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RESUMEN

La caracterizacion de curvas de presion de aire en camaras de combustion interna
diésel se realizan mediante el software CAE-ANSYS, estas simulaciones permiten
obtener los valores de presion de acuerdo con la posicién del &ngulo del cigtefal,
también se consulta previamente las diferentes geometrias que hacen parte de un
motor a combustion interna y su funcion dentro de este conjunto de elementos.

Se procede a explicar cada uno de los pasos a seguir para la obtencion de una
simulacion que den como resultado las presiones dentro de las camaras de
combustion, comenzando por las geometrias utilizadas y como se verian en 3D. Por
ahorro de recursos computacionales las simulaciones se llevan a cabo en dos
dimensiones, al cual se le realiza un mallado estructurado con el objetivo de obtener
los mejores resultados; en la introduccion de parametros se explica por qué se
coloca cada uno de estos, para luego poder calcular la solucién de presiones y
temperaturas dentro de cada una de las geometrias de las camaras. Por ultimo, se
muestra graficamente la obtencion de valores y se realiza un andlisis detallado de
estas comparando los resultados con los obtenidos teGricamente de un proceso de
compresion adiabatico, ademas de la explicacién de la variacién de datos, ya sea
por la geometria utilizada o por la simulacion en general.
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1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se busca caracterizar las curvas de presion generadas
dentro de una camara de combustion interna por compresion variando la geometria
que tiene como frontera la camara de combustion, es decir, variar la culata, la
cilindrada, el perfil de la cabeza del piston entre otras.

Calcular presiones y volumenes en geometrias tan variables y poco simétricas suele
llevar tiempo, complicaciones y puede que se produzcan datos erréneos, por lo que
se utiliza un software CAE para la obtencion de la presion generada dentro de una
camara de combustién con respecto a la geometria de los componentes antes
descritos.

Para llevar a cabo este proyecto se debe realizar una consulta de varios conceptos
como son la relacion de compresion, ciclo Diésel, componentes del motor e
implicaciones de las geometrias dentro del motor. Para la obtencion acertada de
volimenes se realizaradn las geometrias con sus debidos planos en un programa
CAD, es decir, el proyecto se centra en obtener las curvas de presion de aire en
camaras de combustion con diferentes geometrias por medio del software ANSYS.
En el documento no solo se obtendran los resultados de la caracterizacion de las
curvas de presion, sino que explica a detalle el paso a paso a seguir para llevar
acabo la simulacién de una compresion dentro de una camara de combustidn
interna.
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2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el contexto académico de la Fundacién Universitaria los Libertadores, el
programa ANSYS que se utiliza en distintos espacios académicos de disefio,
andlisis y simulacion de partes por elementos finitos; permite que la comunidad
educativa de la facultad de ingenieria ejecute analisis de piezas o partes usadas en
ingenieria sometidas a variedad de fendmenos fisicos.

Uno de los estudios que mas abarca en la parte automotriz es el disefio la cAmara
de combustion de los motores de combustidn interna [1], ya que de ella parte el
funcionamiento de un motor y en si el desempefio de la maquina. Por ejemplo, en
los motores de ciclo diésel, el encendido de la mezcla aire combustible se realiza
por compresion generado por la carrera de compresion, este proceso eleva la
temperatura y la presion de la mezcla conduciendo asi al proceso de combustion [2,
3]

La compresion en una camara de combustion interna es un factor esencial a la hora
de estudiar la aplicacion de un motor ya que define la eficiencia, y segun la mezcla
aire- combustible la generacion de gases [5]. La compresion estda dada por la
presion ejercida por el pistén sobre el fluido en la camara, la velocidad a la que gire
el cigliefial y el grado de posicion en el que se encuentre [8]; pero el hallar esta
presion se requiere distintos calculos que dificultan el conocimiento de este dato;
por otra parte, ANSYS puede resolver problemas fisicos sometidos a esfuerzos
térmicos, fluidos, vibraciones y aplicaciones especificas a partir de una simulacién
CAD.

La identificacion de los diversos factores que intervienen en la obtencion de las
curvas de presion de motores de combustidn interna cuando estos operan con aire
son de vital importancia para el desarrollo de investigaciones y la obtencion de
mejoras en el rendimiento de los motores, es por esta razon que es necesario
vincular lo estudiado con la investigacién para generar conocimientos e informacion
valida.
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2.2 JUSTIFICACION

Para la caracterizacion de las curvas de presion en un motor diésel es necesario
informacion valida sobre la geometria de la cAmara de combustion y las partes mas
cercanas como biela, cigliefal entre otras, el funcionamiento de las anteriores
piezas dentro del motor para asi llevarlas a un software aplicado de ingenieria y
hacer mas didactico su comprension, calculo y evaluacion de fendbmenos ocurridos
en un motor.

La relacion de compresion es una variable en los motores de combustion interna
que afecta directamente la eficiencia térmica del motor [6]. Es por lo que existen
diferentes geometrias para lograr altas relaciones de compresion, no obstante,
estos cambios requieren de una mayor robustez en el disefio mecanico [4]. Este
estudio no contemplara la reaccion quimica generada por la combustion y se
enfocara en determinar la presion del aire generada en la cAmara de combustion
respecto al angulo de posicién del cigiefal, para diferentes configuraciones
geométricas de camaras de combustion.

De acuerdo con lo mencionado previamente en este trabajo sera necesario variar
aspectos involucrados tales como la carrera del pistén, el angulo del cigliefial entre
otras variables con el objetivo de observar las curvas de presion del motor en
motoring (compresion de aire). Esto se realizard por medio de simulaciones en
ANSYS y asi obtener la informacion que permita identificar aspectos relacionados
a una mejor eficiencia dentro de una camara de combustion interna por compresion.

Por medio del programa ANSY'S la comunidad educativa de la facultad de ingenieria
podrd generar numerosos proyectos que permitan evaluar distintos factores y
fendmenos que ocurren dentro de una camara de combustion interna, disefio de
elementos del motor de combustion interna y diferentes aplicaciones del estudio
automotriz; por lo anterior junto a la realizacién de este proyecto tiene como fin
incentivar a la investigacion y la obtencién de factores que afecten el funcionamiento
de una camara de combustion.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar curvas de presion de aire en camaras de combustion interna por medio
del programa ANSYS.

3.2 Especificos:

e Desarrollar un procedimiento en ANSYS para la obtencién de presiones y
temperaturas en camaras de combustion.

o Identificar qué factores afectan la presion generada dentro de la camara de
un motor a compresion.

e Observar qué perfil de piston es mas eficiente para cada una de las
geometrias de camaras de combustion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Motores de encendido por compresion

Un motor encendido por compresion es aquel que requiere incrementar la presion y la
temperatura de la mezcla aire combustible para que esta haga autoignicion, esto se logra
mediante un proceso de compresion casi adiabético [2,3]. La mezcla de combustible y aire
deberia quemarse en forma uniforme y progresiva, puesto que una detonacién violenta de
la mezcla provoca un estado de marcha desigual, el llamado “picado Diésel’, es por esto
que la mezcla aire combustible debe ser lo mas homogénea posible para lograr la
combustion correcta. En los motores de inyeccion directa de encendido por compresion, se
obtiene una mezcla mas eficaz creando una turbulencia en el aire del interior del cilindro a
medida que se comprime. Esto suele hacerse perfilando la cabeza del embolo de forma
que obligue al movimiento del aire durante su compresion [9]. Los motores que funcionan
bajo este principio operan termodinamicamente bajo el principio del ciclo Diésel.

4.1.1 CICLO DIESEL

Primer tiempo: admision

Todo inicia cuando el émbolo (piston) efectlia su primera carrera o desplazamiento desde
el PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto inferior), aspirando aire de la
atmésfera hacia el interior del cilindro. Durante este tiempo la mufequilla del cigtefial gira
180° [2]. Con esto se origina en el interior del cilindro un proceso isobarico y mostrado en
la figura 1 como el punto A. [12].

Segundo tiempo: compresién

Partiendo del punto muerto inferior (PMI), el pistbn se mueve hacia arriba impulsado por el
cigliefal, el arbol de levas cierra las valvulas (admision y escape) dejando atrapado al aire
dentro del cilindro [4]. La carrera de compresion isoentropica y adiabatica ocurre cuando el
pistén realiza el desplazamiento vertical hacia arriba generando una presién y una
temperatura mayor para que cuando se inyecte el combustible, el aire comprimido se
mezcle de forma ideal con el combustible y genere la auto ignicién, como lo muestra la
figura 1 en el punto B [12].

Tercer tiempo: Combustién

Proceso isobarico mostrado en el punto c de la figura 1 donde se genera la inflamacion del
combustible a causa de la alta presion y temperatura generada en la compresion, la fuerza
generada por la combustién repercute en que el pistdon se desplace del PMS al PMI, la
vélvula de escape se abre antes que el piston llegue al PMI [2,12].
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Cuarto tiempo: escape

Luego del desplazamiento realizado por el pistén al PMI, la valvula de escape abierta
permite que el piston se desplace hacia el PMS retirando los residuos de combustién hacia
el entorno y asi comience el ciclo nuevamente [2,12].

P

Stio!

com”

V/f V( Vl
Figura 1. Ciclo diésel [8]

4.1.2 ciclo Diésel de aire- estandar

El ciclo Diésel de aire-estandar es un ciclo ideal que supone que la absorcién de calor ocurre
durante un proceso a presion constante que empieza cuando el piston esta en el punto
muerto superior. El ciclo Diésel, que se muestra en los diagramas p-V de la figura anterior,
consta de cuatro procesos internamente reversibles en serie.

El rendimiento térmico del ciclo Diésel aumenta, como en el ciclo Otto, cuando crece la
relacion de compresion. Evaluar el rendimiento térmico con la ecuacion, exige conocer los
valores de energia interna del punto A y B, entalpia del punto B y C, la temperatura en cada
uno de los estados principales del ciclo. Para determinar estas temperaturas y presiones se
utiliza las ecuaciones para el proceso adiabatico suponiendo la relacién de calores
especificos (k) constante, Con la temperatura, la presién inicial y la relacién de compresién
(Rc) conacidas [4]:

T, =Ty * R.57D(1)
P, = P, R, (2

4.1.3 Componentes motores

Es una maquina térmica, de encendido por compresion, y de combustion interna, que
convierte la energia térmica de un combustible en energia mecénica [4]. Los componentes
mecénicos principales para llevar a cabo el proceso de combustion son: el bloque del motor,
culata, cilindro, biela, cigiiefal, valvulas y el volante de inercia. El bloque del motor es el
elemento estructural donde se alojan y se fijan los componentes antes descritos que tiene
como frontera la cdmara de combustion ademas es el que proporciona el espacio cilindrico,
la culata contiene las valvulas de admision y de escape ademas del inyector [2]. El piston
es el componente dentro del sistema de combustion destinada a moverse por efectos de la
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explosion y es el cual a pesar de tener movilidad debe mantener hermético el interior de la
camara junto a los anillos de pistén [1].

,\\- ui .'/,‘

Figura 2. Geometria del motor [14]

De acuerdo con la Figura 2, las ecuaciones 1y 2 que se muestran a continuacién describen
la posicion del piston de acuerdo con el angulo del cigtiefial. Donde X es la posicion del
piston referida al punto muerto inferior, r es el radio del cigtiefial, L la longitud de la
biela, a es el angulo girado por el cigliefial contando desde el punto muerto superior.

X=r+*(1—cosa)+1l*(1—-cosB) (3)

sena
rxsena=1*senf —>senﬁ=T 4

4.2 Céamaras de combustion.

La camara de combustion es fundamental en el funcionamiento del motor. El inyector
introduce en ella el combustible pulverizado, el cual se mezcla con el aire; de ahi que la
forma de la cadmara de combustién deba facilitar esta mezcla del combustible con el aire.
Tanto la mezcla como la combustién deben realizarse en un tiempo minimo lo mas cercano
posible al punto muerto superior [9].

Clasificacion de las camaras.

Segun el tipo de camara de combustion los motores Diésel pueden clasificarse como sigue:
a) Con camara de inyeccion directa.

b) Con camara arremolinada.

c) Con cdmara de combustién con depdsito de aire [9].

4.3 Relacion de compresién.

En el motor Diésel la relacion de compresion es mucho mas elevada que en el motor de
gasolina, pues se comprime el aire, de modo que se elimina el peligro de autoencendido, al
no comprimirse el combustible. La presién de compresion puede estimarse a partir de la
relacion, donde p m es la presion del multiple de admisién y r a es la relacién de compresion
real. La presion de compresion real se puede determinar con un manémetro de presion de
compresion que atrapa los gases por medio de una vélvula de retencién, lo que indica la
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presibn maxima en condiciones de encendido [5]. La ecuacion de relacion de compresion
esta dada por:

Dénde: Rc es la Relacion de compresion, Vc es el Volumen libre de la camara de
combustion y V es Volumen de desplazamiento. Los motores de encendido por compresién
utilizan combustibles liquidos de baja volatilidad que varian desde fueldleo y destilados
hasta petréleo crudo, tienen relaciones de compresion entre 11.5: 1 hasta 22: 1 y presiones
de compresion de 400 a 700 Ib/in 2 (2.760 a 4.830 kPa), y operar en el Diésel o ciclo mixto.
En general, no se utilizan dispositivos de ignicién, aunque algunos motores de baja relacion
de compresién y cAmaras multiples pueden requerir auxiliares de arranque. La carga y la
velocidad se controlan variando la cantidad de combustible inyectado [12].

Las ventajas son un bajo consumo de combustible especifico, alta eficiencia térmica a
cargas parciales, posiblemente menor costo de combustible, sin pre-ignicién, bajo CO y
emision moderada de hidrocarburos a cargas bajas y moderadas sin tratamiento de escape,
idoneidad para operacion de dos tiempos y excelente durabilidad (por disefio ) Los motores
de menor compresion tienen una construccion mas simple (generalmente ciclo sin valvulas
de dos tiempos), son mas livianos y tienen un primer costo mas bajo, un menor gasto
operativo y una mayor eficiencia mecéanica que los motores de mayor compresion [12].

4.4 Geometria de pistones

Como se mencion6 anteriormente el piston es el elemento movil que permite comprimir y
donde el perfil de la cabeza del piston tiene la forma de acuerdo a las caracteristicas de
compresion y aerodindmica que se requiera, a los costados toma la forma con respecto al
cilindro dentro del bloque del motor, junto a la culata.

Para motores de gasolina Para motores de gasolina
convencional de Inyeccion directa

r

Para motores Diesel
de inyeccién directa

Modelos de pistones utilizados en los motores
Figura 3. Geometria de pistones [15]
La geometria del piston no solo tiene la funcién de hermetizar la camara, ademas es el

encargado de generar la compresion del aire, eleve la temperatura del gas y asegure que
el combustible se consuma en su totalidad durante la combustién. Por lo anterior el pistén
debe comprimir o reducir el volumen que ocupa el aire dentro de la camara de manera
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uniforme y rapida; de alli surge la necesidad de modificar el perfil de la cabeza del piston,
es decir, cambiar el area superior del pistén para buscar una mayor relaciéon de compresion.
[15]

Existen variedad de pistones, pero en si se podrian clasificar en tres grandes ramas:
aquellos que son de perfil plano, los que son concavos y los que tienen una saliente. Los
pistones de perfil plano son todos aquellos que la parte superior es plana y/o tenga apenas
una cavidad minima donde se alcanza a tocar con las valvulas de admision y de escape
(figura 3-A). En los perfiles cdncavos lo que se busca es generar mayor volumen de aire
dentro de la camara y comprimir aln mas, pero para esto se necesita ciertos insertos dentro
de la cavidad que garanticen causar un flujo turbulento y asi la combustion sea mas rapida
y uniforme (figura 3-C, 3-D).

Para todos aquellos que tengan una saliente se les dice prismaticos ya que su forma
siempre va en punta, y estos tienen la funcion de generar relaciones de compresién muy
altas ya que por su forma generan una reduccion alta de volumen (figura B).
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5. METODOLOGIA

El primer paso para el desarrollo del presente proyecto es la consulta y adquisicion
de informacién acerca de cada uno de los aspectos relacionados al funcionamiento
y clasificacion de las camaras de combustién interna por compresion. La
documentacion se enfocar a la relacion de compresion, perfiles de piston y
geometria de culatas sin importar si es Diésel 0 a gasolina ya que se busca es
identificar en que afecta la geometria a la presion dentro de las camaras. Debido a
la necesidad de la simulacion CAD para la obtencion de volumenes se utiliza el
software SolidWorks y sera necesaria para la aplicacion de parametros fisicos en el
software ANSYS que permitan la caracterizacion de las curvas de presion en una
camara de combustion interna.

Luego de esto se escogera 14 camaras de combustion diésel para asi simularla con
ciertas similitudes geométricas y dimensionales. Ya obteniendo la simulacion de la
camara de combustion en el software CAD se exportara al software CAE donde se
parametrizaran aspectos consultados en el paso anterior para simular la compresion
gue realizan dichas camaras y asi obtener la grafica caracteristica de presion sin
combustion. Por efectos de sencillez solo se evaluara la compresion del aire dentro
de la camara y no todos los componentes del ciclo

Como dultimo paso a realizar sera la redaccion del documento final de la
caracterizacion realizada mediante la simulacion, los resultados mostraran
claramente como afecta la geometria en la presién y dara explicaciones sencillas
de los pasos a seguir dentro del programa ANSYS para realizar la simulacién.

Adicionalmente se adquirir nuevos conocimientos de este programa y del estudio
de la geometria de las camaras de combustién interna para incentivar la realizacion
de simulaciones variando factores en una camara de combustion interna por
compresion para generar nuevos conocimientos que mejoren la eficiencia de los
motores.
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6. SIMULACION

6.1. Seleccion de componente en ANSYS

Para la caracterizacion de las lineas de presion que genera los distintos perfiles de la
cabeza superior de los pistones se realiz6 la simulacion por medio del programa CAE-
ANSYS version 18.1. De acuerdo con la imagen siguiente ANSYS permite distintos
sistemas de andlisis, y para este caso el complemento Fluid Flow (Fluent) sera de ayuda
para la caracterizacion de las lineas de presion dentro de la cAmara de combustién. Fluent
permite analizar con fluidos, flujos de fluido, transferencias de calor y reacciones quimicas
por lo que se adapta a los fendmenos ocurridos en una camara de combustion o por lo
menos a los que se van a estudiar.

1% 3ob Morviar . Show Progress . Show 0 Messages

Figura 4.Uso complemento Fluent de ANSYS [autor]

Una vez seleccionado el complemento apareceran 6 items a modificar (figura 8.) para
realizar la simulacion de las camaras de combustién y obtener el resultado de las presiones
generadas dentro de estas.

r
5 Udate Ot | Run in Foreground

ERREEE000EREESER "

v HiLecccconggEesEs

I Job Morstor. .. Show Progress 0 Show 0 Messages

Figura 5. items complemento Fluent [autor]
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El primer item tiene unas propiedades ya establecidas y es donde se puede dar un nombre
distinto al analisis de fluido si se desea. Para el segundo item llamado Geometry se dara
clic derecho para abrir una nueva pestafa llamada DesignModeler, y alli se podra realizar
el disefio, exportar un CAD o modificar la geometria con que trabajara la simulacion.

Help

ACT Start Page

Update Project

SIEWEA Properties of Schematic A2: Geometry.

A B
- A
: @
2 Geometr =
; U — &l Mew Spaceciaim Geometry... 4
3 Mesh 7
5l new DesignModeler Geametry... 3
4 |@ sewp = 3
= Import Geometry v
5 Solution =l A = Used Licenses
& @ Reas 7|%2 Duphate s Last Update Used Lcenses ]
Flid Flow (Fluent) Transfer Data From New 3 [l = c=sic eomtry Options
Transfer Data To New 10 Solid Bodies
7l s 1 Surface Bodies
3 ai
12 Line Bodies =]
Update Upstream C: s
bpdate Upstream Component 13 Parameters Independent
[2] Refresh 14 Parameter Key ANS;DS
Reset 15 Attributes []
B Rename 15 Named Selections @]
Properties 17 Material Properties [=]
Quick Help 18 = Advanced Geometry Options
19 Analysis T 30
Add Note Ve Tvpe
20 Use Assodiatiity
21 Import Coordinate Systems (=]
2 Import Work Points =]
23 Reader Mode Saves Updated File [=]

Figura 6.item geometria [autor]

Antes de realizar la geometria al costado derecho se desplegara las propiedades de
esquema: geometria, donde se modificara la propiedad 19 (Analysis Type) y en vez de 3D
se colocaréa 2D por efectos de optimizacion de recursos computacionales y de tiempo para
el usuario.

i
t
*

>

Component ID

A8l
il N

Surface Bodes ]
Lre Bodies

5

= Advanced Geometry Options
19 Analysis Type an

Parametes

Parameter Koy

Use Assodiativity 3D
Import Coordinate Systems D) =

BOSCHEE

2
[ 1 [ Reader Mode Saves Lpdated Fie
= Import Usng Instances =

Figura 7. Propiedades de geometria [autor]

En la ventana DesignModeler se realizara una sencilla geometria en 2D, pero antes se
modificard las unidades de metros a milimetros como se muestra en la figura 10, ya que los
planos ingenieriles se manejan en milimetros.
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Figura 8. Modelado-Unidades [autor]

Se selecciona el plano XY para realizar la geometria de un rectangulo donde la base tendra
como medida el diametro de la cabeza de piston y la altura sera la carrera de este, para
esto vamos al croquis y se realizara la geometria en 2D. Figura 11.

© A Flud Flom (Fuent) - Desgebdodeler - o x

Nty e [SEQRAIAMACT B 4G (0

Bpaameen | Weade fbeacke Qe § Skvion

a0 sox Jea00mm)

%00 no

9 ngle < Mo Selection. Milmetes Degeee 2 m .

Figura 9. Croquis. [autor]

Para darle las medidas simplemente iremos a dimensiones, clic en general y luego
nombrar las lineas del croquis para asi modificar y dar las dimensiones que se necesita.

Figura 12.

L J—— @ L] 10000 pwm)
ne e

Figura 10. Dimensiones [autor]
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6.2 Geometrias utilizadas

Para efectos de estudio de las camaras de combustion, la geometria que se modela es el
interior del cilindro junto a la culata y el perfil del piston, en la parte inferior el perfil del piston,
a los costados las paredes del cilindro y en la parte superior la forma de la culata al interior
de la cAmara.

Para comparar las curvas de presion se debe tener una constante que permita establecer
que perfil es mas util, para este caso sera una misma relacion de compresion, ya que una
vez obtenido los célculos de presion se obtendra la geometria que genera una mayor
presion. Por lo anterior en esta seccion se calculara la relacién de compresion con cada
una de las geometrias. Se selecciona una culata plana para comparar tres distintos perfiles
de pistoén:

Tabla 1. perfiles de piston

Figura 11.1-Pistdn plano [autor] Figura 12. 2-Pistén prismatico | Figura 13.3-Piston céncavo con
[autor] inserto [autor]

Ya conociendo la frontera de la parte superior (la culata) y la parte inferior con los tres
perfiles de cabezas de pistdn solo queda por definir el radio del piston. Para todos los
cilindros el radio serd de 60 mm. Ahora bien, sabiendo las dimensiones de frontera hay que
pensar que el estudio es en 2D; por lo que el programa reconoce una seccion media del
cilindro, es decir, hacer un corte vertical por la mitad del cilindro y verlo de manera frontal
como se muestra en la figura 16.

Figura 14. Seccién de estudio. [Autor]
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6.2.1 CaAmara de combustién 1

La primera a evaluar, es una cdmara con culata plata y cilindro con cabeza plana; para
realizar el disefio se debe realizar un crogquis como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Camara 1- 2D. [Autor]

Por cuestiones de célculo se realiza tridimensionalmente y observar el volumen, pero
siempre manteniendo las mismas dimensiones como se observa en el plano anterior.

— . |Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico
— — g P

k—// Masa = 1130.97 gramos

Volumen = 1130973.36 milimetros clbicos

Figura 16.Volumen cilindrado 1. [Autor]

Area de superficie = 60318.58 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros |
¥ = -60.00
¥ = 50.00
Z=0.00

Se hace uso del programa CAD SolidWorks para obtener los volimenes de cada uno de
los perfiles antes descritos y siguientes a realizar. Debido a que el programa ANSYS toma
el perfil dibujado en el estudio 2D como si fuera una revolucién, es decir, hace girar 360° el
perfil para obtener un sélido, el piston prismatico ya que no es simétrico para hacerle una
revolucion, se cambia la geometria a alguna simétrica buscando una misma area
superficial.

Sabiendo que ANSYS hace girar 360° el perfil para saber que es un sélido, esto implica que
las superficies inferior y superior tienden a ser circulares. Por lo anterior se busca una
circunferencia que tenga la misma area superficial superior del piston prismético.
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Informar de valores de ’—‘v
relativos a:

Las propiedades de seccién de la cara seleccionada de piston prismatico

Area = 1157.39 milimetros~ 2

|Area = 1157.39 milimetras*2

Centro de gravedad con relacion al arigen del sistema de coordenadas de se

¥ =95.00
7=000

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros * 4)
= 96017608 =000 Lxz = 0.00

Lyx=0.00 Ly = 57313091 lyz =000
Lzx= 0,00 Lzy =000 Lzz = 1295453

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 573130.31 m

IAngula entre ejes prindpales y ejes de pieza = 0.00°

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedads { milime
2954.83

=1

Iy = 96017608

Figura 17. Area superficial [autor]

A =nr? r=3A/r  (4)

21157.39

r= - =19.19=20 mm

6.2.2 Camara de combustiéon 2

Se piensa en una culata plana y un piston prismatico que siempre sera la linea inferior; para
realizar el disefio se debe dibujar la forma que se ven la Figura 18, como si la cAmara
estuviera frente a nosotros.
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Figura 18. Camara 2-2D. [Autor]

Por cuestiones de célculo se realiza tridimensionalmente y obtener un volumen visible para
su entendimiento, pero siempre manteniendo las mismas dimensiones del plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Masa = 1078.74 gramos

Volumen = 1078744.38 milimetros clbicos

Area de superficie = 61167.00 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |

X = -60,
¥ = 52,15
Z =000

Figura 19. Volumen cilindrado 2. [Autor]
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6.2.3 Camara de combustion 3

Se piensa en una culata plana y un pistén céncavo con un inserto piramidal en el medio;
para realizar el disefio se debe dibujar la forma que se observa en la Figura 20, como si la

camara estuviera frente a nosotros.

L ‘ %
:n'-.
- L

2w

Figura 20. Camara 3-2D. [Autor]

En la figura 23 se puede observar como es la camara en 3 dimensiones, pero siempre
manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

‘ Masa = 1167.3% gramos

Wolumen = 1167385.78 milimetros clbicos

i Area de superficie = 63773.42 milimetros cuadrados

|
Centro de masa: [ milimetros )
\ A X = 60.00
| ¥ =4822
| =000

Figura 21. Volumen cilindrado 3. [Autor]

Ya obtenidos los planos y volimenes de cada una de las cAmaras de combustion interna
se puede proceder a realizar los calculos de relacién de compresion, suponiendo cada uno
de los angulos de giro del ciguefial. Donde 0° es el punto muerto inferior y 180° es el punto
muerto superior. Adicional para las 14 cAmaras de combustion simuladas, la biela siempre
tendra una longitud de 150 mm y el radio del cilindro que para la simulacién es el mismo
del pistdn porque se idealiza que es totalmente hermético tiene un valor de 60 mm.

En los tres perfiles de piston con la misma geometria de culata y altura de cilindro se debe
garantizar una misma relacién de compresion para asi poder comprarlas al final cuando se
tenga los resultados de presion, por lo antes mencionado lo que debe variar es la carrera

del pistén para obtener una misma Rc.
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Sabiendo que cuando el pistdn se encuentre en el punto superior, es decir, en el Angulo
180° de giro del cigltiefal, el angulo 3 entre el piston y la biela es 0, y el angulo a entre el
ciguefial y la biela es 180, procederemos a calcular la posicién del piston y por ende el
volumen final o llamado volumen libre de la cAmara de combustion. A simple vista se puede
observar que el piston prismatico no puede tener una carrera mayor o igual a 85 ya que
significaria que se estrella contra la culata por lo que se toma una carrera entre 83 mmy 84
mm.

Radio= 60 mm
Pistdn prismatico — camara 2
Supuse una carrera de 83,46 mm

Utilizando la ecuacion 3:

carrera
(—) x 2 = carrera = 83mm

Xprisma =T * (1 —cos180°) + [ * (1 —cos0°) =72 =

L= 150 mm para todas

La anterior ecuacion demuestra que la carrera es dos veces el radio del cigtiefial y que de
acuerdo con el angulo de giro del cigiiefial la posicién del piston varia. Ya obteniendo la
posicion del punto muerto superior podremos obtener el volumen de la camara de
combustion.

Utilizando la ecuacion (5) de relacién de compresion:

V. +V =1078744,359 mm3
V. =1078744,359 mm3 — V
V. = 1078744,359 mm3 — (7 * 2 * carrera)
V. = 1078744,359 mm?3 — (1 * (60mm)? * 83,46 mm)
V. = 1078744,359 mm3 — 943910,36 mm?
V, = 134834,01mm?

_ Ve+v _ 1078744.359 mm?®

=8
Ve 134834.01 mm3

R¢

De acuerdo con los calculos anteriores obtuvimos la relacién de compresién que deben
tener las otras dos camaras con pistén de perfil plano y concava con inserto, ahora solo se
debe hallar la carrera de cada una de estas.

Tabla 2. Carrera en cdmaras de culata plana. [autor]

Perfil del piston con culata Ve +V (mm3) Relacion de | Resultado

plana compresion Carrera pistén (mm)
Piston plano — camara 1 1130973,336 8 87,5

Pistén  prismatico - | 1078744,359 8 83,46

cémara 2 (dato supuesto)
Piston ~ concavo  con | 1167385, 759 8 90,31

inserto- camara 3
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De lo anterior se puede observar que por las geometrias estas camaras hacen referencia a
un motor super-cuadrado puesto que la carrera es menor al diAmetro del cilindro. Pero como
se pudo evidenciar la relacion de compresion que permite una culata plana para un piston
prismatico es muy baja, por consiguiente, se aumentara la altura del cilindro para intentar
obtener una mejor relacion de compresién. En las siguientes cAmaras la altura del cilindro
sera de 120 mm para que se aproxime a ser un motor cuadrado.

6.2.4 Camara de combustion 1.1

Para esta cAmara se escogio una culata plana y un pistén plano con la diferencia que el
cilindro tiene mayor altura para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio
se debe realizar un croquis de la forma que se ve en la Figura 22, como si la camara
estuviera frente a nosotros.

Figura 22. Camara 1.1-2D. [Autor]

En la figura 25 se puede observar como es la camara en 3 dimensiones, pero siempre
manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 1357.17 gramos
WVolumen = 1357168.03 milimetros cibicos
Area de superficie = 67858.40 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros |
X =000

¥ = 60.00
Z=0.00

Figura 23. Volumen cilindrado 1.1. [Autor]

6.2.5 Camara de combustion 2.1
Para esta camara se escogi6 una culata plana, un pistén prismético y el cilindro tiene mayor

altura para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio se debe Dibujar la
forma que se observa en la Figura 24, como si la cAmara estuviera frente a nosotros.
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Figura 24.Camara 2.1-2D. [Autor]

En la figura 27 se puede observar como es la camara en 3 dimensiones, pero siempre
manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico
T
Masa = 1304.94 gramos
Volumen = 1304939.05 milimetros clbicos

Area de superficie = 68706.82 milimetros cuadrados

4 Centro de masa: | milimetros )
[ X=10.00
- mp & v Y =6217
8 Z=0.00

Figura 25. Volumen cilindrado 2.1. [Autor]

6.2.6 Camara de combustion 3.1

Para esta camara se escogi6 una culata plana, un pistéon concavo con un inserto piramidal
en el medio de la cavidad y el cilindro tiene mayor altura para permitir una carrera de pistén
mayor; para realizar el disefio se debe dibujar la forma que se ven la Figura 26, como si la

camara estuviera frente a nosotros.

1439
]
.

Figura 26. Camara 3.1-2D. [Autor]
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En la figura 29 se puede observar como es la camara en 3 dimensiones, pero siempre
manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico
IMasa = 1393.58 gramos
Volumen = 1393580.45 milimetros clibicos
Area de superficie = 71313.24 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X = 60,00

¥ =58.25
Z=0.00

Figura 27. Volumen cilindrado 3.1. [Autor]

Una vez mas obtenidos los planos y geometrias de las camaras 1.1, 2.1, 3.1 se observa
gue el pistébn prismatico genera una limitante a la hora de tener una buena relacion de
compresion y por ende la comparacion, aunque acertada puede que no nos favorezca
mucho.

A simple vista se puede observar que el piston prismatico no puede tener una carrera mayor
o igual a 105 ya que significaria que se estrella contra la culata por lo que se toma una
carrera entre 100 mm y 102 mm; acabe aclarar que se toma una carrera no tan aproximada
a 105 mm debido a que el volumen de aire es mayor.

Radio= 60mm

Suponemos la carrera para el piston prismatico que es de 101 mm, para hallar la relacion
de compresion y las carreras.

Tabla 3. Relacion de corte y carreras para culata plana y mayor altura del cilindro. [autor]

Perfil del piston con culata Ve +V (mm3) Relacion de | Resultado

plana y mayor altura de compresion Carrera pistén (mm)
cilindro

Piston plano —camara 1.1 | 1357168,003 8 105

Pistéon prismatico - |1 1304939,026 8 101

camara 2.1 (dato supuesto)
Piston céncavo con | 1393580,426 8 107,8

inserto- cAmara 3.1

Por lo anterior antes de simular se observo que el aumentar la altura del cilindro no genera
una mejor relacion de compresién, sino que se mantiene constante, por esta razén el
siguiente factor a modificar es la forma de la culata.

Ahora bien, para seleccionar la siguiente geometria de la culata se debe tener en cuenta
gue la cabeza del pistén prismatico va en punta por lo que la culata necesita una cavidad
hacia arriba y asi el piston pueda tener una mayor carrera. La forma que mas se adapta a
los requerimientos es la hemisférica.
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6.2.7 Camara de combustion 1.2
Para esta camara se escogié una culata hemisférica y un pistéon plano; para realizar el
disefio se debe dibujar la forma que se observa en la Figura 28, como si la cAmara estuviera

frente a nosotros.

120

120

Figura 28. Camara 3.1-2D. [Autor]

En la figura 31 se puede observar cémo es la camara en 3 dimensiones y el volumen que
posee, siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico
Masa = 1524.06 gramos
Volumen = 1524061.52 milimetros cdbicos
Area de superficie = 70476.60 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |
¥ =10.00

¥=4776
Z=000

Figura 29. Volumen cilindrado 1.2. [Autor]

6.2.8 Camara de combustién 2.2

Para esta camara se escogié una culata hemisférica y un pistén con perfil prismatico
buscando una relacion de compresion mayor; para realizar se procede a dibujar el croquis
como se observa en la Figura 30.

120

Figura 30. Camara 2.2-2D. [Autor]
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En la figura 33 se puede observar como es la camara 2.2 en 3 dimensiones, pero siempre
manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 1471.83 gramos
olumen = 1471832.54 milimetros cibico:
Area de superficie = 71325.02 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X=000
¥ = 69.96
Z=0.00

Figura 31. Volumen cilindrado 2.2. [Autor]

6.2.9 Camara de combustion 3.2

Para esta camara se escogié una culata hemisférica, un pistdn céncavo con un inserto
piramidal en el medio de la cavidad y el cilindro tiene mayor altura para permitir una carrera
de pistén mayor; para realizar el disefio se dibuja la forma tal y como se ve en la Figura 32.

120

%

Figura 32. Camara 3.2-2D. [Autor]

En la figura 35 se puede observar co6mo es y que volumen ocupa la camara en 3
dimensiones, pero siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico
Masa = 1560.47 gramos
Volumen = 1560473.94 milimetros clbicos
Area de superficie = 7393144 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X=5.00

¥=146.28
Z=000

Figura 33. Volumen cilindrado 3.2. [Autor]
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En el estudio de la geometria de la culata hemisférica se puede observar que el piston
prismatico le permite una mayor relacion de compresion puesto que en esta cadmara a pesar
de que con los tres perfiles se puede obtener una misma carrera, al final de ella el volumen
€S menor y por otra parte la camara que tiene mayor volumen sin comprimir al final de la
carrera es el del pistén cdéncavo con inserto.

Por lo anterior en esta ocasién quien definira la relacion de compresién sera la camara con
perfil concavo con inserto, segun las geometrias en las tres camaras se podrian conseguir
un motor cuadrado, pero sin saber como responda la simulacién a los distintos parametros
se escogera una carrera inferior a 120 mm.

Radio cilindro= 60 mm
La carrera sera de 118,3 mm para el perfil cbncavo con inserto.

Ya con la relacion de compresién podemos hallar la carrera de las otras dos camaras con
perfil plano y prismético.

Tabla 4. Relacion de compresion y carrera para camaras hemisféricas. [autor]

Perfil del piston con culata V. +V (mm3) Relacion de | Resultado
hemisférica compresion Carrera pistén (mm)
Pistén plano —camara 1.2 | 1524061 7 115,5

Pistén prismatico -1 1471832,54 7 111,54

camara 2.2

Piston  céncavo  con | 1560473 7 118,3

inserto- cAmara 3.2 (dato supuesto)

Para el caso de la culata hemisferica el mejor perfil que se adapta es el primatico puesto a
que tiene una relacion de compresion igual a los otros dos perfiles pero con menos carrera.

Una vez obtenida la mejor culata para el piston plano y el piston prismatico se buscara un
cambio de la geometria que se adapte mejor al piston concavo con inserto.En esta ocasion
se manejara una culata en forma de cufia al interior de la camara, pero al no ser simetrica
no se puede decir que el cilindro se forma por revolucion, ANSYS permite generar la
geometria por lo que se hace una suposicion de que si no encuentra simetria genera un
cilindro con culata plana y en los bordes superiores hace un corte para generar la camara
deseada.

6.2.10 Camara de combustiéon 1.3
Para esta camara se escogio una culata en forma de cufia, un piston planoy el cilindro tiene

una altura de 120 mm para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio se
debe dibujar la forma que se ve en la Figura 34.
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Figura 34. Camara 1.3-2D. [Autor]

En la figura 37 se puede observar la camara en 3 dimensiones, para obtener el volumen
total que tiene, pero siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 1485.80 gramos
Volumen = 1485797.14 milimetros cibicos
Area de superficie = 71273.48 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros )
X=0.52

¥=4579
Z=0.00

Figura 35. Volumen cilindrado 1.3. [Autor]
6.2.11 Camara de combustion 2.3
Para esta cAmara se escogi6 una culata en forma de cufia, un piston prismatico y el cilindro

tiene una altura de 120 mm para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio
se debe dibujar la forma que se ve en la Figura 36.

e .

15

___-l y =y

S 60

120

Figura 36. Camara 2.3-2D. [Autor]
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En la figura 39 se puede observar el volumen que tiene la cAmara en 3 dimensiones, pero
siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 1433.57 gramos
Volumen = 1433568.16 milimetros cibicos
Area de superficie = 72121.89 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros
X=054

= Y = 67.98
Z=10.00

L

Figura 37. Volumen cilindrado 2.3. [Autor]

6.2.12 Camara de combustion 3.3

Para esta camara se escogi6 una culata en forma de cufia, un piston plano y el cilindro tiene
una altura de 120 mm para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio se
debe dibujar la forma que se observa en la Figura 38. como si la cAmara estuviera frente a
nosotros.

120

Figura 38. Camara 3.3-2D. [Autor]

En la figura 41 se puede observar cual es volumen de la cAmara en 3 dimensiones, pero
siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
/ Masa = 1522.21 gramos
= Volumen = 1522205.75 milimetros cibicos
|Area de superficie = 74728.19 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros |
X=5351

¥=14431
7-nnn

Figura 39. Volumen cilindrado 3.3. [Autor]
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Ya teniendo el volumen de las cdmaras 1.3, 2.3, 3.3 calculamos la carrera que debe tener
cada camara si suponemos la carrera en cualquiera de los 3 casos

Radio cilindro= 60 mm

La carrera serd de 114 mm para el perfil concavo con inserto. Ya con la relacion de
compresion podemos hallar la carrera de las otras dos camaras con perfil plano vy
prismatico.

Tabla 5. Relacion de compresion y carrera en culata en forma de cufia [autor]

Perfil del pistén con culata Ve +V (mm3) Relacion de | Resultado

en forma de cufia compresion Carrera piston (mm)
Piston plano — camara 1.3 | 145806,353 6,5 111,16

Piston  prismatico - | 1433576,216 6,5 83,46 mm

camara 2.3

Piston ~ concavo  con | 1522545, 936 6,5 114

inserto- camara 3.3 (dato supuesto)

De lo anterior se puede demostrar que toda culata concava debe ir acompafiado de un perfil
prismatico o en punta. Ya obtenidas las mejores geometrias del interior de la culata con
respecto a los perfiles del pistdn se procede a realizar las geometrias que puedan generar
mayor presion debido a su alta relacion de compresion.

En esta ocasién se realizard la geometria de una culata plana acompafiada de un perfil de
pistén plano y una culata en forma hemisférica acompafiada de un pistén prismatico que
fueron los que mejor posibilidad tienen de comprimirse.

6.2.13 Camara de combustion 1.4

Para esta cAmara se escogio una culata en forma plana, un pistén plano y el cilindro tiene
una altura de 130 mm para permitir una carrera de pistébn mayor, se escogi6 ya que la forma
de la culata y el piston es similar por lo que pueden comprimir ain mas; para realizar el
disefio se debe dibujar la forma que se ve en la Figura 40. como si la cAmara estuviera
frente a nosotros.

Figura 40. Camara 1.4-2D. [Autor]
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En la figura 41 se puede observar como es y que volumen ocupa la camara en 3
dimensiones, pero siempre manteniendo las dimensiones mostradas en el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 1300.62 gramos

Volumen = 1300619.36 milimetros clbicos

Area de superficie = 65973.45 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |

X =000

¥=7250
Z=0.00

Figura 41.Volumen cilindrado 3.3. [Autor]
6.2.14 Camara de combustién 2.4
Para esta camara se escogié una culata hemisférica con menor radio para buscar una

mayor relacién de compresion, un pistdén prismatico y el cilindro tiene una altura de 120 mm

para permitir una carrera de piston mayor; para realizar el disefio se debe realizar un croquis
como se observa en la Figura 42.

120

L2 L] -
0 .
15,
T 9

L 120

Figura 42. Camara 2.4-2D. [Autor]

En la figura siguiente se puede observar cdmo es y que volumen ocupa la camara en 3
dimensiones de acuerdo con el plano anterior.

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Masa = 1431.00 gramos

Volumen = 143100210 milimetros cabicos

Area de superficie = 70244,96 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros |

¥ =45.00

¥=1298
Z=000

Figura 43. Volumen cilindrado 2.4. [Autor]
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Ya con estas dos geometrias se podra dar una idea mas real de la relacion de compresion
generada dentro de la cdmara de combustion y posterior a esto obtener un resultado
acertado de la presion generada dentro de las distintas caAmaras.

Aplicando la ecuacion 3 y suponiendo carreras muy cercanas por encima o por debajo de
120 mm hallamos la relacién de compresion que mas se adapte a la documentacion.

Tabla 6. Aumento de relacion de compresion [autor]

Perfil del pistén con culata V. +V (mm?3) Carrera piston (mm) Relacion de
adecuada compresion

Piston plano - con culata | 1470265,337 121 14,45

plana- chmara 1.4

Piston prismatico — con | 1431002,1 118 14,83

culata hemisférica-

cédmara 2.4

Una vez realizados los calculos anteriores retomamos la simulacidon ya que estos nos
permitirdn generar un resultado acorde a la realidad

Adiciéon de datos a ANSYS

Pero para poder realizar el analisis no se puede trabajar con un croquis por lo que hay que
hacer una superficie que reconozca el programa. Para esto en la barra superior en Concept
permite crear una superficie de acuerdo con el croquis indicado (Surfaces From Sketches)
y por ultimo generar la superficie como se muestra en la ilustracién 9.
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Figura 44. Superficie de croquis [autor]

En las geometrias no rectangulares se recomienda seccionar o separarlas por partes
rectangulares para que el aspecto geométrico de cada elemento en el mayado sea mejor

Figura 45. Seccionar la geometria [autor]

41




Una vez obtenida la geometria volvemos a la ventana inicial Workbench y se mostrara
chuleado el item Geometry, lo que indica que reconoce la geometria. Para asi pasar al
siguiente item y generar la simulacion.

A Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help

I:H Profect.

dl1mport... | o Reconnect [] Refresh Project # Update Project ‘ B8 ACT Start Page

EAna\ysis Systems | =
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& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
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Figura 46. item Mesh [autor]

6.3 Mallado

Una vez seleccionado el item Mesh se desplegara la ventana Meshing que sirve para
definir la o las superficies que van a ser objeto de estudio bajo un fenémeno fisico. [15]

() A: Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - o x
File Edit View Units Tools Help || -4 | <% GenerateMesh HE 6 B QR -EREREE S-S SRR QoRXrneg & | O

[ Show Vertices [ Close Vertices  2,26-004 (Auto Scale]  ~ @@ Wireframe | “pshow vesh & B Random D Preferences | [, 1, I, [, [ H ¢>Size v @ Location v [ Convert ~ <) Miscellaneous ~ ) Tolerances

#1 [JeReset ExplodeFactor f—————————"""" nscembly Center - H Ml Edge Coloring » G~ A~ A~ A~ A~ A || || Thicken
Model | g Virtual Topology | [ak] Symmetry | @ Connections | @ Fracture | @ Condensed Geormetyy | @aMesh Edit @ Mesh Numbering | #8Named Selection
Outline 7

| Fitter:  Name -

B a=aa
@] Project
B (@] Model (A3)
=,/ Geometry
fuun By Surface Body
2k Coordinate Systems
/& Mesh

Details of "Model (A3)" 2
=] Lighting
I X

Ambient | 0,1 0,000 0,100 0,200 (im)
Diffuse | 0,6 -
0,050 0,150

Specular | 1

Color
‘Geometry 4 Print Preview Report Preview, |

Figura 47. Mallado [autor]

Para comenzar nos colocaremos en mallado y verificamos que los elementos se ordenen
en forma lineal, que el tamafio de cada elemento se uniforme y como ultimo que en defaults
la relevancia sea de 100 para que sea mas fino el mallado.
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Details of "Mesh"

=/ Display
Display Style | Bady Calor
=/ Defaults
Solver Preference Fluent
Relevance 100
Export Format Standard
Element Order Linear
=) Sizing
Size Function Uniform
Relevance Center Fine
Min Size Default (1,562¢-005 m}
Max Face Size Default (1,562e-003 m)
Growth Rate Default (1,10}
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeature Size Default (7,6102¢-006 m)
Enable Washers No
Minimum Edge Length 1,001 m
Quality
) Inflation
| Assemblv Meshina

Figura 48. Malla [autor]

Para darle un buen mallado a las geometrias se selecciona un método segun la forma de
la superficie, primero se selecciona la cara al cual se le aplicara el método y luego se
procede a modificar los parametros.

# (e fect BplodeFador  j——————— ienply Center - || MEdgeColoring > £~ /- A~ A~ A~ A M HThicken
Mesh </ Update | @ Mesh | 83, Mesh Control = & Mesh Edit v | | Metric Graph | [zProbe | [n [ | 8+

Jutline e Method
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Figura 49. Método [autor]

Aqui se podra variar si entre los elementos métricos se quieren todos rectangulares,
triangulares o mixtos.

gl Project
3 (g Model (83)
B Geometry
/% Coordinate Systems
= B Mesh
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M Face Meshing
=~ (@ Named Selections
/D wall2
/5 wall

stails of "Automatic Method" - Method

| Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Definition
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Method < Dominant
Element Order Use Global Setting
Free Face Mesh Type | All Quad

Figura 50. cuadrilateros [autor]
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Este método escogido en la ilustracién anterior tiene como funcién buscar que todos los
elementos que componen el mayado sean cuadrilateros y el estudio sea mas exacto en
cada punto, pero no por eso me garantiza un orden.

Para que el mayado tome una forma ordena y los elementos métricos del mayado sean
simétricos entre si volvemos a control de mallado y al desplegar abra una funcion llamada
cara-malla como lo indica en la siguiente ilustracion. En cara-malla seleccionamos la cara
o superficie a modificar y habilitaremos la funcion Mapped mesh o mapeado.

| Mesh J Update | @ Mesh = | ), Mesh Control + B Mesh Edit = | [\ et Graph | o brobe | o o | 6=
Outline »

| Fiter: Name

| @ @b ® 91
Project
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Details of *Face Meshing’ - Mapped Face Meshing
[ scope
Scoping Method
eometr

Geamelry Selection
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e
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Constrain Boundary
1| Advanced

Specified Sides

Specitied Comers

Specified Ends

Ho Selection
No Selection
Ho Selection

Figura 51. Mallado por cara [autor]

Si la geometria esta seccionada se puede generar distintas secciones de mallado para
colocar los parametros acordes a cada geometria y buscar que el mayado sea uniforme.

Ya dados los parametros a cada una de las geometrias seleccionadas se genera el mallado
como lo indica la ilustracion, a esto se le llama mallado estructural uniforme.
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atrol @ Mesh Edit v | || Metric Graph | [z5Frobe | o | M -

Figura 52. Generar malla [autor]
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Una vez generada la malla se podré revisar el aspecto métrico de cada uno de los
elementos y entre mas cercano sea a 1 mejor sera el mallado y mejor aspecto visual dara.

CrE—

| Filter: Name -
NER RN ]
] Project
- [@] Model (83)
& Geometry
w2 Coordinate Systems
B
i Automatic Method
-/l Face Meshing
B @ Named Selections
o A a2
/B wall
Geometry £ Print Preview Report Preview,/
Details of “Mesh"
Element Order Linear ~ [Messages
=) Sizing Mesh Metrics
Size Function Uniform
Relevance Center |Fine Controls |
Min Size Default (1,562-00..
Max Face Size | Default (1,562¢-00...
Growth Rate | Default (1,10) o Quadd
Automatic Mesh B...| On 028,00
Defeature Size | Default (7,3102e-0... £ : :
Enable Washers | No e [ [
- H i i
Minimum Edge Le... | 1,e-001 m 2 3000,00 |- ooeoooonn e . R
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5200000 | eemmns s  RRREEEEES
2 : :
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Advanced H } }
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Figura 53. Aspecto métrico de la malla [autor]
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Figura 54. Aspecto métrico de la malla 2 [autor]
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Como se observa en la imagen anterior de 4928 elementos en el mallado, todos tienen un
aspecto métrico de 1 y es lo que se busca en las geometrias para que el estudio arroje
datos exactos.

Ya revisado el mallado, lo siguiente a realizar es pulsar (control+E) para poder seleccionar
los vértices del mallado geométrico en este caso la frontera del sistema a estudiar y asi
sobre estos vértices dar clic derecho para crear un nombre a estos; de manera que luego
sea mas sencillo el darle parametros.

(8 A: Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

File Edit View Units Tools Help || [ =i | 3/ GenerteMesh 18 i Br Pworshet iy & | FH -EROREBE &S ¢ QA @EQ
P Show Vertices  Ff Close Vertices  2,2¢.004 (At Scale) -~ §@Wireframe | T Show et 2k BlRendom @ Preferences | 1, 1, [dge(Ctri+ B)]|| ¢+ Size ~ @, Location + [BlConvert » < Miscellens
# [JeReset ExplodeFactorn  f————————— ascembly Center - |] Bl Edge Coloring » £~ A~ A~ A~ A~ A || I+1Thicken

Mesh </ Update | @1Mesh v B Mesh Control ~ @MeshEdit v | |\ Metic Graph | ke | me o | 0~
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Figura 55. vertice [autor]

Debido a que estamos trabajando en 2D se seleccionan los vértices de la superficie
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& Select All (Ctrl+ A)
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0,000 0,050 0,100 (m}
1
(it noFs

Figura 56. Crear nombre [autor]

En el paso anterior la base de la superficie se le dara el nombre de Walll que seria la
cabeza del pistdn, a los vértices laterales se seleccionaran juntos para darles el nombre de
Wall2 que serian las paredes del cilindro por donde viaja el piston y estaran sometidas a
los mismos fenémenos fisicos.
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Figura 57. Seleccion de nombre [autor]

Nuevamente volvemos a la ventana Workbench y sobre el item Mallado le daremos clic
derecho y seleccionaremos (Update) para que la simulacion cargue los cambios realizados

de manera que el item Mallado también aparezca chuleado.
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Figura 59. Ventana puesta a punto [autor]

En este paso es donde se dara las condiciones con las que trabajara cada una de las
camaras, la mayoria de los parametros seran iguales para todas las camaras y para las
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secciones que no, se mostraran los 17 distintos parametros ingresados para que el estudio
de la presion en las camaras de combustion sea acorde a una realidad.

6.4.1 General

| Units... Improve... Adjacency...  Actwvate...
Tree Task Page x
v @ setwp General
E General Mesh
B8 Models
& Materials Scale... Check Report Quality.
9 Cell Zone Conditions Display...
7% Boundary Conditions =
Bl Dynamic Mesh ST
& Reference Values Type Velocity Formulation
v § Solution @ Pressure-Based @ Absolute
 Methods O Density-Based Relative
&~ Controls
Report Definitions Time 2D Space
Monitors O Steady @® Planar
Cell Registers @) Transient O Axisymmetric
B,y Initialization O Axisymmetric Swir
1 Calculation Activities
=/ Run Calculation
v @ Results Gravity Units...
E ExpiE Gravitational Acceleration
= Plots
P
B Avimations Xyl ]
& Reports ¥ (m/s2) r
H5 Parameters & Customization 7 (m/s2) [0 p
Help

Figura 60. General [autor]

En este paso los parametros son iguales para todas las camaras a simular

En solver type: Seleccionar Pressure-Based que es el tipo de

buscamos

Velocity formulation: Absolute

soluciéon que

Time: Seré trascendente debido a que lo que se busca es dar un movimiento a

medida que el tiempo transcurra.

Se activara la aceleracion gravitacional y en el eje coordenado y se le dara el valor

de -9.81

6.4.2 Modelos

Tree Task Page x
v @ sep Models
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- Models
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Cancel  Help

~ i3 Solution Edt...
@ Methods
” Contrals
Report Definitions Help

plfigura 61. Modelo de energia [autor]
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e Se activa el modelo de energia ya que dentro de las cAmaras de combustion habra
un cambio de energia en las particulas, las cuales seran nuestro objeto de estudio.

e Lo siguiente es escoger un modelo turbulento que es el que permite estudiar el
comportamiento de un fluido sometido a una presion.

eal B Viscous Madel
<
- Model

O Inviscid

O Laminar

O Spafart-Almaras (1 eqn)

@ kepsion (2 ean)

O komega (2 eqn)

O Transition k-k-omega (3 eqn)
O Transition SST (4 eqn)

O Reynolds Stress (5 ean)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O Detached Eddy Simulation (DES)

k-epsilon Model
@ standard
O RNG

O Realzable

Near-wall Treatment

O standard Wal Functions

@ Scalable Wal Functions

O Non-Equiibrium Wall Functions
O Enhanced Wall Treatment

O Menter-Lechner

O User-Defined Wall Functions

Options

[ viscous Heating

L] Full Buoyancy Effects

[ curvature Correction
Compressibility Effects
[J Production Kato-Launder
[ Production Limiter

TKE Prandtl Number

5

DR Prandt! Number

Energy Prandtl Number

0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number
none

TDR Prandtl Number
none

Energy Prandtl Number
none

Wall Prandtl Number

FIng-conaitic

=

Figura 62. Modelo viscoso [autor]

e Se escoge K-épsilon como modelo viscoso debido a que sirve para estudiarla
turbulencia de un fluido y la energia cinética que se encuentra dentro de la frontera,
adicional no cuenta con un factor de correccion que tiene K-omega, por lo que nos
generara valores de presiones altas que es lo que se busca.

e En Near- Wall seleccionamos la funcion de muro escalable ya que la simulacion
tendrd un movimiento y se necesita un estudio de acuerdo con el movimiento, es
decir, no estacionario; por ultimo, aplicamos ok.

6.4.3 Materiales
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Figura 63. Crear material [autor]

49



e Escoger aire como fluido de trabajo y en propiedades seleccionarlo como ideal-gas.
e Por ultimo, aplicamos o creamos este fluido de trabajo dentro de nuestra frontera.

6.4.4 Condicién de operacion
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Figura 64. Cell zone/condiciones de operacion. [Autor]

e Luego de seleccionar cell zone procederemos a ingresar las propiedades del aire a

nivel de Bogota.

e Latemperatura en Bogota es de 18°C aproximadamente y 77% de humedad relativa

[16].

T T —

Tabla 7. Presiones atmosféricas- capitales de Colombia [17]

Componentes Altura Presion atmosférica
sobre el
nivel del )
mar {m) e kg
Arauca 119 749 29.50
Armenial4] 1551 540 24.81
Barranquilla 30 757 29.81
Bogota D.C.[5] 2640 560 21.67

b= (0,34848 * p) — (0,009 * (h,>*°1"'%)) ©
27315+t

Donde, p = densidad del aire en kg/m3

P= presion barometrica en hPa
h, = humedad relativa de aire en %
t = temperatura del aire en °C

e Aplicamos la Formula CIPM.
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Temperatura: 18 °C = 291°K
Presion barométrica: 560 mmHg = 746,6 hPa=74660,5 Pa
Humedad relativa: 77%

Densidad del aire

(0,34848 * 746,6) — (0,009 * (77%061+18Y) s
p= 57315 + 18 = (0,88641kg/m
Luego de calcular la densidad del aire procedemos a ingresar los datos de
temperatura en K, presion en Pa y habilitamos para ingresar la densidad a la cual
va a estar el aire.
Damos clic en ok.

6.4.5 Mallado dinamico
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Figura 65. Mallado dindmico [autor]

Se activara el mallado con el método suavizado por difusién, donde la se escogera
la funcién de distancia en la frontera bajo dos parametros que permitiran dar el
movimiento a las paredes, oprimimos “ok”.

Para el siguiente paso cada camara tiene sus valores respectivos con la excepcion
de que siempre el ciglefal girara a 1000 rpm, el periodo del cigliefial es de 720°, el
angulo de inicio de giro es 0°, la biela es de 150 mm, offset de 0 y el tamafio de cada
paso es de 10°, esto quiere decir que el estudio o valores arrojados serén cada 10°
de giro del ciguiefial.
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Figura 66. En cilindro- camara 1 [autor]

6.4.6 calculo
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Figura 67. Calculo [autor]

e En la calculacién le daremos el niumero de pasos, ya que el paso es de 10 en 10
segun lo escogido en la malla dinAmica en el cilindro, con esto aseguramos que el
pistén llegue al punto muerto superior que es cuando llegue a 180°, es decir,
colocamos 18 pasos y 9 iteraciones por cada paso para obtener resultados muy
cercanos a la vida real.

e Eltiempo por cada paso debido a que el cigliefial gira a 1000 rpm entonces es una
constante de 0,001666667 s

1000 rpm *

05— 16,66667 vueltas por segundo (7)

Entonces:
1vuelta

= 0,06 d It
16,66667 vueltas por segundo /0 Segunaos por vuetta
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0,06 segundos por vuelta — 360°
x — 10°
x = 0,00166667 s (34)

e El avance del piston esté definido por:
y = x *n°de pasos = 0,00166667 * 18 = 0,03 m

De lo anterior podemos ver que el avance del pistdn no es suficiente para tener una
relacién de compresion aceptable, aparte que no va de acuerdo con las medidas de
radio del cigiefial y longitud de biela antes ingresada.

6.4.7 condiciones de frontera

e Para corregir esto nos dirigimos a las condiciones de frontera y adicionaremos un
archivo que de las condiciones de frontera

Lok Clusssismionee\ooc amen L Sty + G 0 O B E
& Wy | M Sme  Trr  Oate Mok

a g o

Figura_68. ArcHii'/"o"blrc-)'fil'e [autor]

Para cargar el archivo se debe realizar un block de notas donde se designaran dos
pardmetros, el tempo y el desplazamiento en el eje Y. El tiempo se colocara de 0 a
1 indicando que parte de 0 y el tiempo transcurrira de uno en uno, el desplazamiento
v_y se coloca doble vez para indicar que es un desplazamiento constante a partir
del primer instante. El archivo antes de subirse se debe cambiar de “.txt” a “.prof”
para que lo reconozca.

Tabla 8. Archivo prof de cada geometria [autor]

Cémara 1 Desplazamiento del piston (M) 71y motion': Bloe de notas
Carrera: 87,5 mm | M* 0,03mm=87,5mm Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
n_Fomato
M=87,5mm/ 30mm=2,916 | ({potton 2 potre)

(v_y 2.916 2.916))
Figura 69. y_motion 1. [autor]

Cémara 1.1 Desplazamiento del piston (M) 3
Carrera: 105mm M*0,03mm=105mm O ot 3
M=105mm/ 30mm=3,5 (tim}eL 8 1) F

(v_y 3.5 3.5))
Figura 70. y_motion 1.1 [autor]

Céamara 1.2 Desplazamiento del pistén (M) (3
Carrera: 115,5mm | M* 0,03mm=115,5mm | Archivo Edicién Fomato Ver Ayuda
M=115,5mm/ 30mm=3,85 (tine gy 2 point)

| (vy 3.853.85))
Figura 71. y_motion1.2 [autor]
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Céamara 1.3
Carrera: 111,2mm

Desplazamiento del piston (M)
M*0,03mm=111,2mm
M=111,2mm/ 30mm=3,7

|
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time © 1)
(v.y 3.7 3.7))

Figura 72. y_motion 1.3 [autor]

Céamara l.4
Carrera: 121mm

Desplazamiento del piston (M)
M*0,03mm=121mm
M=121mm/ 30mm=4,03

j Y_motion1.4: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time @ 1)
(v_y 4.83 4.03))

Figura 73. y_motion 1.4[autor]

Camara 2
Carrera: 83,46mm

Desplazamiento del piston (M)
M* 0,03mm=83,46mm
M=83,46mm/ 30mm=2,78

j y_maotion2: Bloc de notas

Archivo Edicion  Formate  Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time 8 1)
(v_y 2.78 2.78))|

Figura 74. y_motion 2 [autor]

Céamara 2.1
Carrera: 101mm

Desplazamiento del piston (M)
M*0,03mm=101mm
M=101mm/ 30mm=3,36

Il y_motion2.1: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda
((y_motion 2 point)
(time 8 1)
(v_y 3.36 3.36))

Figura 75. y_motion 2.1 [autor]

Cémara 2.2 Desplazamiento del pistén (M) 7y motion2.2: Bloc de notas
Carrera: 108,6 | M* 0,03mm=108,6 mm Atchivo Edicién Formato Ver Ayuda
mm M=108,6 mm/ 30mm=3,62 (e e
(v_y 3.62 3.62))|
Figura 76. y_motion 2.2 [autor]
Cémara 2.3 Desplazamiento del piston (M) I y.motion2.3: Blec de notas

Carrera: 107,3mm

M* 0,03mm=107,3mm
M=107,3mm/ 30mm=3,576

Archive Edicion Formate Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time 8 1)
(v_y 3.576 3.576))

Figura 77. y_motion 2.3 [autor]

Camara 2.4
Carrera: 118 mm

Desplazamiento del piston (M)
M* 0,03mm=118 mm
M=118 mm/ 30mm=3,93

j y_motion2.4: Bloc de notas

Archivo  Edicién Formato  Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time 8 1)
(v_y 3.93 3.93))

Figura 78. y_motion 2.4 [autor]

Camara 3
Carrera: 90,32mm

Desplazamiento del piston (M)
M* 0,03mm=90,32mm
M=90,32mm/ 30mm=3,01

_| y_motion3: Bloc de notas

Archive Edicién Formatoe Ver Ayuda
{(y_motion 2 point)

(time 8 1)

(v_y 3.01 3.01))

Figura 79. y _motion 3 [autor]

Camara 3.1
Carrera: 108 mm

Desplazamiento del piston (M)
M* 0,03mm=108 mm
M=108 mm/ 30mm=3,6

| y-motion3.1: Bloc de notas

Archivo Edicién Formate Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time 0 18)
(vy 3.6 3.6)

Figura 80. y _motion 3.1 [autor]

Céamara 3.2 Desplazamiento del piston (M) 7 y_motiend.2: Bloc denotes
Carrera: 118,28 | M* 0,03mm=118,28mm Archivo_ Edicién Formata Ver _Ayuda
mm M=118,28mm/ 30mm=3,94 cme s By
(v_y 3.94 3.94))|
Figura 81. y motion 3.2 [autor]
Cémara 3.3 Desplazamiento del pistén (M) 3

Carrera: 114mm

M* 0,03mm=114mm
M=114 mm/ 30mm=3,8

Archivo Edicién  Formato  Ver Ayuda
((y_motion 2 point)
(time @8 1)
(v_y 3.8 3.8))

Figura 82. y motion 3.3 [autor]
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6.4.8 Zona de mallado dindamico

Dynamic Mesh Zones

Zone Names Dynamic Mesh Zones
document v
wall
Type wall2
O stationary
@ Rigid Body
O Deforming

O User-Defined
O system Coupling

Motion Attributes | Geometry Definition  Meshin,

Motion UDF/Profile Lift/Stroke (m)
y_mation -

Valve/Piston Axis
Y —

Y

Orientation Calculator...

Draw | | Delete Al | Delete | ose | | Hebp

Figura 83. Movimiento de pared 1 [autor]

En esta seccion se debe aplicar el archivo a Wall 1 para que la pared se mueva en
el sentido positivo de y, adicionalmente se debe definir como un cuerpo rigido.

O B2 pynamic Mesh Zones x
pronelN e Dynamic Mesh Zones
[warz Tt
Type lwaz ]
O stationary
O Rigid Body
@® Deforming

O user-Defined
O System Coupling

Motion Attributes Geometry Definition Meshing Options Solver Options
Definition
oinder -

Cylinder Radius (m)

Cylinder Origin Cylinder Axis
x(m[o | x[o ]
| ymo IR |

Draw | | Delete Al| | Delete Help

Figura 84. Movimiento de pared 2 [autor]

Para el Wall 2 es una pared que se deformay se definird como un cilindro para todos
de radio 60 mm, el eje de cilindro en y es 1 para saber el sentido en que se deforma.

6.4.9 Inicializaciéon

Tree

Task Page
V@ ;‘“G” : Solution Initialization
<nere Initialzation Methods
¥ B8 Models
" ® Hybrid Initialzation
82 Multiphase (Off) s s
82 Energy (On) nderd Infetzation
8 Viscous (Standard k... | [yore setting... || ntaize
B9 Radiation (Offl
BS Heat Exchanger (Off) patch.
B2 Species (Off)
B3 Discrete Phase (Off) Reset DPM Sources  Reset Statistics
BS Soldification & Meft...
B9 Acoustics (Off)
82 Electric Potential (OFf)
v & Materials

& Fuid
& Solid
v & Cell Zone Conditions
& document (fluid, id=2)
£ Boundary Conditions
B Dynamic Mesh
4 Reference Values
v & Solution
5 Methods
& Controls
Repert Definitions
Monitors
Cell Registers

B Calculation Activities

Figura 87. Inicializacion [autor]
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o EI método de solucion es hibrido debido a que tanto el tiempo como la geometria
varian, por lo que la solucién es variable con respecto al tiempo.

6.4.10 Calculos de actividades

e En auto- guardado se escoge la opcion de guardar los datos y resultados por cada
uno de los pasos y se guardaran en un file tipo CFD- post compatible

Calculation Activities

Autosave Every (Time Steps)

Eir..
Automatic Export

export-1 - CFD-Post Compatible

& Autosave X

Save Data File Every [1 [ | Time Steps  ~

Data File Quantities...
Save Associated Case Files

O only if Modified
® Each Time

Fle Storage Options

[ Retain Only the Most Recent Files
Maximum Number of Data Files |0 -

Only Associated Case Fies are Retained F

Append File Name with  time-step ~

Cancel | | Help

Figura 85. Calculacién de actividades [autor]
Al finalizar el procedimiento anterior se aplica calcular para que ANSYS realice la simulacion

y genere los resultados, una vez iterado todo sin arrojar errores se sabra que los parametros
adicionados son acertados.

Ya iterado y calculadas las soluciones podremos ir a Results para ver los resultados.

56



7. RESULTADOS
7.1 C&dmara de combustién 1 (anexo 1)
Carrera= 87,5 mm y relacion de compresion de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presioén final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 86. Presiones y temperatura camara 1 [autor]

Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
1 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del ciglefal.

1600000
1200000
800000

400000

Presion absoluta (Pa)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de cigiifal (°)

Figura 87. Caracterizacion curva de presion piston de perfil plano, culata plana y supercuadrado. [autor]

7.2 Camara de combustién 1.1 (anexo 2)

Carrera = 105 mm y relacién de compresion de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

3

£

8
Bx&

= [ o
T =
i 00

i

Figura 88. Presiones y temperatura camara 1.1 [autor]
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Segun la simulacién de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
2 el siguiente grafico muestra la presién absoluta vs el &ngulo de giro del ciglefial.
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Figura 89. Caracterizacion curva de presion piston de perfil plano, culata plana y supercuadrado. [autor]

7.3 Cadmara de combustién 1.2 (anexo 3)

Carrera de 115,5 mm y relacion de compresion de 7
En la siguiente figura se observa la simulacién obtenida con la temperatura final y presién
final que alcanza la camara de combustion.

= 0.000e+000
- e [Pal

Figura 90. Presiones y temperatura camara 1.2 [autor]

Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
3 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el &ngulo de giro del cigliefal.

800000
)
=9

= 600000
= 500000
(=]

2 400000
= 300000

(=]
g 200000
& 100000

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Angulo del cigueiial (°)

Figura 91. Caracterizacion curva de presion piston de perfil plano, culata hemisférica y supercuadrado. [autor]
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7.4 Cadmara de combustién 1.3 (anexo 4)

Carrera de 111,2 mm y relacion de compresion de 6,5
En la siguiente figura se observa la temperatura final y presién final que alcanza la camara
de combustion.

ESENDW 20 B CARED #ANSHO ¥AREDE OB 42 ANOLE

Odre e e oy

% GERAK 0O
2 g 2

Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
2 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigliefial.

800000
= 700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Presion Absoluta (Pa

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angulo del cigueial (°)

Figura 93. Caracterizacion curva de presion piston de perfil plano, culata en forma de cufia y supercuadrado.
[autor]

7.5 Camara de combustién 1.4 (anexo 5)

Carrera de 121 mm y relacion de compresion de 14,4
En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

e ' T RO#AlSYO xSnue 0S4 000KE

hod L wBeauaso-w
Sl kel

Figura 94. Presion y temperatura camara 1.4
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Segun la simulacién de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
5 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigtiefal.
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Figura 95. Caracterizacion curva de presion piston de perfil plano, culata plana y cuadrado.

7.6 Camara de combustion 2 (anexo 6)

Carrera de 83,46 mm y relacién de compresiéon de 8
En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 96. Presion y temperatura camara 2
Segun la simulacion de esta camara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
6 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigliefial.
1000000
800000

600000

400000

200000

Presion absoluta (Pa)

0
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angulo del cigiieial (°)

Figura 97. Caracterizacion curva de presion piston de perfil prismatico, culata plana y supercuadrado. [autor]
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7.7 Cadmara de combustién 2.1 (anexo 7)

Carrera de 101 mm y relacién de compresion de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presién final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 98. Presion y temperatura camara 2.1

Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
7 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigliefial.
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200000
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Figura 99. Caracterizacion curva de presion piston de perfil prismatico, culata plana y supercuadrado. [autor]
7.8 Camara de combustién 2.2 (anexo 8)

Carrera de 108,6 mm y relacion de compresion de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

g8
B3
X 0

L BoEEsEES

Figura 100. Presion y temperatura camara 2.2 [autor]
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Segun la simulacién de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
8 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigtiefial.
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Figura 101. Caracterizacion curva de presién pistén de perfil prismatico, culata hemisférica y supercuadrado.
[Autor]

7.9 Cadmara de combustién 2.3 (anexo 9)

Carrera de 107,3 y relacion de compresién de 6,5
En la siguiente figura se observa la temperatura final y presién final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 102. Presion y temperatura camara 2.3 [autor]

Segun la simulacion de esta caAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
9 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el &ngulo de giro del ciglefial.
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Figura 103. Caracterizacion curva de presion piston de perfil prismatico, culata en forma de cufia y
supercuadrado. [Autor]
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7.10 Cdmara de combustion 2.4 (anexo 10)

Carrera de 118 mm y relacion de compresion de 14,84

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presién final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 104. Presion y temperatura camara 2.4 [autor]
Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
10 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigliefial.
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0 30 60 90 120150180210240270300330360390
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Figura 105. Caracterizacién curva de presion piston de perfil prismatico, culata hemisférica y motor cuadrado.
[autor]

7.11 Camara de combustion 3 (anexo 11)

Carrera de 90,32 mm y relacion de compresion de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

— R181

V:Eiﬁiiﬁﬁﬁ;;“gg

Figura 106. Presion y temperatura camara 4
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Segun la simulaciéon de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
11 el siguiente grafico muestra la presién absoluta vs el angulo de giro del ciglefal.
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Figura 107. Caracterizacion curva de presion piston de perfil cdncavo con inserto, culata plana 'y
supercuadrado. [Autor]

7.12 Camara de combustién 3.1 (anexo 12)

Carrera de 108 mm y relacién de compresién de 8

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

°
I

Figura 108. Presion y temperatura camara 3.1 [autor]

Segun la simulacion de esta camara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
12 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigiiefal.
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Figura 109. Caracterizacion curva de presion piston de perfil concavo con inserto, culata plana 'y
supercuadrado. [Autor]
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7.13 Camara de combustién 3.2 (anexo 13)

Carrera de 118,28 mm y relacion de compresion de 7

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presién final que alcanza la camara
de combustion.

Figura 110. Presion y temperatura camara 3.2 [autor]

Segun la simulacion de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
13 el siguiente grafico muestra la presion absoluta vs el angulo de giro del cigiiefal.
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Figura 111. Caracterizacion curva de presion piston de perfil cdncavo con inserto, culata hemisférica y
supercuadrado. [Autor]

7.14 Camara de combustién 3.3 (anexo 14)
Carrera de 114 mm y relacion de compresion de 6,5

En la siguiente figura se observa la temperatura final y presion final que alcanza la camara
de combustion.

mmK
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Figura 112. presion y temperatura camara 3.3 [autor]
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Segun la simulacién de esta cAmara y los datos obtenidos que se encuentran en el anexo
14 el siguiente grafico muestra la presién absoluta vs el angulo de giro del ciglefial.
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Figura 113.Caracterizacion curva de presion piston de perfil cdncavo con inserto, culata con forma de cufiay
supercuadrado. [Autor]
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En lo descrito al inicio del procedimiento se hizo referencia a que las tres cAmaras con los
distintos perfiles y misma culata debian tener una relacion de compresién similar para poder
evaluar el comportamiento de la geometria y asi determinar cual tiene una mayor eficiencia.

1600000

1400000 HEEE :
perfil prismatico

1200000 perfil plano

1000000 = perfil concavo

800000
600000
400000
200000

0

~
<
=0
—
o]
-
=
=]
172
=
«
=
kS
«\
3}
St
=%

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Angulo del cigiienial (°)

Figura 114. Perfiles de piston en culata plana

En la grafica anterior se utiliz6 una culata plana y una relacion de compresion de 8 y se
muestra que la presién ejercida por el piston de perfil plano es mayor que la de los otros
dos perfiles que son muy similares entre si, esto se debe a que la culata es plana y al
finalizar tenemos una camara de combustién cilindrica y al tener similitud de geometria hace
gue la compresion sea mas uniforme.

Por otra parte, se ve que el piston de perfil plano podria comprimir ain mas el volumen,
pero la limitante para esta relacién de compresion es que el perfil prisméatico tiene una
carrera corta y el volumen final es muy grande, aunque el perfil cobncavo genera un poco
mas de presion a medida que realiza su carrera al final su cavidad hace que no genere
grandes presiones sino mas bien flujos turbulentos por la diferencia de presiones en los
distintos puntos.
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Figura 115. Perfiles de pistén en culata plana con mayor cilindrada
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En esta grafica a diferencia de la anterior el perfil cbncavo genera una presion aun mayor
que la de perfil prismatico y el perfil plano sigue generando la mayor presion de los tres, por
lo que se puede decir que el aumentar la altura del cilindro no ayuda a la compresion del
perfil prismatico, sino que por el contrario favorece a los otros dos perfiles, por esta razon
la forma de mejorar la compresion es cambiando la forma de la culata y ver el
comportamiento del pistén prismatico.
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Figura 116. Perfiles de pistén en culata hemisférica

Como era de esperarse la culata hemisférica le permite una mayor carrera al pistén
prismatico, con esto aunque con una misma relaciéon de compresion genera mayor presion
puesto a que sus geometrias son similares y la compresiéon se hace de manera mas
uniforme, por el contrario esta vez la geometria hemisférica no ayuda al pistdbn céncavo
porgque tienen geometrias contrarias y por mas que suba el pistdn céncavo siempre tendra
mayor volumen al final, en esta ocasion la limitante es para el piston de perfil plano porque
asi la carrera sea la misma altura del cilindro, esa forma hemisférica no la lograra comprimir
mas alla de eso. Esta vez los afectados por la culata hemisférica son el piston con perfil
plano y el concavo por lo que se intentara una nueva geometria de culata y obtener
resultados alternos.
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Figura 117. Perfiles de pistén en culata forma de cufia [autor]
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Se dice que el perfil cdncavo se utiliza en cAmaras turbulentas, que tienen geometria similar
en la culata a la de la geometria de cufia, pero los resultados muestran otra cosa, el pistén
prismético genera una mayor presion porque su carrera es mayor y este esta disefiado para
aumentar la relacion de compresion.

Aunqgue se puede observar que el perfil plano y el cdncavo generan presiones similares,
pero como en la comparacién numero dos, si la carrera aumenta de seguro el piston de
perfil plano generaria una mayor presion y por el contrario la cdncava generaria un vacio
en medio de la cAmara por la diferencia de presiones. Para ver la funcionalidad del pefrfil
coéncavo se debe manejar un estudio de turbulencia que por efectos de este proyecto no se
realizaran.
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Figura 118. Comparacion de cadmaras de combustién cilindrica y hemisférica

Al final se escogieron estas dos geometrias puesto que el piston prismatico genera
presiones adecuadas para generar la ignicion del diésel dentro de la cAmara hemisférica y
lo mismo para el caso del pistén de perfil plano con la culata plana. Pero en la grafica se
puede observar que, aunque tengan relaciones de compresién similares el pistén prismatico
genera mayor presion, esto se debe a que esta cadmara por su forma permita una mayor
cantidad de fluido dentro y la forma prisméatica genere puntos de presién altos y por ende
una mayor compresion.

8.1 VALIDACION DE RESULTADOS

Para la validacion de resultados es necesario comparar las presiones y temperaturas
obtenidas mediante la simulacion y los valores obtenidos mediante el calculo tedrico. El
calculo tedrico se realiza en el tiempo de compresiéon cuando las valvulas de admision y
escape se encuentran cerradas, por medio de las ecuaciones 1 y 2. Las tablas 9 a 13
muestran el error relativo porcentual de las temperaturas con respecto a la simulacion,
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recordando que para la condicion inicial de temperatura en el inicio de la compresion es de

291 K.

Tabla 9.comparacion calculo tedrico de temperatura y simulacién para cdmaras con culata plana

Rc | Calculo tedrico temperatura (K) | Temperatura experimental (K) | error (%)
CAMARA1 |8 668,8870521 708 -5,85
CAMARA2 |8 668,8870521 622,9 6,88
CAMARA3 |8 668,8870521 644,7 3,62

Tabla 10. Comparacion calculo tedrico de temperatura y simulacion para cdmaras con culata plana y mayor cilindrada

Rc | Calculo tedrico temperatura (K) | Temperatura experimental (K) | error (%)
CAMARA 1.1 (8 668,8870521 676 -1,06
CAMARA 2.1 (8 668,8870521 622,9 6,88
CAMARA 3,1 |8 668,8870521 666 0,43

Tabla 11. Comparacion calculo tedrico de temperatura y para cdmaras con culata hemisférica

Rc | Calculo tedrico temperatura (K) | Temperatura experimental (K) | error (%)
CAMARA 1.2 |7 634,0974555 585,5 7,66
CAMARA 2.2 |7 634,0974555 636 -0,30
CAMARA 3,2 |7 634,0974555 534,7 15,68

Tabla 12. Comparacion calculo tedrico de temperatura y simulacion para cdmaras con culata en forma de cufia

Rc | Calculo tedrico temperatura (K) | Temperatura experimental (K) | error (%)
CAMARA 1.3|6,5 |615,5766489 594,8 3,38
CAMARA 2.3|6,5 |615,5766489 628,7 -2,13
CAMARA 3,3|6,5 |615,5766489 596,7 3,07

Tabla 13. Comparacion calculo tedrico de temperatura y simulacion para cdmaras seleccionadas como eficientes

Rc | Calculo tedrico temperatura (K) | Temperatura experimental (K) | error (%)
CAMARA 1.4 | 14,4 | 846,1781198 762,4 9,90
CAMARA 2.4 | 14,8 | 855,5028892 745,6 12,85

Se puede observar que entre las temperaturas halladas teéricamente y la simulacién él
error relativo porcentual no supera del 15.68 % para la cAmara de combustiéon 3.2, lo que
indica que la simulacion presenta valores bastante cercanos a los calculos tedricos, esta
diferencia puede obedecer a que en la simulacion los calores especificos varian con la
temperatura mientras que en el modelo de gas ideal los calores especificos permanecen
constantes.

Tabla 14. Comparacion calculo tedrico de presion y simulacion para cdmaras con culata plana

Rc | Calculo tedrico presion (Pa) | Presion experimental (Pa) | error (%)
CAMARA1 |8 1372198,297 1479350,5 -7,81
CAMARA2 |8 1372198,297 865876,5 36,90
CAMARA3 |8 1372198,297 925153,5 32,58
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Tabla 15. Comparacion calculo tedrico de presion y simulacion para cdmaras con culata plana y mayor culata de cilindro

Rc | Calculo tedrico presion (Pa) | Presidon experimental (Pa) | error (%)
CAMARA 1.1 |8 1372198,297 1141550,5 16,81
CAMARA 2.1 |8 1372198,297 865876,5 36,90
CAMARA 3,1 |8 1372198,297 1021201,5 25,58

Tabla 16. Comparacion calcul

o tedrico de presion y simulacion para cdmaras con culata hemisférica

Rc | Calculo tedrico presion (Pa) | Presidon experimental (Pa) | error (%)
CAMARA 1.2 |7 1138225,078 704825,5 38,08
CAMARA 2.2 |7 1138225,078 1053193,5 7,47
CAMARA 3,2 |7 1138225,078 517126,5 54,57

Tabla 17. Comparacion calcul

o tedrico de presion y simulacion para cdmaras con culata en forma de cufia

Rc | Calculo tedrico presion (Pa) | Presion experimental (Pa) | error (%)
CAMARA 1.3 [6,5 |1026052,525 745196,5 27,37
CAMARA 2.3 [6,5 |1026052,525 894533,5 12,82
CAMARA 3,3 [6,5 |1026052,525 728547,5 29,00

Tabla 18. Comparacion calcul

o tedrico de presion y simulacion para cdmaras seleccionadas mds adecuadas

Rc | Calculo tedrico presion (Pa) | Presion experimental (Pa) | error (%)
CAMARA 1.4 | 14,4 | 3124628,452 1669320,5 46,58
CAMARA 2.4 | 14,8 | 3246813,145 2067590,5 36,32

Las tablas 14 a 18 muestran la comparacion de las presiones obtenidas mediante la
simulacién y el calculo tedrico se puede observar que el error relativo porcentual es mayor
que en las temperaturas también afectado por los calores especificos mencionado
previamente, por lo que se evidencia que la configuracién geométrica si influye en la presion
generada dentro del cilindro, principalmente por los diferentes volimenes libres que de cada
configuracion. Por esta razén, la simulacién desarrolla en este trabajo solo es satisfactoria
para la configuracion de culata plana y cilindro con cabeza plana.

71



9. CONCLUSIONES

El caracterizar las lineas de presién por medio del programa ANSYS es muy Uutil ya que
calcular la presion ejercida o los distintos volumenes generados dentro son de dificil calculo,
y ya con un mejor manejo de esta herramienta se pueden lograr estudios mas detallados
en la parte automotriz.

El desarrollo de un paso a paso en la simulacién no significa que que sea el Unico
procedimiento para poder obtener un resultado adecuado, pero si se compara el resultado
del proyecto a la vida real es evidente que no es 6ptimo el resultado final debido a que no
se usoO geometrias de un piston Diésel, sino que se buscd variar la geometria para observar
la variacion de la presion

El factor que més influye en la variacion de la presion segun lo observado en la simulacion
es la geometria del piston y la forma de la culata, adicional a las condiciones con que trabaja
el sistema escogido (cAmaras de combustion interna), en este caso las condiciones del aire
en Bogota. La geometria que genera menor presion es la céncava con inserto esto se debe
a que por su cavidad hay una mayor cantidad de aire no comprimido, pero su uso es distinto,
el objetivo de este perfil es generar turbulencia y hacer que la combustién se realice lo mas
rapido posible.

No todas las geometrias de piston son Utiles para las distintas formas de la culata, asi que
se debe escoger el mejor emparejamiento, en cuanto a la carrera si es ain mayor que el
didmetro del cilindro es mejor en cuanto se pueda reducir el volumen dentro del cilindro.

Se puede concluir que la mejor geometria para buscar una buena relacion de compresion
y por ende una mejor eficiencia es para la camara de combustion hemisférica junto al piston
prismatico, esto se debe a que su geometria es similar y pueden comprimir aiin mas de
forma uniforme, en la camara cilindrica también se puede realizar una compresion uniforme
pero no la misma cantidad que en la camara hemisférica.
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10. RECOMENDACIONES

Estas simulaciones no son para obtener un resultado real de presion en las cAmaras a
combustién interna Diésel, sino que se busca obtener las curvas de presién generadas
dentro de la cAmara segun las variaciones de la geometria en el piston y culata.

Haber utilizado cualquier herramienta, componente o tener conocimiento del porque se usa
la herramienta o software CAE ANSYS. Para realizar una simulacion adecuada es
necesario tener conocimientos posteriores en cuanto a realizar mallados para geometrias
no simétricas.

Identificar el papel que desempefia cada una de las geometrias que permiten el
funcionamiento de la compresion en un motor de combustién interna diésel.

Si se quiere obtener una simulacién aproximada a la realidad se debe modificar factores
como valores de calores especificos variables, aplicarle cada uno de los procesos (4
tiempos) del ciclo Diésel.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Camara de combustion interna 1

Biela=150 mm

Posicién ciguenal (°)

Temperatura (K)

Presién manomeétrica (Pa)

Presion Absoluta (Pa)

Angulo biela- piston (°)

Posicion del pistéon (mm)

Volumen final (mm”3)

Volumen final (litros)

Relacién de compresion

0

300

0

74660,5

0

0

1130973,336

1,130973336

1

10 316,8 18367,1 93027,6 2,903122879 0,857171053 1121278,96 1,12127896 1,00864582
20 322,9 19562,8 94223,3 5,725111714 3,386656077 1092671,16 1,092671159 1,035053709
30 328,6 26541,7 101202,2 8,385537054 7,465011844 1046546,04 1,046546043 1,080672316
40 336,1 36883,8 111544,3 10,80573802 12,89528318 985131,12 0,985131122 1,148043454
50 344,3 45218,9 119879,4 12,91054988 19,42003086 911337,97 0,911337965 1,241003206
60 353 55225,9 129886.4 14,63087024 26,73901642 828562,19 0,82856219 1,364983039
70 362,6 68938 143598,5 15,9070163 34,53045458 740443,10 0,740443102 1,527427743
80 372,9 84034,4 158694,9 16,69252639 42,47389553 650604,90 0,650604903 1,738341244
90 384,1 102508 177168,5 16,9577633 50,27199507 562410,48 0,562410476 2,010939311
100 397,9 126290 200950,5 16,69252837 57,6681123 478762,36 0,478762362 2,362285394
110 414,2 156292 230952,5 15,90702018 64,45721942 401979,37 0,401979371 2,813510884
120 432,9 194954 269614,5 14,63087588 70,48901947 333761,32 0,333761321 3,388569211
130 455,1 246199 320859,5 12,91055709 75,66395012 275234,24 0,275234235 4,109130303
140 481,9 316764 391424,5 10,80574653 79,92417529 227052,22 0,227052224 4,981115419
150 515,5 418995 493655,5 8,385546615 83,24223754 189525,83 0,189525825 5,967383788
160 559,2 577631 652291,5 5,725122029 85,60976247 162749,75 0,162749749 6,949155618
170 618 850720 925380,5 2,903133649 87,02785051 146711,55 0,146711552 7,708822664
180 708,1 1404690 1479350,5 1,09223E-05 87,5 141371,67 0,141371667 8

190 618 850720 925380,5 -2,903112109 87,02784847 146711,55 0,146711552 7,708822664
200 559,2 577631 652291,5 -5,725101399 85,60975868 162749,75 0,162749749 6,949155618
210 515,5 418995 493655,5 -8,385527492 83,24223259 189525,83 0,189525825 5,967383788
220 481,9 316764 391424,5 -10,8057295 79,92416995 227052,22 0,227052224 4,981115419
230 4551 246199 320859,5 -12,91054268 75,66394529 275234,24 0,275234235 4,109130303
240 432,9 194954 269614,5 -14,63086459 70,48901607 333761,32 0,333761321 3,388569211
250 414,2 156292 230952,5 -15,90701241 64,45721825 401979,37 0,401979371 2,813510884
260 397,9 126290 200950,5 -16,69252441 57,66811394 478762,36 0,478762362 2,362285394
270 384,1 102508 177168,5 -16,9577633 50,27199976 562410,48 0,562410476 2,010939311
280 372,9 84034,4 158694,9 -16,69253035 42,47390312 650604,90 0,650604903 1,738341244
290 362,6 68938 143598,5 -15,90702406 34,53046456 740443,10 0,740443102 1,527427743
300 353 55225,9 129886.,4 -14,63088152 26,73902794 828562,19 0,82856219 1,364983039
310 344,3 45218,9 119879,4 -12,91056429 19,42004288 911337,97 0,911337965 1,241003206
320 336,1 36883,8 111544,3 -10,80575505 12,89529455 985131,12 0,985131122 1,148043454
330 328,6 26541,7 101202,2 -8,385556176 7,465021489 1046546,04 1,046546043 1,080672316
340 322,9 19562,8 94223,3 -5,725132345 3,386663069 1092671,16 1,092671159 1,035053709
350 316,8 18367,1 93027,6 -2,90314442 0,857174723 1121278,96 1,12127896 1,00864582
360 300 0 74660,5 -2,18446E-05 1,11605E-11 1130973,336 1,130973336 1




Anexo 2. Camara de combustion interna 1.1

Biela=150 mm

Presion  manométrica Relacion de
Posicién ciguenal (°) | Temperatura (K) (Pa) Presién absoluta (Pa) | Angulo biela- piston (°) | Posicién del piston (mm) | Volumen final (mm”3) | Volumen final (litros) compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1357168,003 1,357168003 1
10 306,1 5380,34 80040,84 3,484404358 1,074886145 1345011,33 1,345011328 1,009038344
20 312,5 11273 85933,5 6,875194541 4,244748181 1309161,03 1,309161033 1,036670027
30 319,5 18039,3 92699,8 10,07865619 9,348400101 1251440,09 1,251440091 1,084484997
40 327,1 25776,6 100437,1 13,0014448 16,1280074 1174764,54 1,17476454 1,155268105
50 335,4 34689,3 109349,8 15,55215969 24,24563402 1082956,35 1,082956347 1,253206564
60 344,4 45017,9 119678,4 17,6444241 33,30660799 980479,15 0,980479148 1,384188543
70 354,3 57122,3 131782,8 19,20156167 42,88883024 872106,77 0,872106769 1,556194782
80 365,3 71482,3 146142,8 20,16242755 52,57558093 762552,20 0,762552202 1,779770618
90 377,7 88771,2 163431,7 20,48731511 61,98754331 656105,42 0,656105417 2,06852126
100 3915 109918 184578,5 20,16242998 70,80864146 556341,15 0,556341149 2,439452854
110 407,3 136254 2109145 19,20156642 78,80094879 465950,28 0,465950284 2,912688435
120 425,6 169776 244436,5 17,64443098 85,80661263 386718,09 0,386718094 3,509450488
130 447 213613 288273,5 15,55216844 91,73833822 319631,86 0,319631859 4,24603482
140 472,6 272924 347584,5 13,0014551 96,562679 265069,85 0,265069851 5,120039102
150 504 356781 4314415 10,07866772 100,2810718 223015,82 0,22301582 6,085523465
160 543,9 482579 557239,5 6,875206947 102,9124765 193255,33 0,193255335 7,022667739
170 597,8 687853 762513,5 3,484417289 104,4797018 175530,43 0,175530434 7,731810222
180 676,5 1066890 1141550,5 1,31068E-05 105 169646,00 0,169646 8,00
190 597,8 687853 762513,5 -3,484391426 104,4796987 175530,43 0,175530434 7,731810222
200 543,9 482579 557239,5 -6,875182136 102,9124707 193255,33 0,193255335 7,022667739
210 504 356781 4314415 -10,07864466 100,2810641 223015,82 0,22301582 6,085523465
220 472,6 272924 347584,5 -13,00143449 96,56267047 265069,85 0,265069851 5,120039102
230 447 213613 288273,5 -15,55215095 91,73833025 319631,86 0,319631859 4,24603482
240 425,6 169776 244436,5 -17,64441723 85,80660659 386718,09 0,386718094 3,509450488
250 407,3 136254 2109145 -19,20155693 78,8009459 465950,28 0,465950284 2,912688435
260 3915 109918 184578,5 -20,16242513 70,80864263 556341,15 0,556341149 2,439452854
270 377,7 88771,2 163431,7 -20,48731511 61,98754894 656105,42 0,656105417 2,06852126
280 365,3 71482,3 146142,8 -20,1624324 52,57559084 762552,20 0,762552202 1,779770618
290 354,3 57122,3 131782,8 -19,20157117 42,8888437 872106,77 0,872106769 1,556194782
300 344,4 45017,9 119678,4 -17,64443786 33,30662377 980479,15 0,980479148 1,384188543
310 335,4 34689,3 109349,8 -15,55217718 24,24565061 1082956,35 1,082956347 1,253206564
320 327,1 25776,6 100437,1 -13,00146541 16,12802316 1174764,54 1,17476454 1,155268105
330 319,5 18039,3 92699,8 -10,07867924 9,348413479 1251440,09 1,251440091 1,084484997
340 312,5 11273 85933,5 -6,875219353 4,244757881 1309161,03 1,309161033 1,036670027
350 306,1 5380,34 80040,84 -3,484430221 1,074891237 1345011,33 1,345011328 1,009038344
360 300 0 74660,5 -2,62136E-05 1,60072E-11 1357168,003 1,357168003 1




Anexo 3. Camara de combustion interna 1.2

Biela=150 mm

Posicion  del iston
Posicion ciguefial (°) | Temperatura (K) Presibn manométrica (Pa) | Presion absoluta (Pa) | Angulo biela- piston (°) | (mm) i Volumen final (mm”"3) | Volumen final (litros) | Relacién de compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1524061,52 1,52406152 1
10 305,9 5174,26 79834,76 3,833341839 1,212942285 1510343,47 1,510343466 1,009082738
20 311,6 10459,9 85120,4 7,566552619 4,788864249 1469900,74 1,469900742 1,036846554
30 318,1 16621,8 91282,3 11,0987153 10,5424855 1404828,82 1,40482882 1,084873472
40 325 23569,5 98230 14,32803863 18,17672146 1318487,65 1,318487647 1,155916419
50 332,4 31483 106143,5 17,15316396 27,30104954 1215293,93 1,215293929 1,254068241
60 340,6 40562,8 115223,3 19,47647168 37,45822557 1100418,98 1,100418977 1,38498295
70 349,4 51063,6 125724,1 21,20965213 48,15890502 979397,15 0,979397145 1,556122077
80 359,1 63322,6 137983,1 22,28110142 58,92159169 857674,03 0,857674029 1,776970584
90 369,9 77787,1 152447,6 22,64374026 69,31251217 740155,49 0,740155489 2,059109934
100 381,8 95064,1 169724,6 22,28110413 78,97795856 630841,87 0,630841867 2,415916886
110 392,2 115991 190651,5 21,20965742 87,66223594 532625,01 0,532625006 2,861415636
120 410,5 141722 216382,5 19,47647933 95,20823136 447281,81 0,44728181 3,407385427
130 4279 174176 248836,5 17,15317366 101,5430249 375636,98 0,375636984 4,057272275
140 448,2 215907 290567,5 14,32805003 106,6548609 317823,48 0,317823481 4,795308115
150 472,2 271282 345942,5 11,09872802 110,568425 273562,12 0,273562115 5,571171724
160 501,3 347622 422282,5 7,566566286 113,3233658 242404,47 0,242404469 6,287266595
170 537,7 458275 532935,5 3,833356069 114,9582398 223914,48 0,223914481 6,806444655
180 585,5 630165 704825,5 1,44175E-05 115,5 217787,32 0,217787317 7,00
190 537,7 458275 532935,5 -3,833327609 114,9582359 223914,52 0,223914525 6,806443312
200 501,3 347622 422282,5 -7,566538952 113,3233585 242404,55 0,242404552 6,287264452
210 472,2 271282 345942,5 -11,09870258 110,5684153 273562,23 0,273562225 5,571169483
220 448,2 215907 290567,5 -14,32802723 106,6548501 317823,60 0,317823604 4,795306274
230 4279 174176 248836,5 -17,15315426 101,5430147 375637,10 0,3756371 4,057271025
240 410,5 141722 216382,5 -19,47646403 95,20822337 447281,90 0,4472819 3,407384738
250 392,2 115991 190651,5 -21,20964684 87,66223173 532625,05 0,532625053 2,861415381
260 381,8 95064,1 169724,6 -22,28109872 78,97795928 630841,86 0,630841859 2,415916918
270 369,9 77787,1 152447,6 -22,64374026 69,31251836 740155,42 0,740155419 2,059110129
280 359,1 63322,6 137983,1 -22,28110683 58,92160316 857673,90 0,857673899 1,776970853
290 349,4 51063,6 125724,1 -21,20966271 48,15892086 979396,97 0,979396966 1,556122362
300 340,6 40562,8 115223,3 -19,47648697 37,45824428 1100418,77 1,100418765 1,384983216
310 332,4 31483 106143,5 -17,15318336 27,30106926 1215293,71 1,215293706 1,254068471
320 325 23569,5 98230 -14,32806143 18,1767402 1318487,43 1,318487435 1,155916605
330 318,1 16621,8 91282,3 -11,09874075 10,54250142 1404828,64 1,40482864 1,084873611
340 311,6 10459,9 85120,4 -7,566579953 4,788875789 1469900,61 1,469900612 1,036846647
350 305,9 5174,26 79834,76 -3,8333703 1,212948341 1510343,40 1,510343398 1,009082784
360 300 0 74660,5 -2,88349E-05 1,93349E-11 1524061,52 1,52406152 1




Anexo 4. Camara de combustion interna 1.3

Biela=150 mm

Presion manometrica Posicion del piston
Posicién ciguefal (°) | Temperatura (K) (Pa) Presién absoluta (Pa) | Angulo biela- piston(®) | (mm) Volumen final (mm”3) | Volumen final (Litros) | Relacion de compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1485806,353 1,485806353 1
10 306,2 5407,45 80067,95 3,690427154 1,155730955 1472735,34 1,472735344 1,008875328
20 312,5 11255,6 85916,1 7,283296847 4,563373687 1434195,81 1,434195814 1,0359857
30 319,5 17996,8 92657,3 10,68056503 10,04762938 1372170,34 1,372170344 1,082814797
40 327 25694,8 100355,3 13,78386095 17,32771368 1289834,53 1,289834532 1,151935629
50 335,2 34549,7 109210,2 16,49592179 26,03501584 1191357,27 1,191357266 1,247154313
60 344,2 47052,6 121713,1 18,72381732 35,73846086 1081613,89 1,08161389 1,373693854
70 354,1 56788 131448,5 20,38414694 45,97691872 965819,66 0,965819662 1,53838901
80 367,3 68020,3 142680,8 21,40976058 56,29611307 849112,33 0,849112325 1,749834868
90 378,8 79621,3 154281,8 21,75673821 66,28510304 736139,51 0,736139512 2,01837604
100 386,617 88142,3 162802,8 21,40976317 75,60579257 630725,00 0,630724999 2,355711849
110 391,1 109053 183713,5 20,384152 84,00956266 535680,60 0,5356806 2,773679602
120 406,8 135050 209710,5 18,72382465 91,33846615 452792,66 0,452792655 3,28142768
130 425 168072 242732,5 16,4959311 97,51300394 382960,28 0,38296028 3,879792325
140 446,3 211148 285808,5 13,7838719 102,5118615 326424,53 0,326424533 4,551760675
150 471,7 269247 343907,5 10,68057727 106,3496592 283020,06 0,283020064 5,249826919
160 502,9 351050 425710,5 7,283309997 109,0571967 252398,54 0,252398538 5,886747075
170 542,4 473065 547725,5 3,690440853 110,6663549 234199,39 0,234199387 6,344194034
180 594,8 670536 745196,5 1,38807E-05 1112 228164,00 0,228164004 6,51
190 542,4 473065 547725,5 -3,690413456 110,6663514 234199,43 0,234199427 6,344192936
200 502,9 351050 425710,5 -7,283283697 109,05719 252398,61 0,252398613 5,88674531
210 471,7 269247 343907,5 -10,6805528 106,3496503 283020,17 0,283020165 5,249825054
220 446,3 211148 285808,5 -13,78385 102,5118517 326424,64 0,326424644 4,551759125
230 425 168072 242732,5 -16,49591249 97,51299467 382960,38 0,382960384 3,879791263
240 406,8 135050 209710,5 -18,72380999 91,338459 452792,74 0,452792736 3,281427094
250 391,1 109053 183713,5 -20,38414188 84,00955902 535680,64 0,535680641 2,773679389
260 386,617 88142,3 162802,8 -21,40975799 75,60579349 630724,99 0,630724988 2,355711888
270 378,8 79621,3 154281,8 -21,75673821 66,285109 736139,44 0,736139445 2,018376225
280 367,3 68020,3 142680,8 -21,40976576 56,29612388 849112,20 0,849112203 1,74983512
290 354,1 56788 131448,5 -20,38415707 45,97693356 965819,49 0,965819494 1,538389277
300 344,2 47052,6 121713,1 -18,72383197 35,73847833 1081613,69 1,081613693 1,373694105
310 335,2 34549,7 109210,2 -16,4959404 26,03503424 1191357,06 1,191357058 1,247154531
320 327 25694,8 100355,3 -13,78388285 17,32773117 1289834,33 1,289834334 1,151935806
330 319,5 17996,8 92657,3 -10,6805895 10,04764423 1372170,18 1,372170176 1,08281493
340 312,5 11255,6 85916,1 -7,283323146 4,563384454 1434195,69 1,434195692 1,035985787
350 306,2 5407,45 80067,95 -3,690454551 1,155736607 1472735,28 1,47273528 1,008875372
360 300 0 74660,5 -2,77614E-05 1,79236E-11 1485806,35 1,485806353 1




Anexo 5. CAmara de combustién interna 1.4

Biela=150 mm

Presion  manomeétrica | Presion  Absoluta
Posicién ciguefal (°) | Temperatura (K) (Pa) (Pa) Angulo biela- pistén (°) | Posicién del piston (mm) | Volumen final (mm~3) | Volumen final (litros) Relacién de compresién
0 300 0 74660,5 0 0 1470265,337 1,470265337 1
10 306,4 5628,52 80289,02 4,016174634 1,287483167 1455704,25 1,455704245 1,010002781
20 313,1 11817,8 86478,3 7,929128809 5,082677375 1412781,61 1,412781611 1,040688331
30 320 18949 93609,5 11,63443588 11,18732956 1343739,62 1,343739623 1,094159398
40 328,5 27168 101828,5 15,02601677 19,28308016 1252178,84 1,252178842 1,174165613
50 337,3 36718,6 111379,1 17,99724187 28,95064006 1142841,32 1,142841317 1,286499985
60 346,9 47893,4 122553,9 20,44431451 39,698182 1021289,48 1,021289484 1,439616642
70 357,6 61099,8 135760,3 22,27233128 50,9988517 893481,92 0,893481922 1,645545701
80 369,5 76941,9 151602,4 23,40361369 62,3348471 765274,84 0,765274837 1,921225246
90 382,9 96259,2 170919,7 23,78672732 73,24202915 641917,52 0,641917516 2,290427195
100 398,2 120247 194907,5 23,40361655 83,34627922 527641,14 0,527641142 2,78648729
110 415,8 150672 225332,5 22,27233686 92,3832939 425434,92 0,425434916 3,455911309
120 436,4 190278 264938,5 20,44432257 100,1981884 337050,54 0,337050542 4,362150929
130 461 243549 318209,5 17,99725208 106,727948 263200,70 0,263200703 5,58609958
140 491,1 318280 392940,5 15,02602875 111,9744648 203864,00 0,203863997 7,211991113
150 529 429188 503848,5 11,63444924 115,9764094 158603,07 0,158603071 9,27009377
160 579,4 607388 682048,5 7,929143139 118,7854888 126833,13 0,126833131 11,59212361
170 652 930252 10049125 4,016189545 120,4492235 108016,74 0,108016735 13,61145873
180 762,8 1594660 1669320,5 1,5104E-05 121 101787,60 0,1017876 14,44444444
190 652 930252 1004912,5 -4,016159722 120,4492192 108016,74 0,108016735 13,61145873
200 579,4 607388 682048,5 -7,929114479 118,7854807 126833,13 0,126833131 11,59212361
210 529 429188 503848,5 -11,63442253 115,9763985 158603,07 0,158603071 9,27009377
220 491,1 318280 392940,5 -15,02600479 111,9744527 203864,00 0,203863997 7,211991113
230 461 243549 318209,5 -17,99723166 106,7279364 263200,70 0,263200703 5,58609958
240 436,4 190278 264938,5 -20,44430645 100,1981793 337050,54 0,337050542 4,362150929
250 415,8 150672 225332,5 -22,27232569 92,38328892 425434,92 0,425434916 3,455911309
260 398,2 120247 194907,5 -23,40361083 83,34627966 527641,14 0,527641142 2,78648729
270 382,9 96259,2 170919,7 -23,78672732 73,24203563 641917,52 0,641917516 2,290427195
280 369,5 76941,9 151602,4 -23,40361941 62,33485943 765274,84 0,765274837 1,921225246
290 357,6 61099,8 135760,3 -22,27234244 50,99886887 893481,92 0,893481922 1,645545701
300 346,9 47893,4 122553,9 -20,44433063 39,69820236 1021289,48 1,021289484 1,439616642
310 337,3 36718,6 111379,1 -17,99726229 28,95066154 1142841,32 1,142841317 1,286499985
320 328,5 27168 101828,5 -15,02604073 19,28310059 1252178,84 1,252178842 1,174165613
330 320 18949 93609,5 -11,63446259 11,1873469 1343739,62 1,343739623 1,094159398
340 313,1 11817,8 86478,3 -7,929157469 5,082689943 1412781,61 1,412781611 1,040688331
350 306,4 5628,52 80289,02 -4,016204456 1,287489761 1455704,25 1,455704245 1,010002781
360 300 0 74660,5 -3,0208E-05 2,11993E-11 1470265,337 1,470265337 1




Anexo 6. Camara de combustion interna 2

Biela=150 mm

Posicion  ciglenfal Posicion  del Relacion de
() Temperatura (K) Presién manométrica (Pa) Presién absoluta (Pa) | Angulo biela- pistén (°) | (mm) Volumen final (mm”3) | Volumen final (litros) | compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1078744,359 1,078744359 1

10 305,9 5156,43 79816,93 2,768974562 0,80910601 1069593,59 1,069593586 1,008555374
20 312 10814,8 85475,3 5,459952418 3,197184661 1042585,05 1,042585053 1,034682356
30 318,7 17255,7 91916,2 7,995768965 7,049008162 999021,96 0,999021956 1,079800451
40 326 245722 99232,7 10,30123847 12,18078906 940982,88 0,940982882 1,146401682
50 333,8 32926,2 107586,7 12,30487584 18,35235614 871184,10 0,871184104 1,238250736
60 342,466 42558,8 117219,3 13,94133213 25,28355927 792794,05 0,792794045 1,360686758
70 351,6 53780,2 128440,7 15,15448281 32,6738265 709212,09 0,709212093 1,521046199
80 362 66989,5 141650 15,90085098 40,2230743 623832,11 0,623832114 1,72922223
90 373,3 82720,8 157381,3 16,15280442 47,65152319 539818,34 0,539818337 1,998347007
100 386 101710 176370,5 15,90085286 54,71575231 459923,79 0,45992379 2,34548502
110 400,5 125000 199660,5 15,1544865 61,21882972 386375,72 0,386375718 2,791956917
120 417,1 154122 228782,5 13,94133749 67,01356201 320838,84 0,320838841 3,362262361
130 436,3 191386 266046,5 12,3048827 71,9994131 264450,19 0,264450195 4,079196693
140 458,9 240429 315089,5 10,30124658 76,11486128 217905,57 0,217905573 4,950512941
150 486,2 307322 381982,5 7,995778076 79,32749093 181571,59 0,181571588 5,941151748
160 520 402876 477536,5 5,459962253 81,62393265 155599,44 0,155599445 6,932829101
170 563,1 548341 623001,5 2,768984833 83,00116203 140023,35 0,140023348 7,704032054
180 622,9 791216 865876,5 1,0418E-05 83,46 134834,01 0,134834013 8

190 563,1 548341 623001,5 -2,76896429 83,00116021 140023,37 0,140023368 7,704030921
200 520 402876 477536,5 -5,459942584 81,62392928 155599,48 0,155599483 6,932827403
210 486,2 307322 381982,5 -7,995759855 79,32748653 181571,64 0,181571638 5,94115012
220 458,9 240429 315089,5 -10,30123036 76,11485656 217905,63 0,217905626 4,950511728
230 436,3 191386 266046,5 -12,30486899 71,99940888 264450,24 0,264450242 4,079195956
240 417,1 154122 228782,5 -13,94132676 67,01355911 320838,87 0,320838874 3,362262017
250 400,5 125000 199660,5 -15,15447912 61,21882887 386375,73 0,386375728 2,791956848
260 386 101710 176370,5 -15,9008491 54,71575402 459923,77 0,45992377 2,345485119
270 373,3 82720,8 157381,3 -16,15280442 47,65152766 539818,29 0,539818287 1,998347194
280 362 66989,5 141650 -15,90085474 40,2230814 623832,03 0,623832033 1,729222453
290 351,6 53780,2 128440,7 -15,15449019 32,67383575 709211,99 0,709211989 1,521046424
300 342,466 42558,8 117219,3 -13,94134286 25,28356991 792793,92 0,792793925 1,360686964
310 333,8 32926,2 107586,7 -12,30488955 18,35236721 871183,98 0,871183979 1,238250914
320 326 245722 99232,7 -10,30125469 12,18079953 940982,76 0,940982764 1,146401826
330 318,7 17255,7 91916,2 -7,995787187 7,049017034 999021,86 0,999021856 1,07980056
340 312 10814,8 85475,3 -5,459972087 3,197191091 1042584,98 1,04258498 1,034682428
350 305,9 5156,43 79816,93 -2,768995105 0,809109385 1069593,55 1,069593547 1,00855541
360 300 0 74660,5 -2,0836E-05 1,01663E-11 1078744,36 1,078744359 1




Anexo 7. CAmara de combustién interna 2.1

Biela=150 mm
Posicién ciguenfal Presién manomeétrica Angulo biela- pistén |Posicion del piston
() Temperatura (K) (Pa) Presién absoluta (Pa) (®) (mm) Volumen final (mm”3) Volumen final (litros) Relacién de compresién
0 300 0 74660,5 0 0 1304939,026 1,304939026 1
10 306,1 5359,58 80020,08 3,351510527 1,023759217 1293360,58 1,293360582 1,008952216
20 312,3 11032,6 85693,1 6,61208993 4,043248908 1259210,96 1,259210959 1,036314858
30 319 17469 92129,5 9,69092781 8,90619652 1204212,32 1,204212318 1,083645306
40 326,2 24846,7 99507,2 12,49797593 15,36920722 1131117,39 1,13111739 1,153672499
50 334,1 33308,4 107968,9 14,94558627 23,11354634 1043530,98 1,04353098 1,250503388
60 342,7 43076,1 117736,6 16,95148482 31,76720219 945660,44 0,94566044 1,37992346
70 352,2 54448,3 129108,8 18,44312573 40,93225777 842006,10 0,842006105 1,549797583
80 362,4 67636,7 142297,2 19,36299821 50,21521977 737018,28 0,73701828 1,770565346
90 373,8 83371,3 158031,8 19,67391899 59,25641443 634764,78 0,634764779 2,055783606
100 386,4 102114 176774,5 19,36300053 67,75368743 538662,89 0,538662887 2,422552319
110 400,5 125004 199664,5 18,44313027 75,47629544 451322,25 0,45132225 2,8913687
120 417,1 154122 228782,5 16,95149141 82,26720643 374518,86 0,374518857 3,484307937
130 436,3 191386 266046,5 14,94559465 88,03509966 309285,52 0,309285522 4,21920501
140 458,9 240429 315089,5 12,49798582 92,73970062 256077,74 0,25607774 5,095870595
150 486,2 307322 381982,5 9,690938886 96,37476628 214966,12 0,214966117 6,070440523
160 520 402876 477536,5 6,612101857 98,95220648 185815,96 0,185815955 7,02275014
170 563,1 548341 623001,5 3,351522964 100,4893438 168431,34 0,168431343 7,747602114
180 622,9 791216 865876,5 1,26075E-05 101 162655,96 0,162655957 8,0
190 563,1 548341 623001,5 -3,351498089 100,4893409 168431,38 0,168431375 7,747600623
200 520 402876 477536,5 -6,612078004 98,95220114 185816,02 0,185816016 7,022747857
210 486,2 307322 381982,5 -9,690916733 96,37475922 214966,20 0,214966197 6,070438269
220 458,9 240429 315089,5 -12,49796604 92,73969289 256077,83 0,256077828 5,095868855
230 436,3 191386 266046,5 -14,94557788 88,03509248 309285,60 0,309285604 4,219203902
240 417,1 154122 228782,5 -16,95147823 82,26720106 374518,92 0,374518918 3,484307372
250 400,5 125000 199660,5 -18,44312118 75,476293 451322,28 0,451322277 2,891368523
260 386 101710 176370,5 -19,36299589 67,75368873 538662,87 0,538662872 2,422552385
270 373,3 82720,8 157381,3 -19,67391899 59,25641984 634764,72 0,634764718 2,055783804
280 362 66989,5 141650 -19,36300285 50,21522913 737018,17 0,737018174 1,770565601
290 351,6 53780,2 128440,7 -18,44313482 40,93227038 842005,96 0,842005962 1,549797845
300 342,466 42558,8 117219,3 -16,951498 31,76721693 945660,27 0,945660273 1,379923703
310 333,8 32926,2 107586,7 -14,94560304 23,11356182 1043530,80 1,043530805 1,250503598
320 326 24572,2 99232,7 -12,49799571 15,36922191 1131117,22 1,131117224 1,153672668
330 318,7 17255,7 91916,2 -9,690949963 8,906208989 1204212,18 1,204212177 1,083645433
340 312 10814,8 85475,3 -6,612113783 4,04325795 1259210,86 1,259210857 1,036314942
350 305,9 5156,43 79816,93 -3,351535401 1,023763964 1293360,53 1,293360529 1,008952258
360 300 0 74660,5 -2,52149E-05 1,48133E-11 1304939,03 1,304939026 1




Anexo 8. Camara de combustion interna 2.2

Biela=150 mm

Presion  manométrica Angulo biela- piston|Posicion del piston Relacion de

Posicién ciguenal (°) | Temperatura (K) (Pa) Presién absoluta (Pa) (®) (mm) Volumen final (mm”3) Volumen final (Litros) | compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1471832,54 1,47183254 1

10 305,8 6921,78 81582,28 3,717014165 1,166304112 1458641,95 1,458641951 1,009043061
20 3119 14448 89108,5 7,335981835 4,605045545 1419750,70 1,419750703 1,03668379
30 318,5 23053 97713,5 10,75831617 10,13907989 1357162,25 1,35716225 1,084492691
40 325,6 32797,6 107458,1 13,88500579 17,48461327 1274086,23 1,274086226 1,155206382
50 333,3 43902,2 118562,7 16,61802766 26,26899739 1174737,18 1,174737184 1,252903679
60 341,6 56665,8 131326,3 18,8635882 36,05634599 1064044,88 1,064044881 1,383242912
70 350,8 71483,1 146143,6 20,53738921 46,38035203 947283,13 0,947283125 1,553740904
80 360,8 88868,5 163529 21,57147064 56,78174968 829646,09 0,829646091 1,774048664
90 372 109502 184162,5 21,92134006 66,84540784 715828,80 0,715828801 2,056123668
100 384,5 134319 208979,5 21,57147325 76,23034776 609687,63 0,609687633 2,414076423
110 398,6 164607 239267,5 20,53739432 84,68661215 514049,54 0,514049537 2,863211486
120 414,6 202264 276924,5 18,86359559 92,05635137 430699,75 0,430699752 3,417305289
130 433,1 250107 324767,5 16,61803704 98,26121567 360524,39 0,360524391 4,082477015
140 454,6 312520 387180,5 13,88501682 103,2815968 303745,22 0,30374522 4,845615485
150 480,1 396696 471356,5 10,7583285 107,1339301 260176,36 0,260176356 5,657057238
160 511,2 515262 589922,5 7,335995081 109,8506227 227761,85 0,22776185 6,462155712
170 551,2 692160 766820,5 3,717027963 111,4647743 211195,70 0,2111957 6,969045961
180 636 978533 1053193,5 1,39806E-05 112 210261,80 0,2102618 7,00

190 551,2 692160 766820,5 -3,717000368 111,4647707 211195,70 0,211195705 6,969045812
200 511,2 515262 589922,5 -7,335968589 109,8506159 229451,36 0,229451365 6,414573047
210 480,1 396696 471356,5 -10,75830385 107,1339211 260176,46 0,260176459 5,657055014
220 454,6 312520 387180,5 -13,88499476 103,2815868 303745,33 0,303745333 4,84561368
230 433,1 250107 324767,5 -16,61801828 98,26120623 360524,50 0,360524498 4,082475805
240 414,6 202264 276924,5 -18,86358081 92,05634406 430699,83 0,430699835 3,417304633
250 398,6 164607 239267,5 -20,5373841 84,68660841 514049,58 0,51404958 2,863211251
260 384,5 134319 208979,5 -21,57146803 76,23034865 609687,62 0,609687623 2,414076463
270 372 109502 184162,5 -21,92134006 66,84541384 715828,73 0,715828733 2,056123863
280 360,8 88868,5 163529 -21,57147586 56,78176062 829645,97 0,829645968 1,774048928
290 350,8 71483,1 146143,6 -20,53739942 46,38036705 947282,96 0,947282955 1,553741183
300 341,6 56665,8 131326,3 -18,86360297 36,05636369 1064044,68 1,064044681 1,383243173
310 333,3 43902,2 118562,7 -16,61804642 26,26901603 1174736,97 1,174736973 1,252903904
320 325,6 32797,6 107458,1 -13,88502786 17,48463099 1274086,03 1,274086026 1,155206564
330 318,5 23053 97713,5 -10,75834082 10,13909493 1357162,08 1,35716208 1,084492827
340 311,9 14448 89108,5 -7,336008327 4,605056453 1419750,58 1,419750579 1,03668388
350 305,8 6921,78 81582,28 -3,71704176 1,166309838 1458641,89 1,458641887 1,009043106
360 300 0 74660,5 -2,79611E-05 1,81923E-11 1471832,54 1,47183254 1




Anexo 9. Camara de combustion interna 2.3

Biela=150 mm

Presién manomeétrica Angulo biela- pistdn |Posicion del piston
Posicion cigledal (°) | Temperatura (K) (Pa) Presion absoluta (Pa) (°) (mm) Volumen final (mm”3) | Volumen final (Litros) | Relacién de compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1433576,216 1,433576216 1
10 306,3 5557,72 80218,22 3,560826764 1,104650239 1421082,92 1,421082916 1,008791394
20 312,9 11619,1 86279,6 7,026545322 4,362053349 1384242,56 1,384242556 1,035639462
30 320,1 18616,1 93276,6 10,30181019 9,605828502 1324936,86 1,324936857 1,081995877
40 328 26643 101303,5 13,29139999 16,56970629 1246177,26 1,246177256 1,150379057
50 336,5 35914,8 110575,3 15,90174568 24,90449961 115191297 1,151912966 1,244517822
60 345,9 46569,9 121230,4 18,04406739 34,20221439 1046758,29 1,046758291 1,369538917
70 356,3 59469,1 134129,6 19,63924128 44,02649527 935648,29 0,935648294 1,532174243
80 367,8 74713,4 149373,9 20,6239495 53,94691593 823450,98 0,823450981 1,740936921
90 373,822 83247,8 157908,3 20,95696701 63,57259998 714587,06 0,714587061 2,006160332
100 380 93208 167868,5 20,62395198 72,57936737 612722,92 0,612722924 2,339681055
110 395,2 116025 190685,5 19,63924614 80,72526033 520595,05 0,520595046 2,753726195
120 411,8 144751 2194115 18,04407443 87,85221927 439991,04 0,439991041 3,258194105
130 432,1 181800 256460,5 15,90175463 93,87561557 371868,03 0,371868035 3,855067071
140 454 231057 305717,5 13,29141053 98,76628036 316555,92 0,31655592 4,528666578
150 481,8 299128 373788,5 10,30182197 102,5303589 273985,20 0,273985196 5,23231269
160 516,9 398112 472772,5 7,026558003 105,1910749 243893,21 0,243893208 5,877884959
170 563,2 552514 627174,5 3,56083998 106,7745238 225984,82 0,225984822 6,343683639
180 628,7 819873 894533,5 1,33939E-05 107,3 220041,83 0,220041826 6,52
190 563,2 552514 627174,5 -3,560813548 106,7745205 225984,86 0,225984859 6,343682591
200 516,9 398112 472772,5 -7,026532641 105,1910687 243893,28 0,243893277 5,877883281
210 481,8 299128 373788,5 -10,3017984 102,5303507 273985,29 0,273985288 5,232310926
220 454 231057 305717,5 -13,29138945 98,76627136 316556,02 0,316556022 4,528665123
230 432,1 181800 256460,5 -15,90173673 93,87560713 371868,13 0,37186813 3,855066082
240 411,8 144751 2194115 -18,04406034 87,85221283 439991,11 0,439991114 3,258193565
250 395,2 116025 190685,5 -19,63923641 80,72525718 520595,08 0,520595082 2,753726007
260 380 93208 167868,5 -20,62394701 72,57936845 612722,91 0,612722911 2,339681101
270 373,822 83247,8 157908,3 -20,95696701 63,57260573 714587,00 0,714586996 2,006160515
280 367,8 74713,4 149373,9 -20,62395447 53,94692618 823450,87 0,823450865 1,740937166
290 356,3 59469,1 134129,6 -19,63925101 44,02650924 935648,14 0,935648136 1,532174502
300 345,9 35914,8 110575,3 -18,04408147 34,20223079 1046758,11 1,046758105 1,36953916
310 336,5 26643 101303,5 -15,90176358 24,90451686 1151912,77 1,151912771 1,244518033
320 328 18616,1 93276,6 -13,29142108 16,56972268 1246177,07 1,246177071 1,150379228
330 320,1 11619,1 86279,6 -10,30183376 9,605842417 1324936,70 1,3249367 1,081996005
340 312,9 5557,72 80218,22 -7,026570685 4,362063439 1384242,44 1,384242442 1,035639548
350 306,3 465,9 75126,4 -3,560853196 1,104655535 1421082,86 1,421082856 1,008791436
360 300 0 74660,5 -2,67878E-05 1,66966E-11 1433576,22 1,433576216 1




Anexo 10. Camara de combustion interna 2.4

Biela=150 mm

Presion  manomeétrica | Presion  absoluta Posicion  del  piston Relacion de
Posicion ciguefal (°) | Temperatura (K) (Pa) (Pa) Angulo biela- piston (°) | (mm) Volumen final (mm”3) | Volumen final (Litros) | compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1431002,1 1,4310021 1
10 306,3 7577,11 82237,61 3,916442696 1,246634713 1416902,99 1,416902994 1,00995065
20 313 15879,3 90539,8 7,731321308 4,921664192 1375339,39 1,37533939 1,040471981
30 320,3 25465,6 100126,1 11,34209992 10,8339384 1308473,15 1,308473145 1,093642697
40 328,2 36477,3 111137,8 14,64502558 18,67675959 1219772,93 1,219772929 1,173170896
50 336,8 49217,7 123878,2 17,53634793 28,04663105 1113802,18 1,113802181 1,284790176
60 346,3 64078,9 138739,4 19,91566489 38,47074417 995908,24 0,995908241 1,436881472
70 356,8 81638,6 156299,1 21,69171477 49,4429057 871816,02 0,87181602 1,641403768
80 368,5 102678 177338,5 22,79018714 60,46532975 747155,34 0,747155343 1,915267171
90 381,7 128266 202926,5 23,1620688 71,09060747 626986,29 0,626986285 2,282349924
100 384,5 159924 234584,5 22,79018992 80,95581719 515413,39 0,515413394 2,776416208
110 413,7 199905 274565,5 21,69172019 89,8012872 415373,49 0,415373486 3,445097357
120 433,6 251675 326335,5 19,91567273 97,47075024 328633,90 0,328633904 4,354395822
130 457,4 320846 395506,5 17,53635786 103,8955757 255970,84 0,255970841 5,590488723
140 486,2 417062 491722,5 14,64503724 109,0700105 197449,36 0,197449364 7,247438384
150 522,3 558208 632868,5 11,34211293 113,0249417 152720,15 0,152720146 9,370093818
160 569,5 781181 855841,5 7,731335276 115,8053975 121273,93 0,121273932 11,79975014
170 638,9 1174690 1249350,5 3,916457236 117,4539517 102629,22 0,102629224 13,94341727
180 745,6 1992930 2067590,5 1,47295E-05 118 96453,56 0,096453564 14,84
190 551,2 692160 766820,5 -3,916428157 117,4539476 102629,27 0,102629271 13,94341097
200 511,2 515262 589922,5 -7,73130734 115,8053898 121274,02 0,121274019 11,79974169
210 480,1 396696 471356,5 -11,34208691 113,0249315 152720,26 0,152720262 9,370086716
220 454,6 312520 387180,5 -14,64501392 109,0699991 197449,49 0,197449493 7,247433662
230 433,1 250107 324767,5 -17,536338 103,8955649 255970,96 0,255970963 5,59048605
240 414,6 202264 276924,5 -19,91565706 97,47074175 328634,00 0,328634 4,354394549
250 398,6 164607 239267,5 -21,69170935 89,80128265 415373,54 0,415373538 3,44509693
260 384,5 134319 208979,5 -22,79018437 80,95581779 515413,39 0,515413387 2,776416245
270 372 109502 184162,5 -23,1620688 71,09061379 626986,21 0,626986214 2,282350184
280 360,8 88868,5 163529 -22,79019269 60,46534161 747155,21 0,747155209 1,915267515
290 350,8 71483,1 146143,6 -21,69172562 49,44292213 871815,83 0,871815834 1,641404118
300 341,6 56665,8 131326,3 -19,91568056 38,47076362 995908,02 0,995908021 1,43688179
310 333,3 43902,2 118562,7 -17,53636778 28,04665156 1113801,95 1,113801949 1,284790443
320 325,6 32797,6 107458,1 -14,6450489 18,67677909 1219772,71 1,219772708 1,173171108
330 318,5 23053 97713,5 -11,34212594 10,83395496 1308472,96 1,308472958 1,093642854
340 311,9 14448 89108,5 -7,731349244 4,921676194 1375339,25 1,375339255 1,040472084
350 305,8 6921,78 81582,28 -3,916471776 1,246641011 1416902,92 1,416902923 1,009950701
360 300 0 74660,5 -2,9459E-05 2,01748E-11 1431002,10 1,4310021 1




Anexo 11. Camara de combustion interna 3

Biela=150 mm

Posicion ciglefial (°) | Temperatura (K) Presion manométrica (Pa) | Presién absoluta (Pa) | Angulo biela- piston (°) | Posicion del piston (°) | Volumen final (mm”3) | Volumen final (litros) Relacién de compresién
0 300 0 74660,5 0 0 1167385,759 1,167385759 1

10 306 5567,21 80227,71 2,996770457 0,891209372 1157306,42 1,157306419 1,00870931
20 312,2 10934 85594,5 5,910270748 3,520824919 1127566,17 1,127566168 1,035314638
30 318,9 17378,4 92038,9 8,657833615 7,759551755 1079627,30 1,079627298 1,081285886
40 326,2 24795,4 99455,9 11,15838942 13,40103885 1015823,58 1,015823583 1,149201277
50 334,1 33290,7 107951,2 13,33418956 20,17549727 939206,26 0,939206265 1,242949289
60 342,8 43097,3 117757,8 15,11346221 27,76828971 853333,81 0,853333807 1,368029428
70 352,3 54536,5 129197 16,43396556 35,8424046 762017,72 0,76201772 1,531966683
80 362,8 68027,5 142688 17,24707214 44,0627825 669047,44 0,669047438 1,744847514
90 374,5 84137,2 158797,7 17,52168086 52,11953435 577927,72 0,577927723 2,019951134
100 387,6 103647 178307,5 17,24707419 59,74668723 491666,66 0,491666657 2,374343962
110 402,5 124367 199027,5 16,43396958 66,73366641 412645,79 0,412645786 2,829026247
120 419,6 157840 232500,5 15,11346805 72,92829299 342586,21 0,342586211 3,407567852
130 439,6 196648 271308,5 13,33419701 78,23207785 282601,82 0,282601819 4,130850132
140 463,3 248058 322718,5 11,15839822 82,59017655 233312,88 0,233312884 5,003520327
150 4923 318814 393474,5 8,657843491 85,97896931 194986,54 0,194986542 5,987006841
160 528,7 421123 495783,5 5,910281399 88,39386466 167674,72 0,167674719 6,962204942
170 576,8 579475 654135,5 2,996781576 89,83904677 151330,09 0,151330095 7,714167893
180 644,7 850493 925153,5 1,12743E-05 90,32 145890,64 0,145890642 8,00

190 576,8 579475 654135,5 -2,996759339 89,83904457 151330,12 0,15133012 7,714166623
200 528,7 421123 495783,5 -5,910260097 88,39386057 167674,77 0,167674766 6,962203023
210 492,3 318814 393474,5 -8,657823738 85,97896395 194986,60 0,194986602 5,987004978
220 463,3 248058 322718,5 -11,15838061 82,59017074 233312,95 0,23331295 5,003518918
230 439,6 196648 271308,5 -13,33418211 78,23207257 282601,88 0,282601878 4,130849258
240 419,6 157840 232500,5 -15,11345637 72,92828921 342586,25 0,342586254 3,407567427
250 402,5 124367 199027,5 -16,43396154 66,73366501 412645,80 0,412645802 2,829026138
260 387,6 103647 178307,5 -17,24707009 59,74668882 491666,64 0,49166664 2,374344048
270 374,5 84137,2 158797,7 -17,52168086 52,11953919 577927,67 0,577927668 2,019951325
280 362,8 68027,5 142688 -17,24707624 44,06279045 669047,35 0,669047348 1,744847749
290 352,3 54536,5 129197 -16,4339736 35,8424151 762017,60 0,762017601 1,531966922
300 342,8 43097,3 117757,8 -15,11347389 27,76830187 853333,67 0,853333669 1,368029648
310 334,1 33290,7 107951,2 -13,33420446 20,17550997 939206,12 0,939206121 1,242949479
320 326,2 24795,4 99455,9 -11,15840702 13,40105088 1015823,45 1,015823447 1,149201431
330 318,9 17378,4 92038,9 -8,657853368 7,759561959 1079627,18 1,079627182 1,081286001
340 312,2 10934 85594,5 -5,91029205 3,520832317 1127566,08 1,127566084 1,035314715
350 306 5567,21 80227,71 -2,996792694 0,891213256 1157306,37 1,157306375 1,008709348
360 300 0 74660,5 -2,25487E-05 1,18848E-11 1167385,76 1,167385759 1

10




Anexo 12. Camara de combustion interna 3.1

Biela=150 mm

Angulo biela- pistén Relacién de
Posicion ciguedial (°) Temperatura (K) Presibn manométrica (Pa) | Presién absoluta (Pa) | (°) Posicién del piston (mm) | Volumen final (mm”3) | Volumen final (Litros) | compresién
0 300 0 74660,5 0 0 1393580,426 1,393580426 1
10 306 5307,52 79968,02 3,577441165 1,111156076 1381013,55 1,381013547 1,009099751
20 312,3 10967,1 85627,6 7,05945415 4,387694033 1343956,78 1,343956777 1,036923546
30 319,1 17539,7 92200,2 10,35034272 9,662097269 1284304,68 1,284304683 1,085085529
40 326,5 25073,6 99734,1 13,35447935 16,66625025 1205089,58 1,20508958 1,156412311
50 334,6 33745 108405,5 15,97782262 25,04849987 1110288,57 1,110288572 1,255151554
60 343,5 43793,8 118454,3 18,13106592 34,39792756 1004549,04 1,004549038 1,387269684
70 353,2 55556,9 130217,4 19,73454611 44,27504427 892841,48 0,892841481 1,560837456
80 364 69476,8 144137,3 20,72446458 54,2464092 780068,00 0,780068003 1,786485821
90 376 86159,6 160820,1 21,05925939 63,9186066 670678,03 0,670678029 2,077868017
100 389,5 106449 181109,5 20,72446708 72,96568475 568357,99 0,568357987 2,451941307
110 404,9 131558 206218,5 19,734551 81,14481944 475854,16 0,475854155 2,928587282
120 422,7 163300 237960,5 18,13107299 88,29793249 394954,35 0,394954354 3,528459462
130 443,5 204461 2791215 15,97783162 94,34100969 326608,76 0,326608762 4,266818864
140 468,5 259547 334207,5 13,35448995 99,24584659 271136,36 0,271136364 5,139776915
150 499,1 336277 410937,5 10,35035456 103,0196404 228455,76 0,228455763 6,100001203
160 538,1 449185 523845,5 7,059466892 105,6865619 198293,59 0,198293592 7,027864159
170 590,5 628709 703369,5 3,577454443 107,2734336 180346,50 0,180346496 7,727238714
180 666 946541 1021201,5 1,34563E-05 107,8 174391,17 0,17439117 7,99
190 590,5 628709 703369,5 -3,5677427888 107,2734302 180346,53 0,180346534 7,727237098
200 538,1 449185 523845,5 -7,059441409 105,6865557 198293,66 0,198293662 7,027861665
210 499,1 336277 410937,5 -10,35033087 103,0196322 228455,86 0,228455856 6,09999871
220 468,5 259547 334207,5 -13,35446876 99,24583749 271136,47 0,271136467 5,139774964
230 443,5 204461 2791215 -15,97781363 94,34100115 326608,86 0,326608858 4,266817602
240 422,7 163300 237960,5 -18,13105884 88,29792596 394954,43 0,394954428 3,528458802
250 404,9 131558 206218,5 -19,73454122 81,14481622 475854,19 0,475854191 2,928587058
260 389,5 106449 181109,5 -20,72446208 72,96568581 568357,98 0,568357975 2,451941358
270 376 86159,6 160820,1 -21,05925939 63,91861237 670677,96 0,670677964 2,07786822
280 364 69476,8 144137,3 -20,72446958 54,24641952 780067,89 0,780067886 1,786486089
290 353,2 55556,9 130217,4 -19,73455589 44,27505834 892841,32 0,892841322 1,560837735
300 343,5 43793,8 118454,3 -18,13108007 34,3979441 1004548,85 1,004548851 1,387269943
310 334,6 33745 108405,5 -15,97784062 25,04851726 1110288,38 1,110288375 1,255151776
320 326,5 25073,6 99734,1 -13,35450054 16,66626677 1205089,39 1,205089393 1,156412491
330 319,1 17539,7 92200,2 -10,35036641 9,662111301 1284304,52 1,284304524 1,085085663
340 312,3 10967,1 85627,6 -7,059479633 4,387704208 1343956,66 1,343956662 1,036923635
350 306 5307,52 79968,02 -3,677467721 1,111161417 1381013,49 1,381013487 1,009099795
360 300 0 74660,5 -2,69126E-05 1,68646E-11 1393580,43 1,393580426 1

11




Anexo 13. Camara de combustion interna 3.2

Biela=150 mm

Angulo biela- piston
Posicion cigiedal (°) | Temperatura (K) Presibn manométrica (Pa) | Presion absoluta (Pa) | (°) ) P Posicion del piston (mm) | Volumen final (mm”3) | Volumen final (Litros) | Relacién de compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1560473,926 1,560473926 1
10 305,7 4968,4 79628,9 3,925750503 1,25042796 1546331,92 1,54633192 1,009145518
20 3115 10290,9 849514 7,749779382 4,936615746 1504642,12 1,504642119 1,03710637
30 317,9 16381,2 91041,7 11,36937184 10,86675305 1437573,85 1,437573847 1,085491316
40 324,7 24134,8 98795,3 14,68055648 18,73305941 1348608,02 1,348608019 1,157099694
50 332,1 31100 105760,5 17,57931465 28,13057443 1242324,63 1,24232463 1,256091917
60 340,2 40067,7 114728,2 19,96493003 38,58473019 1124090,92 1,124090916 1,388209711
70 348,9 50418,9 125079,4 21,74580566 49,58742565 999653,36 0,999653364 1,56101503
80 358,5 62480,8 137141,3 22,8473224 60,63902862 874662,68 0,874662681 1,784086551
90 365,1 74687,2 149347,7 23,22024579 71,29058597 754196,41 0,754196408 2,069055103
100 372 85975,6 160636,1 22,84732518 81,17813756 642370,84 0,642370836 2,429241552
110 380,9 93623 168283,5 21,7458111 90,04157281 542127,75 0,542127747 2,878424756
120 394,1 114089 188749,5 19,96493789 97,72473629 455233,22 0,455233216 3,427856032
130 409,1 139232 213892,5 17,57932461 104,1594997 382457,76 0,382457758 4,080120991
140 426,2 170738 245398,5 14,68056817 109,3408028 323858,60 0,323858602 4,818380361
150 446,2 211143 285803,5 11,36938488 113,3002435 279078,38 0,279078383 5,591525612
160 469,9 264483 339143,5 7,749793384 116,083463 247600,91 0,247600912 6,30237552
170 498,7 337525 412185,5 3,925765077 117,7334911 228939,53 0,228939534 6,816096357
180 534,7 442466 517126,5 1,47645E-05 118,28 222758,66 0,222758665 7,01
190 498,7 337525 412185,5 -3,925735928 117,733487 228939,58 0,228939581 6,816094968
200 469,9 264483 339143,5 -7,74976538 116,0834553 247601,00 0,247600999 6,302373298
210 446,2 211143 285803,5 -11,36935879 113,3002332 279078,50 0,279078499 5,59152328
220 426,2 170738 245398,5 -14,68054479 109,3407913 323858,73 0,323858731 4,818378436
230 409,1 139232 213892,5 -17,5793047 104,1594888 382457,88 0,382457881 4,080119677
240 394,1 114089 188749,5 -19,96492218 97,72472774 455233,31 0,455233313 3,427855304
250 380,9 93623 168283,5 -21,74580023 90,04156822 542127,80 0,542127798 2,87842448
260 372 85975,6 160636,1 -22,84731962 81,17813814 642370,83 0,642370829 2,429241577
270 365,1 74687,2 149347,7 -23,22024579 71,2905923 754196,34 0,754196336 2,069055299
280 358,5 62480,8 137141,3 -22,84732797 60,63904052 874662,55 0,874662547 1,784086825
290 348,9 50418,9 125079,4 -21,74581654 49,58744215 999653,18 0,999653178 1,561015321
300 340,2 40067,7 114728,2 -19,96494574 38,58474972 1124090,70 1,124090695 1,388209984
310 332,1 31100 105760,5 -17,57933456 28,13059503 1242324,40 1,242324397 1,256092152
320 324,7 24134,8 98795,3 -14,68057987 18,733079 1348607,80 1,348607798 1,157099884
330 317,9 16381,2 91041,7 -11,36939792 10,86676968 1437573,66 1,437573659 1,085491458
340 3115 10290,9 849514 -7,749807386 4,9366278 1504641,98 1,504641982 1,037106464
350 305,7 4968,4 79628,9 -3,925779652 1,250434286 1546331,85 1,546331848 1,009145565
360 300 0 74660,5 -2,95289E-05 2,02588E-11 1560473,93 1,560473926 1

12




Anexo 14. Camara de combustion interna 3.3

Biela=150 mm

Posicion ciguedal Posicion del pistén Relacion de
(°) Temperatura (K) Presion manométrica (Pa) | Presion absoluta (Pa) | Angulo biela- pistén (°) | (mm) Volumen final (mm”"3) | Volumen final (Litros) compresion
0 300 0 74660,5 0 0 1522545,936 1,522545936 1

10 306,1 5336,56 79997,06 3,783485212 1,192878619 1509054,80 1,509054797 1,008940125
20 312,4 11118,3 85778,8 7,467721698 4,709784813 1469279,53 1,469279526 1,036253422
30 319,3 17027,3 91687,8 10,95278211 10,36893705 1405276,02 1,405276023 1,083449736
40 326,9 25427,7 100088,2 14,13806191 17,87897118 1320339,54 1,32033954 1,153147271
50 335 34206 108866,5 16,92363389 26,8570667 1218799,67 1,218799673 1,249217546
60 343,9 44383,8 119044,3 19,21352797 36,85519444 1105723,51 1,105723514 1,376968036
70 353,8 56301,5 130962 20,92117075 47,39396096 986532,88 0,986532875 1,543330157
80 364,7 70424 145084,5 21,97654027 58,00147827 866564,68 0,866564683 1,756990524
90 374,9 81324 155984,5 22,33368266 68,25202514 750633,73 0,750633731 2,028347347
100 380,8 87378 162038,5 21,97654293 77,7973728 642678,39 0,642678394 2,369063517
110 390,5 108048 182708,5 20,92117596 86,38426154 545562,97 0,545562972 2,79077946
120 406,2 133700 208360,5 19,21353551 93,85520005 461068,65 0,461068649 3,302210936
130 424,2 166221 240881,5 16,92364345 100,1348605 390047,36 0,390047365 3,903489869
140 445,5 208546 283206,5 14,13807315 105,2080438 332671,01 0,332671014 4,576731586
150 471 265459 283206,5 10,95279466 109,0958383 288701,09 0,288701094 5,273779579
160 502,4 345261 419921,5 7,467735184 111,8347474 257724,76 0,257724763 5,907643163
170 5425 463687 538347,5 3,783499257 113,4609644 239332,68 0,239332682 6,361629858
180 596,7 653887 728547,5 1,42302E-05 114 233236,33 0,233236333 6,53

190 5425 463687 538347,5 -3,783471167 113,4609606 239332,72 0,239332725 6,361628719
200 502,4 345261 4199215 -7,467708211 111,8347403 257724,84 0,257724844 5,907641325
210 471 265459 340119,5 -10,95276955 109,0958289 288701,20 0,288701201 5,27377763
220 445,5 208546 283206,5 -14,13805067 105,2080333 332671,13 0,332671132 4,57672996
230 424,2 166221 240881,5 -16,92362432 100,1348506 390047,48 0,390047477 3,90348875
240 406,2 133700 208360,5 -19,21352044 93,85519235 461068,74 0,461068736 3,302210313
250 390,5 108048 182708,5 -20,92116554 86,38425754 545563,02 0,545563017 2,790779229
260 380,8 87378 162038,5 -21,9765376 77,79737359 642678,38 0,642678385 2,36906355
270 374,9 81324 155984,5 -22,33368266 68,25203124 750633,66 0,750633662 2,028347534
280 364,7 70424 145084,5 -21,9765456 58,0014895 866564,56 0,866564556 1,756990782
290 353,8 56301,5 130962 -20,92118117 47,39397645 986532,70 0,9865327 1,54333043
300 343,9 44383,8 119044,3 -19,21354304 36,85521271 1105723,31 1,105723308 1,376968294
310 335 34206 108866,5 -16,92365301 26,85708595 1218799,46 1,218799455 1,249217769
320 326,9 25427,7 100088,2 -14,13808439 17,87898948 1320339,33 1,320339333 1,153147451
330 319,3 17027,3 91687,8 -10,95280721 10,36895259 1405275,85 1,405275847 1,083449872
340 312,4 11118,3 85778,8 -7,467748671 4,70979608 1469279,40 1,469279399 1,036253512
350 306,1 5336,56 79997,06 -3,783513301 1,192884532 1509054,73 1,50905473 1,00894017
360 300 0 74660,5 -2,84604E-05 1,88309E-11 1522545,94 1,522545936 1
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