INTRODUCCIÓN: 


            Se pretende con el ciclo aire-combustible obtener una simplificación de un motor real de ignición forzada, que dé una aproximación suficientemente buena.


En el ciclo aire-combustible , se sustituyen las hipótesis de fluido perfecto e intercambio de calor con fuentes exteriores , utilizadas en el ciclo de aire , por la suposición de que el fluido en evolución es una mezcla perfecta de fluidos semiperfectos constituida por :


- aire seco , combustible vaporizado y gases residuales ( en el caso de ser un motor de ignición forzada , que es el caso que se desarrolla en este trabajo ) , o solo aire seco y gases residuales (en el caso de ser un motor de ignición espontánea ) , en las fases de admisión y compresión ;


- los productos resultantes de una reacción en equilibrio termodinámico durante los procesos de combustión , expansión y expulsión .


Dado que las hipótesis implican la formación de productos , el fluido no retorna a las condiciones iniciales y se hace necesario incluir los procesos de alimentación y evacuación de gases quemados . Además de estas hipótesis iremos añadiendo otras , que mencionaremos en cada fase .


Bajo estas hipótesis , cometeremos muchos errores para evaluar contaminantes , sin embargo , a efectos energéticos el error que se comete es pequeño (del orden del 1%) , fundamentalmente debido a que la concentración de oxidos de nitrógeno es muy pequeña y apenas absorven energía .En realidad aparecen del orden de cuatrocientos productos en la combustión.Logicamente la introducción de estos cuatrocientos productos complicaría en excesivo el modelo,y admás sin mejora perceptible.


El procedimiento será el uso de un programa de ordenador . Como los fluidos son semiperfectos , sus propiedades termodinámicas serán función exclusiva de la temperatura . El programa contiene información acerca de las propiedades termodinámicas de los fluidos en evolución en unos polinomios que nos evalúan el calor específico a presión constante de cada una de ellas en función de la temperatura . De esta forma para cada fluido se conoce :


�INCRUSTAR Equation ���


Y , como los fluidos son semiperfectos , con el polinomio anterior se determinan ya todas las propiedades termodinámicas . Por ejemplo :


�INCRUSTAR Equation ���


polinomio que nos da la entalpía H de un elemento dadas sus contantes (�INCRUSTAR Equation ��� se evalúa en �INCRUSTAR Equation ��� , que es una temperatura de referencia ) ,


 �INCRUSTAR Equation ���


polinomio que nos da la entropía S de un elemento conocidas su contantes ( �INCRUSTAR Equation ��� se evalúa en �INCRUSTAR Equation ���).


El programa dispone de las propiedades termodinámicas de todos los elementos que vamos a considerar.


Se considerará como estado inerte al correspondiente a las sustancias H2,O2 ,N2  y C(grafito),y a la temperatura de 298K.Esto habrá que tenerlo en cuenta cuando se hagan las evaluaciones energéticas del problema.                                                                                                                                                                                 


�INCRUSTAR MSDraw   \* comformato���    














 �SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  ADMISIÓN: 


La admisión comienza al abrir la válvula de admisión . Si en ese momento la presión de admisión es inferior a la de escape , parte de los gases residuales contenidos en el cilindro escaparán hacia el conducto de admisión , pero se supone que permanecen en este conducto y vuelven a ser aspirados al desplazarse el émbolo hacia el punto muerto inferiror . Si la presión de admisión es superior a la de escape , los gases frescos penetran en el cilindro y comprimen casi instantáneamente a los gases residuales hasta la presión de admisión .


El estado de los gases frescos puede determinarse conociendo la temperatura del aire a la entrada del sistema de admisión , la temperatura del combustible , el tipo de combustible y el dosado . Además , se supone que el proceso de mezclado es adiabático y sin trabajo , y que todo el combustible se vaporiza a expensas del calor cedido por el aire . En realidad , esto último no es cierto . No todo el combustible se vaporiza en carburador (o colector) , sino que suele vaporizarse por completo en la carrera de admisión . Si la vaporización de la mezcla no es total en el colector , la densidad de la mezcla será superior y el contenido de carga del cilindro será diferente . Esto se corrige con un factor experimental . El esquema es el que puede verse en la figura . 





�INCRUSTAR MSDraw   \* comformato���








Aplicando el primer principio al trozo de colector simplificado en la figura :


�INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���  y como  �INCRUSTAR Equation ���  , queda


�INCRUSTAR Equation ���   ( I )  


 donde las h son las entalpías por unidad de masa del aire , del combustible líquido y de la mezcla de gases frescos respectivamente (según aparecen en la fórmula) . El aire que entra suponemos que está compuesto por oxígeno y nitrógeno .  Usando entalpías molares :


�INCRUSTAR Equation ��� (KJ/mol) y entonces �INCRUSTAR Equation ��� (KJ/gr) con �INCRUSTAR Equation ���gr/mol


�INCRUSTAR Equation ��� (KJ/mol) y entonces �INCRUSTAR Equation ��� (KJ/gr) con �INCRUSTAR Equation ��� el peso molecular del combustible y �INCRUSTAR Equation ��� la entalpía molar de vaporización del combustible , que se obtiena de la fórmula de Kistiakouski : �INCRUSTAR Equation ��� con �INCRUSTAR Equation ��� (KJ/mol) que es la entalpía molar de vaporización del combustible en el punto de ebullición normal (�INCRUSTAR Equation ���) . Para el octeno por ejemplo �INCRUSTAR Equation ���=394.5K y �INCRUSTAR Equation ���=578K . 


Además por ser mezcla perfecta de fluidos semiperfectos , se cumple que:  �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ��� ( II ). Con ( I ) y ( II ) se resuelve el estado de la mezcla de gases frescos , ya que se conoce todo menos la temperatura y entalpía finales de la mezcla . Para hallar la temperatura creamos la función HE (entalpía-error) , definida de la siguiente manera :


 �INCRUSTAR Equation ���  y seguimos un proceso iterativo hasta que HE sea tan próxima a cero como queramos . Usando un método lineal : �INCRUSTAR Equation ���  y �INCRUSTAR Equation ���  ya que �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ���   . El valor inicial de la temperatura final de la mezcla debe ser un poco inferior a la temperatura del aire de entrada , ya que la mezcla se enfría al vaporizarse el combustible(En la realidad debemos cuidar de que la mezcla no se enfrie más de la cuenra ya que esto puede provocar  que el vapor de agua del ambiente llegue a congelarse y se forme hilo que bloquee el movimiento de la mariposa;es por esto que aveces se coloca una pequeña resistencia a la salida del Venturi,que evita este efecto. ) . El esquema a seguir por el programa sería :


datos:�INCRUSTAR Equation ��� y valor inicial de �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���subrutina de cálculo de las h y las�INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���cálculo de HE y �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���





Durante el proceso de admisión la masa de gases frescos , estado "f" , penetra en el cilindro y se une con los gases residuales para formar una mezcla homogénea definida por la temperatura y presión que se alcanza en el punto en que se comienza la compresión , a éste le llamaremos estado "1" ( momento en que se cierra la válvula de admisión , que será con retraso respecto del punto muerto inferior : retraso al cierre de la admisión ) . Se tomarán como hipótesis añadidas el que no hay cruce de válvulas ( escape cerrado durante la admisión ; ángulos de adelanto a la apertura de la admisión y de retraso al cierre del escape nulos ), y el que el proceso de llenado se realiza a presión de admisión constante , y por tanto , la presión final de la mezcla será la de admisión . El esquema es el de la figura .





�INCRUSTAR MSDraw   \* comformato���





Aplicando el primer principio : �INCRUSTAR Equation ��� y como la válvula de escape se encuentra cerrada , queda: �INCRUSTAR Equation ��� , donde hemos supuesto que  no se transfiere calor en las paredes del cilindro .�INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ��� de donde operando �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ��� 


 y con la fracción de masa de residuales �INCRUSTAR Equation ���   , �INCRUSTAR Equation ���  ,  con  �INCRUSTAR Equation ���  y teniendo en cuenta que  �INCRUSTAR Equation ��� , entonces �INCRUSTAR Equation ��� y  �INCRUSTAR Equation ��� ,  y por tanto queda :                  �INCRUSTAR Equation ���   ( III )





Obtenemos otra ecuación de suponer mezcla perfecta de fluidos semiperfectos : �INCRUSTAR Equation ��� ; y con �INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ���  y  �INCRUSTAR Equation ���  , y entonces queda : 


�INCRUSTAR Equation ���   ( IV )





Nos faltan ecuaciones que nos reduzcan el número de incógnitas a sólo dos , que son las que caracterizan el estado termodinámico "1" . 


Para la composición de los gases residuales lo que hacemos es suponer que en la primera iteración sólo tenemos nitrógeno . En sucesivas iteraciones irán apareciendo todos los productos de la combustión que no hallan llegado a salir por la válvula de escape .


El peso molecular de los gases residuales se conoce experimentalmente en función del dosado de la mezcla de gases frescos , y se aproxima muy bien por la función :


�INCRUSTAR Equation ���


El peso molecular de la mezcla total puede hallarse en función del dosado y de la fracción de gases residuales :


�INCRUSTAR Equation ��� y con �INCRUSTAR Equation ��� queda  �INCRUSTAR Equation ��� .





Para hallar la temperatura de gases residuales , suponemos que éstos tienen , al principio de la admisión , las mismas propiedades intensivas que las que hubiéramos obtenido expansionando isentrópicamente a los mismos desde el final de la combustión hasta la presión de escape , y sin abrir la válvula de escape ( llamemos a este estado ficticio 6´ ) . En ese instante , la temperatura en 6´ es la isma que la que tendrían los gases residuales justo al final de la expulsión . En resumen :  �INCRUSTAR Equation ���    �INCRUSTAR Equation ���  y  dividiendo ésta con �INCRUSTAR Equation ��� despejamos la temperatura de residuales �INCRUSTAR Equation ���   ,  �INCRUSTAR Equation ���   ,   �INCRUSTAR Equation ���  ,y además,





�INCRUSTAR Equation ���   �INCRUSTAR Equation ���       ( V )





La masa que entra en el cilindro se calcula mediante una subrutina que tiene en cuenta el rendimiento volumétrico .


Para determinar la fracción de gases residuales , lo que hacemos es iterar con ella . La asignamos primero un valor aproximado , y con ese valor hallamos una temperatura final del estado "1" ( de forma muy similar a como hicimos para el estado "f" ) . A continuación desarrollaríamos compresión , combustión y expansión hasta el punto "6´" , de donde obtengo una temperatura de gases residuales , y , con la expresión ( V ) , un valor de f , que si coincidiera con el dado al principio estaría bien , y si nó , tendríamos que proceder igual , y así hasta converger a un valor de f  tan preciso como queramos .


Para hallar la temperatura en el estado "1" , generamos la función H1E ,  a  partir de las  ecuaciones  ( III ) y ( IV ) :


�INCRUSTAR Equation ���


e iteramos igual que hicimos con HE : �INCRUSTAR Equation ���  ,  �INCRUSTAR Equation ���  y  �INCRUSTAR Equation ���


y para dar un primer valor a f  usamos la ecuación ( III ) , suponiendo calores específicos de todas las sustancias iguales y pesos moleculares de la mezcla y los gases residuales iguales (�INCRUSTAR Equation ���) . Con esto  �INCRUSTAR Equation ���   ; y como �INCRUSTAR Equation ��� y empleando la ecuación ( V ) : �INCRUSTAR Equation ���  ecuación importante , ya que retiene la influencia de la relación de compresión y de la relación de presiones de admisión y escape . Únicamente tenemos que dar un valor aproximado a la temperatura de residuales , y ésta tiene unos valores máximos de 1400K para M.I.F. y de 1000K para M.I.E. ( a plena carga ) . Si funcionamos a carga parcial puede que con los valores anteriores tardemos un poco más en converger . Se podría estudiar la posibilidad de iterar en los primeros pasos con esta ecuación , a fin de ahorrar tiempo de operación cuando funcionemos lejos del régimen de plena potencia ( en un Diesel , por ejemplo , a carga parcial la temperatura de los gases residuales apenas alcanzan los 500K ) .








COMPRESIÓN :





La compresión se inicia en el momento en que se cierra la válvula de admisión , donde el estado de los gases es el correspondiente al "1" , y finaliza con adelanto al punto muerto superior  ( avance al encendido ) , en un estado que llamaremos "2´" . 


Hacemos la hipótesis de que el proceso es isentrópico (sobre todo en motores rápidos ) , ya que no da tiempo a transferirse un calor apreciable en comparación con el que se transfiere en la fase de expansión .


Por ser isentrópico  �INCRUSTAR Equation ��� , pero esto sólo se cumple si el gas fuese perfecto, y como es semiperfecto �INCRUSTAR Equation ��� y por tanto no es aplicable la ecuación anterior . Sí que podríamos discretizar la carrera de compresión en trozos pequeños e ir aplicando la ecuación en cada intervalo , tomando como temperatura para �INCRUSTAR Equation ��� la alcanzada en el punto inferior de cada intervalo , �INCRUSTAR Equation ��� . Pero sería una aproximación , y en este caso disponemos de solución analítica no mucho más complicada : �INCRUSTAR Equation ��� y imponiendo que sea isentrópico �INCRUSTAR Equation ���: �INCRUSTAR Equation ��� ya que �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ��� ; llamando �INCRUSTAR Equation ��� (conocido) , queda : �INCRUSTAR Equation ��� y como nosotros lo que conocemos es �INCRUSTAR Equation ��� , usando la ley de Meyer �INCRUSTAR Equation ��� podemos poner �INCRUSTAR Equation ��� y entonces �INCRUSTAR Equation ��� , o , resumiendo �INCRUSTAR Equation ���   ( VI ) .





Otra ecuación la sacamos , como siempre , de suponer mezcla perfecta de gases semiperfectos: �INCRUSTAR Equation ��� , que dividiendo por la masa total y poniéndolo en función de la entropía molar queda : 











�INCRUSTAR Equation ���   ( VII ) y a continuación resolvemos el problema como siempre . A partir de ( VI ) y ( VII ) creamos la función SE :  














�INCRUSTAR Equation ���           





�INCRUSTAR Equation ���, �INCRUSTAR Equation ��� y 








�INCRUSTAR Equation ���  .  








El primer valor para iterar lo sacamos de la aproximación por un gas perfecto : 





     �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���.


























COMBUSTIÓN:


            





En el punto caracterizado por "2´" comienza la combustión , caracterizada por el equilibrio termodinámico ( térmico , químico y mecánico ) . No nos metemos en la cinética química , sino sólo en el equilibrio termodinámico,(de los gases que se encuentran en la cámara de combustión los únicos que presentan problemas en este sentido son los óxidos de nitrógeno,ya que los tiempos de residencia en ellos, son del orden de sus tiempos de reacción;esto no afecta en gran medida la exactitud del cálculo y,sin embargo simplifica mucho los procesos operacionales), por lo que es necesario hacer hipótesis acerca de las especies presentes . Vamos a considerar las siguientes : �INCRUSTAR Equation ��� . El número mínimo de ecuaciones que relacionan estas 11 especies lo da el principio de Volterra : el número de ecuaciones de equilibrio independientes es el número de especies menos el rango de la matriz 








H - 2  2  0  0  0  0  0  1  1  0  0


O - 0  1  2  0  2  1  1  0  1  0  1       que por tener solo 4 filas (y independientes) es 4 ; 


C - 0  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0        Luego son 11-4=7 ecuaciones independientes .


N - 0  0  0  2  0  0  0  0  0  1  1








Cualesquiera 7 ecuaciones no convergen , debido a la gran diferencia de concentraciones entre unas especies y otras . Por tanto la solución va a estar en separar magnitudes equiparables . Vamos a distinguir entre sustancias mayoritarias y sustancias minoritarias , llamando a las primeras con subíndice "k" , a las segundas con subíndice "i" , y a todas con subíndice "j" . Las especies mayoritarias son �INCRUSTAR Equation ��� (k=1,2,3 y j=1,2,3 respectivamente) y �INCRUSTAR Equation ��� o �INCRUSTAR Equation ��� según la mezcla sea rica o pobre respectivamente (k=4 y j=4 ) . Las minoritarias son el resto : CO,O,H,OH,N,NO y �INCRUSTAR Equation ��� o �INCRUSTAR Equation ��� según sea la mezcla rica o pobre (i,j=5,6,7,8,9,10,11 respectivamente) . Las 7 ecuaciones de equilibrio que vamos a tomar en cada caso son las que se obtienen de formar un mol de cada una de las especies minoritarias a partir de las mayoritarias . Para mezclas ricas y pobres serán respectivamente :











MEZCLA RICA:                                               MEZCLA POBRE:





�INCRUSTAR Equation ���                        �INCRUSTAR Equation ���


El número total de incógnitas que tenemos son trece , once concentraciones , la presión y la temperatura de la mezcla en cada instante. Suponemos las reacciones químicas anteriores en equilibrio en cada instante , por tanto , se da la igualdad de las magnitudes termodinámicas extensivas entre reactantes y productos de cada una de ellas . Usando el convenio de Einstein : �INCRUSTAR Equation ��� , siendo �INCRUSTAR Equation ��� el número de moles de la especie k necesarios para formar un mol de la especie i , y X cualquier variable termodinámica molar . Las ecuaciones que vamos a tomar son : �INCRUSTAR Equation ��� ( con G la función de Gibbs ) , de donde se despeja la constante de equilibrio de cada reacción(teniendo en cuenta que a �INCRUSTAR Equation ��� se le ha asignado el valor de 1at) : �INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ���   ecuaciones ( VIII ) . Con estas ecuaciones podemos poner las presiones parciales de las especies minoritarias en función de las presiones parciales de las presiones mayoritarias . Otra relación la sacamos de la ley de Dalton : �INCRUSTAR Equation ���   ( IX ) , ecuación que junto con las ( VIII ) nos permite poner todo en función de tan solo 5 incógnitas , las cuatro presiones parciales de las especies mayoritarias y la temperatura . El problema se cierra con cuatro ecuaciones de conservación de masa y con la ecuación de la energía . Suponemos que la velocidad en el cilindro es nula, con lo que nos ahorramos las ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento de la mecánica de fluidos . 


Las ecuaciones de conservación de la masa son las de conservación del número total de átomos de C,H,O y N . Pero en vez de éstas , usamos la conservación de las relaciones entre ellas , ya que tienen la ventaja de no depender del volumen en el que se haga la reacción , esto es , de la masa en evolución . Solo podremos emplear tres relaciones , ya que al menos una ecuación tiene que depender de la masa en evolución . Las relaciones que escogemos son las C/H(intimamente relacionada con el combustible),C/O (relacionada con el dosado)y O/N(indica el tipo de atmósfera exterior,pero no es controlable generalmente),a las que llamaremos RCH , RCO y RON respectivamente . Para RCH : �INCRUSTAR Equation ��� ; siendo �INCRUSTAR Equation ��� y el número de moles que tienen la especie X y �INCRUSTAR Equation ��� el número de átomos de la especie X que tiene el elemento j . Además , como ocupan el mismo volumen y están a la misma T : �INCRUSTAR Equation ���    ecuación ( X ) . Igualmente las otra relaciones quedan : �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ��� ecuaciones ( XI ) y ( XII ) . Las relaciones anteriores , que permanecen constantes , las podemos sacar de la masa de gases frescos más residuales que hay en el cilindro antes de la combustión . La relación RNO caracterizaría la atmósfera ( o la altura ) , si el combustible no fuera un alcohol y despreciásemos los gases residuales en esta relación . De la misma forma la relación RCH caracterizaría el poder calorífico del combustible . Normalmente las gasolinas se representan por el octeno y el gasoil por el dodecano . 


La cuarta ecuación de conservación de la masa va a ser la de conservación del número total de átomos . Considerando que al principio los gases residuales son solo nitrógeno diatómico , que el combustible es octeno (24 átomos) y que el aire es oxígeno y nitrógeno en relación 21 a 79 , queda : �INCRUSTAR Equation ��� , donde �INCRUSTAR Equation ��� , �INCRUSTAR Equation ��� son el número de átomos totales que posee el elemento j , �INCRUSTAR Equation ��� son los moles de gases residuales por �INCRUSTAR Equation ��� moles de combustible , y �INCRUSTAR Equation ��� es la masa que entra con �INCRUSTAR Equation ��� moles de combustible . Luego queda: �INCRUSTAR Equation ���  . 


Pero vamos a aplicar el equilibrio entre el punto "2´" y un punto intermedio "A" en la combustión . Para ello aplicamos la misma conservación que antes pero solo entre la mezcla de gases frescos que va a llegar a reaccionar en el punto "A" ( no toda ) y los productos existentes en el punto "A" . La única ecuación que cambia es la última , en la que el primer miembro iría multiplicado por la fracción de masa quemada "x" , apareciendo en el segundo las variables correspondientes al punto "A" . La ecuación quedaría entonces : �INCRUSTAR Equation ���  ecuación ( XIII ) , de donde no conocemos ni la fracción de masa quemada ni el volumen ocupado por los productos en el punto "A" . 


La fracción de masa quemada es una función del nivel de turbulencia , avance al encendido , rendimiento de la combustión y geometría de la cámara . En general se aproxima bien por la ley de Wiebe : �INCRUSTAR Equation ��� , donde �INCRUSTAR Equation ��� es un coeficiente de eficiencia que mide el rendimiento de la combustión(nos informa de la cantidad de combustible no quemado que se queda en las paredes del cilindro) y cuyo valor típico para motores de gasolina es de 5.5(para este valor ,de 5,5 a 6 ,se quema casi todo el combustible.�INCRUSTAR Equation ��� es practicamente constante para un motor dado y un régimen de funcionamiento fijo) ; �INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo del punto 2´ ; �INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo que ocupa la combustión y que depende del grado de turbulencia ( a más turbulencia menos durará la combustión ) ; �INCRUSTAR Equation ��� es un coeficiente de forma , función de la forma de la cámara de combustión , y cuyo valor típico para cámaras de motores de gasolina es de 2.28 ; y , finalmente, �INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo del punto A . Si los valores típicos nos dieran una mala aproximación , podríamos hacer un experimento y ajustar una ley de Wiebe que pasase por los puntos del experimento .


Para hallar el volumen el volumen ocupado por los productos en el punto A , suponemos la hipótesis de Livengood  , que dice que los reactantes evolucionan isentrópicamente . Efectivamente , aunque reciben calor del frente de llama , también lo ceden a través de las paredes , por lo que se puede considerar un proceso adiabático , y suponiendo además que es lento , entonces puede considerarse que sufren una compresión isentrópica por el frente de llama . Llamando con subíndice R a los reactantes comprimidos por el frente de llama : �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ��� , �INCRUSTAR Equation ��� con �INCRUSTAR Equation ��� y por tanto �INCRUSTAR Equation ��� ; usando la hipótesis de Livengood : �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ��� 


de donde                 �INCRUSTAR Equation ���  y por tanto  �INCRUSTAR Equation ���  , donde �INCRUSTAR Equation ��� es el volumen de la cámara en el instante "A" que consideramos , y dependerá del ángulo girado por el cigüeñal , del radio de la manivela, del descentramiento y de la relación longitud de biela - carrera . 





Por último , ya solo nos queda aplicar la ecuación de conservación de la energía : �INCRUSTAR Equation ���. Pero con cuidado , ya que , ha habido un cambio de estructura molecular , y se ponen de manifiesto las energías químicas ( o de composición ) . Para contabilizar esta energía definimos un estado inerte ( o muerto ) que nos valdrá como estado de referencia . Este estado es el compuesto por oxígeno diatómico , nitrógeno diatómico , hidrógeno diatómico y carbono en su forma alotrópica estable ( grafito ) a 298.16K ,como ya habíamos indicado brevemente en la introducción). A partir de este estado inerte llegaremos a cualquier otro estado gastando una energía de formación a temperatura constante ( 298.16K ) y una energía térmica a composición constante .  Supondremos que la mezcla de gases frescos es homogénea .


Entonces:      �INCRUSTAR Equation ��� , donde �INCRUSTAR Equation ��� es la masa de combustible quemado en una posición dada,y �INCRUSTAR Equation ��� es la masa de resíduos en dicha posición.


�INCRUSTAR Equation ��� , denominando con subíndice f a las energías de formación , P a los productos en el punto A , R a los reactivos que quedan sin reaccionar en el punto A , c al combustible y r a los gases residuales . Y como  �INCRUSTAR Equation ��� , entonces queda   �INCRUSTAR Equation ���ecuación ( XIV ) . 


El cálculo del calor se lleva a cabo mediante la fórmula empírica de Böschni.


La resolución de las ecuaciones se consigue dividiendo la combustión en muchas etapas y resolviendo las ecuaciones para cada una de ellas.De esta manera  se obtienen más puntos de la curva y así podremos representarla mejor y obtener mayor información.


Para hallar el trabajo se hace : �INCRUSTAR Equation ��� siendo �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ��� el trabajo en la etapa i e i-1 respectivamente . Se suele tomar como distancia entre etapas un grado de giro del cigüeñal .


Tenemos al final 13 ecuaciones con 13 incógnitas . Con las ecuaciones ( VIII ) y ( IX ) podemos eliminar de las ( X ) , ( XI) , ( XII ) , ( XIII ) y ( XIV ) las siete presiones parciales de las especies minoritarias y la presión total de la mezcla , quedándonos con solo cinco ecuaciones con cinco incógnitas : las cuatro presiones parciales de las especies mayoritarias y la temperatura .


La forma de resolver el problema es como siempre , solo que ahora tenemos como incógnita un vector de cinco valores . Con un valor inicial del vector linealizamos las ecuaciones . Las siete primeras de equilibrio , que eran : �INCRUSTAR Equation ��� , quedan diferenciando : �INCRUSTAR Equation ��� , que como �INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ��� se obtiene �INCRUSTAR Equation ���  ( XV ) ,  que nos da los incrementos logarítmicos de las presiones parciales de los componentes minoritarios , en función de los incrementos logarítmicos del vector dado ( temperatura y presiones parciales de los componentes mayoritarios ) . Además , de las ecuaciones ( VIII ) tenemos los valores de las presiones parciales de los elementos minoritarios en función del vector dado . Con la ecuación ( IX ) hacemos igual : �INCRUSTAR Equation ��� ; y diferenciando �INCRUSTAR Equation ��� , de donde sacamos : �INCRUSTAR Equation ��� ( XVI )  , que nos da el incremento logarítmico de la presión total en función de los ya hallados . 


Con las ecuaciones ( X ) a ( XIV )  nos creamos las funciones error 1E,2E,3E,4E y 5E , con las que iteramos como siempre . Si el vector propuesto fuese solución sería 1E=2E=3E=4E=5E=0 , y si no , linealizamos las 5 ecuaciones ( desarrollando en serie de Taylor y quedándonos solo hasta los términos de primer orden  , es decir , como siempre ) y poniendo dichas ecuaciones en función solo de los incrementos logarítmicos del vector en cuestión ( usando las ecuaciones XV y XVI ) . Con ello tendríamos 5 ecuaciones en la forma  �INCRUSTAR Equation ��� , de donde despejaríamos los cinco incrementos logarítmicos , y si éstos son mayores que el error relativo de cálculo que me permito , volvería a empezar con el vector : �INCRUSTAR Equation ���  y  �INCRUSTAR Equation ��� . Cuando se llegue a un error aceptable , se calculan el resto de las incógnitas a partir de las ecuaciones VIII y IX .








EXPANSIÓN:





La combustión finaliza en el punto "F" y empieza la expansión . Ésta se realiza en equilibrio termodinámico . Como al principio la temperatura será muy alta (2800K) , y al final mucho menos (1000K) , las constantes de equilibrio varían mucho y por tanto también la composición de los gases , siendo necesario tener el mismo número de ecuaciones que las que teníamos en combustión . 


Las ecuaciones van a ser : las mismas siete ecuaciones VIII que teníamos en combustión , las mismas cuatro IX,X,XI y XII , la XIII con x=1 ( todo son productos ) y la ecuación de la energía . Dividimos la expansión en muchas etapas ( por lo menos 10 ) y resolvemos las ecuaciones etapa por etapa . 


La ecuación de la energía entre el punto "F" y un punto en la expansión , al que llamaremos "E" , será : �INCRUSTAR Equation ���   ( XVII ) .





El calor Q lo sacamos de la ecuación de Wöschni de la misma forma a como lo hacíamos en combustión . Igualmente , el trabajo se saca de la misma manera . 


La forma de resolver el problema es igual a como se hacía en combustión . Además nos interesará seguir la expansión hasta la presión de escape ( punto "6´" ) , ya que dicho punto va a tener las mismas propiedades termodinámicas intensivas que las que tienen los gases residuales del siguiente ciclo ( al principio de la admisión ) . Desde el punto final de la expansión , seguimos ésta isentrópicamente hasta el punto 6´ . La ecuación de conservación del número total de átomos queda : �INCRUSTAR Equation ��� , donde aparece el volumen del punto 6´ , que no conocemos  pero que viene dado implícitamente por el corte de las curvas �INCRUSTAR Equation ��� y la isentrópica que pasa por el punto final de la expansión . Vamos a cambiar el volumen por el número de moles : dividiendo �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ��� queda �INCRUSTAR Equation ��� y entonces �INCRUSTAR Equation ���  , pero tampoco conocemos el número de moles ya que aunque la masa y los átomos se conservan , la composición va variando y por tanto varía el número de moles . Lo que hacemos es iterar , tomando como valor inicial �INCRUSTAR Equation ��� , siendo 5 el punto final de la expansión (momento en el cual se abre la válvula de escape ) . Pero para ello nos hace falta otra ecuación , que es la de entropía constante : �INCRUSTAR Equation ��� . Pero en vez de usar esa , usamos la S/BE , ya que de este modo no nos aparece el número de moles de las especies : �INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ���  . 





El escape se realiza desde el punto "5" a presión constante e igual a la de escape , hasta el punto muerto superior , donde la válvula de escape se cierra y se abre la de admisión ( no hay cruce de válvulas) , volviendo de nuevo al principio y teniendo para el siguiente ciclo unos gases residuales que son los que ocupan el volumen de la cámara de combustión en el punto muerto superior con las condiciones termodinámicas intensivas halladas en el punto 6´ .


�PÁGINA�x
