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Resumen

Calculo de propiedades del aire y gases de combustion a
baja presion

El conocimiento de las propiedades de los gases producto de la combustién es de gran
importancia en el &mbito de la ingenieria térmica. Estas propiedades permiten definir el estado
termodinamico de dicha mezcla de gases, lo cual es fundamental para conseguir un diseno y
funcionamiento 6ptimo en motores y turbomaquinas térmicas.

Para este proposito se ha llevado a cabo el presente proyecto, en el que se aplican conoci-
mientos matematicos, termodinamicos e informaticos. La finalidad es desarrollar un programa
informatico, que permita obtener propiedades de aire y gases de combustion. Este calculo se
puede realizar a partir del conocimiento de una cualquiera de las propiedades, con la cual se pue-
de obtener el resto de las mismas. Es posible realizar estos cédlculos para diversos combustibles,
y diferente dosificaciéon durante la combustion.

Inicialmente se comienza con una busqueda bibliogréfica, con el objetivo de encontrar méto-
dos que permitan calcular las propiedades. Estos métodos definen principalmente constantes
caracteristicas asociadas a los productos de combustién en funcién del combustible. A continua-
cion se lleva a cabo la definicién y el desarrollo matematico de las ecuaciones termodindmicas
requeridas para calcular las propiedades deseadas, y posteriormente, se aplican los métodos
encontrados con dichas ecuaciones para la obtencién de las propiedades de los gases producto
de la combustion.

Por 1ltimo, se implementan los métodos y las ecuaciones en un programa informatico, en
este caso se utiliza el software de programacion Visual Basic Studio 2010. La concepcion de
este programa informatico se ha basado en que su utilizacion sea sencilla, rapida y agil.
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Nomenclatura

C, — Calor especifico a presién constante

C, — Calor especifico a volumen constante

ol — Relacion de calores especificos
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ny — Numero de atomos de Hidrégeno en una molécula de combustible

no — Numero de atomos de Oxigeno en una molécula de combustible
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M ombust —  Peso molecular del combustible

M —  Peso molecular del aire

f — Dosado

Jest — Dosado estequiométrico

frei — Dosado relativo
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h — Entalpia

0] — entropia especifica

S — Entropia

P —  Presién

P, —  Presién relativa

R, — Constante universal de los gases

R — Constante caracteristica para cada gas

a —  Velocidad del sonido en el gas

A; — Constantes para el calor especifico a presiéon constante, primer
método y aire

Yi —  Fraccién masica del componente ¢

Sy — Constantes para el calor especifico a presién constante en funcién
del combustible, segundo método

R — Variable para la constante caracteristica en funcién del combustible,
segundo método

v — Volumen especifico

P — Densidad

u — Energia interna
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Memoria

Objetivo

Este trabajo de fin de grado se centra en el célculo de propiedades de productos de la
combustion, procedentes de combustibles ampliamente utilizados en el sector industrial, en
turbinas de gas y en motores alternativos de combustion interna.

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta informética que se pue-
da aplicar tanto a labores docentes, en las que destacaria su uso en la obtencién de soluciones al
resolver problemas, como en el ambito de la investigacion y diseno de motores y turboméquinas
térmicas. Se ha buscado que las propiedades deseadas se puedan obtener de manera sencilla, sin
emplear mucho tiempo, y que mediante el conocimiento de una cualquiera de estas propiedades
se pueda obtener el resto. Para ello se ha implementado un programa informatico, en el que
cobra gran importancia la interfaz, a fin de poder permitir una interaccion facil y fluida con el
usuario.

Motivacion

Los combustibles fésiles: el petréleo, el carbon y el gas natural mediante su combustion
representan sin duda la principal fuente de consumo energético en el mundo, muy por delante
de la energia nuclear, hidroeléctrica y renovables. Este consumo representa el 81.2 % del consumo
global de energfa, segin datos del banco mundial (2013)[7].

Ademas, Los combustibles fésiles también son mayoritariamente utilizados en el sector del
transporte; en automocion se usa gasolina y diésel, en motores de encendido provocado y mo-
tores de encendido por compresion respectivamente, destacar también en la misma aplicacién
el uso de alcoholes como combustible en paises como Brasil; en turbinas de gas para propulsion
aérea se emplea queroseno, debido a su bajo punto de congelacién que evita que el combustible



1.1. Introduccién: Proceso de la combustién 1. Memoria

se congele a grandes alturas. En el sector de la produccion de energia se puede nombrar las
centrales termoeléctricas, como la de Andorra que funciona con carbon, o las centrales de ciclo
combinado que suelen usar como combustible gas natural.

Esto da una idea del interés que tiene el conocimiento preciso del proceso de combustién
de los combustibles fésiles en el ambito cientifico e ingenieril. En este aspecto, el objetivo de
este trabajo de determinar las propiedades de los gases productos de la combustién juega un
gran papel. Conocer las propiedades permite definir el estado termodindmico de dicha mezcla
de gases, lo que es de gran importancia a la hora de disenar y optimizar los equipos que usan la
combustién como medio de produccién de potencia. Algunos ejemplos en los que el conocimiento
de las propiedades de los gases son clave pueden ser, la caracterizacién del flujo compresible
en turbinas de gas aéreas, o el diseno de la geometria del dispositivo de escape de un motor
alternativo de combustién interna en automocion.

Metodologia

Para llevar a cabo el objetivo de este proyecto se comienza con una bisqueda bibliografica
sobre diferentes métodos de calculo de propiedades de gases de combustion, que estén descritos
para varios combustibles. Es de interés encontrar diferentes métodos para poder realizar al final
una comparacion entre los distintos resultados que arrojan cada uno.

A continuacién se realiza un estudio en profundidad de los métodos encontrados para su
comprension y su posterior aplicacién en los célculos (los métodos estan adecuadamente des-
critos en el apartado 1.3). Asi como el planteamiento y definicién de las ecuaciones necesarias
para el calculo de las propiedades, las cuales estan desarrolladas en el anexo A.1.1.

Por 1ltimo, se hace uso del software de programacién Visual Basic Studio 2010, para la
creacion de un programa que implemente los métodos y ecuaciones anteriormente mencionados,
en el cual se calculen las propiedades de los gases de combustion en funcién del combustible, de
la relacion aire-combustible de la mezcla de gases y la temperatura o una propiedad dependiente
de la misma. Es importante que la interfaz de este programa sea clara y sencilla para que el
usuario pueda obtener resultados de forma rapida.

1.1. Introduccion: Proceso de la combustion

Previo a centrarse en las propiedades de los gases producto de la combustion, se va a hablar
del origen de esta mezcla de gases: el proceso de la combustién. A continuacién se define el
propio proceso, los elementos que participan en él, y un pardmetro caracteristico como es la
relaciéon masica combustible-aire (dosado).

La combustién es un conjunto de procesos fisico-quimicos durante la cual se libera energia
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interna del combustible en forma de calor. Se da una reaccion quimica de oxidacién, la cual su-
cede de forma rapida y exotérmica, donde el oxigeno del aire actia como comburente, oxidando
el combustible. Esta reaccién se inicia a partir del punto de ignicién del combustible empleado,
que es la temperatura a la cual el combustible empieza a arder de forma estable.

La reacciéon quimica que se da en la combustién, mostrada de forma sencilla, es la siguiente:

Combustible + Comburente — Productos de la combustion

El estudio del proceso de la combustiéon es bastante complejo, por ello se consideran ciertas
simplificaciones durante el mismo, en lo que respecta a los calculos de los productos de la
combustion:

= Se supone que la combustién es completa, es decir, que todos los elementos del combus-
tible se oxidan durante la combustion y existe suficiente oxigeno para que suceda. Esto
es necesario para considerar que los gases producto de la combustion son los que se es-
pecifican en el apartado 1.1.3, y que no se generan componentes no tenidos en cuenta,
como mondéxido de carbono (al no oxidarse completamente el carbono del combustible) o
inquemados.

= No se tienen en cuenta los efectos de la disociacién. Cuando se han formado los productos
de la combustion, si permanecen a muy altas temperaturas, estos tienden a separarse
térmicamente en elementos mas sencillos, cambiando entonces su composicion. Este efecto,
como se ha comentado, solo tiene lugar a temperaturas muy elevadas, y no se tiene en
cuenta debido a su complejidad a la hora de evaluarlo.

1.1.1. Combustible

En este trabajo se hace hincapié en los hidrocarburos como combustible, cuya composicion
consta principalmente de carbono e hidrégeno (C,.H,,, ) donde nc y ngy hacen referencia al
nimero de atomos de cada elemento del combustible.

Los hidrocarburos liquidos se obtienen generalmente de procesos de refinado del petréleo
en las refinerias, entre los que el craqueo es el mas importante. Algunos ejemplos de hidrocar-
buros liquidos son la gasolina, el diésel o el queroseno. Los hidrocarburos gaseosos se obtienen
esencialmente de los pozos de gas natural, el cual es una mezcla de varios hidrocarburos cuyo
principal componente es el metano (C'Hy), también se consiguen algunos hidrocarburos gaseosos
mediante procesos de destilacién del petréleo en las refinerias, con el propano como ejemplo.
En lo que respecta a combustibles sélidos, destaca el carbon con sus diferentes tipos.

Adicionalmente se incluyen en este proyecto el hidrogeno y los alcoholes; la férmula quimica
de estos tltimos incluye también oxigeno: C,, H,,,, O,,,. Los alcoholes se usan como combustible

11



1.1. Introduccién: Proceso de la combustién 1. Memoria

en medios de transporte en algunos paises, y su uso se debe a un precio mas barato que los
combustibles tradicionales, debido a sus peores prestaciones en comparacion con los combusti-
bles hidrocarburos, como un inferior poder calorifico en comparacién con la gasolina. Destacar
que en cuanto a la composicion de los combustibles se desprecia el posible contenido de azufre
en los mismos, estos es debido a que su porcentaje es muy bajo y por lo tanto el producto que
se generarfa en la combustion ( Diéxido de azufre, SOs) es despreciable en cuanto al calculo de
propiedades.

La casi totalidad de las formulas quimicas usadas en este trabajo se muestran en la tabla
1.3 del apartado 1.3 que describe el segundo método. El primer método esta centrado sélo en
el cdlculo de combustible tipo hidrocarburo general de composicién (CHs),,y sus constantes
caracteristicas para el calculo de propiedades se definen en la tabla 1.2.

1.1.2. Comburente

Como comburente se usa el oxigeno contenido en el aire. Cabe destacar algunos criterios
que hay que tener en cuenta:

» La composicién del aire se basa sélo en Nitrégeno (No, 79 %) y Oxigeno (Os, 21 %) base
molar. Se simplifica entorno a un 1% de otros componentes, mayoritariamente Argén
que es un gas noble que no reacciona; esta aportacion se incluye dentro del Nitrogeno.
Destacar que por cada mol de oxigeno suministrado para que suceda la combustion hay
0.79/0.21 = 3.76 moles de nitrégeno.

= Se supone que el nitrégeno no reacciona durante la combustion, aunque éste se encuentre
a una temperatura igual a la de los productos. En la realidad, a altas temperaturas el
nitrégeno puede reaccionar con el oxigeno formando éxidos de nitrégeno (NO y NOy).
Esto conlleva una simplificacion significativa en la composicién de los gases producto de
la combustion.

» El aire suministrado para el proceso de combustion se supone seco, esto quiere decir que
no posee vapor de agua, por lo que no hay que tenerlo en cuenta en la reaccion.

Las constantes para el aire, que permiten el calculo de sus propiedades estan definidas también
en la tabla 1.2 del apartado 1.3 y estas se usan en ambos métodos.

1.1.3. Productos de la combustién

La mezcla de gases obtenidos después de la combustién consta de diéxido de carbono (C'O3)
y vapor de agua (H20), ademds de nitrégeno (N,), v de oxigeno (Oz) en el caso de que la
reaccién no sea estequiométrica y exista aire en exceso. No se genera monoéxido de carbono
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(CO) debido al supuesto de combustién completa, ni diéxido de azufre (SO,) dado que no se
tiene en cuenta su contenido en el combustible, y tampoco 6xidos de nitrégeno, pues el propio
nitrégeno se considera inerte y no reacciona, como se ha mencionado anteriormente.

En la realidad, la proporcién de los productos formados durante la combustion es tremenda-
mente compleja de determinar, porque en una combustién real las cantidades de los productos
de combustién soélo se pueden determinar mediante el andlisis de los gases de combustién. Esto
es debido a que dependen en gran medida de diversos factores, como mezclado y turbulencia
del aire, duraciéon de combustién o geometria de la cdmara de combustion.

1.1.4. Dosado

Este es un parametro clave en la determinacion de las propiedades de los gases producto de la
de combustién. El dosado es adimensional y se define como la relacién masica combustible-aire
de una mezcla de gases y se denota con la letra f.

f o Mecombust o ncombustMcombust (1 1)
Maire naireMaire

Esta variable es muy significativa, dado que cuantifica la proporcién de aire y combustible
durante el proceso de combustién, lo que a su vez influye decisivamente en la composicién de
los productos de combustion y, por tanto, en sus propiedades. Decir que, como se aclara mas
adelante en los cédlculos, estos no se realizan en base a cantidades netas de combustible y aire,
sino que se resuelven por unidad de masa, por lo que el dosado, junto con la composicién del
aire y del combustible, es suficiente para establecer la composicion de los gases de combustién.

Resulta oportuno disponer de un dosado de referencia, que sea 1til para conocer si la com-
bustion se realiza con mezcla rica o pobre en combustible. Para ello se utiliza el dosado este-
quimétrico. Este parametro depende solamente de la composicién del combustible por lo que
se puede calcular de forma tedrica.

A continuacion se ejemplifica el cédlculo del dosado estequiométrico, realizandolo para el
propano (C3Hg)!. Para ello se debe ajustar la reaccién de combustién del propano (se supone
que se quema 1 mol de propano). La reaccién ajustada es la siguiente:

CgHg + 502 — 3002 + 4H20

Se necesitan 5 moles de oxigeno (O;) para quemar completamente 1 mol de propano
(Neombust). El aire pues que es necesario suministrar es: (5 moles O5)/0.21 = 23.80 moles de

!Las formulas quimicas de cada combustible se encuentran en la tabla 1.3 de apartado 1.3
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aire (ngre). El nitrégeno no se tiene en cuenta dado que permanece inalterable en la reaccién,
como ya se ha comentado en apartados anteriores. Por lo tanto, el dosado estequiométrico se
puede calcular con la férmula del dosado (1.1):

Imol x 44g/mol

= (0.0641
23.80moles * 28.84g/mol 0.06

fest,propano =

Anélogamente se puede calcular el dosado estequimétrico de los demés combustibles consi-
derados en este trabajo. Estos se representan en la siguiente tabla:

(CH,), | metano | propano octano | benceno methyl alc | ethyl alc
0.0676 | 0.0582 | 0.0641 0.0664 | 0.0757 0.155 0.111
gasolina | diesel queroseno | CO gas natural | C puro hidrégeno
0.0654 | 0.0689 | 0.0682 0.4079 | 0.0589 0.0874 0.0291

Tabla 1.1: Tabla de dosados estequiométricos para cada combustible

Para poder evaluar de manera méas clara y homogénea la dosificacion en la combustion,
para cualquiera de los combustibles, se usa un parametro conocido como el dosado relativo, su
formula es la siguiente:

f

| = 7
" fest

Cuando el dosado relativo sea igual a la unidad, el dosado coincidird con el dosado este-
quiométrico, y todo el oxigeno del aire se consume en el proceso de combustion. Si el dosado
relativo es menor que la unidad, se estd ante un mezcla pobre en combustible, dandose exceso
de aire. En el caso de que el dosado relativo sea superior a la unidad, se estd ante una mez-
cla rica en combustible, y significa que no existe suficiente oxigeno para que se produzca una
combustion completa. Este tltimo caso es el que se debe evitar, pues incumple el criterio de
combustion completa que se ha asumido como cierto, dado que se generarian productos como
el monéxido de carbono (C'O), que no se han tenido en absoluto en cuenta en el proyecto.

Por lo tanto, el dosado relativo es adecuado que sea menor o igual a la unidad, f. < 1.

Los dosados a introducir dependeran de la aplicacién que queremos fijar, si no se da com-
bustion y es todo aire, fijaremos dosado nulo. En el caso de una turbina de gas, la mezcla de
gases a la salida de la combustién generalmente posee una gran cantidad de aire (aunque la
propia combustion se realice practicamente a dosado estequiométrico), por lo que la mezcla tie-
ne un dosado relativo pobre (dosados en torno a 1/70 o 1/200 incluso). Si se centra en motores
alternativos de combustion interna, el dosado relativo ya suele estar mas cercano a la unidad.

Por ultimo, comentar que el dosado o el dosado relativo tiene que ser siempre conocido, por
lo que es un dato de entrada que debe ser introducido por el usuario en la interfaz del programa.
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1. Memoria 1.2. Definicién de propiedades

1.2. Definicién de propiedades

A continuacién se definen las propiedades? que se consideran en este trabajo para establecer
el estado de los gases productos de la combustion, y que en la interfaz del programa pueden
ser tratadas tanto como datos de entrada suministrados por el usuario o, en caso contrario, se
calculan y se muestran como resultados.

1.2.1. Temperatura

La temperatura es una propiedad intensiva, es decir, que no depende de la cantidad de
materia de la sustancia. Se trata de una propiedad que cuantifica la energia interna de un
cuerpo, a través de la actividad o movimiento de sus particulas. Notese que, al considerar gas
ideal, la energia interna es sélo funcion de la temperatura. Se trata sin duda de una de las

variables mas ttiles usada en el programa, principalmente como dato de entrada, debido a su
facilidad de medida.

La totalidad de las propiedades de las que se va a hablar en los apartados subsiguientes
depende de la temperatura, debido al modelo de gas ideal mostrado en el apartado A.1.1. La
unidad a utilizar es la escala absoluta Kelvin(K') o los grados Celcius(°C), y es definida por el
usuario en la interfaz del programa.

1.2.2. Calores especificos

Los calores especificos son propiedades intensivas que se relacionan con la energia interna,
y es por definicién, la cantidad de calor por unidad de masa que necesita una sustancia para
elevar la temperatura 1°C. Es una propiedad de gran utilidad cuando se aplica el modelo de gas
ideal, dado que sélo es dependiente de la temperatura. Esto repercute en que sea mas sencillo
determinar las propiedades de entalpia(h) y entropia especifica(¢), pues dependen del calor
especifico a presion constante (C,). El modo de calcular el calor especifico a presién constante
es precisamente un punto importante en los dos métodos de calculo que seran definidos mas
adelante (apartado 1.3).

El calor especifico a volumen constante(C,) se calcula posteriormente gracias a la ecuacién
(A.4) del anexo A. Se utiliza para hallar la relacién de calores especificos (v = C,/C,), que es
necesaria para el calculo de la velocidad del sonido en la mezcla de gases. Esta propiedad se
define en un apartado posterior.

2Las demostraciones de las ecuaciones mostradas en esta seccién se incluyen en el apartado A.1.1.
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1.2. Definicién de propiedades 1. Memoria

1.2.3. Entalpia

La entalpia es una propiedad termodinamica, por definicién la entalpia de un cuerpo es la
suma de su energia interna més el producto de su volumen por la presién exterior. En este
proyecto, tanto en las ecuaciones como al referirse a la entalpia se habla en realidad de entalpia

kJ

especifica, dado que se expresa siempre por unidad de masa, las unidades son [kg—K]

Se trata de una propiedad de gran importancia en el analisis termodinamicos de equipos,
al realizar balances de energia, asi como en la determinacién de rendimientos en ciclos. Para
su célculo se utiliza la ecuacién (A.5) determinada en el anexo A, que también se muestra a
continuacion:

1.2.4. Entropia

El concepto de entropia nace de la necesidad de cuantificar la segunda ley de la termodinami-
ca. Se trata de una propiedad termodindmica, de gran complejidad en cuanto a su comprension.
Se entiende por entropia una medida del desorden, esta relacionada con las limitaciones de las
maquinas térmicas (2°ley), sus irreversibilidades, y mide una parte de la energia de un sistema
que no puede ser utilizada para producir trabajo.

En los célculos se utilizan las ecuaciones T'ds (A.9) (A.10) para la entropia, concretamente
la segunda ecuacién de (A.12). En este proyecto se usa para el calculo de la presién, y para
el calculo de la misma entre dos estados se supone que el proceso es internamente reversible y
por tanto la variacién de entropia es nula (A s = 0). Esta suposicién es una aproximacién
valida, y se suele considerar a menudo este modelo isoentrépico en procesos reales.

Se define una propiedad termodindmica, que en este proyecto se denomina entropia es-
pecifica ¢ ( en algunas referencias como [4] y [5] esta se muestra como s°), que detalla la
contribucion a la entropia por parte de la temperatura, y que sélo depende de esta tltima. Esta
propiedad se observa en el primer término de la misma ecuacién (A.12) nombrada en el parrafo
anterior:

T dr
gbz/ Cp—
Tref pT

y sus unidades son [kJ/kgK].
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1.2.5. Presion y presiéon relativa

Para poder calcular la presién se define otra propiedad, que andlogamente a las anteriores,
depende de la temperatura. Esta es la presion relativa, que es una variable adimensional, y su
ecuacién es:

P = exp(¢ ;%)

El verdadero uso de esta variable es la relaciéon que se obtiene desarrollando la ecuacién
(A.12), dicha relacién es:

P2 Pr?

Fl_Prl

Se observa en esta ecuacién la utilidad de la presién relativa: La relacién de presiones
relativas esta asociada a la relacion de presiones y, suponiendo proceso isoentrépico como se
ha aclarado en el apartado anterior, se puede hallar la presiéon de un estado final 2 en caso de
conocer su P,y (funcién de la temperatura) si estd definido un estado inicial 1 (P y P,q).

El valor de referencia para la entropia especifica usado en la definicién de presion relativa
corresponde al definido en la referencia [1], y es el valor de ¢y que corresponde a la entropia
especifica a cero grados Celsius. En otras bibliografias, como en [4] (p.32) se usan otros valores
de referencias muy diferentes. Notese que aunque los valores de presion relativa cambien debido
a la referencia, esto no afecta a la ecuacién para hallar la presion, dado que la relacion P—:Q sera

Py
la misma.

1.2.6. Velocidad del sénido

La tultima propiedad a definir en este trabajo es la velocidad del sonido en la mezcla de
gases (a), se halla a partir de la relacién de los calores especificos, la constante de los gases y
la temperatura con la siguiente ecuacién:

a = +/YyRT

Esta propiedad es imprescindible para caracterizar el flujo compresible, determinando si
este es supersonico o subsénico, en funcién de si la velocidad del sonido en los gases(a) es
superior o inferior a la velocidad del sonido en el aire atmosférico. Esto es de gran importancia
en las turbinas de gas para propulsién aérea. Destacar que esta propiedad es siempre calculada
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por el programa, y no es posible introducirla como dato de entrada, a diferencia del resto de
propiedades.

1.3. Descripcién de métodos

En este apartado se va explicar los dos métodos utilizados para determinar las propiedades
de los gases de combustién y aire. El objetivo principal es hallar el calor especifico a presién
constante de los mismos para determinar luego las propiedades deseadas, desarrolladas en el
anexo A y mostradas en el apartado anterior 1.2.

1.3.1. Primer método

Este método se explica extensamente en la referencia [1], y define el cdlculo de propiedades
de aire y gases de combustién para un tnico combustible tipo hidrocarburo de la forma (C Hs),,.
A continuacién se abordan los puntos mas importantes del mismo.

En el caso de no considerar los calores especificos constantes, estos dependen tinicamente
de la temperatura, por lo tanto se pueden aproximar, al depender solo de una variable, por una
serie polindémica general. Las constantes de esta funcién se determinan experimentalmente, se
mide del calor especifico a presion constante y no a volumen constante debido a que es mas
sencilla su medicién. La ecuaciéon polinémica es la siguiente:

Cp = Ag+ A\T + AyT? + AT + AT + AsT® + AgT® + AT (1.2)

Con la ecuacién (A.4) se puede obtener C, a partir de C,,.

La entalpia (A.5) y la entropia especifica (A.14) dependen de C, y por lo tanto de la
temperatura, por lo que andlogamente a la ecuacién (1.2) e integrando propiamente podemos
obtener sus valores con una serie polinémica:

A A A A A A A
h = hpes + AT + 71T2 + ?QT?’ + f’T4 + fo’ + fTﬁ + 76T7 + §7T8 (1.3)

A A A A A g A
O = Greg + AodnT + AT+ T2 4 270 4 ST 4 270 4 22T 4 07T (1.4)

Las constantes y los valores de referencia usados en este método y obtenidos de la integraciéon
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en las ecuaciones (1.2)(1.3)(1.4) tanto para el aire como productos de combustion se detallan
en la siguiente tabla:

Aire Productos de combustion
(Aire + (CHa,)y,)

Ay 2.5020051 * 1071 7.3816638 * 1072
Ay —5.153687 x 10~ 1.2258630 * 103
Ay 6.5519486 * 10~° —1.3771901 % 107
As —6.7178376 x 10~ 12 9.9686793 * 10~ 10
Ay —1.5128259 % 10~ —4.2051104 x 10713
As 7.6215767 x 10718 1.0212923 % 10716
Ag —1.4526770 % 10~2! —1.3335668 x 1020
A, 1.0115540 x 10=% 7.2678710 * 1072°
hrey | —1.7558886  [But/lbm] 30.58153  [But/lbm]
Gref | 0.0454323  [But/lbm°R] | 0.6483398  [But/lbm°R]

Tabla 1.2: Constantes para el aire y gases de combustion de (CHa)y,

Con la informacion de esta tabla podemos conocer las propiedades anteriormente mencio-
nadas para el aire y los productos de la combustién completa del (C'Hs),, por separado, para
conocer el de la mezcla de gases de combustién se realiza una ponderacion de las propiedades
con la relacién mésica combustible-aire (dosado):

Op,air + fOp,prod B — haiT + fhprod
1+ f 1+

— ¢air + f ¢prod

Cp = 1+ f

¢ (1.5)

El valor para la constante R de la mezcla de gases se calcula con la siguiente férmula en
funciéon del dosado:

B 1.9857117 [zsut]
~28.97 —0.946186f ‘lIbmR

(1.6)

Entonces el proceso de célculo radica en, si por ejemplo el dato entrada es la temperatura,
obtener los valores de C), h 'y ¢ para el aire y los gases producto de la combustién separadamente
con las ecuaciones (1.2)(1.3)(1.4) usando los datos de la tabla 1.2.

A continuacién, con el dosado, que también ha sido introducido, podemos hallar las pro-
piedades de la mezcla aire méas gases producto de la combustién con las ecuaciones (1.5), y
posteriormente los valores de velocidad del sonido en el gas y presion relativa. Esta tltima
puede ser utilizada para hallar la presién en el caso de que se suministren datos extra con la
relacién de la ecuacion (A.16).

En el caso de que sea otra de las propiedades nombradas anteriormente la introducida como
valor de entrada en lugar de la temperatura, el procedimiento para su resoluciéon, dado que
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solo depende del dosado, que es dato de entrada, y la temperatura, consistird en realizar el
proceso inverso, se halla la temperatura mediante un proceso iterativo. Una vez obtenida la
temperatura ya se pueden calcular las deméas propiedades como se ha definido en el parrafo
anterior.

1.3.2. Segundo método

En este apartado se muestra una explicacion detallada del segundo método de calculo, desa-
rrollado extensamente en [3] por el doctor Abhijit Guha, profesor facultativo del departamento
de ingenieria aeroespacial de la universidad de Bristol.

En este articulo se aborda la idea de conseguir un método de calculo de propiedades que
no requiera un excesivo coste computacional. El objetivo es hallar un compromiso, presentar
un método con ecuaciones relativamente sencillas pero que, a la vez, su exactitud pueda ser
cercana a un método de dimensiones mas complejas.

Andlisis termodinamico

Un aspecto relevante de este método es que esta orientado para poder ser aplicado con un
gran numero de combustibles, para ello, el primer paso es definir la formula quimica equivalente
de cada combustible (se representan en la figura 1.3). Cada uno de ellos se puede denotar con
la férmula C,. H,,, On, (p. €j. propano:CsHg ne = 3, ng = 8, no = 0). 3

Por lo tanto, el ajuste de la ecuacion estequiométrica de combustion despreciando la diso-
ciacién y suponiendo combustién completa resulta:

Cro Hpyy Onyy + (n0 + %H - "70)02 = neCOs + "THHQO (1.7)

De la definicién de dosado (1.1) podemos obtener los moles de aire necesarios en funcién de
los moles de combustible y el propio dosado:

Ncombust Mcombust

fMair

Nair =

siendo M eompust ¥ Mair 10s pesos moleculares del combustible y del aire respectivamente.

3La inclusién del oxigeno es debido a los alcoholes, como ya se ha comentado.
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Relacién termodinamica

El calculo del calor especifico a presiéon constante de los productos de combustién se obtiene
de forma general de la contribucion al calor especifico de cada componente, siendo y; la fraccién
masica de cada componente i:

Cp= Zyicp,i (1.8)

Si se desarrolla la ecuacion (1.8), teniendo en cuenta la composicién de la reaccién (1.7) y
la definicién de dosado podemos obtener la siguiente ecuacion:

C 1 S
p 1A (1.9)
Cp,air 1 + f
donde
Mco, Cpco, , nu Mwmo Cpmo ng  no, Mo, Cpo
S — 2 P, 2 sl 2 , 412 - I 2 b,U2 110
e Mcombust Cp,air 2 Mcombust C ,air (nc i 4 2 )Mcombust C ,air ( )

La ecuacién (1.9) es exacta para cualquier dosado y combustible hidrocarburo. El calor
especifico a presion constante se puede calcular con esta ecuacion de forma muy precisa susti-
tuyendo los términos de calor especifico de cada componente gas de la ecuacién (1.10) por su
equivalente polinémico en funcién de la temperatura. Dicho uso tendria un alto coste compu-
tacional, especialmente al hallar otras propiedades en funcién del calor especifico como la en-
talpia, o cuando se desea conocer la temperatura a partir de otra propiedad.

Descripcién del método

La obtencién de un procedimiento menos complejo se consigue con la simplificacién de lo
definido en el apartado anterior, mas exactamente en establecer la relacion entre los calores
especificos correspondientes a la ecuacién (1.10). Esto se lleva acabo con un estudio de su
comportamiento en funcién de la temperatura, se profundiza en este aspecto en [3](p.379).

La ecuacién resultante de dicho trabajo es

C, 14 f(So+ 3T+ 39/T?)
Op,ai'r B 1 + f

(1.11)
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donde
18.0566n ¢ + 8.3485n + 15.1616n0

Mcombust

~0.00223ny

Mcombust

~ 1077768.4n¢

M, combust

x

%1 52

N

Las constantes J; estan definidas en la tabla 1.3 y como se puede observar, s6lo dependen del
tipo combustible, en concreto de su composicién y peso molecular. Esto nos deja ver el potencial
de la ecuacién (1.11), con la cudl podemos obtener el calor especifico a presién constante de los
productos de combustion del combustible deseado conociendo la temperatura y el dosado, de
forma andloga a la ecuacién (1.5) en el primer método.

Equivalentemente a la ecuacion (1.9), se puede hallar la constante especifica de los productos
de combustion:

R 1+fR
Rair_ 1+.f

(1.12)

donde R es una constante de caracteristicas similares a las de la ecuacién (1.11), cuyo valor
es:

Mair ng no
R = o (L IO
Mcombust ( 4 N 2 )

Los valores de la constante R que se definen para cada combustible se especifican también
en la tabla 1.3. El calor especifico a volumen constante ya se puede hallar usando la ecuacién

(A4).

Las férmulas equivalentes de combustibles como el diesel, gas natural o gasolina han sido
estimadas en las fuentes mostradas en [3](p.380).

Calculo de propiedades

Conocido el calor especifico a presion constante de los gases producto de combustion, el
calculo de las propiedades sucesivas es practicamente andlogo al visto en el primer método.
Cabe destacar que para el célculo de C, 4, se utiliza la ecuacién (1.2), como ya se aclaré en el
apartado 1.1.2, las propiedades del aire se hallan con los datos de la tabla 1.2.

La entalpia se calcula con la ecuacién termodindmica ya conocida (A.5):

T
h :/ C,dT

Tref
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. Formula ; . 3, /1074 | 3y /107
Combustible equivalente R o (]< 1) ([<,2)
Metano CH, 1.811 | 3.216 | 5.575 6.736
Propano C3Hyg 1.317 | 2.749 | 4.054 7.348
Octano CsHig 1.144 | 2.585 3.521 7.563
Benzeno CeHg 0.557 | 2.031 1.715 8.291
;;Z%Zé CH,O0 |1.358|2082| 2788 | 3.363
’g;(l’fc‘;l CoHeO | 1.260 | 2.204 | 2.909 | 4.686
Gasolina CrHq7 1.219 | 2.657 | 3.753 7.470
Diesel 012.9H23.9 0.969 | 2.420 2.982 7.780
Queroseno Ci2Has 5 1.016 | 2.465 3.129 7.721
Mondido de co 0.517 | 1.186 0 3.849
Carbono
Gas natural ChorHaq 1.753 | 3.161 5.397 6.808
Carbon C 0 1.505 0 8.981
Hidrogeno Hy 7.249 | 8.349 | 22.30 0

Tabla 1.3: Constantes caracteristicas de varios combustibles.

Y sustituyendo la ecuacién del calor especifico a presién constante (1.11) en la ecuacién
anterior obtenemos la ecuacién de la entalpia a aplicar en este segundo método:

1 T
h = _/ Coair(1+ f(So + 31T + $2/T?))dT (1.13)
1 + f T’rsf

La entropia especifica se calcula con la ecuacion termodindmica ya conocida (A.14):

T dr
o= [ ol
., . T

ref

El procedimiento es completamente analogo a lo explicado con la entalpia. La ecuacién para
la entropia especifica es entonces, sustituyendo la ecuacién (1.11):

T
b= ﬁ /T o1+ 90/ 431+ 3/ )T (1.14)

El resto de propiedades definidas se pueden hallar facilmente con las propiedades anteriores.
La presion reducida, conociendo la entropia especifica, se determina con la ecuacién ya mostrada
en el apartado 1.2 y la velocidad del sonido lo mismo, conociendo los calores especificos.
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1.4. Ejemplos del programa

En este apartado se va a mostrar algunos ejemplos de ejercicios resueltos mediante el uso
del programa implementado en Visual Basic. El codigo del programa asi como una explicacién
del desarrollo del mismo se puede encontrar en el anexo B.

La interfaz que aparece nada mas ejecutar el programa se muestra en la figura 1.1. En
ella se pueden distinguir tres secciones principales. La seccion Combustible es obligatoria, para
determinar la composicién de la mezcla mediante la introduccion del dosado o dosado relativo
y el tipo de combustible. 4 Para poder introducir el dosado relativo en vez del dosado sélo es
necesario marcar la casilla correspondiente en la seccion.

La seccién Datos estado 1 sirve para calcular todas las propiedades del aire y los gases de la
combustion, definidas en el apartado de propiedades 1.2, a partir de una cualquiera de dichas
propiedades (se selecciona una y a continuacién se introduce su valor). La seccién Datos estado
2 se puede usar de forma completamente analoga a la seccién Datos estado 1, pero su inclusion
en la interfaz esta orientada al cdlculo de la presion (definiendo una presién inicial en Datos
estado 1), tal y como se ha explicado en el apartado 1.2.5. En esta seccién también se puede
introducir como propiedad de entrada la presién, para ello es necesario definir un estado inicial
( Presién maés otra propiedad en Datos estado 1).

Lo Calculo de Propiedades de aire y gases de combustion = =
Datos estado 1 Datos estado 2 Contbustible
W w v
Dosado:
[J Dosado relativo
Resultados estado 1 Resultados estado 2
Decimales con puntos

1.1: Interfaz inicial

= Ejemplo 1: En una turbina de gas de un ciclo combinado se desea conocer la temperatura
necesaria de los gases a la salida de la camara de combustién, para una entalpia de los
gases de 1000 kJ/kg. Combustible gas natural y dosado de la mezcla 1/100.

Para la resolucién de este ejemplo se elige el combustible y el dosado 1/100 en la seccién
Combustible, y en la seccion Datos estado 1 elegimos la entalpia e introducimos el valor de 1000
kJ/kg. La interfaz de la solucién se muestra en la figura 1.2.

4En el caso de que se trate sélo de aire no es necesario seleccionar combustible pero si poner dosado cero.
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Datos estado 1

Entalpia (h) v

1000 [kJ/Kal

Resultados estado 1
Cp= 1,1576 [kJ/kgK]
h= 1000 [kl/kg]
Phi= 8,055 [kJ/kgK]
Pr= 96,32
a=602,62 [m/s]

Calculo de Propiedades de aire y gases de combustion

Datos estado 2

Resultados estado 2

- =
Combustible
Gas natural v
Dosado: 0.01
[J Dosado relativo

Dosado relativo = 0,17

Calcular

Decimales con puntos

1.2: solucion ejemplo 1

» Ejemplo 2: Aire inicialmente a 300 Kelvin y 1 atm es comprimido de forma reversible y
adiabatica hasta una presién final de 15 atm. Determinar la temperatura final del aire.

El proceso se considera isoentrépico al ser adiabatico e internamente reversible, por lo que

podemos aplicar las formulas de la presién (A.16) de este proyecto. El gas es solo aire, por lo
que se indica dosado nulo en la seccion de la interfaz Combustible. En la seccion Datos estado
2 se selecciona la opcién de la presion y se escribe el valor del estado final de 15 atm. En la
seccién Datos estado 1 se puede incluir ahora la presiéon inicial de 1 atm, ademaés de seleccionar
la temperatura y escribir su valor inicial de 300 Kelvin.

oLl Calculo de Propiedades de aire y gases de combustion = (=
Datos estado 1 Datos estado 2 Conbustible
Temperatura (T) v Presién (P) v v
300 [kelvin] 15
Dosado: 0
® Kelvin O °C
[ Dosado relativa
Presion: 1

Dosado relativo = NaN
Resultados estado 2

Cp= 1,061 [kikgK]
h= 652,06 [kJ/kg]
Phi = 7,484 [kJikgK]

Resultados estado 1
T= 300 [Kelvin]
Cp = 1,0027 [kJikgK]
h= 300,17 [kd/kg]
Phi = 6,703 [kJikgK]

Calcular

Pr= 139 Pr= 20,82 Decimales con puntos
a=348,33 [m/s] a= 504,32 [m/s]
P=15

1.3: solucion ejemplo 2

Se observa en la figura 1.3 la solucién al ejemplo 2 (T' = 642.76 Kelvin), asi como el resto
de propiedades de los dos estados inicial y final. Destacar que en la presion no se incluyen
las unidades, ni en la solucién ni al introducir los datos, las unidades que el usuario elija al
introducir la presién en la interfaz (se deben mantener las mismas unidades en las dos secciones
de datos si tal es el caso, como en el ejemplo 2) serdn las mismas que las de la salida.
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1.5. Comparacion de métodos

En este ultimo apartado se va a proceder a la comparacion de los dos métodos propuestos
en este proyecto. Hay que tener en cuenta que mientras que en el primer método solo se trata
un combustible hidrocarburo general (C'Hs),, €l segundo método consta de trece combustibles
diferentes. Para realizar la comparacién se va a recurrir a los combustibles mas similares en
composicion del segundo método con respecto al combustible del primero. Se utiliza para este
propésito las composiciones mostrada en la tabla 1.3.

Para ser posible la comparacién se define la relaciéon HC = ng/n¢, el valor para el com-
bustible del primer método es HC' = 2 para cualquier n. Si se halla esta relacién para los
combustibles hidrocarburos del segundo método se comprueba que los mas similares son el que-
roseno (HC = 1.958), el diésel (HC = 1.853) y el octano (HC' = 2.25). Estos tres combustibles
son pues los elegidos para comparar con el combustible hidrocarburo (C Hs),,.

Las variables que se han elegido para comparar son la entalpia(h), la entropia especifica(¢)
y la presion relativa(P,). Estas se calculardn para varios dosados y temperaturas.

f=0.0169 Hidrocarburo CH2 Queroseno Diesel Octano

T(Kelvin) | hiki/kg]l | dlk/keK] | Pr | hiki/kgl | [k)fkak] | Pr | hikifkgl | & [ki/kek] | Pr | hiki/kg] | & [k)/keK] | Pr
400 K 405.1 6.99 3.89 | 414.6 7.13 3.88 414.5 7.13 3.88 | 4156 7.14 3.89
600 K 615.6 7.42 1717 | 625.8 7.56 17.33 | 625.3 7.56 17.32 | 627.1 7.58 17.37
800 K 835.9 7.74 51.69 | 846.84 7.89 5313 | 846.13 7.88 53.07 | 8487 7.0 53.31
1000 K 1066.1 7.99 126.3 | 1077.6 8.15 132.00 | 1076.6 8.14 131.8 | 1080.1 8.16 132.65
100 K 2.29% 1.96% 0.26% | 2.27% 1.96% | 0.26% | 2.53% 2.10% 0.00%
600 K 1.63% 1.85% 0.92% | 1.55% 1.85% | 0.87% | 1.83% 2.11% 1.15%
800 K 1.29% 1.90% 271% | 1.21% 1.78% | 2.60% | 1.51% 2.03% 3.04%
1000 K 1.07% 1.96% | 4.32% | 0.98% 1.84% | 4.17% | 1.30% 2.08% | 4.79%

1.4: Comparacion o f = 0.0169

En la primera tabla mostrada 1.4 se observa la comparacién para varias temperaturas (400K,
600K, 800K y 1000K) y para un tnico dosado, en este caso f = 0.0169, que corresponde a un
dosado relativo de 0.25 para el hidrocarburo (C'Hs),,. En la parte inferior de la tabla se pueden
ver las variaciones porcentuales de la propiedad de cada combustible del segundo método con
respecto a las propiedades del hidrocarburo (C'H,),.

En general, para todos los combustibles, la entalpia(h) tiene una evolucién proporcional
con la temperatura; la entropia especifica(¢) aumenta con la temperatura, pero el incremento
se hace menos acusado conforme esta aumenta; mientras que la presion relativa, como se ve
en los valores de la tabla, tiende a aumentar de forma exponencial con la temperatura. Estas
tendencias se mantienen también a dosados mas elevados.

En la figura 1.5, las variaciones son minimas entre los distintos combustibles. Esto es debido
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5,00%
4.50%
4.00%
3,50%
3,00%

220% —hlki/ke]
2,00% *,__._— & [K/keK]
1,50% e

1,00% T

0,50%
0,00% T T T T T 1
a 200 400 600 800 1.000 1.200

diferencia Queroseno-CH2

TemperaturalK)

1.5: Variacion Queroseno/CH2 frq = 0.25

a que al tener un dosado bajo (f = 0.0169), la mayoria de la mezcla de gases esta compuesta
de aire.

f=0.0338 Hidrocarburo CH2 Queroseno Diesel Octano

T(Kelvin}) | h[ki/kg] | & [k)/kgk] | Pr | hiki/kgl | & [kifkgk] |  Pr | hikifkgl | & [ki/kgk]l | Pro | hiki/kg] | & [k)/kgk] | Pr
400 K 409.20 7.00 3.98 | 428.30 7.27 3.97 | 427.70 7.26 3.97 | 429.39 7.29 3.98
600 K 624.05 7.44 18.05 | 644.10 7.72 18.59 | 643.17 7.71 18.56 | 646.77 7.74 18.65
800 K 849.50 7.76 5572 | 87104 8.05 59.73 | 869.64 8.04 59.59 | 874.78 8.08 60.08
1000 K 1,085.60 8.02 139.28 | 1,108.30 8.33 154,79 | 1,106.44 8.31 154,28 | 1,113.23 8.36 156.08
400 K 4.46% 3.71% 0.25% | 4.33% 3.58% 0.25% | 4.81% 3.98% 0.00%
600 K 3.11% 3.63% 2.90% | 2.97% 3.50% 275% | 3.51% 3.88% 3.22%
800 K 2.47% 3.60% 671% | 2.32% 3.48% 6.49% | 2.89% 3.96% | 7.26%
1000 K 2.05% 3.72% | 10.02% | 1.88% 3.49% 9.72% | 2.48% 2.07% | 10.76%

1.6: Comparacion a f = 0.0338

La tabla 1.6 corresponde a un dosado relativo de 0.5 para el combustible (C'Hj),,. Se observa
como aumentan las variaciones entorno a un 2 % para la entalpia(h) y la entropia especifica(¢),
mientras que el aumento de Pr sucede forma més acusada, con variaciones entre los combusti-

bles de hasta un 10 % a 1000 Kelvin. Estas observaciones se aprecian perfectamente en la figura
1.7.

La tabla 1.8 corresponde a un dosado relativo de 0.75 para el combustible (C'Hs),,. En este
caso la entalpia(h) y la entropia(¢) también aumentan su variacién entorno a otro 2 %, mientras
que Pr varfa en mayor grado, con valores de 15% a 1000 Kelvin. Esto es debido al carédcter
exponencial de la ecuacién de la presién relativa como ya se ha comentado.

Para finalizar con este apartado se destacan las tendencias generales de la variables. Todas
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g 400% S — & [ki/keK]
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1.7: Variacion Queroseno/CH2 freq = 0.5
f=0.0507 Hidrocarburo CH2 Queroseno Diesel Octano
T(Kelvin) | hikl/kgl | & [ki/kgK] Pr hiki/kgl | & [ki/kgK] Pr hiki/kgl | & [ki/keK] Pr hiki/kgl | & [ki/keK] Pr
400 K 413.28 7.01 4.06 441.36 7.40 4.06 440.48 7.39 4.06 443.71 7.44 4.07
600 K 632.21 7.45 18.94 661.88 7.86 19.89 660.43 7.85 19.85 B665.75 7.90 19.98
800K 862.60 7.78 59.92 894.46 8.1 66.88 892.39 8.19 66.67 899.98 8.25 67.42
1000 K 1,104.50 8.05 153.04 1,137.98 8.50 180.52 1,135.24 8.48 179.71 1,145.27 8.54 182.56
400 K 6.36% 5.27% 0.00% 6.18% 5.14% 0.00% 6.86% 5.78% 0.25%
600 K 4.48% 5.22% 4.78% 4.27% 5.10% 4.58% 5.04% 5.70% 5.21%
800K 3.56% 5.24% 10.41% 3.33% 5.01% 10.12% 4.15% 5.70% 11.12%
1000 K 2.94% 5.29% 15.22% 2.71% 5.07% 14.84% 3.56% 5.74% 16.17%
1.8: Comparacion o f = 0.0507
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1.9: Variacion Queroseno/CH2 frq = 0.75
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las propiedades de los combustibles del segundo método varian mas con respecto al combustible
(CH,),, conforme aumenta el dosado, esto es légico dado que al incrementar el dosado cobra
mas importancia los gases de la combustién de la mezcla aire y gases.

En términos porcentuales, la variaciones de la entalpia(h) se observan que son menores
conforme aumenta la temperatura. La entropia especifica(¢) mantiene la variacién constante
con la temperatura, todo esto denota que, en estas propiedades, la temperatura no juega un
papel importante en la comparacién entre combustibles. La presién relativa (Pr) es sin duda la
propiedad que mé&s cambia, especialmente a altas temperaturas, esto se comprende analizando
la ecuacion que define la presion relativa, que es la exponencial del cociente de la entropia
especifica(¢) y la constante de los gases (R). Al aumentar la temperatura solo se incrementa el
numerador del cociente (¢), y con la exponencial este aumento se hace ain més notorio.

1.6. Conclusiones

El calculo de propiedades termodinamicas de sustancias generalmente se caracteriza por
métodos y programas informaticos complejos, con un alto coste computacional y de gran exac-
titud. En este proyecto se ha intentado llegar a un compromiso, con una reduccion la compleji-
dad, como con la aproximaciéon a gas ideal, por lo que disminuye el coste computacional, pero
a su vez se reduce ligeramente la exactitud.

El objetivo que se queria alcanzar se ha conseguido, se ha disenado el programa requerido,
con una interfaz sencilla que permite obtener de forma rapida propiedades de los productos de
la combustion para diferentes combustibles y dosados, Ademaés de poder realizarse los calculos
para que cualquiera de las propiedades pueda ser introducida como dato de entrada y se obtenga
el resto, excepto la velocidad del sonido en la mezcla de gases, que se muestra siempre como
resultado.

Se ha procedido también a la comparacion de los dos métodos propuestos, observandose que,
aunque el primer método sélo estudia un combustible, y es diferente a cualquiera los definidos
en el segundo, se arrojan datos similares cuando se compara los combustibles mas parecidos en
composicion entre los dos métodos.

Por tltimo, como opciones para ampliar este trabajo, se podrian incluir calculos de la
entropia, y no tener en cuenta la suposicion de proceso isoentropico para calcular la presién.
Asi como incluir otras propiedades a calcular, como el volumen especifico.
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A
Anexo A

En este anexo se muestra una resumen exhaustivo tanto de las ecuaciones que se usan para
el calculo de propiedades del primer método cémo el desarrollo matematico para alcanzar dichas
ecuaciones.

A.1. Desarrollo de ecuaciones

En este apartado se van a desarrollar las ecuaciones pertinentes®, con las consideraciones
necesarias para llegar a definir como calcular las propiedades que permitan determinar el estado
de un gas.

A.1.1. Gas ideal

Se empieza asumiendo el modelo de gas ideal en los calculos, el desarrollo de las ecuaciones
subsiguientes es importante para la comprension de las propiedades que se definiran. La energia
interna y entalpia dependen generalmente de dos propiedades independientes, pero bajo nuestra
suposicién estas propiedades solo dependen de la temperatura. Esta consideracion conlleva
cierto error, pero garantiza simplificaciones en los calculos, lo que hace que este error se pueda
asumir, especialmente a bajas densidades. Se analiza en profundidad las razones de la aplicacién
de este modelo en la referencia[5], (capitulo 3).

Ecuaciones del modelo de gas ideal:

Py =RT u=u(T) (A.1)

'En el desarrollo de las ecuaciones, las propiedades se muestran expresadas por unidad de masa.
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siendo R, = 8.3143 [k.J/kmolK] la constante universal de los gases y R = Z& la especifica
para cada gas donde M es el peso molecular. De la definicién de entalpia, que es una combinacién
de propiedades: h = u+ Pv, y aplicando la ecuacién (A.1) se puede observar que esta propiedad
es solo funcién de la temperatura, h = h(T'). Expresada en forma diferencial:

dh = du + RdT (A.2)

La definicién de los calores especificos, siendo v la relacién de calores especificos:

dh = C,dT du = C,dT 7:%% (A.3)

La relacién de calores especificos se obtiene aplicando sus definiciones en la ecuacion (A.2) :

C,=Cy,+R (A.4)

Integrando las definiciones de calores especificos (A.3) se obtienen las variaciones de energia
interna y entalpia para un gas ideal:

Ty T
U — U = / CUdT h2 — hl = / deT

T1 Tl

Se define a continuacién la ecuacioén que se usa por conveniencia para el calculo de la entalpia
en este proyecto:

hz/¢<%ﬂﬂ (A.5)

Tref

Para el calculo de la entropia se usan las ecuaciones T'ds que se desarrollan a continuacion,
estas permiten evaluar las variaciones de entropia a partir de datos de otras propiedades de
medicién mas sencilla.

La expresion del balance de energia en un proceso internamente reversible sin movimientos del
sistema y sin efectos de gravedad es la siguiente:

<5Q)intr6v =dU + (6W>intrev (AG)

Segun la definiciéon de variacién entropia:
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26Q 0Q)
_ g, = v == A.
S2 Sl (/1 T )intrev - dS ( T >intrev ( 7)

Y el trabajo en un sistema cerrado:

(W )intres = PAV (A.8)

Sustituyendo las ecuaciones (A.7) y (A.8) en (A.6) y expresandolas por unidad de masa se
obtiene la primera ecuacion T'ds:

Tds = du+ Pdv (A.9)

Diferenciando la definicion de la entalpia: h = u + Pv se obtiene:

dh = du + d(Pv) = du+ Pdv+vdP —  du+ Pdv=dh—vdP

y sustituyendo esta ecuacién en la primera ecuacién Tds (A.9) se consigue la segunda
ecuacion T'ds:

Tds = dh — vdP (A.10)

Estas ecuaciones T'ds sirven para calcular la variacion de entropia de cualquier proceso,
a pesar de que el desarrollo se ha realizado para un proceso internamente reversible. Esto es
debido a que solo cuenta en la integracion los estados iniciales y finales, independientes de los
detalles del proceso.

Seguidamente despejamos la entropia de las ecuaciones T'ds y sustituimos en ella la ecua-
ciones para gases ideales (A.1) y (A.3) y se obtiene las dos ecuaciones siguientes:

dTl’ dv dT dP

e integrandolas se obtiene finalmente las dos férmulas para el calculo de la entropia:

L dr s L qr Py
e, — - - — g = — = A.12
Sy — S1 /T1 C, - + Rlnvl S9 — 81 /Tl Cp - + Rlnpl ( )
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Se pueden tomar dos consideraciones adicionales para simplificar el calculo, a parte de
considerar gas ideal. Los calores especificos constantes (independientes de la temperatura) y
proceso isoentrépico (ds = 0). En los célculos realizados en el programa se usa la simplificacién
de proceso isoentrépico para el calcilo de la presién.

Las ecuaciones resultantes con estas simplificaciones son:

U — UL = CU(TQ — Tl) hg - hl = Op(T2 — Tl)
L _ (&) i L _ (ﬁ)y_l B _ <&)7 (A.13)
T, P T p1 Py P1

A continuacion se va mostrar los calculos para hallar la presiéon de un estado final, partiendo
de un estado inicial conociendo su presién y una propiedad dependiente de la temperatura o
conocida la misma, al propio estado final definido por un propiedad andloga a la del estado
anterior. Esto solo se puede hacer partiendo la suposicion de proceso isoentrépico, y se podria
obtener este dato de presién con la primera ecuacién (A.13).

En este trabajo se opta por otro camino, en el cual sera necesario definir algunas propiedades
adicionales, como la entropia especifica, la cudl solo es funcion de la temperatura. Esta se
encuentra en uno de los términos de la segunda ecuacién (A.12). Esta propiedad muestra la
contribucion de la temperatura a la entropia, y se define como entropia especifica ¢.

T dT
o= [ o

En este proyecto, analogamente a la entalpia, se define por conveniencia la ecuacion de la
entropia especifica a usar:

rodr
o= /T o7 (A.14)

Se concreta también un parametro importante, se conoce como presién relativa(P,) y es
adimensional, su importancia se observa en los desarrollos subsiguientes.

pP. = exp(¢ ;cho) (A.15)

Donde ¢ se define como la entropia especifica de referencia a cero grados centigrados, el
unico proposito de este término es que se obtengan valores adecuados de P,, en lo que respecta
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al orden de magnitud. Se habla més de esto en el apartado 1.2.

Si expresamos de nuevo la segunda ecuacién de (A.12), teniendo en cuenta proceso isoen-
tropico y la definicién de entropia especifica:

P.
As=0=¢y— ¢+ Rln—
P

Despejando el cociente de presiones se obtiene:

E _ exp(¢2 - ¢1) _ exp(¢2/R)
P, R exp(p1/R)

Segtn la definicién de presion relativa, y teniendo en cuenta que las referencias ¢ se anulan,
se tiene entonces que:

P2 Pr2
i A.16
Pl Prl ( )

Se observa ahora el porqué de la definicion de presién relativa, su cociente esta directamente
relacionado con el cociente de presiones para proceso isoentropico. Con el conocimiento de este
paramentro, que solo depende de la temperatura en cuanto a propiedades, asi como del dosado
y tipo de combustible, se puede determinar presiones como se explica en el apartado 1.2.5.

A.1.2. Mezcla de gases

En este apartado se va a proceder a obtener las propiedades de una mezcla de gases ideales,
para ello se recurre a la ley de Gibbs-Dalton. La presién de una mezcla de gases corresponde a
la suma de la presiones parciales de cada componente ¢ y analogamente, los moles totales de la
mezcla corresponden a la suma de los moles de cada componente:

P, = 'V P:ZB N:ZNZ- (A.17)

Segin la misma ley, la energia interna, la entalpia y la entropia total corresponde con
la suma de dichas propiedades de cada componente cuando estos ocupan exclusivamente el
volumen total y estan a la temperatura de la mezcla.
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U= g miu;  [kJ] H= E mih;  [kJ] S = g m;s; [k—J] (A.18)
K
i=1 i=1 i=1

y por ultimo, de forma semejante, los calores especificos son:

Z:'Lzl m;iCp; kJ ] Z?:l T Cyi kJ ]
— C’U =
Miotal kgK Myotal kgK

Cp =
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En este anexo se presenta el codigo que se ha desarrollado para el programa, se usa el
software de programacion visual Basic Studio para implementarlo.

La estructuracion consta primero de una declaracién de variables y constantes, estas tltimas
estan incluidas en las tablas de la memoria 1.1, 1.2 y 1.3. A continuacién se carga los nombres en
el programa, todos los nombres de los combustibles y las propiedades para que estos aparezcan
en la interfaz. Seguidamente, funciones de calculo, las cuales hacen que el codigo este mas
ordenado, claro y no sea tan largo al no repetir procedimientos. A continuacion, el evento
principal del programa, cuando el usuario pulsa el boton calcular, donde se comienza con la
lectura de las variables introducidas, y posteriormente en funciéon del combustible, el dosado y
la propiedad seleccionada se calculan el resto de las propiedades.

Al final se escriben algunos eventos, escritura de las unidades requeridas de la propiedad al
elegirla en el combobor (h — kJ/kgK por ejemplo). O si se ha seleccionado para introducir el
dosado relativo en vez del dosado.

Destacar, por ultimo, que los comentarios en el codigo siguiente se inician con (//) mientras
que en visual Basic Studio se emplean (). Adicionalmente a este c6digo, es necesario crear una
interfaz con todos los elementos escritos en el cédigo, tal y como se muestra en la figura 1.1.

Public class Forml
Dim T1, T2, f, f_rel, f_est, P, RO, JO, J1, J2, val2, vall, Cpl, Cvl, hl,
phil, h2, Cp2, Cv2, phi2, P2 As Single
Dim method, unidadfrel, propselectl, propselect2 As Boolean
Dim R_ch, R.R, Prl, Pr2, phiref0, gammal, gamma2, vl, v2 As Double
Dim unidadT, unidadT2 As String

//method=true primer metodo, method=false segundo metodo.

Public Const R_air As Double = 0.288205, Tref As Single
el segundo metodo, unidades kJ/kgK.

273 //R_air para
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//Tref es cero grados centrigrados, referencia para la entropia especifica (
phi_0)

//Constantes primer metodo

Public Const AOc As Double = 7.3816638 x 10 ~ —2, Alc As Double = 1.225863 x
10 © =3

Public Const A2c¢ As Double = —1.3771901 % 10 ~ —6, A3c As Double = 9.9686793
x 10 ~ —10

Public Const A4c As Double = —4.2051104 = 10 ~ —13, A5c As Double =
1.0212913 x 10 = —16

Public Const A6c As Double = —1.3335668 *x 10 ~ —20, A7c As Double = 7.267871
* 10 ~ =25

Public Const hrefc As Double = 30.58153, phirefc As Double = 0.6483398 //
unidades but/lbm y but/(lbm =*R)

Public Const AOa As Double = 0.25020051, Ala As Double = —5.1536879 * 10 ~
-5,

Public Const A2a As Double = 6.5519486 x 10 ~ —8, A3a As Double = —6.7178376
* 10 & —12

Public Const Ada As Double = —1.5128259 % 10 ~ —14, Aba As Double =
7.6215767 x 10 ~ —18

Public Const A6a As Double = —1.452677 % 10 ~ —21, A7a As Double = 1.011554
* 10 © =25

Public Const hrefa As Double = —1.7558886, phirefa As Double = 0.0454323 //

unidades but/lbm y but/(lbm =*R)

//Constantes segundo metodo
Public Const RO_meth As Single = 1.811, JO0_meth As Single = 3.216, Jl_meth

As Single = 5.575 % 10 ~ —4, J2_meth As Single = 6.736 x 10 "~ 4

Public Const RO_prop As Single = 1.317, JO_prop As Single = 2.749, J1_prop
As Single = 4.054 % 10 ~ —4, J2_prop As Single = 7.348 x 10 " 4

Public Const RO.oct As Single = 1.144, J0_-oct As Single = 2.585, Jl_oct As
Single = 3.521 % 10 ~ —4, J2_oct As Single = 7.563 *x 10 "~ 4

Public Const RO_benz As Single = 0.557, JO_benz As Single = 2.031, J1_benz
As Single = 1.715 % 10 ~ —4, J2_benz As Single = 8.291 % 10 " 4

Public Const RO_methyl As Single = 1.358, JO_methyl As Single = 2.082,
J1_methyl As Single = 2.788 x 10 °~ —4, J2_methyl As Single = 3.368 % 10 "~ 4
Public Const RO_ethyl As Single = 1.26, JO_ethyl As Single = 2.204, Jl_ethyl
As Single = 2.909 % 10 ~ —4, J2_ethyl As Single = 4.686 * 10 "~ 4

Public Const RO_gaso As Single = 1.219, J0_gaso As Single = 2.657, Jl_gaso
As Single = 3.753 % 10 ~ —4, J2_gaso As Single = 7.47 % 10 "~ 4

Public Const RO_die As Single = 0.969, JO0_die As Single = 2.42, J1_die As
Single = 2.982 x 10 ~ —4, J2_die As Single = 7.78 % 10 ~ 4

Public Const RO_kero As Single = 1.016, JO0_kero As Single = 2.465, J1_kero
As Single = 3.129 % 10 ~ —4, J2_kero As Single = 7.721 * 10 " 4

Public Const R0O.CO As Single = 0.517, JO_.CO As Single = 1.186, J1.CO As
Single = 0, J2.CO As Single = 3.849 x 10 "~ 4

Public Const RO_natu As Single = 1.753, JO_natu As Single = 3.161, Jl_natu
As Single = 5.397 % 10 ~ —4, J2_natu As Single = 6.808 *« 10 "~ 4

Public Const RO.C As Single = 0, JO_.C As Single = 1.505, J1_.C As Single = 0,
J2_.C As Single = 8.981 * 10 "~ 4

Public Const RO_H As Single = 7.243, JO_H As Single = 8.349, J1_H As Single
= 22.3 %« 10 © —4, J2_.H As Single =0

//Dosados estequiometricos para cada combustible

Public Const f_ch2 As Single = 0.0678, f_meth As Single = 0.0582, f_prop As
Single = 0.0641, f_oct As Single = 0.0664, f_benz As Single = 0.0757

Public Const f_methyl As Single = 0.155, f_ethyl As Single = 0.111, f_gaso
As Single = 0.0654, f_die As Single = 0.0689, f_kero As Single = 0.0682

40




B. Anexo B

Public Const f.CO As Single = 0.4079, f_natu As Single = 0.0589, f_.C As
Single = 0.0874, f_H As Single = 0.0291

Private Sub forml_load (ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.
EventArgs) Handles MyBase.Load

Me. Text = 7 Calculo de Propiedades de aire y gases de combustion”
titulo
//nombres anadidos a cada desplegable en la interfaz , combustible
estado 1 y estado 2.
ComboBoxcombustible. Items .Add(” (CH2)n”)
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Metano” )
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Propano” )
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Octano” )
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Alcohol metilico”)
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Alcohol etilico”)
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Gasolina”)
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Diesel”)
ComboBoxcombustible . Items . Add(” Quel oseno”)
ComboBoxcombustible . Items . Add(”CO” )
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Gas natural”)
ComboBoxcombustible. Items .Add(” Carbon puro”)
ComboBoxcombustible. Items.Add(” Hidrogeno” )
ComboBoxprop2. Items.Add(” Presion relativa (Pr)”)
ComboBoxprop2. Items.Add(” Entropia especifica (phi)”)
ComboBoxprop2 . Items . Add(” Presion (P)”)
ComboBoxprop2. Items .Add(” Entalpia (h)”)
ComboBoxprop2. Items .Add(” Temperatura (T)”)
ComboBoxprop2. Items .Add(” Calor especifico (Cp)”)

ComboBoxpropl . Items.Add(” Presion relativa (Pr)”)

ComboBoxpropl.Items.Add(” Entropia especifica (phi)”)

ComboBoxpropl . Items.Add(” Entalpia (h)”)

ComboBoxpropl . Items .Add(” Temperatura (T)”)

ComboBoxpropl . Items.Add(” Calor especifico (Cp)”)

//partes inicialmente no visibles , botones asociados a temperatura,
checkbox de dosado relativo, labels.

unidadfrel = False

RadiobuttonTK . Visible = False

RadioButtonTK2. Visible = False

RadioButtonTC. Visible = False

RadioButtonTC2. Visible = False

LabelP . Visible = False

TextBoxP . Visible = False

propselectl = False

propselect2 = False

RadiobuttonTK . Checked = True
RadioButtonTK2. Checked = True

Rk

Labelpropl.Text =
Labelprop2.Text = 77

End Sub
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//Funciones asociadas al calculo en el primer metodo, las del aire se
aplican tambien en el segundo.

Private Function Cp_prod_ch(ByVal Temp As Single) As Double
Dim Cp_prod_chR, TempR As Double
TempR = 9 % Temp / 5 //pasar a Rankine
Cp_prod_chR = AOc + Alc * TempR + A2c¢ * TempR "~ 2 4+ A3c % TempR =~ 3 +
Adc x TempR = 4 + Abc * TempR = 5 4+ A6c % TempR = 6 + A7c x TempR ~ 7 //but
/(lbm %R)
Cp_prod_ch = Cp_prod_chR * (9 % 1.05526) / (5 * 0.45359) //kJ/(kgK)
Return Cp_prod_ch
End Function

Private Function Cp_air_ch(ByVal Temp As Single) As Double

Dim Cp_air_.chR, TempR As Double

TempR = 9 % Temp / 5 //pasar a Rankine

Cp_air_.chR = AOa + Ala % TempR + A2a x TempR "~ 2 + A3a x TempR ~ 3 + Ada
x TempR "~ 4 + Aba *x TempR "~ 5 4+ A6a * TempR "~ 6 + A7a x TempR ~ 7 //but/(
Ibm *R)

Cp-.air_.ch = Cp_air_.chR % (9 % 1.05526) / (5 = 0.45359) //kJ/(kgK)

Return Cp_air_ch
End Function

Private Function h_prod_ch(ByVal Temp As Single) As Double

Dim h_prod_chR, TempR As Double

TempR = 9 * Temp / 5 //pasar a Rankine

h_prod_.chR = AOc * TempR + Alc % TempR ~ 2 / 2 + A2¢c % TempR "~ 3 / 3 +
A3c % TempR "~ 4 / 4 + Adc % TempR "~ 5 / 5 + Abc * TempR ~ 6 / 6 + A6c * TempR
© 7/ 7+ A7c x TempR ~ 8 / 8 4+ hrefc // but/lbm

h_prod_ch = h_prod_.chR % 1.05526 / 0.45359 //kJ/kg

Return h_prod_ch
End Function

Private Function h_air_ch(ByVal Temp As Single) As Double

Dim h_air_chR , TempR As Double

TempR = 9 * Temp / 5 //pasar a Rankine

h_air_.chR = AOa x TempR + Ala * TempR "~ 2 / 2 + A2a % TempR ~ 3 / 3 +
A3a x TempR ~ 4 / 4 4+ Ada x TempR ~ 5 / 5 + Aba * TempR "~ 6 / 6 + A6a * TempR
© 7/ 7+ A7a x TempR ~ 8 / 8 + hrefa // but/lbm

h_air_ch = h_air_.chR % 1.05526 / 0.45359 //kJ/kg

Return h_air_ch
End Function

Private Function phi_prod_ch(ByVal Temp As Single) As Double
Dim phi_prod_chR , TempR As Double
TempR = 9 % Temp / 5 //pasar a Rankine
phi_prod_chR = AOc % Math.Log(TempR) 4+ Alc * TempR + A2c¢ % TempR "~ 2 / 2
+ A3c % TempR "~ 3 / 3 + Adc % TempR "~ 4 / 4 + ASc % TempR ~ 5 / 5 4+ Ab6c =
TempR *~ 6 / 6 + A7c * TempR ~ 7 / 7 + phirefc //but/(lbm %R)
phi_prod_ch = phi_prod_chR * (9 * 1.05526) / (5 % 0.45359) //kJ/(kgxK)
Return phi_prod_ch
End Function

Private Function phi_air_ch(ByVal Temp As Single) As Double

Dim phi_air_chR , TempR As Double

TempR = 9 % Temp / 5 //pasar a Rankine

phi_air_.chR = A0a % Math.Log(TempR) + Ala * TempR + A2a % TempR "~ 2 / 2
+ A3a % TempR ~ 3 / 3 4+ Ada x TempR "~ 4 / 4 + Aba % TempR "~ 5 / 5 + A6a x
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TempR ~ 6 / 6 + A7a % TempR ~ 7 / 7 + phirefa //but/(lbm %R)
phi_air_ch = phi_air_.chR * (9 % 1.05526) / (5 x 0.45359) //kJ/(kgxK)
Return phi_air_ch

End Function

//Funciones CalcularT_X_metY , para calcular la temperatura en funcion de la
variable X (Cp, h o phi) y con el metodo Y (1 o 2). Proceso iterativo.

Private Function CalcularT_h_metl(ByVal entalpia As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i=20.1
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) >

dif = ((h.air_ch (i) +
i=1+4 0.005
Loop
CalcularT_h_metl = i
Return CalcularT_h_metl
End Function

)
h_prod_ch(i)) / (1 + f)) — entalpia

Private Function CalcularT_h_met2(ByVal entalpia As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i=20.1
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) > 0.01)
dif = (h_air_ch(i) + f % ((Cp.air_ch(i) + Cp.air_ch(0)) / 2) * (JO =
i4+Jl«1 2 /2+7J2 /1)) / (1 +1{) — entalpia
i=1+4 0.005
Loop
CalcularT_h_met2 = i
Return CalcularT_h_met2
End Function

Private Function CalcularT_Cp_metl(ByVal caloresp As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i=20.1
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) > 0.001)
dif = ((Cp-.air_ch(i) + f % Cp_prod_ch(i)) / (1 + f)) — caloresp
i=1+4 0.0005
Loop
CalcularT_Cp_metl = i
Return CalcularT_Cp_metl
End Function

Private Function CalcularT_Cp._met2(ByVal caloresp As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i=20.1
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) > 0.001)
dif = Cp.air_ch(i) = (1 + f = (JO+J1 =« i —J2 /i " 2)) / (1 + )
— caloresp
i=1+ 0.0005
Loop
CalcularT_Cp_met2 = i
Return CalcularT_Cp_met2
End Function
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Private Function CalcularT_phi_metl(ByVal entropia As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i =50
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) > 0.001)
dif = (phi_air_ch(i) + f * phi_prod_ch(i)) / (1 + f) — entropia
i =1+ 0.0005
Loop
CalcularT_phi_metl = i
Return CalcularT _phi_metl
End Function

Private Function CalcularT_phi_met2(ByVal entropia As Single) As Double
Dim dif, i As Single
i =50
dif = 100
Do While (Math.Abs(dif) > 0.001)
dif = (phi_air_ch(i) + f = ((Cp.air_ch(i) + Cp.air_ch(0)) / 2) = (JO
* Math.Log(i) + J1 = i +J2 / (2 =i ~ 2))) / (1 + f) — entropia
i =14 0.0005
Loop
CalcularT_phi_met2 = i
Return CalcularT _phi_met2
End Function

//evento principal , iniciar los calculos

Private Sub ButtonCalc_Click (ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles ButtonCalc. Click

//lectura de datos de entrada
vall = Val(TextBoxpropl.Text)
val2 = Val(TextBoxprop2. Text)
P = Val(TextBoxP . Text)

//En caso de que se haya seleccionado el dosado relativo o no
If unidadfrel = True Then
f_rel = Val(TextBoxf.Text)
f = f_rel * f_est
Labelfresult . Text = 7 Dosado = 7 & Math.Round(f, 3)
Else
f = Val(TextBoxf.Text)
f_rel = f / f_est
Labelfresult . Text = 7 Dosado relativo = " & Math.Round(f_rel , 3)
End If

//Calculo de R y valor de referencia phi_0 para los dos metodos

If method = True Then
RR = 1.9857117 / (28.97 — f % 0.946186) //but/(lbm =*R)
Roch = RR + (9 * 1.05526) / (5 + 0.45359) //kJ/(keK)
phiref0 = (phi_air_ch(Tref) + f % phi_prod_ch(Tref)) / (1 + f)

Else

R_ch = R_air « (1 + f =« R0O) / (1 + f)
phiref0 = (phi_air_ch(Tref) + f % ((Cp-.air_ch(Tref) + Cp_air_ch(0))
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/ 2) x (JO x Math.Log(Tref) + J1 % Tref + J2 / (2 % Tref ~ 2))) / (1 + 1)

//Kj/ (kg+K)
End If
If propselectl = True Then //En caso de que se haya
seleccionado el estado 1
Select Case ComboBoxpropl. Text // en funcion de variable

seleccionada

Case ”Entalpia (h)”
hl = vall //kJ/kg

If method = True Then
T1 = CalcularT_h_met1 (hl)
Cpl = (Cp_.air_ch(T1) + f * Cp_prod_ch(T1)) / (1 + f) //

kJ/(kgK)
phil = (phi_air_ch(T1) + f % phi_prod_ch(T1)) / (1 + f)
//kJ [ (kgK)
Else
T1 = CalcularT_h_met2 (hl)
Cpl = Cp.air_ch(T1) * (1 + f = (JO + J1 =« T1 — J2 / T1 ~
2)) / (1 + 1) // T en kelvin
phil = (phi_air_ch (T1) + f % ((Cp-air_ch(T1) 4+ Cp_air_ch
(0)) / 2) % (JO * Math.Log(T1) + J1 * T1 + J2 / (2 = T1 ~ 2))) / (1 + f) //Kj
/ (kgK)
End If
Cvl = Cpl — R._ch
gammal = Cpl / Cvl
vl = (gammal x* R_ch % 1000 x T1) ~ (0.5)
Prl = Math.Exp((phil — phiref0) / R_ch)
Case 7 Calor especifico (Cp)”
Cpl = vall //kJ/kgK
If method = True Then
T1 = CalcularT_Cp_metl (Cpl)
hl = (h_air_ch(T1) + f % h_prod_ch(T1)) / (1 + f) //
kJ/kg
phil = (phi_air_ch(T1) + f % phi_prod_ch(T1)) / (1 + f)
//kJ [ (kgK)

Else

T1 = CalcularT_Cp_metl (Cpl)
hl = (h_air_ch(T1) + f % ((Cp-air_-ch(T1) + Cp_-air_ch(0))

/ 2) x« (JO « T1 +J1 «T1 ~ 2/ 2+J2 /) T1)) / (1 + 1)
phil = (phi_air_ch(T1) + f x ((Cp-.air_ch(T1) + Cp_air_ch
(0)) / 2) % (JO % Math.Log(T1) + J1 = T1 + J2 / (2 = T1 "~ 2))) / (1 + f) //Kj
/ (kg*K)
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End If

Cvl = Cpl — R._ch

gammal = Cpl / Cvl

vl = (gammal x* R_ch % 1000 % T1) ~ (0.5)
Prl = Math.Exp((phil — phiref0) / R_ch)

Case "Entropia especifica (phi)”

kJ /(kg*K)

kJ/kg

2)) / (1 + 1)

/ 2) % (JO « TL4+ JL « TL ~ 2 / 2 + J2

Case ”Temperatura (T)

kJ/(kg*K)
kJ/kg

//kJ [/ (kg*K)

2)) /(1 + 1)

phil = vall //kJ/KgK
If method = True Then

T1 = CalcularT_phi_metl (phil)
Cpl = (Cp-air_ch(T1) + f % Cp_prod_ch(T1)) / (1 + f) //

hl = (h_air_ch(T1) + f % h_prod_ch(T1)) / (1 + f) //

Else

T1 = CalcularT_phi_-met2 (phil)

Cpl = Cp.air_ch(T1) = (1 + f %= (JO + J1 « T1 — J2 / T1 °

// T en kelvin

hl = (h_air_ch(T1) + f % ((Cp_.air_ch(T1) + Cp_air_ch(0))
/

f
T1)) / (1 + f) // kJ/kg

End If

Cvl = Cpl — R._ch

gammal = Cpl / Cvl

vl = (gammal * R_ch * 1000 = T1) ~ (0.5)
Prl = Math.Exp((phil — phiref0) / R_ch)

b2

T1 = vall

If unidadT = RadioButtonTC.Text Then
Tl = T1 + 273
End If

If method = True Then
Cpl = (Cp.air_ch(T1) + f x Cp_prod_ch(T1)) / (1 + ) //

hl = (h_air_ch(T1) + f % h_prod_ch(T1)) / (1 + f) //
phil = (phi_air_c¢h (T1) + f % phi_prod_ch(T1)) / (1 + f)

Else
Cpl = Cp-air_ch(T1) * (1 + f = (JO + J1 =« T1 — J2 / T1 ~
// T en kelvin

hl = (h_air_ch(T1) + f % ((Cp-air_-ch(T1) + Cp_-air_ch(0))

£
/2) % (JO « TL+J1 «TL "2/ 2+J2 /T1)) / (1 + f) //kJ/ke

phil = (phi_air_ch(T1) + f x ((Cp-.air_ch(T1) + Cp_air_ch

f
2) % (JO % Math.Log(T1) + J1 « T1 + J2 / (2 = T1 ~ 2))) / (1 + f) //Kj

End If
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343 Cvl = Cpl — R._ch
gammal = Cpl / Cvl
345 vl = (gammal x* R_ch % 1000 % T1) ~ (0.5)

Prl = Math.Exp((phil — phiref0) / R_ch)

Case ”Presion relativa (Pr)”
351 Prl = vall
phil = R_ch % Math.Log(Prl) + phiref0

353
355 If method = True Then
357 T1 = CalcularT_phi_metl (phil)
Cpl = (Cp_.air_ch(T1) + f % Cp_prod_ch(T1)) / (1 + f) //
kJ/(kg*K)
359 hl = (h_air_ch(T1) + f % h_prod_ch(T1)) / (1 + f) //
kJ/kg
361 Else
363 T1 = CalcularT_phi_met2 (phil)
Cpl = Cp.air_ch(T1) * (1 + f = (JO + J1 =« T1 — J2 / T1 ~
2)) / (1 + 1) // T en kelvin
365 hl = (h_air_ch(T1) + f % ((Cp-air_ch(T1) + Cp_.air_ch(0))
/ 2) = (JO«+ T1 +J1 «T1 ~ 2/ 2+J2 /) T1)) / (1 + 1) // kJ/kg
End If
367 //Calculo de Cv, relacion de calores especificos y velocidad del

sonido en el gas
Cvl = Cpl — R_ch
369 gammal = Cpl / Cvl
vl = (gammal * R_ch * 1000 = T1) = (0.5)

End Select
373 //Muestra de resultados en la pantalla
LabelT1.Text = 7 T = 7 & Math.Round(T1, 2) & 7 [Kelvin]”
375 LabelCpl.Text = 7 Cp = 7 & Math.Round(Cpl, 4) & 7 [kJ/kgK]”
Labelhl.Text =7 h = 7 & Math.Round(hl, 2) & 7 [kJ/kg]”
377 Labelphil.Text = 7 Phi = ” & Math.Round(phil, 3) & 7 [kJ/kgK]|”
LabelPrl.Text = 7 Pr = 7 & Math.Round(Prl, 2)
379 Labelvl.Text = 7 a =7 & Math.Round(vl, 2) & 7 [m/s]”
End If
381
If propselect2 = True Then
383 //seleccion en funcion de variable
385 Select Case ComboBoxprop2. Text
Case ”Entalpia (h)”
387 h2 = val2 //kJ/kg
389

If method = True Then
391 T2 = CalcularT_h_metl (h2)
Cp2 = (Cp.air_ch(T2) + f %« Cp_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ / (kg+K)
393 phi2 = (phi_air_ch (T2) + f % phi_prod_ch(T2)) / (1 + f)
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//kJ [/ (kg*K)

Else
T2 = CalcularT_h_met2 (h2)
Cp2 = Cp.air_ch(T2) = (1 + £ % (JO + J1 « T2 — J2 / T2 °
2)) / (1 + f) // T en kelvin
phi2 = (phi_air_ch (T2) + f * ((Cp-.air_ch(T2) + Cp_air_ch
/ 2) % (JO % Math.Log(T2) + J1 « T2 + J2 / (2 = T2 ~ 2))) / (1 + ) //Kj

(0))
/ (kg+K)
End If
Cv2 = Cp2 — R_ch
gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 x R_ch % 1000 % T2) "~ (0.5)
Pr2 = Math.Exp((phi2 — phiref0) / R_ch)
P2 =P % (Pr2 / Prl)
Case ” Calor especifico (Cp)”
Cp2 = val2 //kJ/Kgk
If method = True Then
T2 = CalcularT_Cp_metl (Cp2)
h2 = (h_air_ch(T2) + f % h_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ /kg
phi2 = (phi_air_ch (T2) + f % phi_prod_ch(T2)) / (1 + f)
//kJ [/ (kg*K)

Else

T2 = CalcularT_Cp_met2(Cp2)
h2 = (h.air_ch(T2) + f % ((Cp.air_ch(T2) + Cp_air_ch(0))
/2) % (JO + T2 + J1 T2 " 2 / 2+ J2 /T2) / (1 + f)
phi2 = (phi_air_ch (T2) + f x ((Cp-air_ch(T2) + Cp_air_ch
2) % (JO % Math.Log(T2) + J1 = T2 + J2 / (2 = T2 "~ 2))) / (1 + f) //Kj

(0)) /
/ (kg*K)
End If
Cv2 = Cp2 — R_ch
gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 x R_ch % 1000 % T2) "~ (0.5)
Pr2 = Math.Exp((phi2 — phiref0) / R_ch)
P2 =P % (Pr2 / Prl)
Case ”"Entropia especifica (phi)”
phi2 = val2 //kJ/Kgk
If method = True Then
T2 = CalcularT_phi_metl (phi2)
Cp2 = (Cp.air_ch(T2) + f % Cp_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ /(kg*K)
h2 = (h_air_ch(T2) + f % h_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ/kg

Else
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2)) /(1 + 1)

/ 2) « (JO « T2 +J1 « T2~ 2 / 2+ J2

Case "Temperatura (T)

kJ/(kg*K)
kJ /kg

//kJ [/ (kg*K)

2)) /(1 + 1)

T2 = CalcularT_phi_met2(phi2)

Cp2 = Cp.air_ch(T2) « (1 + f = (JO + J1 =« T2 — J2 / T2 ~

// T en kelvin

h2 = (h_air_ch(T2) + f % ((Cp-air_ch(T2) + Cp_.air_ch(0))
/

f
T2)) / (L + f) /) kj/kg

End If

Cv2 = Cp2 — R_ch

gamma2 = Cp2 / Cv2

v2 = (gamma2 * R_ch % 1000 % T2) "~ (0.5)
Pr2 = Math.Exp((phi2 — phiref0) / R_ch)
P2 =P % (Pr2 / Prl)

”

T2 = val2

If unidadT2 = RadioButtonTC2.Text Then
T2 = T2 + 273

End If

If method = True Then
Cp2 = (Cp.air_ch(T2) + f x Cp_prod_ch(T2)) / (1 + ) //

h2 = (h_air_ch(T2) + f % h_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
phi2 = (phi_air_ch (T2) + f % phi_prod_ch(T2)) / (1 + f)

Else
Cp2 = Cp.air_ch(T2) « (1 + f = (JO + J1 =« T2 — J2 / T2 ~
// T en kelvin

h2 = (h_air_ch (T2) * ((Cp-.air_ch(T2) + Cp_air_ch(0))

+f
/2) % (JO «+ T2 4+ J1 « T2~ 2/ 2+J2 /T2) / (1 +f) // kj/ke
T2

phi2 = (phi_air_ch(T2) + f * ((Cp.air_ch(T2) + Cp_air_ch

f
2) % (JO % Math.Log(T2) + J1 « T2 + J2 / (2 = T2 ~ 2))) / (1 + f) //Kj

End If

Cv2 = Cp2 — R_ch

gamma2 = Cp2 / Cv2

v2 = (gamma2 * R_ch * 1000 = T2) "~ (0.5)
Pr2 = Math.Exp((phi2 — phiref0) / R_ch)
P2 =P x (Pr2 / Prl)

Case ”Presion relativa (Pr)”

kJ/(kg*K)

kJ/kg

Pr2 = val2
phi2 = R_ch % Math.Log(Pr2) + phiref0
If method = True Then

T2 = CalcularT_phi_metl (phi2)
Cp2 = (Cp.air_ch(T2) + f % Cp_prod_ch(T2)) / (1 + f) //

h2 = (h_air_ch(T2) + f % h_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
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Else

T2 = CalcularT_phi_met2 (phi2)

Cp2 = Cp.air_ch (T2) = (1 + f % (JO + J1 = T2 — J2 / T2 ©
2)) / (1 + 1) // T en kelvin

h2 = (h_air_ch(T2) + f % ((Cp-air_ch(T2) + Cp_.air_ch(0))
J2) % (JO « T2+ J1 « T2 "2/ 2+J2/T2) / (1+f)// ki/ke

End If

Cv2 = Cp2 — R._ch

gamma2 = Cp2 / Cv2

v2 = (gamma2 * R_ch *x 1000 * T2) "~ (0.5)
P2 =P % (Pr2 / Prl)

Case ”Presion (P)”
P2 = val2
Pr2 = Pr1 x (P2 / P)
phi2 = R_ch % Math.Log(Pr2) + phiref0

If method = True Then

= CalcularT_phi_metl (phi2)
Cp2 = (Cp.air_ch(T2) + f %« Cp_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ / (kg+K)
h2 = (h_air_ch(T2) + f % h_prod_ch(T2)) / (1 + f) //
kJ/kg
Else
T2 = CalcularT_phi_met2(phi2)
Cp2 = Cp.air_ch(T2) « (1 + f = (JO + J1 =« T2 — J2 / T2 ~
2)) / (1 + 1) // T en kelvin
h2 = (h_air_ch(T2) + f % ((Cp-air- ch(T2) + Cp_air_ch(0))
/2) % (JO + T2 +J1 «T2 "2/ 2+J2 /T2) / (L +¢t) //kl/ke
End If

Cv2 = Cp2 — R_ch //Calculo de Cv, relacion de
calores especificos y velocidad del sonido en el gas

gamma2 = Cp2 / Cv2

v2 = (gamma2 * R_ch % 1000 %= T2) "~ (0.5)

End Select
//Muestra resultados en pantalla
Labelphi2.Text = "Phi = 7 & Math.Round(phi2, 3) &’ [kJ/kgK]
Labelv2.Text =7 a = 7 & Math.Round(v2, 2) & 7 [m/ ]’
LabelCp2.Text = 7 Cp = 7 & Math.Round(Cp2, 3) & 7 [kJ/kgK]”
Labelh2.Text =7 h = 7 & Math.Round(h2, 2) & 7 [kJ/kg]”
LabelPr2.Text =7 Pr = 7 & Math.Round(Pr2, 2)
LabelP2.Text = 7 P = 7 & Math.Round (P2, 2)
LabelT2.Text = 7 T = 7 & Math.Round (T2, 2) & 7 [Kelvin]”
End If
End Sub

//Seleccion de las unidades de la temperatura en los estados 1 y 2.
Private Sub RadiobuttonTK_CheckedChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As

System . EventArgs) Handles RadiobuttonTK .CheckedChanged
If RadiobuttonTK.Enabled = True Then
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Labelpropl.Text = 7 [Kelvin]”
unidadT = RadiobuttonTK . Text
End If

End Sub

Private Sub RadiobuttonTK2_CheckedChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles RadioButtonTK2.CheckedChanged
If RadioButtonTK2.Enabled = True Then

Labelprop2.Text = 7 [Kelvin]”
unidadT2 = RadioButtonTK2. Text
End If

End Sub

Private Sub RadioButtonTC_CheckedChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles RadioButtonTC.CheckedChanged
If RadioButtonTC.Enabled = True Then

Labelpropl.Text = ”[grados centigrados]”
unidadT = RadioButtonTC. Text
End If

End Sub

Private Sub RadioButtonTC2_CheckedChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles RadioButtonTC2.CheckedChanged
If RadioButtonTC2.Enabled = True Then

Labelprop2.Text = ”[grados centigrados]”
unidadT2 = RadioButtonTC2. Text
End If

End Sub

//En caso de seleccionar una variable del estado 2, activa el texto de las
unidades en funcion de cada variable

Private Sub ComboBoxprop2_TextChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles ComboBoxprop2. TextChanged

LabelP . Visible = True
TextBoxP . Visible = True
propselect2 = True

Select Case ComboBoxprop2. Text

Case " Presion (P)”
Labelprop2.Text = 77
LabelP . Text = ”Presion: 7
RadioButtonTK2. Visible = False
RadioButtonTC2. Visible = False

Case ”Presion relativa (Pr)”
Labelprop2.Text = 77
LabelP.Text = ”"Presion (opcional):
RadioButtonTK2. Visible = False
RadioButtonTC2. Visible = False

7

Case "Entropia especifica (phi)”

Labelprop2.Text = " [kJ/(kgK)]”

51




611

613

615

617

619

621

641

643

645

B. Anexo B

LabelP.Text = ”Presion (opcional):
RadioButtonTK2. Visible = False
RadioButtonTC2. Visible = False

Case ”Entalpia (h)”
Labelprop2.Text = 7 [kJ/Kg|”
LabelP . Text = ”Presion (opcional):
RadioButtonTK2. Visible = False
RadioButtonTC2. Visible = False

Case ”Temperatura (T)”

Labelprop2.Text = ”Kelvin”
LabelP.Text = ”"Presion (opcional):
RadioButtonTK2. Visible = True
RadioButtonTC2. Visible = True

Case 7" Calor especifico (Cp)”
Labelprop2.Text = 7 [kJ/(kgK)]”
LabelP.Text = ”Presion (opcional):
RadioButtonTK2. Visible = False
RadioButtonTC2. Visible = False

End Select
End Sub

//En caso de seleccionar una variable del estado 1, activa el texto de las
unidades en funcion de cada variable

Private Sub ComboBoxpropl_TextChanged (ByVal sender As Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles ComboBoxpropl.TextChanged

propselectl = True
Select Case ComboBoxpropl. Text

Case ”"Presion relativa (Pr)”
Labelpropl.Text = 77
RadiobuttonTK . Visible = False
RadioButtonTC. Visible = False

Case "Entropia especifica (phi)”
Labelpropl.Text = 7 [kJ/(kgK)]”
RadiobuttonTK . Visible = False
RadioButtonTC. Visible = False

Case ”Entalpia (h)”
Labelpropl.Text = 7 [kJ/Kg|”
RadiobuttonTK . Visible = False
RadioButtonTC. Visible = False

Case ”Temperatura (T)”
Labelpropl.Text = 7 [kelvin|”
RadiobuttonTK . Visible = True
RadioButtonTC. Visible = True

Case " Calor especifico (Cp)”
Labelpropl.Text = " [kJ/(kgK)]”
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647 RadiobuttonTK . Visible = False
RadioButtonTC. Visible = False
649
End Select
651 End Sub
653 //En caso de seleccionar un combustible, especifica el metodo y asigna las
constantes necesarias.
655 Private Sub ComboBoxcombustible_TextChanged (ByVal sender As Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles ComboBoxcombustible. TextChanged
657 Select Case ComboBoxcombustible. Text
Case ” (CH2)n”
659 f_est = f_ch2
method = True
661
Case ”Metano”
663 RO = RO_meth
JO = JO0_meth
665 J1 = Jl_meth
J2 = J2_meth
667 f_est = f_meth
method = False
669 Case ”Propano”
RO = RO_prop
671 JO = JO_prop
J1 = Jl_prop
673 J2 = J2_prop
f_est = f_prop
675 method = False
Case 7 Octano”
677 RO = RO_oct
JO = J0_oct
679 J1 = Jl_oct
J2 = J2_oct
681 f_est = f_oct
method = False
683 Case 7 Alcohol metilico”
RO = RO_methyl
685 JO = JO_methyl
J1 = J1_methyl
687 J2 = J2_methyl
f_est = f_methyl
689 method = False
Case 7 Alcohol etilico”
691 RO = RO_.ethyl
JO = JO0_ethyl
693 J1 = Jl_ethyl
J2 = J2_ethyl
695 f_est = f_ethyl
method = False
697 Case 7 Gasolina”
RO = RO_gaso
699 JO = JO_gaso
J1 = Jl_gaso
701 J2 = J2_gaso
f_est = f_gaso
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method = False
Case 7" Diesel”

RO = RO_die
JO = J0_die
J1 = J1_die
J2 = J2_die

f_est = f_die

method = False
Case 7 Queroseno”

RO = RO_kero

JO = J0_kero
J1 = J1_kero
J2 = J2_kero

f_est = f_kero

method = False
Case "CO”

RO = R0O_.CO

JO = JO0_CO

J1 J1.CO

J2 = J2.CO

f_est = f.CO

method = False
Case "Gas natural”

RO = RO_natu

JO = JO_natu

J1 = Jl_natu

J2 = J2_natu

f_est = f_natu

method = False
Case 7 Carbon puro”

RO = R0O.C
JOo = J0_C
J1 = J1.C
J2 = J2.C
f_est = {_C

method = False
Case ”Hidrogeno”

RO = RO_H
JO = JO_H
J1 = J1_H
J2 = J2_H
f_est = f_H

method = False

End Select

End Sub
//En caso de seleccionar el dosado o el dosado relativo

Private Sub CheckBoxfrel_Click (ByVal sender As Object, ByVal e As System.
EventArgs) Handles CheckBoxfrel. Click
If CheckBoxfrel.Checked = True Then
unidadfrel = True
Labelf.Text = "Dosado relativo:”
Else
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unidadfrel = False

Labelf.Text = "Dosado:”

End If
End Sub

End Class
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