),Qsf,Q_es,
R_gas,masa_cil,m_a,m_e,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ma_in,min_va,mout
_va,fi_i2,dfic_dteta, T_atm:dT1C,dT2C,dT3C)
k3_1=h*dT1C
k3_2=h*dT2C
k3_3=h*dT3C
call RK4TH_tr(alfai,p_c,p_e,p_a,v_c,Y1+k3 1,Y2+k3 2,Y3+K3 3,Qsf,Q_es,R_gas,masa_cil,
m_a,m_e,dv_dteta,mout_ve,mout_tur,fi_ie2,dfie_dteta,min_ve,ma_in,min_va,mout_va,fi_i2,dfic_dte
ta,T_atm:dT1D,dT2D,dT3D)
k4_1=h*dT1D
k4 _2=h*dT2D
k4 _3=h*dT3D
Y1_1=Y1+(k1_1+2*(k2_1+k3_1)+k4_1)/6.0
Y1_2=Y2+(k1l_2+2*(k2_2+k3_2)+k4_2)/6.0
Y1_3=Y3+(k1_3+2*(k2_3+k3_3)+k4_3)/6.0
T a2=Y1 1
T_c2=Y1 2
T _e2=Y1_ 3
m_e2=m_e+mtot_esc
m_a2=m_a+mtot_adm
if(p_a>p_c) and (p_c>p_e) then

masa_cil2=masa_cil+min_va-mout_ve
else

if(p_a<p_c) and (p_c>p_e) then

masa_cil2=masa_cil-mout_va-mout_ve

endif

76



Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

if(p_a<p_c) and (p_c<p_e) then
masa_cil2=masa_cil-mout_va+min_ve
endif
if(p_a>p_c) and (p_c<p_e) then
masa_cil2=masa_cil+min_va+min_ve
endif

endif

p_a2=m_a2*R_gas*T_a2/V_a

p_e2=m_e2*R_gas*T_e2/V_e
v_c2=Vfc*(1+0.5%(rc-1)*(R+1-cos(rad_1)-sqrt(R"2-sin(rad_1)"2)))
p_c2=(masa_cil2*R_gas*T_c2)/V_c2
Qacum_A=Qacum+(Qsf*6*rpm) "J"
Delta_Wn=0.5*(p_c2+p_c)*(v_c2-v_c)

wn_A=wn+Delta_Wn

if(p_a2>p_atm) then

"salir del programa por inconsistencia”
tiempo$="mala distribucion’

endif
if(p_e<p_atm) then

"salir del programa por inconsistencia"
tiempo$="mala distribucién'

endif

end

Este es un procedimiento secundario el cual resuelve la ecuacion 2.26 por el método de
Runge-Kutta de el caso particular de la admision, dicho procedimiento calcula la variacion
de temperatura con respecto a cada angulo de giro del ciguefial.

procedure RK4TH_adm(theta,pc,pa,Vc,Y1,Y2,Qsf,Rgas,m_cil,m_a,dv_dteta,ma_in,min_va,
mout_va,T_atm:dT_dtetal,dT_dteta2)

rad=theta*pi/180
alfa=theta

"cilindro”
"calculo de la energia interna del cilindro”

k1_c=0.692*Y2+39.17e-6*Y2/2+52.9e-9*Y2"3-228.62e-13*Y2"4+277.58e-17*Y2"5
dklc_dT=0.692+7.834e-5*Y2+1.587e-7*Y2/2-9.145e-11*Y2/3+1.388e-14*Y2"4
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u=1000*k1_c

du_dT=1000*dkic_dT

"admision"

k1l a=0.692*Y1+39.17e-6*Y1"2+52.9e-9*Y1"3-228.62e-13*Y1"4+277.58e-17*Y1"5
dkla_dT=0.692+7.834e-5*Y1+1.587e-7*Y1"2-9.145e-11*Y1"3+1.388e-14*Y1"4

u_a=1000*k1_a
dua_dT=1000*dk1la_dT

if(pa>pc) then

dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in
dHO_out_ad=(u_a+Rgas*Y1)*min_va
dm_ad=ma_in-min_va

dm=min_va

dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT
dT_dteta2=((Qsf+dHO_out_ad-u*dm)/m_cil-(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc)/du_dT

else

dHO_in_ad=(u_a+Rgas*T_atm)*ma_in+(u+Rgas*Y2)*mout_va
dHO_out_ad=0
dm_ad=-ma_in+mout_va

dm=-mout_va

dT_dtetal=((dHO_in_ad-dHO out_ad-u_a*dm_ad)/m_a)/dua_dT
dT_dteta2=((Qsf+dHO_out_ad-(u+Rgas*Y2)*mout_va-u*dm)/m_cil-
(Rgas*Y2*dv_dteta)/Vc)/du_dT

endif

end

Este procedimiento primario es de la admision el cual calcula la presion, temperatura,
volumen, calor trasferido y trabajo en el cilindro en su proceso de admision, a su vez llama

a los procedimientos: RK4TH_adm, VALVULA_ADMISION, ADMISION_FLUJO_NORMAL vy
ADMISION_FLUJO_REVERSIBLE.

procedure admision(alfa,p_c,v_c,T_c,pr,vr,Qacum,wn,masa_cil,T_a,p_a,Asc,Ap,Dp,s,R,u_g,Tw,
rpm,r_cig,l_biela,Dva,w_a,B_a,Dsa,D_ia,omega,omega 1,D_a,D e,h,Y1,Y2,T atm,tao,P_atm,qg,vfc
,re,m_a:masa_cil2,T_c2,v_c2,p_c2,Qacum_A,wn_AT a2,p_a2,m_a2,omegaB,omega 1B,Qsf,h _co
nv,tiempo$)

alfai=alfa

rad=alfai*pi/180
rad_1=(alfai+1)*pi/180
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"cilindro”

p_mot=pr*(vr/v_c)*1.32
Ai=Asc+Ap+(pi*Dp*s/2)*(R+1-cos(rad)-sqrt(R"2-(sin(rad))"2))
h_conv=1.8*3.26*(p_c*1e-3)"0.8*Dp”(-0.2)*T_c”(-0.53)*u_g"0.8
Qsf=Ai*h_conv*(Tw-T_c)/(6*rpm) "j/grado”

R_gas=287.0
dv_dteta=(Ap*pi/180)*(r_cig*sin(rad)+((r_cig"2*sin(rad)*cos(rad))/sqrt(l_biela"2-
r_cig"2*(sin(rad))"2)))

call VALVULA_ADMISION(Dva,omega,tao,omega_1:Lv_adm,omegaB,omega_1B)
if(p_a>p_c) then
call ADMISION_FLUJO_NORMAL(p_c,t a,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa,D _ia,
rpm:min_va)
mout_va=0
else
call ADMISION_FLUJO_REVERSIBLE(p_c,t ¢,p_a,Lv_adm,Dva,w_a,B_a,Dsa,D ia,
rpm:mout_va)
min_va=0
endif
if(p_a>p_c) then
mtot_cil=min_va
else
mtot_cil=-mout_va
endif

"admision"

=(pi*D_a"2)/4
=0.6*A_a

D D

A_
V_
r_pa=p_atm/p_a

A_e=(pi*D_e"2)/4
V_e=0.6*A_e

D_to=5.e-3
A _to=(pi*D_to"2)/4
if(r_pa<=1.83) then

ma_in=(0.6*A_to*p_atm*sqrt((2*g/(g-1))*(1/(R_gas*T_atm))*((p_a/p_atm)™(2/g)-
(p_a/p_atm)*((g+1)/9))))/(6*rpm)

else

ma_in= (0.7*A_to*p_atm*sqrt((g/(R_gas*T_atm))*(2/(g+1))((g+1)/(g-1))))/(6*rpm)
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endif
if(p_a>p_c) then
mtot_adm=ma_in-min_va
else
mtot_adm=ma_in+mout_va
endif
"inicio de runge-kutta"

call RK4TH_adm(alfai,p_c,p_a,V_c,Y1,Y2,Qsf,R_gas,masa_cil,m_a,dv_dteta,ma_in,min_va,
mout_va,T_atm:dT1,dT2)

k1_1=h*dT1
k1_2=h*dT2

call RK4TH_adm(alfai+(h/2),p_c,p_a,V_c,Y1+(k1_1/2),Y2+(k1l_2/2),Qsf,R_gas,masa_cil,m_a,
dv_dteta,ma_in,min_va,mout_va,T_atm:dT1B,dT2B)

k2_1=h*dT1B
k2_2=h*dT2B
call RK4TH_adm(alfai+(h/2),p_c,p_a,V_c,Y1+(k2_1/2),Y2+(k2_2/2),Qsf,R_gas,masa_cil,m_a,

dv_dteta,ma_in,min_va,mout_va,T_atm:dT1C,dT2C)

k3_1=h*dT1C
k3_2=h*dT2C

call RKATH_adm(alfai+h,p_c,p_a,V_c,Y1+(k3_1),Y2+(k3_2),Qsf,R_gas,masa_cil,m_a,dv_dteta,
ma_in,min_va,mout_va,T_atm:dT1D,dT2D)

k4_1=h*dT1D
kd4_2=h*dT2D

Y1 _1=Y1+(k1_1+2*(k2_1+k3_1)+k4 1)/6.0
Y1 _2=Y2+(k1_2+2*(k2_2+k3_2)+k4_2)/6.0

T a2=Y1 1
T c2=Y1 2
m_a2=m_a+mtot_adm

if(p_a>p_c) then

masa_cil2=masa_cil+min_va
else

masa_cil2=masa_cil-mout_va
endif

p_a2=m_a2*R_gas*T_a2/V_a
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v_c2=Vfc*(1+0.5*(rc-1)*(R+1-cos(rad_1)-sqrt(R"2-sin(rad_1)"2)))
p_c2=(masa_cil2*R_gas*T_c2)/V_c2
Qacum_A=Qacum+(Qsf*6*rpm) "J"
Delta_Wn=0.5*(p_c2+p_c)*(v_c2-v_c)

wn_A=wn+Delta Wn

if(p_a>p_atm) then

"salir del programa por inconsistencia"
tiempo$="mala distribucion'

endif

end

Este es el programa o modulo principal que manda Ilamar a los médulos primarios, es un
procedimiento también pero de aqui parte todo, ya que en el entran todos los datos
solicitados por el programa y tiene una serie de condiciones que dependiendo de los grados
de avance del ciguefial determinara que proceso se realizara y dependiendo de el proceso
que se realice arrojara la presion, temperatura, volumen, calor trasferido y trabajo que se
almacenara en una tabla de resultados.

procedure Diesel(alfa,run,cierre_adm,comb_ini,ap_escape,cierre_escape,durac_comb,ap_adm,
adm_close, Tw,Dp,Asc,rc,s,rpm,CN,p1,T1,r_cig,l_biela,Rel_Ac,Ds,B,Dv,W,D_i,D_e,P_atm,Dsa,B_a,
Dva,W_a,D _ia,D_a,pc_ini,Tc_ini,Tamb,T_atm,pi,Vmp,Ap,Vvd,Vfc,R,T_ret,h_for:tiempo$,pc,vc,tc,Qa
cum_A,wn_A,masa_cil,T_e,p_e,Lv_esc,m_e2,fi_ie2,gammaB,gamma_1B,fi_i2,p_a,T_a,omegaB,o
mega_1B,m_a2,Lv_adm,R_gas,Qsf,h_conv,power,n_volumetrica)

h=1

p_e=101300
T_e=300 "K"
Lv_esc=0
m_e2=0
fi_ie2=0
gammaB=1.0
gamma_1B=1.0

fi_i2=0
p_a=0.8e5

T _a=298.0 "K"
omegaB=1.0
omega_1B=1.0
m_a2=0
Lv_adm=0
R_gas=287
Qsf=0
h_conv=0
power=0
n_volumetrica=0

if(alfa>=cierre_adm) and (alfa<=(comb_ini-1)) then
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tiempo$="compresion’
if (alfa=cierre_adm) then

Qacum_A=0.0

Wn_A=0
ang_a_ca=cierre_adm-1
radini=cierre_adm*pi/180
ang_ainicomb=comb_ini-1
u_g=2.28*Vmp
R_gas=287 [J/Kg K]
v1=Vfc*(1+0.5*(rc-1)*(R+1-cos(radini)-sqrt(R"2-sin(radini)*2)))
vc=vl
masa_cil=p1*v1/(T1*287)
mti=masa_cil/Rel_Ac
pc=pl

tc=tl

else

u_g=2.28*Vmp
R_gas=287 [J/Kg K]

pl=TableValue('Diesel',run-1,'pc")
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc")
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")

masa_cil=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)

call compresion(alfa,pl,v1,t1,Qacum,wn,masa_cil,rpm,Asc,Ap,Dp,R,h,u_g,s,r_cig,rc,

Tw,l_biela,Vfc,R_gas:pc,vc,tc,Qacum_A,wn_A Qsf,h_conv)
endif

endif

if(alffa>=comb_ini) and (alfa<=ap_escape) then

tiempo$="combustion'

pl=TableValue('Diesel’,run-1,pc’)
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc')
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)

pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc")
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")
masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)
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call combustion(alfa,pl1,v1,t1,pr,tr,vr,Qacum,wn,masa_cill,durac_comb,comb_ini,T_ret,rpm,mti,

m_a= TableValue('Diesel',1,'masa_cil’)
mti=m_a/Rel_Ac
u_g=2.28*Vmp

m_a,Asc,Ap,Dp,R,vd,h,u_g,s,r_cig,rc,Tw,|_biela,Vfc,h_for:pc,vc,tc,Qacum_A,wn_A masa_cil,fi_i2,m
fq_punto,FB,R_gas,Qsf,h_conv)

endif

if(alfa>ap_escape) and (alfa<=(ap_adm)) then

tiempo$="escape’

R_gas=287

if (alfa=(ap_escape+1)) then

else

pl=TableValue('Diesel',run-1,'pc")
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc")
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)

pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc")
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")
masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil")

p_el1=101330
T_e1=300 "K"
Tg=T_el-273.15"C"
g=1.4 "indice adiabatico"
fi_ie=0
Y1=tl
Y2=T_el
eta=(cierre_escape-ap_escape)/2
gamma=1.0
gamma_1=1.0
u_g=6.18*Vmp

pl=TableValue('Diesel’,run-1,'pc’)
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc")
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)

pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc")
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")
masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)
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p_el=TableValue('Diesel',run-1,'p_e")
T_el=TableValue('Diesel',run-1,T_e") "K"

Tg=300-273.15 "C"'T_el"
g=1.4 "indice adiabatico"
fi_ie=TableValue('Diesel',run-1,fi_ie2")
Y1=TableValue('Diesel',run-1,"Tc")
Y2=TableValue('Diesel',run-1,'T_e")
eta=(cierre_escape-ap_escape)/2
gamma=TableValue('Diesel',run-1,'gammaB’)
gamma_1=TableValue('Diesel',run-1,'gamma_1B")
u_g=6.18*Vmp

endif
fi_i2=TableValue('Diesel',run-1,i_i2")

call escape(alfa,pr,vr,p1,v1,T1,Qacum,wn,masa_cill,Asc,Ap,Dp,s,R,u_g,Tw,rpm,r_cig,|l_biela,

p_elD e,R gas, T el Tg,Tamb,qg.fi ie,Y1,Y2 h,rc,eta,Dv,gamma,gamma_1,w,B,Ds,D i,p_atm,ap_
escape,Vfc:T_e,p_e,Lv_esc,m_e2,masa_cil,Tc,vc,pc,Qacum_A,wn_Afi_ie2,gammaB,gamma_1B,

Qsf,h_conv,tiempo$)

endif

if(alfa>ap_adm) and (alfa<=(cierre_escape)) then

tiempo$="traslape'
R_gas=287

Tg=TableValue('Diesel',run-1,'T_e")-273.15 "C"

if (alfa=ap_adm+1) then
pl=TableValue('Diesel',run-1,pc’)
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc')
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)
pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc")
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")

masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)

p_el=TableValue('Diesel'run-1,'p_e")
T_el=TableValue('Diesel',run-1,T_e') "K"

p_al=0.8e5
T_al=298.0 "K"

Y1=T _a
Y2=tl
Y3=TableValue('Diesel',run-1,"T_eg")

g=1.4 "indice adiabatico”
u_g=6.18*Vmp
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fi_ie=TableValue('Diesel',run-1,"i_ie2")
eta=(cierre_escape-ap_escape)/2
gamma=TableValue('Diesel',run-1,'gammaB’)
gamma_1=TableValue('Diesel',run-1,'gamma_1B")
tao=(cierre_adm-ap_adm)/2

omega=1.0

omega_1=1.0
m_el=TableValue('Diesel',run-1,'m_e2")

fi_i=0

else

pl=TableValue('Diesel’,run-1,'pc")
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc")
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)

pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc’)
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")
masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)

p_el=TableValue('Diesel',run-1,'p_e")
T_el=TableValue('Diesel',run-1,T_e') "K"

p_al=TableValue('Diesel',run-1,'p_a’)
T_al=TableValue('Diesel',run-1,T_a') "K"

Y1=TableValue('Diesel',run-1,"T_a’)
Y2=TableValue('Diesel',run-1,"Tc")
Y3=TableValue('Diesel',run-1,'T_e")

u_g=6.18*Vmp
g=1.

"indice adiabatico"

eta=(cierre_escape-ap_escape)/2
gamma=TableValue('Diesel',run-1,'gammaB’)
gamma_1=TableValue('Diesel',run-1,'gamma_1B")
tao=(cierre_adm-ap_adm)/2
omega=TableValue('Diesel',run-1,'omegaB’)
omega_l=TableValue('Diesel',run-1,'omega_1B')
fi_ie=TableValue('Diesel',run-1,'i_ie2")
m_el=TableValue('Diesel',run-1,'m_e2")
fi_i=TableValue('Diesel',run-1,i_i2")

endif

call traslape(alfa,pl,vl,T1,pr,vr,Qacum,Wn,masa_cill,T_el,p_el,m_el,fi i,Asc,Ap,Dp,s,R,u_g,h,

Tw,rpm,T_al,p_al,Dva,omega,tao,omega_1,r cig, biela,w_a,B_a,D _ia,Dsa,Dv,gamma,eta,gamm
a 1,w,B,Ds,D _ifi_ie,D_a,p_atm,g,T_atm,D_e,Tg,Tamb,Y1,Y2,Y3,Vfc,rc.omegaB,omega 1B,gamm

aB,gamma_1B,T a,Tc,T_e,m_e2,m_a2,masa cil,P_a,P_e,Vc,Pc,Qacum_AWn_A,Lv_esc,Lv_ad
fi_i2,fi_ie2,Qsf,h_conv,tiempo$)

m,
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endif

if(alfa>cierre_escape) and (alfa<=(adm_close)) then
tiempo$="admision’

R_gas=287

pl=TableValue('Diesel’,run-1,pc’)
t1=TableValue('Diesel',run-1,'tc')
vl=TableValue('Diesel',run-1,'vc’)

pr=TableValue('Diesel',1,'pc")
tr=TableValue('Diesel',1,'tc")
vr=TableValue('Diesel',1,'vc")
Qacum=TableValue('Diesel',run-1,'Qacum_A")
Wn=TableValue('Diesel',run-1,'Wn_A")
masa_cill=TableValue('Diesel',run-1,'masa_cil’)

p_al=TableValue('Diesel'run-1,'p_a’)
T_al=TableValue(Diesel',run-1,"T_a') "K"

u_g=6.18*Vmp
omega=TableValue('Diesel',run-1,'omegaB’)
omega_1l=TableValue('Diesel',run-1,'omega_1B")
Y1=TableValue('Diesel',run-1,"T_a’)
Y2=TableValue('Diesel',run-1,"Tc")
tao=(cierre_adm-ap_adm)/2

g=1.4 "indice adiabatico"
m_al=TableValue('Diesel',run-1,'m_a2’)

call admision(alfa,p1,v1,T1,pr,vr,Qacum,wn,masa_cill,T_al,p_al,Asc,Ap,Dp,s,R,u_g,Tw,rpm,
r_cig,l_biela,Dva,w_a,B_a,Dsa,D_ia,omega,omega_1,D a,D_e,h,Y1,Y2,T atm,tao,P_atm,g,vfc,rc,
m_al:masa_cil,Tc,vc,pc,Qacum_A,wn_A,T a,p_a,m_a2,omegaB,omega_1B,Qsf,h_conv,tiempo$)

endif

if(run=721) then

densi_aire=1.181 "kg/m3"
v1=Vfc*(1+0.5*(rc-1)*(R+1-cos((TableValue('Diesel',1,'alfa’))*pi/180)-sqrt(R"2-
sin((TableValue('Diesel',1,'alfa"))*pi/180)"2)))

power=wn_A*((rpm/60)/2)
n_volumetrica=masa_cil/(TableValue('Diesel',1,'masa_cil"))

endif

end
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Datos de entrada para la corrida del modelado para un motor especifico.

cierre_adm=243
comb_ini=353
ap_escape=477
cierre_escape=743
durac_comb=120
ap_adm=697
adm_close=963

Tw=350.0 "K"

Dp=0.095 [m]
Asc=0.009
rc=17
$=0.095 [m]
rpm=1795.0
CN=52.0

p1=0.7e5 [pa]
T1=298.0 [K]
r_cig=0.0457[m]
|_biela=0.16 [m]
Rel_Ac=20.0

Ds=6.56e-3 [m]
B=0.785398 [deq]
Dv=36.1e-3 [m]
W=2.3e-3 [m]
D_i=26.3e-3 [m]
D_e=0.035[m]
P_atm=1.013e5 [pa]

Dsa=7.25e-3 [m]
B_a=0.785398 [deq]
Dva=39.9e-3 [m]
W_a=2.5e-3 [m]
D_ia=29.0e-3 [m]
D_a=0.035 [m]

pc_ini =pl
Tc_ini=T1
Tamb=T1-273.15
T _atm=T1
pi=4*arcTan(X)
Vmp=2*s*rpm/60
Ap=pi*Dp**2/4
Vd=Ap*s
Vfc=Vvd/(rc-1)
R=I_biela/r_cig

"cierre a la admision en grados”

"inicio de la combustion en grados"
"apertura al escape en grados”

"cierre al escape en grados"

"duracion de la combustion en grados"
"apertura a la admisién en grados"
“cierre a la admision final en grados"

"temperatura de pared (limite del volumen de control)"

"diametro del piston”

"area de la cabeza del cilindro"
"relacién de compresion”

"carrera”

“revoluciones por minuto"

"Numero de cetanos del combustible”

"presion del cilindro inicial”
"Temperatura del cilindro inicial”
"radio del cigtiefal"

"longitud de la biela"

"relacion aire/combustible”

"diametro del vastago de la valvula de escape"
"angulo del asiento de escape”

"diametro de la cabeza de valvula de escape"
"ancho del asiento”

"diametro del sello interno”

"diametro del conducto de escape”

"presién atmosférica"

"diametro del vastago de la valvula de admision”
"angulo del asiento de admisién”

"diametro de la cabeza de valvula de admision”
"ancho del asiento"”

"diametro del sello interno"

"diametro del conducto de admisién"
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"tiempo de retraso”
Esta ecuacion calcula el tiempo de retrazo del motor.

T_ret=(0.36+0.22*Vmp)*EXP((618840/(CN+25))*((1/(8.3143*697.0))-(1/17190))*((21.2/(28-
12.4))10.63))

Aqui se manda a Ilamar al programa o modulo principal con todos los datos de entrada
cargados.

call Diesel(alfa,tablerun#,cierre_adm,comb_ini,ap_escape,cierre_escape,durac_comb,ap_adm,
adm_close,Tw,Dp,Asc,rc,s,rpm,CN,p1,T1,r_cig,l_biela,Rel_Ac,Ds,B,Dv,W,D_i,D_e,P_atm,Dsa,B_a,
Dva,W_a,D_ia,D_a,pc_ini,Tc_ini,Tamb,T_atm,pi,Vmp,Ap,Vd,Vfc,R,T_ret,h_for:proceso$,pc,vc,tc,Q
acum_A,wn_A,masa_cil,T_e,p_e,Lv_esc,m_e2 fi_ie2,gammaB,gamma_1B,fi i2,p_a,T_a,omegaB,o
mega_1B,m_a2,Lv_adm,R_gas,Qsf,h_conv,power,n_volumetrica)
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alfa
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

RESULTADOS DE LA CORRIDA DE PRUEBA

proceso$
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion

APENDICE A4

pc
70000
71372
72207
73071
73964
74886
75840
76827
77847
78902
79993
81122
82290
83499
84750
86046
87387
88777
90216
91708
93253
94856
96517
98241
100028
101883
103809
105808
107885
110042
112283
114613
117036
119556
122178
124907
127749
130709
133793
137007
140359
143855

tc
298
298.9
299.9
300.9
301.9
303
304
305.1
306.3
307.4
308.6
309.8
311
312.2
3135
314.8
316.2
317.6
319
320.4
321.9
323.4
324.9
326.5
328.1
329.8
3315
333.2
335
336.8
338.7
340.6
342.5
344.5
346.5
348.6
350.8
352.9
355.2
357.5
359.8
362.2

VvC
0.0005704
0.0005612
0.0005566
0.0005518

0.000547
0.0005421
0.0005372
0.0005322
0.0005271

0.000522
0.0005169
0.0005117
0.0005064
0.0005011
0.0004957
0.0004903
0.0004848
0.0004793
0.0004738
0.0004682
0.0004625
0.0004568
0.0004511
0.0004454
0.0004396
0.0004337
0.0004279

0.000422
0.0004161
0.0004101
0.0004042
0.0003982
0.0003921
0.0003861
0.0003801

0.000374
0.0003679
0.0003618
0.0003557
0.0003496
0.0003435
0.0003374

wn_A

-0.6499
-0.9867
-1.332
-1.686
-2.049
-2.42
-2.801
-3.192
-3.592
-4.002
-4.422
-4.852
-5.293
-5.744
-6.207
-6.681
-7.166
-7.663
-8.173
-8.694
-9.229
-0.776
-10.34
-10.91
-11.5
-12.1
-12.72
-13.35
-14
-14.66
-15.34
-16.04
-16.76
-17.49
-18.24
-19
-19.79
-20.6
-21.43
-22.27
-23.14

masa_cll
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
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285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion

147504
151313
155290
159446
163790
168332
173083
178056
183263
188717
194432
200425
206711
213308
220234
227511
235158
243199
251658
260562
269939
279818
290232
301215
312804
325038
337960
351615
366050
381318
397474
414576
432687
451873
472205
493759
516613
540851
566561
593836
622770
653464
686019
720541
757133
795900
836946
880366

364.7
367.2
369.8
372.4
375.1
377.9
380.7
383.6
386.6
389.6
392.8
396
399.3
402.6
406.1
409.6
413.2
416.9
420.7
424.6
428.6
432.7
437
441.3
445.7
450.2
454.9
459.6
464.5
469.5
474.7
479.9
485.3
490.8
496.5
502.3
508.3
514.3
520.6
526.9
533.5
540.1
546.9
553.9
561
568.2
575.5
583

0.0003313
0.0003252
0.0003191
0.000313
0.0003069
0.0003008
0.0002947
0.0002887
0.0002827
0.0002767
0.0002707
0.0002647
0.0002588
0.0002529
0.0002471
0.0002412
0.0002355
0.0002297
0.000224
0.0002184
0.0002128
0.0002072
0.0002017
0.0001963
0.0001909
0.0001856
0.0001803
0.0001752
0.00017
0.000165
0.00016
0.0001551
0.0001503
0.0001456
0.0001409
0.0001363
0.0001318
0.0001274
0.0001231
0.0001189
0.0001148
0.0001108
0.0001068
0.000103
0.00009928
0.00009566
0.00009214
0.00008874

-24.03
-24.94
-25.88
-26.84
-27.82
-28.83
-29.87
-30.93
-32.02
-33.13
-34.28
-35.45
-36.66
-37.9
-39.17
-40.47
-41.81
-43.18
-44.59
-46.04
-47.52
-49.05
-50.61
-52.22
-53.87
-55.57
-57.31
-59.1
-60.93
-62.82
-64.76
-66.75
-68.79
-70.89
-73.04
-75.25
-77.52
-79.84
-82.23
-84.68
-87.19
-89.75
-92.38
-95.08
-97.83
-100.6
-103.5
-106.4

0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
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333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380

compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
compresion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion

926253
974686
1.03E+06
1.08E+06
1.14E+06
1.20E+06
1.26E+06
1.32E+06
1.39E+06
1.46E+06
1.53E+06
1.60E+06
1.67E+06
1.75E+06
1.82E+06
1.89E+06
1.96E+06
2.03E+06
2.10E+06
2.16E+06
2.62E+06
3.18E+06
3.61E+06
3.93E+06
4.20E+06
4.46E+06
4.71E+06
4,94E+06
5.15E+06
5.33E+06
5.49E+06
5.62E+06
5.73E+06
5.81E+06
5.86E+06
5.88E+06
5.88E+06
5.85E+06
5.81E+06
5.75E+06
5.67E+06
5.57E+06
5.47E+06
5.35E+06
5.22E+06
5.09E+06
4.95E+06
4.81E+06

590.6
598.3
606.1
614
621.9
629.9
637.9
645.9
653.9
661.9
669.7
677.4
685
692.3
699.4
706.1
712.5
718.5
723.9
728.8
868.2
1033
1156
1244
1319
1392
1464
1536
1606
1674
1740
1803
1864
1922
1977
2030
2079
2126
2170
2211
2249
2285
2317
2347
2374
2398
2419
2438

0.00008544
0.00008225
0.00007918
0.00007622
0.00007337
0.00007064
0.00006803
0.00006554
0.00006317
0.00006092
0.00005879
0.00005678
0.0000549
0.00005315
0.00005152
0.00005002
0.00004865
0.00004741
0.00004629
0.00004531
0.00004446
0.00004373
0.00004314
0.00004268
0.00004235
0.00004215
0.00004209
0.00004215
0.00004235
0.00004268
0.00004314
0.00004373
0.00004446
0.00004531
0.00004629
0.00004741
0.00004865
0.00005002
0.00005152
0.00005315
0.0000549
0.00005678
0.00005879
0.00006092
0.00006317
0.00006554
0.00006803
0.00007064

-109.4
-112.4
-1155
-118.6
-121.8
-125
-128.2
-131.4
-134.6
-137.8
-141
-144.1
-147.2
-150.2
-153.1
-155.8
-158.5
-161
-163.3
-165.4
-167.4
-169.5
-171.5
-173.2
-174.6
-175.4
-175.7
-175.4
-174.4
-172.7
-170.2
-166.9
-162.8
-157.9
-152.1
-145.6
-138.3
-130.2
-121.5
-112.1
-102.1
-91.53
-80.47
-68.97
-57.08
-44.85
-32.34
-19.59

0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004669
0.0004673
0.0004681
0.000469
0.0004697
0.0004703
0.0004709
0.0004716
0.0004723
0.000473
0.0004737
0.0004745
0.0004753
0.000476
0.0004768
0.0004776
0.0004783
0.0004791
0.0004798
0.0004805
0.0004811
0.0004818
0.0004824
0.000483
0.0004836
0.0004841
0.0004846
0.0004851
0.0004855
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381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion

4.67E+06
4,52E+06
4,38E+06
4.23E+06
4.09E+06
3.95E+06
3.81E+06
3.67E+06
3.54E+06
3.41E+06
3.29E+06
3.17E+06
3.05E+06
2.94E+06
2.83E+06
2.72E+06
2.62E+06
2.52E+06
2.43E+06
2.34E+06
2.26E+06
2.17E+06
2.09E+06
2.02E+06
1.95E+06
1.88E+06
1.81E+06
1.75E+06
1.69E+06
1.63E+06
1.58E+06
1.53E+06
1.48E+06
1.43E+06
1.38E+06
1.34E+06
1.30E+06
1.26E+06
1.22E+06
1.18E+06
1.15E+06
1.12E+06
1.09E+06
1.06E+06
1.03E+06
998426
971941
946582

2455
2469
2481
2490
2497
2503
2506
2508
2508
2506
2503
2499
2493
2486
2477
2468
2458
2447
2435
2423
2410
2397
2383
2368
2354
2339
2324
2308
2293
2278
2262
2247
2232
2217
2202
2187
2172
2157
2143
2129
2115
2101
2087
2074
2061
2048
2035
2023

0.00007337
0.00007622
0.00007918
0.00008225
0.00008544
0.00008874
0.00009214
0.00009566
0.00009928
0.000103
0.0001068
0.0001108
0.0001148
0.0001189
0.0001231
0.0001274
0.0001318
0.0001363
0.0001409
0.0001456
0.0001503
0.0001551
0.00016
0.000165
0.00017
0.0001752
0.0001803
0.0001856
0.0001909
0.0001963
0.0002017
0.0002072
0.0002128
0.0002184
0.000224
0.0002297
0.0002355
0.0002412
0.0002471
0.0002529
0.0002588
0.0002647
0.0002707
0.0002767
0.0002827
0.0002887
0.0002947
0.0003008

-6.658
6.418
19.59
32.83
46.09
59.34
72.56
85.71
98.77
111.7
124.5
137.2
149.7
162.1
174.2
186.2
197.9
209.5
220.8
231.9
242.8
253.5
263.9
274.2
284.2
294
303.5
312.9
322
331
339.7
348.2
356.6
364.7
372.6
380.4
388
395.3
402.6
409.6
416.5
423.2
429.7
436.1
442.4
448.5
454.4
460.3

0.0004859
0.0004863
0.0004867
0.000487
0.0004873
0.0004876
0.0004879
0.0004881
0.0004883
0.0004885
0.0004887
0.0004889
0.000489
0.0004892
0.0004893
0.0004894
0.0004895
0.0004896
0.0004897
0.0004897
0.0004898
0.0004898
0.0004899
0.0004899
0.00049
0.00049
0.00049
0.0004901
0.0004901
0.0004901
0.0004901
0.0004901
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
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429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476

combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion
combustion

922291
899018
876712
855326
834815
815079
796147
777979
760539
743790
727700
712237
697370
683073
669319
656082
643340
631069
619249
607860
596883
586300
576094
566250
556751
547583
538732
530187
521933
513960
506255
498810
491612
484654
477924
471416
465120
459028
453133
447428
441906
436560
431383
426371
421516
416815
412260
407848

2011
1999
1987
1976
1965
1954
1943
1933
1922
1912
1902
1893
1883
1874
1865
1856
1847
1839
1831
1823
1815
1807
1799
1792
1785
1777
1770
1764
1757
1750
1744
1738
1732
1726
1720
1714
1708
1703
1697
1692
1687
1682
1677
1672
1667
1662
1658
1653

0.0003069
0.000313
0.0003191
0.0003252
0.0003313
0.0003374
0.0003435
0.0003496
0.0003557
0.0003618
0.0003679
0.000374
0.0003801
0.0003861
0.0003921
0.0003982
0.0004042
0.0004101
0.0004161
0.000422
0.0004279
0.0004337
0.0004396
0.0004454
0.0004511
0.0004568
0.0004625
0.0004682
0.0004738
0.0004793
0.0004848
0.0004903
0.0004957
0.0005011
0.0005064
0.0005117
0.0005169
0.000522
0.0005271
0.0005322
0.0005372
0.0005421
0.000547
0.0005518
0.0005566
0.0005612
0.0005659
0.0005704

465.9
471.5
476.9
482.2
487.3
492.4
497.3
502.1
506.8
511.4
515.9
520.3
524.5
528.7
532.8
536.8
540.7
5445
548.2
551.8
555.4
558.9
562.2
565.5
568.8
571.9
575
578
581
583.9
586.7
589.4
592.1
594.7
597.3
599.8
602.2
604.6
606.9
609.2
611.4
613.6
615.7
617.8
619.8
621.8
623.7
625.5

0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
0.0004902
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477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524

combustion
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape

403574
398202
392579
386595
380279
373659
366763
359622
352263
344715
337008
329169
321224
313201
305124
297016
288902
280801
272735
264721
256778
248920
242002
235182
228484
221928
215536
209330
203329
197555
192024
186756
181766
177069
172679
168605
164857
161443
158362
155608
153171
151030
149154
147497
146001
144609
143281
141995

1649
1641
1631
1621
1609
1596
1582
1567
1551
1534
1516
1497
1478
1458
1437
1416
1394
1372
1350
1327
1304
1281
1261
1241
1220
1200
1180
1160
1140
1121
1103
1085
1068
1051
1036
1021
1008
995.7
984.5
974.4
965.4
957.5
950.6
944.4
938.8
933.5
928.4
923.5

0.0005749
0.0005794
0.0005838
0.0005881
0.0005923
0.0005965
0.0006006
0.0006046
0.0006086
0.0006125
0.0006163
0.0006201
0.0006238
0.0006274
0.0006309
0.0006344
0.0006378
0.0006411
0.0006444
0.0006476
0.0006507
0.0006538
0.0006567
0.0006596
0.0006625
0.0006652
0.0006679
0.0006705
0.000673
0.0006755
0.0006779
0.0006802
0.0006824
0.0006846
0.0006867
0.0006887
0.0006907
0.0006925
0.0006943
0.0006961
0.0006977
0.0006993
0.0007008
0.0007022
0.0007036
0.0007049
0.0007061
0.0007072

627.4
629.2
630.9
632.6
634.2
635.8
637.3
638.7
640.2
641.5
642.8
644.1
645.3
646.4
647.5
648.6
649.6
650.5
651.4
652.3
653.1
653.9
654.6
655.3
655.9
656.6
657.1
657.7
658.2
658.7
659.2
659.6
660
660.4
660.8
661.1
661.4
661.8
662
662.3
662.6
662.8
663
663.2
663.4
663.6
663.8
664

0.0004902
0.00049
0.0004895
0.0004888
0.0004878
0.0004866
0.0004852
0.0004835
0.0004817
0.0004797
0.0004774
0.000475
0.0004724
0.0004697
0.0004667
0.0004637
0.0004604
0.0004571
0.0004536
0.00045
0.0004463
0.0004425
0.0004391
0.0004357
0.0004323
0.0004288
0.0004252
0.0004217
0.0004182
0.0004148
0.0004114
0.000408
0.0004048
0.0004018
0.0003989
0.0003961
0.0003936
0.0003913
0.0003892
0.0003873
0.0003857
0.0003843
0.0003831
0.0003821
0.0003813
0.0003805
0.0003797
0.0003789
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525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572

escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape

140740
139513
138314
137141
135994
134872
133776
132704
131667
130657
129671
128708
127768
126851
125957
125085
124234
123406
122599
121814
121050
120306
119584
118882
118200
117538
116897
116275
115672
115089
114525
113981
113455
112947
112458
111987
111534
111099
110682
110282
109900
109534
109186
108854
108538
108239
107955
107687

918.5
913.7
908.9
904.1
899.3
894.7
890
885.4
880.9
876.5
872.1
867.7
863.4
859.2
855
850.8
846.7
842.6
838.6
834.6
830.7
826.8
822.9
819.2
815.4
811.7
808.1
804.5
800.9
797.4
793.9
790.5
787.1
783.8
780.5
777.3
774.1
770.9
767.8
764.7
761.7
758.7
755.7
752.8
749.9
747
744.2
741.4

0.0007083
0.0007093
0.0007102
0.000711
0.0007118
0.0007125
0.0007131
0.0007137
0.0007141
0.0007146
0.0007149
0.0007151
0.0007153
0.0007154
0.0007155
0.0007154
0.0007153
0.0007151
0.0007149
0.0007146
0.0007141
0.0007137
0.0007131
0.0007125
0.0007118
0.000711
0.0007102
0.0007093
0.0007083
0.0007072
0.0007061
0.0007049
0.0007036
0.0007022
0.0007008
0.0006993
0.0006977
0.0006961
0.0006943
0.0006925
0.0006907
0.0006887
0.0006867
0.0006846
0.0006824
0.0006802
0.0006779
0.0006755

664.1
664.3
664.4
664.5
664.6
664.7
664.8
664.9
664.9
665
665
665
665.1
665.1
665.1
665.1
665.1
665.1
665
665
664.9
664.9
664.8
664.7
664.6
664.6
664.5
664.4
664.2
664.1
664
663.8
663.7
663.5
663.4
663.2
663
662.9
662.7
662.5
662.3
662
661.8
661.6
661.4
661.1
660.9
660.6

0.0003781
0.0003774
0.0003766
0.0003758
0.000375
0.0003743
0.0003735
0.0003727
0.0003719
0.0003711
0.0003704
0.0003696
0.0003688
0.000368
0.0003673
0.0003665
0.0003657
0.0003649
0.0003642
0.0003634
0.0003626
0.0003618
0.0003611
0.0003603
0.0003595
0.0003587
0.000358
0.0003572
0.0003564
0.0003557
0.0003549
0.0003541
0.0003534
0.0003526
0.0003518
0.0003511
0.0003503
0.0003495
0.0003488
0.000348
0.0003472
0.0003465
0.0003457
0.0003449
0.0003442
0.0003434
0.0003426
0.0003419
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573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
501
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620

escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape

107435
107198
106976
106768
106575
106396
106231
106080
105941
105816
105703
105602
105513
105436
105370
105315
105270
105235
105211
105195
105189
105192
105203
105223
105250
105285
105328
105377
105433
105496
105565
105640
105721
105808
105900
105997
106100
106207
106319
106436
106557
106683
106812
106946
107083
107225
107370
107518

738.6
735.9
733.2
730.5
727.9
725.3
722.7
720.1
717.5
715
712.4
709.9
707.4
704.9
702.4
699.9
697.5
695
692.5
690
687.6
685.1
682.6
680.1
677.6
675.1
672.5
670
667.4
664.9
662.3
659.7
657
654.4
651.7
649
646.2
643.5
640.7
637.9
635.1
632.2
629.3
626.4
623.4
620.4
617.4
614.3

0.000673
0.0006705
0.0006679
0.0006652
0.0006625
0.0006596
0.0006567
0.0006538
0.0006507
0.0006476
0.0006444
0.0006411
0.0006378
0.0006344
0.0006309
0.0006274
0.0006238
0.0006201
0.0006163
0.0006125
0.0006086
0.0006046
0.0006006
0.0005965
0.0005923
0.0005881
0.0005838
0.0005794
0.0005749
0.0005704
0.0005659
0.0005612
0.0005566
0.0005518

0.000547
0.0005421
0.0005372
0.0005322
0.0005271

0.000522
0.0005169
0.0005117
0.0005064
0.0005011
0.0004957
0.0004903
0.0004848
0.0004793

660.3
660.1
659.8
659.5
659.2
658.9
658.6
658.3
658
657.6
657.3
657
656.6
656.2
655.9
655.5
655.1
654.7
654.3
653.9
653.5
653.1
652.7
652.3
651.8
651.4
650.9
650.5
650
649.5
649
648.5
648
647.5
647
646.5
646
645.5
644.9
644.4
643.8
643.3
642.7
642.1
641.6
641
640.4
639.8

0.0003411
0.0003403
0.0003395
0.0003388
0.000338
0.0003372
0.0003364
0.0003356
0.0003348
0.000334
0.0003331
0.0003323
0.0003315
0.0003306
0.0003298
0.0003289
0.000328
0.0003271
0.0003262
0.0003253
0.0003244
0.0003235
0.0003225
0.0003215
0.0003206
0.0003196
0.0003185
0.0003175
0.0003165
0.0003154
0.0003143
0.0003132
0.000312
0.0003109
0.0003097
0.0003085
0.0003073
0.0003061
0.0003048
0.0003035
0.0003022
0.0003009
0.0002995
0.0002981
0.0002967
0.0002953
0.0002938
0.0002923
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621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668

escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape

107670
107825
107983
108144
108308
108474
108644
108815
108996
109217
109466
109737
110028
110337
110663
111006
111368
111747
112145
112563
113001
113459
113939
114441
114967
115521
116105
116719
117367
118048
118767
119524
120322
121163
122051
122988
123976
125020
126122
127286
128516
129815
131189
132641
134178
135802
137522
139341

611.2
608.1
605
601.8
598.5
595.3
592
588.7
585.3
582
578.8
575.6
572.4
569.3
566.1
562.9
559.7
556.6
553.4
550.3
547.1
543.9
540.8
537.7
534.5
531.4
528.3
525.3
522.2
519.2
516.2
513.3
510.3
507.5
504.6
501.8
499
496.3
493.7
491.1
488.5
486.1
483.6
481.3
479
476.8
474.7
472.6

0.0004738
0.0004682
0.0004625
0.0004568
0.0004511
0.0004454
0.0004396
0.0004337
0.0004279
0.000422
0.0004161
0.0004101
0.0004042
0.0003982
0.0003921
0.0003861
0.0003801
0.000374
0.0003679
0.0003618
0.0003557
0.0003496
0.0003435
0.0003374
0.0003313
0.0003252
0.0003191
0.000313
0.0003069
0.0003008
0.0002947
0.0002887
0.0002827
0.0002767
0.0002707
0.0002647
0.0002588
0.0002529
0.0002471
0.0002412
0.0002355
0.0002297
0.000224
0.0002184
0.0002128
0.0002072
0.0002017
0.0001963

639.2
638.6
638
637.4
636.8
636.1
635.5
634.9
634.2
633.6
633
632.3
631.6
631
630.3
629.7
629
628.3
627.6
626.9
626.3
625.6
624.9
624.2
623.5
622.8
622.1
621.3
620.6
619.9
619.2
618.5
617.8
617
616.3
615.6
614.8
614.1
613.4
612.6
611.9
611.2
610.4
609.7
608.9
608.2
607.4
606.7

0.0002908
0.0002892
0.0002877
0.0002861
0.0002844
0.0002828
0.0002811
0.0002794
0.0002776
0.0002759
0.0002742
0.0002724
0.0002707
0.0002689
0.0002671
0.0002653
0.0002635
0.0002616
0.0002598
0.0002579
0.000256
0.0002541
0.0002522
0.0002502
0.0002483
0.0002463
0.0002443
0.0002423
0.0002403
0.0002383
0.0002363
0.0002342
0.0002322
0.0002302
0.0002281
0.0002261
0.000224
0.000222
0.0002199
0.0002179
0.0002158
0.0002138
0.0002117
0.0002097
0.0002077
0.0002057
0.0002037
0.0002017
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669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716

escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
escape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape

141267
143306
145465
147752
150175
152741
155461
158344
161399
164638
168072
171712
175571
179661
183998
188593
193463
197940
202709
207779
213160
218861
224887
231247
237945
244984
252363
260081
268129
240904
213991
188037
164021
142391
123981
109644
100290
97096
98151
97268
98369
97001
103281
95151
108581
94765
108914
93590

470.6
468.7
466.9
465.2
463.6
462.1
460.7
459.4
458.2
457.1
456.2
455.3
454.6
453.9
453.5
453.1
452.8
451.9
451.1
450.4
449.9
449.6
449.3
449.3
449.3
449.5
449.8
450.1
450.6
438.1
424.8
410.8
396.6
382.4
369
357.5
349.3
346.8
348.3
348
349.6
348.7
357
349.6
369.4
356.6
377.7
363.2

0.0001909
0.0001856
0.0001803
0.0001752
0.00017
0.000165
0.00016
0.0001551
0.0001503
0.0001456
0.0001409
0.0001363
0.0001318
0.0001274
0.0001231
0.0001189
0.0001148
0.0001108
0.0001068
0.000103
0.00009928
0.00009566
0.00009214
0.00008874
0.00008544
0.00008225
0.00007918
0.00007622
0.00007337
0.00007064
0.00006803
0.00006554
0.00006317
0.00006092
0.00005879
0.00005678
0.0000549
0.00005315
0.00005152
0.00005002
0.00004865
0.00004741
0.00004629
0.00004531
0.00004446
0.00004373
0.00004314
0.00004268

605.9
605.2
604.4
603.6
602.9
602.1
601.3
600.6
599.8
599
598.3
597.5
596.7
595.9
595.1
594.3
593.6
592.8
592
591.2
590.4
589.6
588.9
588.1
587.3
586.5
585.8
585
584.3
583.6
583
582.5
582.1
581.7
581.4
581.2
581
580.8
580.7
580.5
580.4
580.3
580.1
580.1
580
579.9
579.8
579.8

0.0001997
0.0001977
0.0001958
0.0001938
0.0001919
0.00019
0.0001881
0.0001863
0.0001845
0.0001827
0.0001809
0.0001791
0.0001774
0.0001757
0.0001741
0.0001724
0.0001709
0.000169
0.0001673
0.0001656
0.0001639
0.0001623
0.0001607
0.0001591
0.0001577
0.0001562
0.0001548
0.0001534
0.0001521
0.0001353
0.0001194
0.0001045
0.00009103
0.00007904
0.00006882
0.00006068
0.00005493
0.00005185
0.00005058
0.00004872
0.0000477
0.00004595
0.00004667
0.00004297
0.00004554
0.0000405
0.00004334
0.00003832
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717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764

traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
traslape
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

109484
92529
109353
91421
108749
90394
107696
89496
106289
88763
104636
88217
102848
87819
101017
87564
99217
87442
97501
87455
95908
87657
94468
88439
93251
90934
91976
89455
88662
87913
87170
86426
85679
84930
84179
83426
82674
81922
81172
80423
79678
78936
78198
77464
76736
76014
75297
74587

387.4
370.9
396.9
378.8
405.8
386.7
413.8
394.2
420.6
401.1
426.1
407.2
430.3
412.5
433.3
417
435.4
420.8
436.7
423.9
437.3
426.6
437.5
429.5
437.3
434.4
436.4
428.9
421.4
414.5
408
402
396.4
3911
386.1
381.5
377.1
373
369.1
365.4
361.9
358.6
355.4
352.5
349.6
346.9
344.3
341.8

0.00004235
0.00004215
0.00004209
0.00004215
0.00004235
0.00004268
0.00004314
0.00004373
0.00004446
0.00004531
0.00004629
0.00004741
0.00004865
0.00005002
0.00005152
0.00005315
0.0000549
0.00005678
0.00005879
0.00006092
0.00006317
0.00006554
0.00006803
0.00007064
0.00007337
0.00007622
0.00007918
0.00008225
0.00008544
0.00008874
0.00009214
0.00009566
0.00009928
0.000103
0.0001068
0.0001108
0.0001148
0.0001189
0.0001231
0.0001274
0.0001318
0.0001363
0.0001409
0.0001456
0.0001503
0.0001551
0.00016
0.000165

579.7
579.7
579.7
579.7
579.7
579.8
579.8
579.9
580
580
580.1
580.2
580.4
580.5
580.6
580.8
581
581.1
581.3
581.5
581.7
581.9
582.2
582.4
582.6
582.9
583.2
583.5
583.7
584
584.3
584.6
584.9
585.3
585.6
585.9
586.3
586.6
586.9
587.3
587.6
588
588.4
588.7
589.1
589.4
589.8
590.2

0.0000417
0.00003664
0.00004041
0.00003545
0.00003954
0.00003476
0.00003912

0.0000346
0.00003915
0.00003494
0.00003962
0.00003579
0.00004052
0.00003711
0.00004185
0.00003889

0.0000436
0.00004112
0.00004574
0.00004379
0.00004827
0.00004692
0.00005118
0.00005068
0.00005452
0.00005559
0.00005815
0.00005978
0.00006263
0.00006558
0.00006859
0.00007166
0.00007478
0.00007794
0.00008115
0.00008439
0.00008768

0.000091
0.00009435
0.00009772

0.0001011

0.0001046

0.000108

0.0001115

0.0001149

0.0001184

0.0001219

0.0001255
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765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812

admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

73884
73188
72500
71820
71147
70483
69827
69180
68542
67913
67293
66682
66080
65488
64904
64331
63766
63211
62665
62128
61601
61083
60574
60075
59584
59102
58630
58166
57711
57265
56827
56398
55977
55564
55160
54763
54375
53994
53622
53257
52899
52549
52206
51870
51542
51220
50906
50598

339.4
337.1
334.9
332.8
330.8
328.8
327
325.2
323.4
321.7
320.1
318.5
317
3155
314.1
312.7
311.3
310
308.7
307.5
306.3
305.1
304
302.9
301.8
300.8
299.8
298.8
297.8
296.9
295.9
295
294.2
293.3
2925
291.7
290.9
290.1
289.4
288.7
287.9
287.2
286.6
285.9
285.3
284.6
284
283.4

0.00017
0.0001752
0.0001803
0.0001856
0.0001909
0.0001963
0.0002017
0.0002072
0.0002128
0.0002184

0.000224
0.0002297
0.0002355
0.0002412
0.0002471
0.0002529
0.0002588
0.0002647
0.0002707
0.0002767
0.0002827
0.0002887
0.0002947
0.0003008
0.0003069

0.000313
0.0003191
0.0003252
0.0003313
0.0003374
0.0003435
0.0003496
0.0003557
0.0003618
0.0003679

0.000374
0.0003801
0.0003861
0.0003921
0.0003982
0.0004042
0.0004101
0.0004161

0.000422
0.0004279
0.0004337
0.0004396
0.0004454

590.6
590.9
591.3
591.7
592.1
592.5
592.8
593.2
593.6
594
594.4
594.8
595.1
595.5
595.9
596.3
596.6
597
597.4
597.8
598.1
598.5
598.9
599.2
599.6
600
600.3
600.7
601
601.4
601.7
602.1
602.4
602.8
603.1
603.4
603.8
604.1
604.4
604.7
605.1
605.4
605.7
606
606.3
606.6
606.9
607.2

0.000129
0.0001325
0.000136
0.0001395
0.0001431
0.0001466
0.0001501
0.0001536
0.0001571
0.0001606
0.0001641
0.0001676
0.000171
0.0001745
0.0001779
0.0001813
0.0001847
0.0001881
0.0001914
0.0001948
0.0001981
0.0002014
0.0002046
0.0002079
0.0002111
0.0002143
0.0002174
0.0002206
0.0002237
0.0002268
0.0002298
0.0002329
0.0002358
0.0002388
0.0002417
0.0002447
0.0002475
0.0002504
0.0002532
0.000256
0.0002587
0.0002614
0.0002641
0.0002668
0.0002694
0.000272
0.0002745
0.000277
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813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860

admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

50298
50005
49719
49439
49166
48899
48638
48384
48135
47892
47655
47424
47198
46978
46762
46553
46348
46148
45953
45763
45578
45398
45222
45051
44884
44722
44564
44410
44261
44115
43974
43837
43704
43575
43450
43328
43211
43097
42987
42880
42777
42678
42582
42490
42401
42316
42234
42155

282.9
282.3
281.7
281.2
280.7
280.2
279.7
279.2
278.8
278.3
277.9
277.4
277
276.6
276.2
275.8
275.5
2751
274.8
274.4
274.1
273.8
2735
273.2
272.9
272.6
272.4
272.1
271.9
271.7
271.4
271.2
271
270.8
270.6
270.4
270.3
270.1
270
269.8
269.7
269.6
269.4
269.3
269.2
269.1
269
269

0.0004511
0.0004568
0.0004625
0.0004682
0.0004738
0.0004793
0.0004848
0.0004903
0.0004957
0.0005011
0.0005064
0.0005117
0.0005169
0.000522
0.0005271
0.0005322
0.0005372
0.0005421
0.000547
0.0005518
0.0005566
0.0005612
0.0005659
0.0005704
0.0005749
0.0005794
0.0005838
0.0005881
0.0005923
0.0005965
0.0006006
0.0006046
0.0006086
0.0006125
0.0006163
0.0006201
0.0006238
0.0006274
0.0006309
0.0006344
0.0006378
0.0006411
0.0006444
0.0006476
0.0006507
0.0006538
0.0006567
0.0006596

607.5
607.8
608.1
608.3
608.6
608.9
609.2
609.4
609.7
609.9
610.2
610.4
610.7
610.9
611.2
611.4
611.6
611.9
612.1
612.3
612.5
612.7
613
613.2
613.4
613.6
613.8
613.9
614.1
614.3
614.5
614.7
614.9
615
615.2
615.4
615.5
615.7
615.8
616
616.1
616.3
616.4
616.5
616.7
616.8
616.9
617

0.0002795
0.000282
0.0002844
0.0002868
0.0002891
0.0002915
0.0002938
0.000296
0.0002983
0.0003005
0.0003026
0.0003048
0.0003069
0.0003089
0.0003109
0.0003129
0.0003149
0.0003168
0.0003187
0.0003206
0.0003224
0.0003242
0.000326
0.0003278
0.0003295
0.0003311
0.0003328
0.0003344
0.000336
0.0003375
0.000339
0.0003405
0.000342
0.0003434
0.0003448
0.0003461
0.0003475
0.0003488
0.00035
0.0003513
0.0003525
0.0003537
0.0003549
0.000356
0.0003571
0.0003582
0.0003592
0.0003602
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861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908

admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

42080
42008
41939
41874
41812
41753
41697
41644
41595
41548
41505
41464
41427
41393
41362
41334
41309
41286
41267
41251
41238
41228
41220
41216
41214
41216
41220
41227
41238
41251
41267
41285
41307
41332
41360
41390
41424
41460
41499
41541
41587
41635
41686
41741
41792
41905
41945
42072

268.9
268.8
268.8
268.7
268.7
268.6
268.6
268.6
268.6
268.6
268.6
268.6
268.6
268.6
268.7
268.7
268.8
268.8
268.9
268.9
269
269.1
269.2
269.3
269.4
269.5
269.6
269.7
269.9
270
270.1
270.3
270.5
270.6
270.8
271
271.2
271.3
2715
271.7
272
272.2
272.4
272.6
272.9
273.2
273.4
273.7

0.0006625
0.0006652
0.0006679
0.0006705
0.000673
0.0006755
0.0006779
0.0006802
0.0006824
0.0006846
0.0006867
0.0006887
0.0006907
0.0006925
0.0006943
0.0006961
0.0006977
0.0006993
0.0007008
0.0007022
0.0007036
0.0007049
0.0007061
0.0007072
0.0007083
0.0007093
0.0007102
0.000711
0.0007118
0.0007125
0.0007131
0.0007137
0.0007141
0.0007146
0.0007149
0.0007151
0.0007153
0.0007154
0.0007155
0.0007154
0.0007153
0.0007151
0.0007149
0.0007146
0.0007141
0.0007137
0.0007131
0.0007125

617.2
617.3
617.4
617.5
617.6
617.7
617.8
617.9
618
618.1
618.2
618.3
618.3
618.4
618.5
618.6
618.6
618.7
618.8
618.8
618.9
618.9
619
619
619.1
619.1
619.1
619.2
619.2
619.2
619.3
619.3
619.3
619.3
619.3
619.3
619.4
619.4
619.4
619.4
619.4
619.3
619.3
619.3
619.3
619.3
619.3
619.2

0.0003612
0.0003622
0.0003631
0.0003641
0.0003649
0.0003658
0.0003666
0.0003675
0.0003682
0.000369
0.0003697
0.0003704
0.0003711
0.0003718
0.0003724
0.0003731
0.0003736
0.0003742
0.0003748
0.0003753
0.0003758
0.0003763
0.0003767
0.0003772
0.0003776
0.0003779
0.0003783
0.0003787
0.000379
0.0003793
0.0003796
0.0003798
0.00038
0.0003803
0.0003804
0.0003806
0.0003808
0.0003809
0.000381
0.0003811
0.0003811
0.0003812
0.0003812
0.0003812
0.0003811
0.0003815
0.0003813
0.0003816
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909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956

admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

42120
42256
42310
42455
42515
42666
42734
42891
42968
43128
43216
43360
43506
43659
43813
43974
44138
44307
44480
44658
44840
45027
45219
45416
45617
45824
46035
46252
46474
46702
46935
47173
47418
47668
47923
48185
48453
48727
49007
49294
49588
49888
50195
50509
50830
51158
51494
51837

273.9
274.3
274.5
274.8
2751
2755
275.7
276.1
276.4
276.8
277
277.4
277.8
278.2
278.6
279
279.4
279.8
280.2
280.7
281.1
2815
282
282.4
282.9
283.4
283.8
284.3
284.8
285.3
285.8
286.3
286.8
287.3
287.9
288.4
289
289.5
290.1
290.6
291.2
291.8
292.4
293
293.6
294.2
294.8
2954

0.0007118
0.000711
0.0007102
0.0007093
0.0007083
0.0007072
0.0007061
0.0007049
0.0007036
0.0007022
0.0007008
0.0006993
0.0006977
0.0006961
0.0006943
0.0006925
0.0006907
0.0006887
0.0006867
0.0006846
0.0006824
0.0006802
0.0006779
0.0006755
0.000673
0.0006705
0.0006679
0.0006652
0.0006625
0.0006596
0.0006567
0.0006538
0.0006507
0.0006476
0.0006444
0.0006411
0.0006378
0.0006344
0.0006309
0.0006274
0.0006238
0.0006201
0.0006163
0.0006125
0.0006086
0.0006046
0.0006006
0.0005965

619.2
619.2
619.1
619.1
619.1
619
619
618.9
618.9
618.8
618.7
618.7
618.6
618.5
618.5
618.4
618.3
618.2
618.1
618
617.9
617.8
617.7
617.6
617.5
617.4
617.3
617.1
617
616.9
616.7
616.6
616.5
616.3
616.2
616
615.8
615.7
615.5
615.3
615.2
615
614.8
614.6
614.4
614.2
614
613.8

0.0003814
0.0003817
0.0003814
0.0003817
0.0003814
0.0003817
0.0003813
0.0003815
0.0003812
0.0003813
0.0003809
0.0003808
0.0003807
0.0003806
0.0003805
0.0003803
0.0003802
0.00038
0.0003798
0.0003796
0.0003793
0.000379
0.0003788
0.0003785
0.0003781
0.0003778
0.0003774
0.0003771
0.0003767
0.0003762
0.0003758
0.0003753
0.0003748
0.0003743
0.0003738
0.0003732
0.0003727
0.000372
0.0003714
0.0003708
0.0003701
0.0003694
0.0003687
0.0003679
0.0003671
0.0003663
0.0003655
0.0003647
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957
958
959
960
961
962
963

admision
admision
admision
admision
admision
admision
admision

52188
52546
52913
53288
53671
54063
54463

296.1
296.7
297.4
298
298.7
2994
300.1

0.0005923
0.0005881
0.0005838
0.0005794
0.0005749
0.0005704
0.0005659

613.6
613.3
613.1
612.9
612.6
612.4
612.1

0.0003638
0.0003629
0.0003619
0.0003609
0.0003599
0.0003589
0.0003579
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Modelos de llenado vaciado en _motores de combustion interna

NOMENCLATURA

a,b,c = intervalos de la ley de quemado.
a, = velocidad del sonido.

A= &rea de transferencia de calor.

A, = area minima.

A, = area del piston.

A, = area de la valvula.

B = diametro del cilindro.
C1,C2 = constantes de proporcionalidad.

Cd = coeficiente de descarga.

CN = numero de cetanos.

C, = capacidad calorifica a presion constante.
C, = capacidad calorifica a volumen constante.
D = diametro del sello de la valvula.

D,, = diametro promedio.

D, = diametro del piston.

D, = diametro del vastago.

D, = diametro de la cabeza de la valvula.

E, = energia de activacion del combustible.
E. = energia interna total.

f = proporcion combustible/aire.

f1(t)= funcion de quemado premezcla.

f 2(t)= funcién de quemado por difusion.

h = coeficiente convectivo.

h,,, = entalpia de formacion.

h,; = entalpia de estancamiento.

ID = tiempo de retrazo de la combustion.
k = indice adiabatico.

ks = energias de los productos de la combustién.
| = longitud de la biela.

L, = levantamiento de valvula.

m = masa.

m = flujo masico.

N = revoluciones por minuto.

Nu = numero de Nusselt.

P = presion.

P.= presion en el cilindro.

P, = presion en el cilindro sin combustion.
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P. = presion de referencia.

P, . = presion del volumen de control.

Q = transferencia de calor.

r = radio del ciguefal.

R = constante del gas.

t= tiempo.

T = temperatura.

T, = temperatura de referencia.

T, . = temperatura del volumen de control.
T, = temperatura de pared.

U = energia interna.

U = velocidad caracteristica del flujo.
V =volumen.

V.= volumen del cilindro.

V, = volumen desplazado del cilindro.
V, = volumen del escape.

V, = volumen de referencia.

V, .= volumen del volumen de control.
v, = velocidad media del piston.

w = ancho del sello.

W = trabajo.

¢ = relacion equivalente.

6= angulo del ciglefial.

3 = factor de proporcionalidad de cambio de fase, angulo del asiento.
A = periodo.

o = incremento.

&, = parametro de flujo dimensional.

SUBINDICES

0 = estancamiento.

a= aire, ambiente.

am = admision.

¢ = cilindro.

comb = combustion.

e = fuera, exterior.

em = escape.

f = combustible.

fb = combustible quemado.
j = volumen de control o puerto.
i = instantaneo.
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in = entra.

s = isentrépico.

sf = superficie.

sto = estequiométrico.
out = sale.
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