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Resumen.

Se presentan las herramientas utilizadas en loslodly andlisis de resultados, para la comparatgbadesempefio
de un motor de combustién interna MCI utilizandanel, gasolina y mezclas de ambos combustibleshiZe
necesario en dicha investigacion calcular la teatpea en el interior de la camara de combustiéa pada ensayo,
con el objetivo de entender el comportamiento dgelaeracion de CO, CO2, NOx, THC y emision de O2gbo
escape. Son varios autores los que brindan ecwscimara el calculo de la temperatura en el inteléola cdmara
para cada grado de giro del cigliefial, pero usdradiecuaciones a partir de valores reales medi@d leanco
dinamométrico se hace bastante complicado. En teskt®jo se brinda un modelo que permite calcular la
temperatura antes mencionadas a partir de valdtesiidos en ensayos de motores, ademas de terneerta el
fenébmeno de disociacion de las moléculas cuandoseten a altas temperaturas (mas de 1000 K).eSera la
aplicaciéon de un modelo fenomeldgico que consistia @nion de varios submodelos creados por difesesutores,
para poder llegar a valores de temperaturas erteglar de la cAmara de combustion lo mas reabfmsi

Palabras claves: Temperatura en camaras de combudti, disociacion molecular a altas
temperaturas, etanol, gasolina.

1. Introduccion.

son obtenidas a partir de las magnitudes medidas en
Para estudiar la combustion y la generacion desgase  ensayos de motores en bancos dinamométricos yia par
contaminantes en motores de combustion interna, se Jel conocimiento del combustible utilizado.
impone Envestigar en los aspectos cinéticos quisnieo Las formulas (1), (2) y (3) permiten calcular la
los fenomenos de transporte internos al proceso y derivada de la temperatura de los gases no quemados
conocer las propiedades termodinamicas de los gases con relacion a la posicion angular del cigiiefiataRas

que participan en la combustion. Basado en edeiori gases no quemados cuando aun no ha comenzado la
fue hecho el trabajo aqui presentado, con el ebjete quema de los gases (el subindice u denota gases no
obtener las expresiones de céalculo que permitaluava guemados):

las propiedades termodinamicas necesarias para las
expresiones de temperaturas dadas en los trabajos d
Clayton y Soto [1,2]. Estas propiedades termodioami
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Qu _ Mo (4 _py )+ 2.

Para los gases no quemados cuando ya se inici6 la

'I‘u = M, M, 3 Py guema de los gases:
oT, )
Q ; Las formulas (3), (4) y (5) permiten calcular la
—u +£ derivada de la temperatura de los gases quemados co
. _ M, p, relacion a la posicion angular del cigliefal, cuaado
T, = oh ) hay masa de gases no quemados en la camara (el
u subindiceb denota gases quemados):
oT,
' (1 10 (1 o i
Qb + A_BEp L _ 4 125 (hu_hb)'l'pi_ ho _mncrev(hc_hu)
. M, P P 0p P, Op My
b — —_ 3
ah‘o _B(hc hu)apb ( )
conAy B dados por:
pu[v +V(p _IUJ\J + mncrev .
A= P T, . P m @
(Vpu - M + J.mncrevdej pu pb ’
avc
pu _pb

La formula (6) permite calcular la derivada de danperatura de los gases quemados con relaciérpasiaion

angular del cigiiefial cuando concluyé la quema.

& + p(l _ahbJ _ Micrev (hc _ hb)
M, P, Op) M,
o,

aT,

T, =

Asi, fueron obtenidas dos ecuaciones diferenciales
para las temperaturas de las regiones de gases nho
quemados y quemadqg,) y (T,) que, integradas en
funcion del angulo del cigiefial, ofrecen las
temperaturas de gases no quemados y de gases
quemados en cada instante. Don@ees el flujo de
calor cedido a las paredes de la camara de corabuysti
el cual se calcula por el modelo de WOSCHNI ],
cantidad de masa en cada uno de losY¥Qyresion
medida en el interior de la camarp, derivada de la

(6)

presion con relacion al angulo de giro del cigieWal
volumen de la camara/ derivada del volumen de la
camara con relacién al angulo de giro del ciglefal,
M, ., flUjo de masa que entra en las ranuras y holguras

angostas,0 masa especifica © entalpia especifica.
Obtener los dos Ultimos pardmetros mencionados es e
objetivo de este trabajo, que brinda una metodalqgé
tiene en cuenta la disociacion en los productos de
combustién para valores elevados de temperatura, es
decir, utiliza un submodelo fenomenolégico de
disociacion de los productos de la combustion.
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2. Propiedades termodinamicas.
temperaturas superiores a 1000 K, donde la

Para resolver las ecuaciones diferenciales de disociacion quimica es considerable, seran utifizdds
temperaturas es necesario conocer ciertas progiedad  relaciones presentadas en el trabajo de MARTIN [4].
termodinamicas de los gases contenidos en los VC.

Como cada VC contiene varias especies gaseosas, 2-1. Cuantificacion de especies quimicas del YC
inicialmente se debe identificar y cuantificar esos Paratemperaturas menores de 1000 K'y del VC
componentes. Para temperaturas menores de 10@0 K, | . L .
disociacion en los productos de combustion puede se Suponiendo que la composicion molar minima del
despreciada, de forma que la cuantificacion de los Ccombustible pueda ser expresada @gh, la ecuacion
componentes de VCb puede ser hecha de forma duimica de su combustion con el oxigeno del aiexlpu
simplificada, como es hecha también para el VCta Pa ser escrita como [5]:

GH, +[a+§)(q+377%)=a09+—2 H20+377%+§)N2 @
La relacion aire/combustible estequiométiiB&C); es:

(a+bj(32+ 3,773[2816)
(AIC), =

ar12011+b1008 ®)
Donde:

32 es el peso molecular dej, 28,16 es el peso molecular #&| 12,011 es el peso molecular @&y 1,008 es el peso
molecular deH.

Para la gasolina representada Qg s, se tiene la expresién (9):

CyH,;+125(0, +3773,) =8CO, +9H,0 + 4716N, )
Sustituyendo en (8) se tiene:

(A/C)s gasolina= 15,14 kg de aire/kg de combustible.

Para el etanol anhidrid®,HsOH, se tiene:

C,H.OH +3(0, +377N,) =2C0, +3H,0+1132N, (10)

(AC), = 3(32+3,77312816) _ 900
212,011+ 6 (1,008 + 16

(A/Cs etanol anhigride= 9,00 kg de aire/kg de combustible.

Para calcular la relacién (A/C)s del etanol quetieoe agua se hace necesario tener en cuentargseido de agua:
C, Hs OH + H,O

46,07 + 18,02 =64,09

Dividiendo el primer termino por 46,07 se tiene: @,39.
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Para el etanol hidratado como combustible, se tep&presion (11):

C,H.OH + 039H,0 +3(0, +3773N,) = 2CQ, + 3H,0+1132N, + 039H,0 (11)

3(32+37732816)

i = =781
(A/C)s etanol hidratado 212,011+ 61,008+16+ OBq 2,02+16)
—_—

H,0

(A/C)s etanol hidratad= 7,81 kg de aire/kg de combustible.

Note que con el combustible (etanol hidratado) esta
entrando una cantidad de agua al motor (9,89 lo
cual no consum®, del aire, es por eso que aparece el
Gltimo sumando del denominador en la ecuacién glara
céalculo de(A/C) etanol hidratado(S€Malado con llave).
0,39 1t* 0.742 kg/lt - 0,2894 kgde gasolina
0,50 It 0,3763 kg de damo

Entonces, la cantidad de aire necesario para oxidar
esas parcelas de combustible seria:

9,00 kg aire*0,0869 kg de etanol anhid. = 0,78ikg a

15,14 kg aire * 0,2894 kde gasolina =4,38 kigre
0,3763 kg de gasolina comun = 5,16 kg aire

Para oxidar 1 kg de gasolina (con 22% de etanol
anhidrido), serian necesarios:

516 = 13.71kgaire/kg ombustible
0,3763

(A/C)sgasolinacom(ﬁ

La relacion de equivalencia es:

_ (C A) real (12)

A

El inverso deg es la relacion relativa aire-combustible
A

L _(Arc)

A= @ real 361

~ (avc)

Sabiendo que para mezclas pobges1 04 >1, para
mezcla estequiométrica= A = 1 y para mezclas ricgs
> 1 04 < 1. Para obtener este paramafree impone
medir consumo de aire y de combustible en la bancad
dinamomeétrico. Con estas magnitudes medidas y la
férmula quimica del combustible (a veces es neesar
estimarla, por ejemplo la gasolina de consid&ytd;g 0
CyH,0) se logra calcular las propiedades termodinamicas
necesarias.

La ecuacion (7) puede ser escrita por molege
para cualquier combustible hidrocarburo como:

La gasolina comun brasilefia utiliza un 22 % dedatan
anhidrido como aditivo antidetonante. Para 0,b6ditle
gasolina (con 22% de etanol anhidrido), se tiene:

0,11 It * 0,790 kg/lt— 0,0869 kg de etanol anhidrido

@eC+21-€pH, +O, +yN, —,
N CQ +n, o H,0+n O+, H,+n, O +ny N, (14)

Donde:

(= 3,773 para el aire, relacién mohiO
_ 4
"3 v

(15)

y = relaciéon molaH/C del combustibley = b/apara la
ec. (7))

@= relacién de equivalencia

n; = moles de la espedi@or moles d©,

Para combustibles de composicionCH,O,
(combustibles oxigenados)se tiene:

CHO, +;(1+Z —;](o2 +UN,) -
N6 CQA +1, oHO0+nCO+N, H, +1, O, +ny N, (16)
Dondez es la relacié©O/H.

La ecuacion (16) puede ser escrita por moleOge
como:

EQEC + 28L— E)H, + O, + (1— ézzj{z/fl\lz 17)

= 2 (18)
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Si:

g =&p (19)
Y = (1— szfw , (20)
La ecuacion (17) puede ser escrita como:
@C+2¢ (L-€)H,+O, +¢'N,, (21)

La cual es idéntica a la ec. (14), ecuacién. de los
combustibles hidrocarburos.

Los valores de la composicion de los gases quemados
para temperaturas menores a 1740 K son mostrados en
la tabla 1, dondg* sustituye ag, y P* substituye ap
para combustibles oxigenados en las expresiones
mostradas.

Tabla 1. Composicion de los gases quemados para
temperaturas menores a 1#0[5]

n; moles/mol deO, del aire
Especie @ps1 @>1
CO, &g gg—-C
H,0 20-¢)¢ 20-&)g+c
CO 0 c
H, 0 2p-1)-c
0O, 1-¢ 0
N, % %
Total: n, (1—£)¢)+1+(// (2—5)(0+(//

En la tabla 1c es la cantidad d€O originada de la
transformacion deCO, para mezclas ricas segun la
ecuacion:

CO, +H, = CO+H,0, (22)

Un equilibrio de la ecuacién (22) povoca que la
constant&(T) pueda ser evaluada en 3,5 [5]:

K(T) = 7:”20200 =35
co, M,

Los valores dec son obtenidos por la ecuacion
cuadratica siguiente:

ac+bc+d=0 (23)

Donde:

a=(K-1)
b={K[2(p-1)+ ed] + 2(1- £g)}
d= 2K£¢(¢J—1)

25

Finalmente, la masa molecular media de los gases
contenidos en el ViCes:

eg(12+ y[1+2(16)+(32+(28)

nl}o(a\

MW, = (24)

Para determinar la masa molecular media de losgase
contenidos en el V{se sigue la siguiente metodologia:

Designandocx al nimero de atomo de carbono
presente en un molécula de combustible, la cantigad

moles de combustible por mol @ del aire serid? .
CX

Como siempre hay una fraccion de gases quemados
presentes en la mezcla fresca proveniente de EGR
(exhaust gas recycled de gases residuales del ciclo
anterior, hay que considerar esa fracciébn en la
composicion de los gases no quemados para la ctample
identificacion de las especies de VSiendoresfrk esa
fracion (en base molar) de gases quemados ressduale
presentes en la mezcla no quemada. YUN y MIRSKY
[6] ofrece una forma practica de estimar esta féacc
molar de gases residuales a partir de la curvaesgn
medida en el interior de la cAmara y de los instade
apertura y cierre de la valvula de escape, coresidier
una expansion politrépica. La fraccion de gases
residualesesfrk puede ser calculada por la expresion:

1
resfrk = Ve“(peVCJ " (25)
V

evo pevo

Donde Ve ¥ Vevo designan los volumenes de la
camara en los instantes de cierre y abertura d@vala
de escape, asi conmR,. Y Pevo l0S valores de presion
correspondientes, 1yel exponente politrépico. Entonces
la composicion de los gases no quemados a
temperaturas menores de 1M0son mostrados en la
Tabla 2. La masa molecular media de los gases
contenidos en el VCpuede ser determinada por la
siguiente ecuacion:

eg(12+ y(1+z[16)+(32+ [28) (26)

MW, =

Utotal

Siendon, o €l NUmero total de moles presentes en
CV, por mol deO, (contando con los gases residuales)
discriminados en la Ultima linea de la tabla 2.
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Tabla 2. Composicién de los gases no quemados a tempesahenores de 1740(Fuente [1])

ni moles/mol de, del aire
Especies =1 Pl
co, resfrklge resfrkC{gz - c)
H20 resfrk Qw[ﬁl— £+ Z;j resfrk[(2[{1- £¢) + zep+ c)
co 0 resfrklc
Ha 0 resfrk({2 {p-1)-c)
o, 1-resfrk(g (1-resfrk)
N; Y ¥
combustible (l - resfel@ I:é@j
cX
1 1
anIesfrk{H E‘[Z -1- H wﬂesfr&{h 5(2 -1- ﬂ +
_ CcX CcX
Total: n,
+H 14y + % 114y +restrk(p-1)
CX CX

A partir de las cantidades molares de cada especie
guimica contenida en el \J@ VG, expresadas en las
Tablas 1 y 2 respectivamente y del namero total de
moles presentes en cada uno de los VC, las fragzion
molaresX; de cada sustancia se expresan por:

(27)
n

total

Las masas moleculares mediddW, y MW,
calculadas por las ecuaciones. 26 y 24 son ex@sesad
en gmol Conociendo la masa molecular media de los
gases contenidos en los VC es posible que sus masas
especificas sean determinadas a partir de sus
temperaturas y presiones por las ecuaciones ddoesta
para gases ideales:

p,=—P = PMW, (28)
RJHU RD—U
p, =P = PIMW, (29)
RbErb RErb
Donde: ﬁ:ggmm.
gmolK

2.2.- Propiedades termodinamicas de los gases de
VCy a temperaturas menores de 1008 y de VC,
Existe un modelo publicado [7] para determinar las
propiedades termodinamicas de los gases de la
combustién de hidrocarburos en motores, donde la

disociacion quimica puede ser despreciada, esfmaes,
temperaturas menores de 1000 K. A continuacién se

muestra el calculo de la entalpia especifica metar
funcién de la temperatura por este modelo:

h(T) =af, [+ (30)

af, +afy3 iy +af14 i _afg
t

+a
2 3 4 fe

, ¥ los coeficienteafi son obtenidos
(

por una curva ajustada de la tallfeNAF. La definicion
de calor especifico a presion constante, es:

_oh

oT

p=cte

¢, (31)

Segun VAI WYLEN [8], para un gas ideal la entalpia
es funciéon Unicamente de la temperatura, entonces se
tiene:

_oh

C,= (32)

oT

El calor especifico molar a presion constante puede
ser obtenido a partir de la derivada con relacida a

temperatura de la ecuacion. (30), resultando en:

af,
C,;(T) =af, +af , [ +af , @* +af, , 1° +t—j’ (33)
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Que ofrece el calor especifico en cal Los en la tabla 3 donde los rangos de temperaturalpsra
P molK cuales los ajustes de los coeficientes fueron addd,
coeficientes utilizados en la formula (33) son mams son: 100Ks T < 500K y 500Ks< T < 6000K.

Tabla 3. Coeficientes para calcular la entalpia especifiokar y el calor especifico molar de los gaseserudos en los VC. [7]

Coeficientes para 100k T < 500K
i Especies af, af, afs af, afs afg
1 CO, 4,73730 16,6530 -11,2320 2,82800 0,006767( -93,75793
2 H,O 7,80970 -0,20235 3,41870 -1,17900 0,001436( -57,08000
3 CO 6,97380 -0,82383 2,94200 -1,17620 0,0004132 -27,19600
4 H, 6,99190 0,16170 -0,21821 0,29682 -0,016252( -0,118190
5 O, 6,29570 2,38840 -0,31479 -0,32674 0,004359( 0,103637
6 N, 7,09220 -1,29580 3,20690 -1,20220 -0,000345§ -0,013967|
7 CgHig -0,55313 181,620 -97,7870 20,4020 -0,030950( -60,51800
Coeficientes para 500k T < 6000K
i Especies af; af, afs afy afs afg
1 CO, 11,9400 2,08860 -0,470290 0,037363 -0,58945 -9B,141
2 H,0O 6,13910 4,60780 -0,935600 0,066694 0,03358 -56,6259
3 CcO 7,09960 1,27600 -0,287750 0,022356 -0,15987 -2B,734
4 H, 5,55570 1,78720 -0,288130 0,019514 0,16118 0,76498
5 0O, 7,86580 0,68837 -0,031944 -0,00268Y -0,20139 -@893
6 No 6,80780 1,45340 -0,328990 0,02561( -0,11895 -08318
7 CgHig 0,55313 181,620 -97,78700 20,4020( -0,03095 -60,518

La figura 1 muestra graficamente las curvas ddmataspecifica molar en funcién de la temperatateulada a partir
de los coeficientes de la Tabla 3. La figura. 2 stnaegraficamente las curvas de calor especifictam® presion
constante en funcién de la temperatura calculgstata de los coeficientes de la tabla 3.

40 ~

5 204
£ 0 —s—CO02
[ T T T 1
o
= 20 0 500 1000_ _ —1500— — —2000 H20
5 07 __—---- — —CO
g .04 /// —A—H2
\g —X¥—02
= 60 -
£ — —N2
w .80 4

-100 -

Temperatura (K)

Figura 1. Curvas de entalpia molar
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20 4
o
:g 18 -
2 o 16 co2
¢ Ed e EE H20
8 £ 10
2 —s—CO
g £ 10 4
o g 8 ——H2
= < 7
8% 6 —e—02
a5
o o 4 —A—N2
o
3 21
o

0 500 1000 1500 2000
Temperatura [K]

Figura 2. Curvas de calor especifico molar en fumdie la temperatura

Las entalpias especificas, en base molar de l@s gas

contenidos en los VC pueden ser calculadas a tdeés

las medias ponderadas de las entalpias especificas

molares de cada sustancia componente, utilizarsiase
fracciones molares en cada ViCgesigna cada uno de
los componentes presentes en e|, YElos presentes en

el VG

h,(T) =Y X, th(T) (34)

hy(T) =Y X,,, Ty (T) (35)

Se considera que solamente en el ,VExiste
combustible en forma de vapor, y no en &,Vpor
tanto se calcula también la entalpia especificants
los combustibles. Para eso es utilizado la ec. €6)
partir de los valores de los coeficienta§. Estos
valores son mostrados en la tabla 4 para el etatenl
gasolina representada peyHs.

af , +af13 iig +afy4 i _%
t

5 3 4 + afye +af, (36)

H(T) =af, [{+

Tabla 4. Coeficientes para el célculo de la entalpia groaspecifico molar de los combustibles etanolspljaa. (fuente : [5])

afy afi afs afy afs afe afg
C,HsOH 6,990 39,741 -11,926 0 0 -60,214 7,6134
CgH1s -0,55313 181,62 -97,787 20,402 -0,03095 -60,751 230,

La figura 3 muestra las curvas de entalpia espacifi
molar en funcién de la temperatura calculada arpbat
los coeficientes de la tabla 4, con la formula (38

figura 4 muestra graficamente las curvas de calor

especifico molar a presion constante en funciérade
temperatura calculada a partir de los coeficiedesa
tabla 4, con la ecuacion. (33).
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Figura 3. Curvas de entalpia especifica molar en funcidia temperatura para la gasolina y el etanol.
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Figura 4. Curvas de calor especifico molar a presion catsten funcion de la temperatura

2.3- Cuantificacibn de especies quimicas Yy parag =1

propiedades termodindmicas de Vg para 10 + N

temperaturas superior a 100K wL+O,+ N,

Un modelo para determinar las propiedades

termodinamicas de los gases de la combustion sugeto (2-g-2)CQ+Ap-1+Y)COH(Y-U)Q, +LOHN,  (38)
la disociacion quimica (a temperaturas superiores a
1000 K) es desarrollado por MARTIN [4], este trabaj Donde: ] o )
presenta el desarrollo de relaciones aproximadss pa Y. nimero extra de moleculas biatémicas debido a la
las propiedades termodinamicas de los productos de disociacion de las moléculas triatomicas )
combustion de hidrocarburos, para temperaturas U: nimero extra de moléculas monoatémicas debido a
superiores a 1000 K donde existe una disociacion & disociacion de moléculas biatomicas.
guimica considerable. Este estudio parte de un lmode

simple de combustién de carbono con oxigeno def air Se utilizan las siguientes reacciones de disoaiacio
Parag<1 2C0O, - 2CO+0, ¥ O, - 20 (39)
P
g+O, +yYN, — =k (T) (40)
F’coPcoz

(@-2Y)CQ, +2YCOF (L- g+Y ~U)O, 200+ N, -...(37)
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1/2

5= Ka(M) (41) [2-9-2¥]M, +[21(g-) +3r-U +¢m, + DM, (47)
o
Donde K; e K, son las respectivas constantes de Donde ¢ es definido comog = 49 , O relacion
equilibrio yP; la presién parcial del componeite 1+40

entre nimero de atomos dé y de H (C/H) del
Mediante un procesamiento matematico se obtiene CombUStible,Y: numero extra de moléculas debido a la

una disociacion de moléculas triatdmicdss) en biatomicas
expresion aproximada dé (My), U: namero extra de moléculas debido a la
disociacibon de moléculas biatdbmicagM,) en
1+ /) (1= 2X monoatoémicagMy).
:% (42) Un andlisis de las anteriores relaciones permite
12 obtener una expresién aproximaddtie
Donde X es una variable auxiliar. La magnitod 2—c+uy)e-2X
puede ser obtenida por las expresiones aproximadas U :( 41/)( ) (48)
siguiente: 4PK K, X
v 5 4 -12 Con las constantes de equilibrio (ajustadas arpdeti
X = [1+3 z+§(1— )} parag <1 (43) datos experimentales) dados respectivamente por:

v > 1. 2 4 K,(T)=5819M10° ex;{0,96749 + 35810) (49)
:[1+32+322_3(¢_1)} parag >1 (44) T

X
Donde: K,(T)=296110"° ex;{o,9674e + 35T810j (50)
7= -4 (45)

X ConT dado en Kelvin Y en atmosferas.

La magnitudY puede ser obtenida por las expresiones
Con las cantidadesy U se puede determinar la masa  aproximadas siguientes.
molecular media y la masa especifica de los product
de la combustion. v 5 4 -1/2
=[1+z+(1- )} parg <1 (51)
Ese mismo modelo usado en la combustion de X 3 3
carbono es utilizado en la combustién de hidroqasau
El autor admite que todas las reacciones de disioaia Y 2 1, 2 i
gue ocurren en la combustién de combustiBlél, X {1"'32*'32 _3((0‘1)} parag >1. (52)
puedan ser colocadas bajo la forngM, — 3M, Y

M, - 2M,, Con las siguientes variables auxiliares:

Donde M3, M, y M; representan todas las posibles AD:(305 + ACe) (53)
moléculas triatbmicas, biatbmicas y monoatomicas = 2
respectivamente. 3(1+ 2A)C5 T 2CA

La reaccion de la combustion puede ser escrita como C é

:( 1 j (54)

Parag <1 4PK ¢

£¢C + 21— €)gH, +O, +YN, Cs=2-¢+y (55)
[(2-g)g-2Y]M, +[1-¢+3r-U +y]Mm, + UM, (46) Co =£+2C, (56)

Parag >1
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interior de la cdmara de combustion en MCI.

Admitiendo que la entalpia especifica de los
productos de la combustibn sea compuesta por la
entalpia de formacibn de los componentes
incrementados de los términos debidos a los gredos
libertad de las moléculas (traslacion, vibracion y
rotacion), se llega a la siguiente ecuacion:
nPT) = —(eT+C T, +h,)

P

(57)

Donde: m,, es la masa de los productos de la

combustion por mol de, del aire, R,

2m,,

entalpia especifica media de formacion de,,

RIC, O
2m,,

de traslacion y rotacién de las moléculgs% es
2m,,
el término asociado al grado de libertad de vildragi
R es la constante universal de los gases ideales.
Las constante€, y C, son expresadas por:

representa la

es el término asociado a los grados de libertad

parag <1

C, =7+(9-8¢)p+ 7y +5Y +3U (58)
parag >1

C, =2+2(7-4&)p+ Ty +5Y +3U (59)
C, =20+ (5-3¢)p+w -3y -U) parag<l (60)
C,=2(4+(2-3¢)p+y -3y -U)parag>1  (61)
El valor dem, es dado por:

m,, = (8¢ + 4)p+32+ 28y (62)

Por consiguiente, la masa molecular media de los
productos de la combustién se toma:

parag <1

M =m,,(1+(1-&)p+y+Y +U) g/mol (63)
parag > 1

M =m,((2-&)p+y+Y+U) g/mol (64)

La masa especifica de los productos de la comipustié
es entonces calculada por la ley del gas perfdsito.

termino 'Tv estd asociado a una temperatlfg

caracteristica ajustada que refleja la energiaiadm@a

la vibracion molecular.T, es un valor también
dependiente de la composicion del combustible y es
dada, en grados Kelvipor:

_ 3256- 240 + 300y (65)
! 1-05¢+ 009y
y 'ITV es el resultado de:
T= v 66

v exp(, /T)-1

El termino relativo a la entalpia de formaciafP,T)
es calculado, dependiendo de la relacibn de
equivalencia, por:

parag <1
h, =C,Y +C,U + (20372 -114943¢ (67)

Parag >1

h =C,Y +C,U+134390- 650({(')—_1) +(20372 -104489p (68)
€

Donde fueron mantenidas las convenciones de
referencia deD,, N,, H, y C como grafito solido con
entalpia nula a 0 KLas constante€s;y C4son:

C, =10°(1215+295%) (69)

C, =117500° (70)

El célculo de la masa molecular media de los
productosMW, en gmol es calculada por las ecs. (63) y
(64) para temperaturas que superan los 1000 K.dsam
especifica de los productos de la combustion eseas
calculada por la ley de gases ideales:

_Mip

= (71)
P RLIT
Donde sera utilizada la constante universal de los
3
gases en base molgr= 83145mrﬂ.
gmolK

3. Conclusiones.

* Una vez formuladas las expresiones que ofrecen las
entalpias y la masa especifica de los productds de
combustién (ecuaciones. (57) y (71) sus derivadas
con relacibn a la temperatura y presion,
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%%%aﬂ pueden ser obtenidas
0T, dp 0T, odp

directamente por la aplicaciéon de la regla de la
cadena.

Todos los valores a ser sustituidos en las ecuesion
de la derivada de la temperatura, dependen de
resultados obtenidos con el motor en ensayos y
conociendo la composicion  quimica  del
combustible.

La gasolina esta formada por una mezcla de
hidrocarburos que van des@gH;, hastaCy; Hay,
utilizar CgH1g 0 C9H,p €S una hipétesis aceptada con
un minimo de error. Este modelo fue aplicado en
calcular las temperaturas en la camara de
combustiéon de un MCI para tres relaciones de
combustién diferentes usando cuatro combustibles
diferentes: etanol hidratado y tres mezclas gasolin
etanol. Fue de gran utilidad la obtencién de esas
temperaturas para entender el comportamiento de
las emisiones d€O, CO,, THCy sobre toddNOy.

Este trabajo responde a un proyecto financiado por
la FAPESP y CNPg-PICDT.
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Chemical species quantification and thermodynamic p
temperature calculation inside combustion chamber i
engines.

Abstract:

roperties of gases for
n internal combustion

The method presented allows the calculations aafysis of results for performance comparison ofreernal combustion engine (MCI)
using ethanol, gasoline and mixtures of both fuélsecame necessary to calculate the reining testyre inside the combustion chamber
for each test, with the goal of understanding thledvior of generation &0, CO,, NO,, THC and emission dD. in the exhaust. There
are several authors that offer equations for catmn of the temperature inside the chamber foh ediccrankshaft degree, but the use of
these equations starting from real values measordgnamometric tester becames quite complicated.model used allows to calculate
the temperature starting from magnitude obtaineelirearsals of engines, keeping in mind the phenomef dissociation of molecules
when they undergo high temperatures (more than I0@We are in presence of an application of a pheemmlistic modethat consists

in the union of several sub models created by miffeauthors in order to arrive to temperatureseslinside the combustion chamber in

the most realistic possible way.

Key words: Combustion chamber, molecular dissociatin, ethanol, gasoline.



