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Resumen.

El trabajo aqui presentado tiene como objetivealiegexpresiones de célculo de la temperatura ieeelor de la cAmara
de combustiéon como via de diagnostico de la corhush motores térmicos. Este trabajo consistenemadelo fisico-
matematico, el cual usa como herramientas fundaimeente, los valores de presién medidos en eligntde la camara
de combustién, las caracteristicas geométricasnugtbr y todos los valores normalmente medidos erbagico
dinamomeétrico. El procesamiento tedrico de esteetoodonsiste fundamentalmente en la determinacéka é@volucion

de la combustion a partir de la curva de presi@sabtla en la Primera Ley de la Termodindmica, addptdodelo de
Gases Perfectos. A partir de la posicion angulatigiee de la valvula de admisién es posible calcla derivada de la
temperatura en relacion a la posicion angular igéiedial para los gases quemadpsy no quemados, . Teniendo estos
valores det, y T, calculados, es posible integrar numéricamentéelaperaturas utilizando el método de integracion de
Euler. Conociendo la composicion quimica del cortibles es posible calcular la temperatura adiabéate llama, este
seria el valor de temperatura iniclglque nos permitiria calcular un valor de entalgfzeeifica de los gases quemados. De
igual forma con el valor de la temperatura inigata los gases no quemadgse tiene el valor de temperatura inicial para
el proceso de integracion.

Palabras claves: Proceso de combustion en motoré&srnicos, temperatura en el interior de la camara de
combustién, presidn en el interior de la camara deombustién.

1. Introduccion. combustible y aire, presién en el colector de aifmiy

Para estudiar la combustion y la generacion desgase
contaminantes en motores de combustién interna, se
impone conocer el comportamiento de la evolucion de
la presién y la temperatura en el interior de ima@ de
combustién. Medir la temperatura de combustionren u
motor térmico es extremadamente complejo y muy
costoso. Basado en este criterio fue hecho el joraba
aqui presentado, el cual tiene como objetivo llegar
expresiones de calculo de la temperatura en diiante
de la camara de combustion como via de diagnédéco
la combustién. Este trabajo consiste en un modelo
fisico-matemético, el cual usa como herramientas
fundamentalmente, los valores de presidén en efionte
de la cémara de combustién, las caracteristicas
geométricas del motor y todos los valores normatenen
medidos en el banco dinamométrico (consumo de

escape, velocidad angular, relacion combustiblee a
(C/A), éangulo de avance al encendido, etc.). La
concepcion bésica de este estudio es el seguido por
Clayton que a su vez es la concepcion basica dééimo

de Krieger, que consiste en la determinaciéon de la
evolucion de la combustion a partir de la curva de
presion, basada en la Primera Ley de la Termodoa@mi
adoptando Modelo de Gases Perfectos.

Para el conocimiento de la temperatura, se corssider
un proceso de céalculo que pueda marchar en el tiemp
sin restricciones, se trata de garantizar que las
expresiones de las derivadas de las temperatigt#s e
siempre en funcién de forma explicita, de magngude
cuyos valores fuesen todos conocidos en un
determinado instante.

Esto permite, que la integracién numérica de esa
expresién sea hecha de forma mas simple y rapida.
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Estas expresiones son dos ecuaciones diferendales
primer orden en funcién del angulo de giro del eitgl

@ para las temperaturas de las dos primeras zonas a
sequir:

e VC, volumen de control
quemados.

¢ VC,volumen de control de los gases quemados.

e VC, volumen de control de las ranuras y holguras
angostas.

de los gases no

Significa entonces, que la camara de combustién fue
dividida en tres. Los dos primeros VC son dividigos
el frente de llama, el cual es considerado corotmdto
de céscara esférica, centralizada en un puntonit@dg
especifico (la bujia de encendido). Se admite témla
falta de existencia de gradiente de presion entetior
de toda la camara y se supone régimen uniforme de
temperatura y composicion en cada VC.

Para el VG, la integracion de la ecuacién diferencial
de la temperatura, se puede iniciar normalmenteuga
los valores medidos en el banco dinamométrico y las
caracteristicas geométricas de la camara de coidiust
permiten establecer el estado inicial de la candera
combustién en el instante de cierre de la véalvida d
admision.

En el VG, para iniciar la integracién de la ecuacién
diferencial de la temperatura de los gases quemeslos
necesario que se estime una temperatura inicial, es
entonces hecha la hipétesis de que la combustibn de
primer volumen finito a ser quemado ocurre
adiabaticamente y sin restricciones a la expardadsus
gases. Asi la temperatura de ese primer voluméo fin
de gases quemados es igual a la temperatura adeabat
de llama.

El VC., se admite constante y a partir del cual puede
ocurrir fuga de gases para el carter y ser unaduge
emisiones de hidrocarburos no quemados (HC).

Resumiendo; la hipétesis fundamental de este estudi
fisico-matematico es: en cualquier instante enire e
cierre de la valvula de admision y la abertura ae |
valvula de escape, se puede tratar la cédmara de
combustion dividida principalmente en un volumen de
control con gases no quemados (yY@&ompuesto por
mezcla aire-combustible no quemado y gases resislual
del ciclo anterior y otro volumen de control corsgs
quemados (VE), la frontera comin de estos dos
volumenes de control es el frente de llama, conadte
adiabatica y esférica, centrada en la bujia denelide.

Las otras fronteras son las paredes del cilindriata y
pistén. Se considera también un volumen de control
correspondiente a las ranuras y holguras angostas V
gue son admitidas constantes, y a partir del cuatle
ocurrir flujo de gas para el carter. Se admite i@mka
falta de existencia de gradientes de presion entezior

de toda la camara, asi como un régimen de unif@unid
de temperatura y composicion en los tres VC.

2. Estudio fisico matematico.

2.1. Ecuacion de estado.
2.1.1. ParaVGy VC,.

Otra convencién adoptada es que todas las derivadas
de magnitudes designadas por un punto encima de la
variable que las representan, deben ser tomadas con
relacion a la posicién angular del ciglefial, ya pas
una condicion de velocidad angular constante esas
derivadas solo se diferencian de las tomadas con
relacion al tiempo por una constante multiplicativa
Entrando en la aplicaciéon de la ecuacion de estselo,
tiene queM;, es la masa total contenida en el cilindro en
un determinado instante (sin considerar las ranyras
holguras angostas), para conservacion de masasen la
dos zonas se debe tener:

M, =M, +M, )

Donde:

My ¥ M, representan las masas de las zonas no
guemada y quemada respectivamente. Que su derivada
con relacién &, es:
M, =M,+M, @

El volumen de la camaia(sin considerar el volumen
de las ranuras y holguras angostas) en cada iestant

puede ser escrito como la suma de los volimenes de
control ocupados por las dos zonas:

V=V, +Y, ©)
Donde:
V puede ser calculado a través de relaciones

geométricas del motor.

Derivandose la ecuacion (3) con relacion a la p@sic
angular del cigliefial, se obtiene:
V =V, +V,. @)
Admitiendo que los gases en ambas zonas puedan ser

considerados como perfectos, sus ecuaciones d#oesta
pueden ser escritas como sigue:

pV, =M, R,T, (5)
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PV, =M R T,

Donde:
p eT se refieren a la presion y temperatura absolutas
y R es la constante universal de los gases en base

(6)

masica, o seaR:i para cada zona. Para efecto de
mol

esclarecimiento, sera utilizadog = 83145bar e
gmolK

2.1.2. Para las ranuras y holguras angostas (\C

Existen varias ranuras y holguras angostas en la
camara de combustién que pueden almacenar cargidade
considerables de combustible no quemado durante los
periodos de compresién y combustion. Esas ranuras y
holguras comprenden la holgura entre el pistén y el
cilindro encima del primer aro de compresion, ragié
entre los aros y el piston (fondo de los canalds de
pistén), cavidades en torno de la bujia de encendid
cavidad en torno de las valvulas y pequefias rarul@as
largo de la junta de la culata.

El modelo para las ranuras y holguras angostas a
ser empleado en este trabajo, parte de la hipdtesisie
todas las ranuras y holguras angostas pueden saser
efectos considerados en conjunto, como si sus
volimenes pudiesen ser agrupados en un Unico valume
denominadoV.. Admitase también que a cualquier
instante, la presion reinante en la cdmara de cstidiou
sea igual a aquella presente en las ranuras Y fiaslgu
angostas, no existiendo, por lo tanto, restricgoem el
flujo de gases entre estas ranuras y holgurasgmeara
de combustion. Esta Ultima hipotesis trae como
consecuencia el hecho de que en cuanto la presién e
creciente, el flujo de gases es de la camara @era |
ranuras y holguras angostas, a partir del instamtgue
la presion comienza a caer, el flujo se invieressgmdo
a ocurrir de las ranuras y holguras angostas para |
camara.

Utilizando el modelo de gas perfecto, ahora para
las ranuras y holguras angostas:

M cRcTc = ch (7)

p: presion en las ranuras y holguras angostas (mual
la camara),
V.: volumen total de estas ranuras y holguras,

R, = _R : constante para los gases contenidog.en
mol,
(mezcla no quemada),

T.: temperatura absoluta de los gases contenidos en
V. que es considerada igual a la temperatura de las
paredes.

Para obtener la variacibn de masa contenida en las
ranuras y holguras angostas, basta derivar a écu)i
en relacion con la posicién angular del cigtiefial:

Mﬁ% )

Ya queV,, R y T, son considerados constantes.

Esas ecuaciones seran empleadas en el balancé globa
de masa.

Despreciando restricciones al flujo de gases datre
camara de combustiéon y la regién de las holguras
angostas del piston, y no considerando las fuerzas
dinamicas de los aros dentro de los canales (dutant
expansion el primer aro se mantiene apoyado eask f
inferior), la presion reinante aqui, se admite como
espacialmente uniforme, que queda impuesta por la
evolucion de la presion de equilibrio durante elccide
trabajo del motor (valores medidos).

2.2. Modelo de fuga para el carter.

La fuga de gases de la camara de combustién para el
carter de un motor es compleja, ya que envuehje flu
blogueado en algunos puntos: entre las puntas gle lo
aros (gap9, flujo a través de la holgura entre aros y
pistones y flujo a lo largo de algunas regioneslade
superficie de contacto aro-cilindro. El modelo dgéd
aqui adoptado tiene como objetivo resolver apenas
globalmente la cantidad de masa que pasa paratetf ca
durante un ciclo completo. Ese modelo se resumel en
flujo critico de gas perfecto [3] desde las holgura
angostas hasta el carter a través de un orificio
equivalente a todos los descritos anteriormente.

Como en grande parte del periodo que va desde el
cierre de la valvula de admisién hasta la aberderda

se puede escribir la masa de gases no quemados Vélvula de escape, la presion es lo suficientemente

contenida en las ranuras y holguras angostas como:

M, = F'f:_’r ®
Donde:

M. masa de gases contenidas en las ranuras y
holguras angostas,

grande para promover un flujo bloqueado de gases pa
el cérter, ese sera el régimen de flujo adoptdddaago

de todo ese periodo. Admitiendo entonces que tbdo e
flujo ocurra bajo un régimen de flujo critico, aués de

las relaciones de flujo bloqueado para gas perfdgio

el flujo masico en un motor para el carter puede se
escrita como:
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o _[deT” .
M bb = l:dt:l Kbbp = Myycrev (10)
Donde:
El subscrito bb denota blow-by vy el
-1
terminc{dg} fue introducido para referir el flujo de
dt

masa a la posicion angular del cigiefial.

La constante K,, es determinada a través de
mediciones experimentales ddow-by en un motor
especifico, generalmente es muy usado el val#t,gle
0,044.

2.3. Conservacion global de la masa.

Como existe un volumen de las ranuras y holguras
angostas con composicion, temperatura y presion
conocidas y un flujo de gases no quemados pasa al
carter, la suma de las masas en los volimenes de
controles de los gases no quemados y quemadosao se
constante a lo largo de todo el periodo analizBdoa
que haya conservacion global de masa, la variadén
la suma de las masas en los dos VC de gases quemado
y no quemados debe ser igual al opuesto del flgjo d
masa que entra en las ranuras y holguras angostas

mncrev:
I\/.I(:h = I\/.Iu + I\/.Ib = _mncrev (11)

La variacion de la masa contenida en las ranuras y
holguras angostas puede ser expresada por la suma
algebraica de los flujos de masa oriunda de la Empa
destinada al carter:

M Cc = mncrev - mOUtCI’EV' (12)

Sustituyendo las ecuaciones. (9) y (10) en (12), el
fluo de masa que entra en las ranuras y holguras
angostas es dado por:

. -1
Mocrey = I:J\_if +(O(ijj K,,p: que en funcion de las
r.p.m.queda como:

. -1
I'T.\nt:rev = :1\1/:: + 0’04{267;]] p- (13)
Donde:
nenr.p.m.

Teniendo en cuenta la consideraciéon de que cuando
M.~ O la masa esta entrando en el volumen de

control de las ranuras y holguras angostas v,
consecuentemente, cuandg < 0 la masa esta

ncrev

saliendo de las ranuras y holguras angostas para la
camara.

2.4. Conservacion de la energia.

La Primera Ley de la Termodinamica, al ser aplicada
a un volumen de control con fronteras moviles, ltasu
en:

dQ . _dm, v2 dE  _dmg v2 dw
—+y—®&/h,+—28+Zg|=—+Y—3| h.+—=+Zg|+—
at [ ety AT T T A T

(14)
Donde:
dQ  flujo de calor que atraviesa la superficie de
dt
control (positivo cuando entra en el VC),

dm, y dm, flujos de masa de entrada y salida que
dt dt
atraviesan la superficie de control,
dE  variacion de la energia interna del contenido
dt
del volumen de control (al despreciarse las
energias cinética y potencial asociadas al
volumen de control),
dW  potencia de eje y/o asociada al desplazamiento
dt
de la superficie de control (positiva cuando sale

del VC),
h entalpia especifica de los flujos de masa que
cruzan el VC,
2
v energia cinética especifica de los flujos de
2

masa que cruzan el VC,
Z.g energia potencial especifica de los flujos de
masa que cruzan el VC.

Al adoptarse la misma referencia para valores de
entalpia y energia interna para todas las sustncia
presentes en la mezcla combustible aire y en los
productos de la combustién, no es necesario caaside
el calor liberado por la combustién una vez que ese
valor ya se encuentra incluido en el balance degée
internas y/o entalpias.

Al aplicarse la ecuacién (14) a los voliumenes de
control de cada una de las zonas, seran despredaxia
parcelas de energia cinética y potencial de Igesfide
masa en funcién de ser muy pequefas frente adalpar
debida a la entalpia. La region de las ranurasdguhas
angostas, por tener volumen, temperatura y compasic
conocidas, no necesita de una ecuacién particelda d
Primera Ley para la determinacién de su estado.
También se pueden referir todas las derivadas a la
posicion angular del ciguefial en lugar del tiemyma
vez que se supone su velocidad angular es constante
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2.4.1. Zona no quemada. Qu — tMencreNe =E+W, o,

Particularizando la ecuacién (14) para el volumen d

control de los gases no quemados, se tiene: Qu = By + Mygres N + W, - 17)
Y +Smh =E +S'mh +W 15 Las ecuaciones (16) y (17) pueden ser agrupadas en
Q Zme e Z ss (13) una sola:
Sera considerada la posibilidad de flujo de gases n Qu _ Eu + mncreth+Wu (18)

gquemados entre la camara y las ranuras y holguras
angostas, o sea, gases quemados no llegan a entrar
estas regiones. Siendo asi, existen cuatro sinesia Con h"=h, cuando riy__ >0 (situacion 1) y
ser consideradas. Las dos primeras son: cuandayio h  po_p cuandorh, __ (0 (situacion 2).

guema, solo pueden ocurrir flujos de masa de gases ¢ nerev
gquemados de la camara para las ranuras y holguras
angostas (situacion 1) o de las ranuras y holguras
angostas para la camara (situacion 2).

Una vez iniciada la quema, el flujo de masa de los
gases no quemados puede ocurrir de| p&a el VG y
para las ranuras y holguras angostas (situaci@ &)
las ranuras y holguras angostas para g (¢fuacion 4).

En esta Ultima situacién, se supone que los gases n
quemados que salen de las ranuras y holguras asgost
en algln instante sean instantaneamente “quemados”
pasen a integrar el \AC Con esta suposicién, la
ecuacion (15) puede ser replanteada de dos formas:

Situacion 1 (sin quema):

Situacion 3 (con quema):

Fig. 1. Flujos de masa de gases no quemados dentara
para las ranuras y holguras angostas.

Masa saliendo del VCy entrando en las ranuras y
holguras angostagrn, ., =>0), con Zr‘nehe =0. Por
tanto, se tiene que:

N e . : Fig. 3. Flujo de masa de los gases no quemadd&Qigbara
Qu - Eu + mincrevhu +Wu (16) el VG, y para las ranuras y holguras angostas.

Situacion 2 (sin quema): Masa saliendo del VCentrando en las ranuras y
holguras angostasi{ . >0) y para el VG m, , que
significa el flujo de masa que va siendo quemado,

zmehe =0.
Por tanto, se tiene:

Qu = E.u + r.hincrevhu + r.huabhu +Wu' (19)

En esta situacion, no se tiene ningun otro flujo
entrando en el VLa no ser la masa que esta siendo

Fig. 2. Flujos de masa de gases no quemados canlass y quemada, por tantoM, =, ,, entonces la ecuacion
holguras angostas para la cAmara. C N . .
9 9 P (11) queda como: M, +rh, , =-f,.. due

Masa saliendo de las ranuras y holguras angostas y Sustituyendo en la ecuacion (19) se obtiene:
entrando en el VE(m,...(0) coanshs =0. Q, =E,-M,h, +W, (20)
Por tanto, se tiene:
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Situacion 4 (con quema):

Fig. 4. Flujo de masa de los gases no quemado£gg We
las ranuras y holguras angostas parg.VC

Masa saliendo del VCy de las ranuras y holguras
angostagr,.(0) y entrando en el VIC»"m.h, =0.
Por tanto, se tiene:

Qu = Eu + rhuabhu +Wu (21)
En esta situacion la variacion de masa del, ¥€
Unicamente debido al flujen, , , por tantoM , =, _,,

significando que:

Q,=E,-M_h, +W,. (22)

Las ecuaciones. (20) y (22) son idénticas.

2.4.2. Zona quemada.

Para el volumen de control de los gases quemaedos, s
obtiene:

Qb +Zmehe = E'b +Zm5hs +Wb ) (23)

A partir del inicio de la combustion, se contemplan
s6lo dos situaciones para la regién de los gases
guemados. La primera situacion es dada por el flgjo
masa que entra en el Y€ompuesto por la masa que
deja de integrar el VC para ser quemada v,
adicionalmente, por el flujo de masa que vieneade |
ranuras y holguras angostas (situacignl® segunda
situacion: quemada toda la masa que se encontnatla e
interior del VG, el anico flujo que entra en el Y@s el
proveniente de las ranuras y holguras angostas
(situacién 6). Nétese que no se admite salida deama
del VG, en ambas situaciones.

Asi, la ecuacion (23) puede ser reformulada para
cada caso:

Situacioén 5:

Masa saliendo del VCy de las ranuras y holguras
angostas (. (0) Yy entrando en el Vi con

> riyh, = 0. Por tanto se tiene:

Qb+ﬁLah[HL_mncrevl:hc:Eb+Wb_ (24)

La figura representativa de esta situacién, esismm
que la figura de la situaciéon 4 (Fig. 4). Flujo mlasa
que entra en VgLcompuesto por la masa que sale de
VC, para ser quemada Yy flujo de masa que viene de las
ranuras y holguras angostas.

Situacioén 6:

Fig. 5. Quemada toda la masa que se encontrablargersr
de VG, el tnico flujo que entra en el Y@s aquel
proveniente de las ranuras y holguras angostas.

Masa saliendo de las ranuras y holguras angostas y
entrando en VE(rn,..(0), con > mh, = 0.
Por tanto se tiene:

Qb - rhincrev |:hc = E.b +Wb' (25)

Cuando (., =0) el término relativo al flujo de

entalpiam,,., [N, sera computado solo en y.C

3. Célculo de la temperatura.

El paso siguiente es expresar la variacion de la
energia intern& en funcion de la entalpia especifita
propiedad escogida para caracterizar el estadada c
uno de los VC. Posteriormente son realizadas varias
manipulaciones matematicas convenientemente para
llegar a las expresiones que permiten calcular la
derivada de la temperatura de los gases no quereados
relacién a la posicion angular del ciguefial [4].

Para las situaciones 1y 2:

&_M(hm_hu)*‘fp
T - Mu Mu pu .
! oh

u

oT,

u

(26)
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Para las situaciones 3 y 4 (con quema):

Qu,p
My Py
oh,

0T,

Tu= 27)

Vale resaltar que la diferencia entre la ecuaqi@@)
y la ecuacion. (27) puede ser explicada por loisige:
los flujos de entalpia asociados a los flujos dearue
atraviesan el VEsolo pueden influenciar directamente
la temperatura de los gases no quemados cuando esos
flujos entran en el volumen de control con unalpfda
especifica diferente de la que existe en su interio

Para la situacion 5:

13

Cuando esos flujos salen del YCno provocan
variaciones de temperatura de los gases en el eolum
de control. Como en la situacion 3 y 4, por hipiéteso
entra masa en el \((ues los flujos de masa que salen
de las ranuras y holguras angostas son “quemados”
directamente y pasan a integrar el \WVCel término
relacionado al flujo de entalpia que aparece en la
ecuacion. (26) no existe en la ecuacion. (27).

De igual forma, después de varias manipulaciones
matematicas convenientemente efectuadas, a partir d
expresar la variacién de la energia inteEnen funcion
de la entalpia especifida se llega a la expresién (28)
que permite calcular la derivada de la temperataros
gases quemados con relacidon a la posicion angalar d
cigliefal para estas situaciones.

oh, ) _mm
b | Tnerev (B _ |
b |- )

M, (28)

Q A_B[b(l_lapb] (h,=h,)+ p[l_
=M P P Op P
b oh, _glh.-h)op,
JT, p, 0T,
La anterior ecuacién ofrece la derivada de la

temperatura de los gases quemados con relacién a la
posiciéon angular del cigliefial en cuanto aun hayamas
de gases no quemados en la camara,AcgrB dados

por:
pu (V +V[p - ::-UJJ + rhint:rev .
A= P 9“ + P {I“}
[Vpu -M+ JmncrevdHJ pU pb ’
avc
(29)
B=_Pu (30)
lou - Iob

Para la situacion 6, representada por la ecua2i®h (
en la cual (m, ,=0), la ecuacién que ofrece la

derivada de la temperatura de los gases quemados es
obtenida de forma anadloga a la empleada en la
obtencién de la ec. (28), resultando en:

&4_ p(l_ahbJ_ Mycrev (hc _hb)
=My P, 0P M, (31)
b on,
JT,

Asi, fueron obtenidas dos ecuaciones diferenciales
para las temperaturas de las regiones no quemada y

quemada(T,) y (T,) respectivamente que, integradas

en funcién del éangulo del cigiefal, ofrecen las
temperaturas de los dos VC en cada instante. Re&ra q
se pueda determinar el volumen y masa de cadaeno d
los VC en cada posicion angulérdel cigiefial, seran

utilizadas las ecuaciones de estado y la ecuac#n d

conservacion de masa que, escritas de forma
conveniente, resultan en:
6
M - J.rhincrevdg - pbv
Vu = ave (32)
pu - pb
V, =V -V, (33)
M u = puvu (34)
M, = oV, (35)

Conociéndose el flujo volumétrico de aire de
admision del motor, asi como la presiébn y la
temperatura del mismo, es posible calcular el flujo
masico de aire por medio de la ecuacién de estado
(gases perfectos). Conociendo también el consumo
horario de combustible, el numero de cilindros y la
rotacion del motor, es posible entonces, obtensrdsa
de aire-combustible que entra en cada cilindrocpzo,
que sumada a la fraccion de gases residuales del ci
anterior, resulta la masa total de gas en el ciid,,.
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Para estas mezclas de gases con presién y volumen
conocidos (valores correspondientes al cierre de la
valvula de admisién) se obtiene la temperatural@or
ecuacion de estado como si fueran gases perfégtos
Vale aclarar que en caso de no conocer el flujaaonas
una estimativa de la temperatura inicial del ciclo
permite calcularla.

A partir de la posicion angular de cierre de lavukd
de admision es posible calcular la derivada dedaipn
en relacién a la posicion angular del cigiefial por
diferencias finitas. Con este valor es posible wdalc
M., POr la ecuacion (13). Para calcutir utilizamos

la ec. (26) si la combustién no se inici6, y la @) si
ya se inicid la combustion. El término referente al
intercambio de caloQ es calculado por el modelo de

WOSCHNI [5] y las propiedades termodinamicas
pueden ser calculadas o estimadas a partir del valo
inicial T,.

Para el calculo dg, se utiliza la ecuacion (28) si atn
gquedan gases por quemar, si la quema concluyé,
utilizamos la ec. (31). Conociendo la composicion
quimica del combustible, es posible -calcular la
temperatura adiabatica de llama, este seria el d@&o
temperatura inicialT, que nos permitiria calcular un
valor de entalpia especifica de los gases quemados.

Teniendo los valores da‘u y T, calculados, es

posible integrar numéricamente las temperaturas glar

F. Soto Pau, J. A. Silva, A. M. dos Santos.

paso siguiente, para esto se utliza el método de
integracion Euler:
_dT _T(6+28)-T(6)

T do NG 39
Entonces:

T,(06+060)=T,0)+T, 00 (37)
T,(6+06)=T,(6)+T, @8 (38)

Con los nuevos valores de temperatura de las dos
zonas, es posible calcular el volumen de esas zmoras
las ecuaciones (32) y (33), asi como sus nuevasesl
de masas por las ecuaciones (34) y (35). En est® pu
es verificado si ya se inici6 la combustién o si dmses
no quemados ya fueron todos quemados para que en el
préximo paso de integracion sea utilizada la ecumaci
adecuada para el calculo Bey T, .

A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 6 lasasurv
de las temperaturas de los gases quemagog no
gquemadod, calculadas a partir de la metodologia antes
explicada. Se trata de un motor de relacion de
compresion de 11:1, cuatro cilindros, de carburacié
cilindrada total de 2,5 litros y empleando alcobaino
combustible. En dicha figura aparece ademas laacurv
de presion medida en la camara de combustion.

------ T
Presion medida y temperaturas calculadas —_ _T;
presion
2500 80
-+ 70
2000 + -+ 60
x +50 _
5 1500 - E
2 -+ 40 =
o Q
=3 +30 3
£ 1000 - s
(5]
= T 20
500 | T10
+0
O T T T T T T T T T T '10
180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
angulo

Fig. 6.

Ejemplo de calculo de las temperatura®d@ases quemados y no quemados y curva de presidida
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4. Conclusiones.

De esa forma, partiendo de un conjunto de
ecuaciones, conjuntamente con las relaciones que

permiten calcular las propiedades comc@, oh, O
oT odp

9% y 9% para el contenido de cada uno de los VC en
oT  0dp

funcion de la temperatura y presion correspondignte
utilizandose el modelo de WOSCHNI [5] para estimar
el intercambio de calor con las paredes de la cnser
pueden calcular los parametros como evolucién de la
fraccion de masa quemada, duracion total de quasia (
como sus parciales) y liberaciébn de calor. Estos
parametros son de vital importancia para diagrersgt
proceso de combustién y justificar el comportangent
de las emisiones de gases por el escape.
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Calculation of temperature into combustion chamber

combustion engines.

Abstract.

of internal

This paper presents calculation expressions oftehgerature inside the combustion chamber in cmletiagnose the
combustion in termic engines. This analysis cossist physical-mathematical model, which uses dumehtally as tools,
the values of pressure measured inside the corbuskiamber, the geometric characteristics of thggnenand all the
values usually measured in the dynamometer. Theepsing of the theoretical model consists fundaafignon the
determination of the evolution of the combustioartstg from the pressure curve, based on the st of the
Thermodynamic, adopting the Model of Perfect Ga¥ékit the angular position of closing the admissiaive, it is
possible to calculate the derived of the tempeeaiturelation to the angular position of the crdvdés for the burned and
unburned gases. Having these values, it is possililgegrate the temperatures numerically usirgElWLER method of
integration. Knowing the fuel chemical compositidnis possible to calculate the adiabatic flammagerature, this would

be the value of initial temperatur@,) that allow us to calculate a value of specifithatpy of the burned gases. In the
same way with the value of initial temperaturetfee unburned gase$,j we will have the value of initial temperature for
the integration process.

Key words: Combustion process in thermal engine, taperature inside combustion chamber, pressure insil
combustion chamber.



