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ANALISIS ENERGETICO DE UN MOTOR A H:: VARIACION DE ENTALPIA
EN FUNCION DE LA ALTITUD
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RESUMEN

Introduccion: Se analiz6 mediante una simulacion (0-D) el efecto de la altitud sobre la
entalpia de combustion en un motor Otto alimentado con hidréogeno en distintas
elevaciones ecuatorianas. Metodologia: Se desarrollé un modelo unidimensional (0-D)
en MATLAB/Simulink que incorpora el estandar ISA para la atmdsfera, propiedades
termoquimicas variables y un factor fijo de pérdidas térmicas, simulando varias
proporciones de mezcla aire—combustible. Resultados: La entalpia pico disminuyd un
25,4% al pasar de 0 a 2850 m sobre el nivel del mar y la eficiencia volumétrica mostrd
pérdidas progresivas con la elevacion; ademads, se identificé A =~ 0,90 como la proporcion
Optima para maximizar la liberacion de calor. Conclusion: El modelo 0-D constituye una
herramienta répida y cuantitativa para el diseflo y ajuste de motores que funcionan con
hidrégeno en entornos de altitud variable, y sienta las bases para futuras simulaciones
multidimensionales, permitiendo anticipar desafios técnicos antes de los ensayos
experimentales.

Palabras clave: Hidrégeno; Motor Otto; Entalpia de combustion; Altitud; Simulacion 0-
D; Atmoésfera ISA; MATLAB/Simulink.

ABSTRACT

Introduction: A 0-D simulation was conducted to analyze the effect of altitude on the
combustion enthalpy in a hydrogen-fueled Otto engine at various elevations in Ecuador.
Methodology: A 0-D model was developed in MATLAB/Simulink incorporating the ISA
standard for atmospheric conditions, variable thermochemical properties, and a fixed
thermal-loss factor, simulating multiple air—fuel mixture ratios. Results: Peak enthalpy
decreased by 25.4 % when ascending from 0 to 2 850 m above sea level, and volumetric
efficiency showed progressive losses with elevation; additionally, A =~ 0.90 was identified
as the optimal ratio to maximize heat release. Conclusion: The 0-D model proves to be a
rapid, quantitative tool for designing and tuning hydrogen-fueled engines in variable-
altitude environments, laying the groundwork for future multidimensional simulations
and enabling the anticipation of technical challenges prior to experimental testing.

Keywords: Hydrogen; Otto engine; Combustion enthalpy; Altitude; 0-D simulation; ISA
atmosphere; MATLAB/Simulink
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Introduccion

Las tendencias actuales del mercado se orientan hacia el uso de energias limpias,
lo cual impacta significativamente la industria automotriz (International Energy Agency,
2024). Para reducir la huella de carbono, los fabricantes adoptan fuentes renovables en
los sistemas de propulsion de vehiculos (International Energy Agency, 2024). En paises
con variaciones de altitud como Ecuador, resulta crucial analizar el comportamiento de
combustibles alternativos en funcion de la geografia local, donde las altitudes oscilan

entre 0 y mas de 4100 m s.n.m. (Rocha-Hoyos et al., 2018; Varela & Ron, 2018).

El hidrogeno (H:) se perfila como una alternativa ecologica prometedora: al
emplearse en un motor de combustion interna (MCI), sus emisiones directas son
practicamente nulas, pues el principal subproducto es agua (Wang et al., 2023). Halder et
al. (2024) demostraron que el Hz no solo reduce emisiones contaminantes, sino que puede
generar beneficios econdmicos a largo plazo. Ademas, empresas como Hyundai, Toyota
y Kawasaki exploran activamente su implementacion en mercados internacionales

(Kawasaki Heavy Industries, 2025).

No obstante, uno de los principales retos del H. en MCI es la variacion de las
condiciones ambientales, especialmente la altitud. Saleh, Ali y Zhang (2018)
evidenciaron que la disminucion de presion y densidad del aire en zonas elevadas limita
el oxigeno disponible para la combustion, reduciendo el rendimiento energético, un
fenomeno crucial en la orografia ecuatoriana (Saleh, Ali & Zhang, 2018; Varela & Ron,

2018).

Diversos fabricantes han adaptado motores como el diésel para funcionar con Ha,
alcanzando prestaciones similares a las originales. MAN Energy Solutions present6 en
2021 un prototipo de camioén de 500 CV con motor H.-MCI que cumple la normativa
Euro VII sin emisiones de CO: (MAN Energy Solutions, 2021). En el segmento ligero,
Toyota valid6 la estabilidad de la combustion de su GR Corolla H: en pruebas de
resistencia bajo condiciones exigentes (Toyota Motor Corporation, 2024). Las
simulaciones tedricas ofrecen alta repetibilidad y seguridad, evitando riesgos asociados
al manejo de hidrégeno (Duran, 2020). Por consiguiente, su fiabilidad depende de la
correcta implementacion de las ecuaciones de estado y de las funciones termoquimicas,
por lo que requieren procesos rigurosos de verificacion y validacion contra datos

experimentales (Krebs & Biet, 2024).
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Para ello, el presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un modelo
termodindmico simplificado de un MCI, alimentado con H: que permita analizar la
variacion de la entalpia (funcidn de estado que relaciona la energia interna con el producto
de presion y volumen (Cengel & Boles, 2019)) en funcion de la altitud. Para ello, se
identificaran los parametros termodindmicos y ambientales necesarios para simular el
ciclo de combustion, dichos parametros se implementaran en un modelo simplificado de
MATLAB/Simulink a partir del cual se elaboraran los correspondientes diagramas de fase
que permitan la evaluacion de los resultados obtenidos en términos de balance energético
para determinar las compensaciones requeridas de estos MCI en distintas altitudes,

ofreciendo referencias al sector automotriz local interesado en esta tecnologia.

Para profundizar en estos efectos, este estudio analiza la entalpia, durante la
combustion de H2 en un MCI expuesto a diferentes condiciones de admision vinculadas
a la altitud. Empleando un modelo simplificado 0-D en MATLAB/Simulink, la
simulacion reproduce con precision los cambios de presion y temperatura que ocurren en
diversas altitudes ecuatorianas (Quito, Baeza, Guayaquil); Este planteamiento permite
validar teoéricamente la entalpia de combustion en escenarios reales de operacion y sirve

de base para futuros ensayos experimentales en el sector automotriz local.

Marco Tedrico

1. Motores De Combustion Interna (MCI)

1.1.  Definicion

Segin Heywood (2018), los motores de combustion interna (MCI) son maquinas
térmicas en las que la reaccion de combustion tiene lugar directamente en el interior del
cilindro, liberando energia quimica que se convierte en trabajo mecanico mediante el

movimiento alternativo del piston
Segtn su método de ignicion, los MCI se clasifican en motos de encendido por

chispa (ciclo Otto) y por compresion (ciclo Diésel), ademas de variantes como el ciclo

Atkinson.
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En el ciclo Otto de cuatro tiempos (admision, compresion, combustion y escape)
la mezcla aire—combustible se comprime a relaciones moderadas (= 8:1-12:1) y se
enciende mediante chispa en volumen casi constante. Este disefio proporciona alta
potencia especifica, aunque solo entre el 30% y el 40% de la energia del combustible llega
a torque util; el resto se disipa como calor en el sistema de refrigeracion y los gases de

escape (Sharma & Zhao, 2022; Heywood, 2018).

En el ciclo Diésel, inicamente se comprime aire a relaciones elevadas (= 14:1—
20:1); el combustible se inyecta al final de la compresion en un entorno de presion y
temperatura tan altas que se auto enciende a volumen casi constante. Esta estrategia
mejora la eficiencia térmica y genera un par motor elevado a bajas revoluciones, pero
exige componentes mas robustos y sistemas complejos de postratamiento para reducir las

emisiones de NOy y particulas (Khalil, 2019).

El ciclo Atkinson retrasa el cierre de la valvula de admision para prolongar la
expansion de los gases tras la combustion, de modo que se extrae mas trabajo por ciclo.
Su excelente eficiencia en regimenes de carga parcial lo ha convertido en el estandar de

muchos motores hibridos modernos (Shukla & Agarwal, 2023).

1.2.  Comparativa MCI
Tabla I.
Comparativa tipos de MCI
Ciclo Otto Ciclo Diésel Ciclo Atkinson
Principio de Mezcla aire- Solo aire Variante Otto con
funcionamiento combustible comprimido a alta cierre tardio de
homogénea relacion de admision para
comprimida (RC=8:1- compresion expansion
12:1) y encendida por (RC=14:1-20:1), prolongada,
chispa en volumen casi inyeccioén de extraccion

constante (Heywood, combustible en aire maxima de trabajo

2018). caliente provocando de los  gases
autoignicion a (Shukla &
presion casi Agarwal, 2023).

XV



constante (Heywood,

2018).
Ventajas Alta potencia Mayor eficiencia Eficiencia
técnicas especifica y respuesta térmicay elevado par superior en carga

agil al acelerador motor a bajas RPM parcial y menor
(Heywood, 2018). (Khalil, 2019). estrés  mecanico
por ciclo (Shukla
& Agarwal, 2023).
Desventajas Eficiencia reducida a Motor mas pesado y Potencia
técnicas cargas parciales y costoso; altas especifica menory

emisiones de CO: emisiones de NOy y rendimiento

comparativamente particulas requieren limitado a bajos
altas (Sharma & Zhao, sistemas de regimenes, suele
2022). postratamiento requerir asistencia
complejos  (Khalil, hibrida para
2019). recuperar
desempefio
(Shukla &
Agarwal, 2023).
Aplicaciones Vehiculos ligeros de Transporte pesado Vehiculos hibridos
tipicas gasolina, motocicletas (camiones, buses), ligeros (e.g.,

y equipamiento portatil maquinaria industrial Toyota Prius vy

(Sharma & Zhao, y generacion analogos) y
2022). estacionaria (Khalil, motores
2019). estacionarios

donde se prioriza
eficiencia (Shukla

& Agarwal, 2023).

Fuente. Autoria propia

1.3.  Emisiones Contaminantes

Los MCI emiten diversos contaminantes atmosféricos con impactos significativos

en el clima y la salud humana (Huang et al., 2020). Entre ellos se cuentan el dioxido de
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carbono (COs2), principal gas de efecto invernadero; el monoxido de carbono (CO),
producto de la combustion incompleta; los hidrocarburos no quemados (HC), precursores
de ozono troposférico; los 6xidos de nitrogeno (NOx), formados a altas temperaturas por
oxidacion del nitrégeno del aire; y las particulas en suspension (PM), especialmente en
motores Diésel, procedentes de carbono y compuestos orgdnicos sin quemar. La
intensidad de estas emisiones varia segin la carga, el régimen de giro y la altitud de
operacion, observandose niveles mayores de NOx y PM bajo cargas elevadas y en

entornos de baja densidad de aire (Ashok et al., 2022; Garcia Mariaca et al., 2025).

Frente a estos contaminantes convencionales, los motores alimentados con H:
generan principalmente vapor de agua, suprimiendo las emisiones directas de CO.y PM.
Sin embargo, a temperaturas elevadas se produce NOx por oxidacion térmica del
nitrégeno del aire. Debido a la recirculacion de gases de escape (EGR) y al ajuste del
sistema de inyeccion, estas emisiones pueden reducirse por debajo de 10 ppm (Gao et al.,
2022; Purayil et al., 2023). Estas ventajas hacen del H2 una alternativa muy atractiva para
la descarbonizacién del transporte, ya que puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero hasta en un 68 % y mejorar la calidad del aire urbano (Stephens-Romero et

al., 2009).

1.4. Problematica de la Calidad de la Gasolina en Ecuador

Un informe de Arias Andramunio et al. (2022), realizado en la provincia del
Guayas, revelo que la gasolina Extra presenta un indice de octano medio de 87 RON y la
Ecopais de 85 RON, ambos por debajo de los 90 RON recomendados para motores de
alta compresion. Asimismo, el contenido de azufre alcanz6 50 ppm, superando con creces
el limite de 10 ppm establecido por la Directiva 2009/30/CE para reducir la corrosion de
componentes y las emisiones contaminantes (European Commission, 2009). Checa
Ramirez (2020) comprobd que variaciones en la densidad, el punto de ebullicion y el
contenido de azufre de la gasolina Extra pueden incrementar hasta en un 15 % las
emisiones de CO y HC en motores Otto durante ensayos estaticos, con el consiguiente

empeoramiento de la eficiencia térmica y de la calidad del aire.
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Figura 1.
Calidad de combustibles en América Latina

Calidad de combustibles
en Ameérica Latina

Tomado de AEADE. (2022). “Calidad de combustibles en América Latina” [Grdfico].

Como se observa en la Figura 1, Ecuador es uno de los pocos paises
sudamericanos que aun emplea gasolina Euro 2 (92 octanos), por lo que lo convierte en
uno de los paises con la peor calidad de gasolina en el continente. (AEADE, 2022). Lo
que subraya la urgencia de alinear la regulacion con los estindares mas avanzados del

continente.

El poder calorifico de un combustible se define como la energia liberada por
unidad de masa durante su combustion completa. En el caso del Hz, el poder calorifico
inferior (PCI) es casi tres veces mayor que el PCI de la gasolina (= 44 MJ/kg) y el del
diésel (= 42,5 MJ/kg) (Center for Sustainable Systems, 2023; World Nuclear Association,
2023).

2. El Hz: Caracteristicas y Propiedades

2.1.  Propiedades Fisicoquimicas

El H: es una molécula diatdmica con masa molar de 2,016 g/mol y densidad de

0,0899 kg/m* a 1 atm y 273 K (Xu et al., 2023; Huber et al., 2022). Su ligereza y rapida
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difusion favorecen la homogeneidad de la mezcla aire—combustible, aunque la menor
densidad reduce la energia disponible por unidad de volumen. Ademas, su conductividad
térmica a 20 °C (0,1719 W/m-K), casi 7,35 veces la del aire, acelera la transferencia de
calor en la camara de combustion e incrementa las pérdidas térmicas hacia las paredes del
cilindro (Xu et al., 2023). Estos parametros fisicos se incorporan en el modelo de
simulacion del motor para predecir el comportamiento real de la mezcla aire—H: y

optimizar las condiciones de operacion (Dam et al., 2024).

2.2.  Propiedades Termodindmicas Bdsicas

El H:, posee cinco grados de libertad a temperatura ambiente, tres traslacionales
(movimiento en los ejes X, Y y Z) y dos rotacionales (rotacion alrededor de los ejes
perpendiculares al enlace), lo que se traduce en elevados calores especificos. El calor
especifico a presion constante (Cp) es decir, la energia necesaria para elevar la
temperatura de 1 kg de gas en 1 K manteniendo la presion constante, es de
aproximadamente 14 kJ/(kg-K) a 298 K y 1 atm. Por su parte, el calor especifico a
volumen constante (Cv), es la energia requerida para el mismo aumento de temperatura
sin permitir variacion de volumen, esta alcanza unos 10 kJ/(kg-K) en esas mismas
condiciones. De estos valores se deriva la relacion adiabatica (y) entre Cv y Cp la cual
posee un valor aproximado de 1,4, un parametro que favorece tedricamente la eficiencia

de ciclos Otto ideales (Szwaja et al., 2024).

Sin embargo, tanto Cp como Cv aumentan con la temperatura debido a la
activacion de modos vibracionales en la molécula de Hz, lo que provoca variaciones en y
durante la combustion. Por ello, es importante incluir Cp y Cv variables en los modelos
termodindmicos para predecir con precision la distribucion de energia y el trabajo

extraido en el cilindro (Dam et al., 2024).

2.3.  Inflamabilidad y Propagacion de la Llama

El H: presenta un amplio rango de inflamabilidad en aire (4 %—75 % en volumen),
lo que permite operar con mezclas muy pobres (exceso de aire) y reducir las emisiones

de NOx sin riesgo de combustion incompleta (Purayil et al., 2023). No obstante, su bajo
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limite inferior de inflamabilidad (4 %) y su elevada velocidad de propagacion laminar de
la llama (= 2—-3 m/s), casi diez veces la de la mezcla gasolina—aire, aumentan el riesgo de
detonaciones y exigen un control muy preciso de la proporcion aire—combustible y del

momento de ignicion (Halder et al., 2024).

Ademas, la distancia de apagado de la llama en H- es menor que en hidrocarburos,
lo que intensifica las pérdidas de calor hacia las paredes del cilindro. Para contrarrestar
esto, es necesario optimizar la turbulencia de la mezcla y el disefio de la camara de
combustion, garantizando una quema completa y estable sin sacrificar la eficiencia

térmica (Halder et al., 2024).

2.4.  Avances Recientes en Investigacion sobre H:

Recientes estudios han optimizado la inyeccion directa de hidrogeno (Hz-DI) en
la camara de combustion para aumentar la densidad de potencia, ya que al inyectarse
después de la admision se reduce el desplazamiento de aire y se evita el retroceso de
llama. Este fenémeno, en el que la mezcla inflama prematuramente en el colector y
propaga la llama hacia el sistema de admision, disminuye la estabilidad de combustion y

la vida util de los componentes (Goyal et al., 2024).

Ensayos de banco CFR (Investigacion Cooperativa de Combustibles, por sus
siglas en inglés) han demostrado que elevar la relacion de compresion en aplicaciones
con H: mejora la estabilidad de la combustion gracias a su alta resistencia al
autoencendido. No obstante, este incremento provoca mayores pérdidas de calor por
conduccion a las paredes, lo que subraya la necesidad de estrategias de gestion térmica

mas eficientes para conservar el rendimiento (Beccari et al., 2023; Wang et al., 2023).

Ademas, los sistemas de encendido por pre-camara (Encendidos por chorro
turbulento, TJI por sus siglas en inglés) han mostrado gran eficacia al inflamar mezclas
muy pobres de manera rapida y uniforme. Al dirigir el chorro turbulento desde la pre-
camara a la zona principal, estas tecnologias reducen la variabilidad ciclo a ciclo y
amplian el limite de operacion en régimen pobre sin sacrificar la estabilidad de la llama

(Li et al., 2024).
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2.5.  Normativas y Estindares de Calidad

La norma ISO 14687:2019 establece una pureza minima de 99,97 % molar de Ho,
limitando impurezas como agua, CO, CO: y HaS para proteger los componentes sensibles
del sistema de suministro (International Organization for Standardization [ISO], 2019).
SAE International (2020) adapta estos requisitos en la especificacion J2719:2020 para
vehiculos de pila de combustible, garantizando la interoperabilidad entre estaciones de
repostaje.

En cuanto al almacenamiento seguro, ISO 19881:2018 regula el diseno, la
fabricacion y los ensayos de tanques de hidrogeno a alta presion (hasta 70 MPa), mientras
que SAE International (2020) en la norma J2579:2020 detalla los protocolos de tuberias,
valvulas y dispositivos de alivio para asegurar resistencia a fugas, impactos y fragilizacion
por hidrogeno. Estas normas son fundamentales para el despliegue masivo de vehiculos
a H, ya que garantizan tanto la calidad del combustible como la seguridad y la durabilidad

de los sistemas de almacenamiento y suministro.

3. Fundamentos Termodinamicos en Motores De H:

3.1.  Primera Ley de la Termodinamica

La Primera Ley establece que la energia quimica aportada por el Hz se conserva y
se reparte entre el trabajo realizado por el piston y el clor cedido a los gases de escape y
las paredes del cilindro. Tomando Q > 0 para calor aportado al sistema y W > 0 para

trabajo realizado por el sistema, la Primera Ley se expresa como:
Q—-W=4U [Ec. 1]
Donde:
AU: es el cambio de energia interna del fluido
Q: el calor liberado en la combustion

W: el trabajo mecanico extraido
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Con este balance se cuantifica la eficiencia de conversion de energia quimica en

trabajo util. (Dam et al., 2024).

3.2, Segunda Ley de la Termodinamica

Esta ley establece que todo proceso real genera entropia (S), una magnitud que
cuantifica el desorden del sistema y la parte de la energia que ya no puede convertirse en
trabajo util (Cengel & Boles, 2019). En los motores a hidrogeno, las principales fuentes
de irreversibilidad, y por tanto de aumento de entropia, son la propia combustion y las
pérdidas debidas a la friccion mecénica y a la transferencia de calor hacia el refrigerante

y el entorno (Szwaja et al., 2024).

Para evaluar la eficiencia de conversion de energia, se recurre al concepto de
exergia, definido como la méxima cantidad de trabajo 1til extraible cuando un sistema se
lleva de forma reversible al estado de equilibrio con su entorno de referencia. Un analisis
exergético localiza las “destrucciones de exergia” es decir, los puntos concretos donde las
irreversibilidades reducen la capacidad de producir trabajo, y orienta las mejoras de
disefio: optimizar la relacién de compresion, reforzar el aislamiento térmico o minimizar
el rozamiento interno para maximizar el trabajo util extraido del combustible (Assad &

Rosen, 2022; Szwaja et al., 2024).

3.3.  Balance de Masa

El balance de masa en un ciclo de motor exige que la masa de aire (O:) mas la
masa de H admitidas sean iguales a la masa de productos expulsados (vapor de agua, N
y trazas de NOxy). La reaccion estequiométrica simplificada,

2H, + 0, - 2H,0 [Ec. 2]

garantiza que por cada mol de Oz y 2 moles de H, consumido se produzcan dos

moles de H-O gaseosa (Cengel & Boles, 2019).
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El coeficiente lambda (1) se define como la relacion entre la cantidad real de aire
suministrada al cilindro y la necesaria para una combustion estequiométrica; su inversa,
conocida como relacion de equivalencia o dosado (o), se calcula como@ = 1/A (Heywood,
2018). De este modo, A > 1 indica mezcla pobre (exceso de aire) y A< 1 mezcla rica

(exceso de combustible).

En condiciones de mezcla pobre A > lel exceso de aire reduce la temperatura
maxima de llama y ralentiza su propagacion. Esto atentia la formacién térmica de NOx,
pero incrementa las pérdidas por bombeo y disminuye el torque disponible. En motores
de hidrogeno se ha observado que funcionan de manera estable con ¢ tan bajo como 0,3,

logrando emisiones practicamente nulas de CO (Purayil et al., 2023; Lu et al., 2022).

Cuando A =1 la proporcion aire—combustible es Optima para transformar la mayor
parte de la energia quimica en trabajo; sin embargo, las temperaturas de llama alcanzadas
favorecen la generacion de NOy térmico. Por ello, suele introducirse un leve exceso de
aire o EGR para moderar esos picos de NOy sin sacrificar significativamente la eficiencia

térmica (Nguyen et al., 2023).

En mezcla rica (A < 1), el exceso de Hz provoca combustién incompleta, de modo
que quedan Hz y O: sin reaccionar junto con radicales H y OH. Aunque estos radicales
aceleran la fase inicial de la llama, la presencia de gas no quemado reduce la eficiencia
global del ciclo. Asimismo, pueden formarse 6xidos de nitrégeno por rutas no térmicas,
incrementando las emisiones de NO y NO: incluso a temperaturas inferiores a las tipicas
de formacion térmica, lo que eleva el riesgo de detonacion y dificulta el control del avance

de chispa (Nguyen et al., 2023; Wang et al., 2023).

En altitudes elevadas, la menor densidad de aire tiende a enriquecer la mezcla
(reduccion de A). Para evitar mezclas excesivamente ricas, se recurre a la
sobrealimentacion o a la EGR, que permiten mantener A por encima de uno y controlar

las emisiones de NOy incluso en condiciones de aire enrarecido (Goyal et al., 2024).

3.4.  Entalpia
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La entalpia

H=U-+pV [Ec. 3]

Donde:

H: es la entalpia expresada en julios (J)

U: es la energia interna almacenada en las moléculas del fluido, en J
p: es la presion absoluta se mide en pascales (Pa)

V: es el volumen, espacio ocupado por el fluido, en metros ctibicos (m?).

La entalpia es una funcién de estado termodindmica que cuantifica el contenido
total de energia de un sistema en condiciones de presion constante. Se define como la
suma de la energia interna del sistema (U) y el producto de la presion por el volumen
(p'V), de manera que cualquier variacioén de entalpia (AH) a presion constante equivale
al calor intercambiado con el entorno. (Cengel & Boles, 2019).

A nivel de modelado, la entalpia permite calcular el calor liberado en cada fase
del ciclo y su distribucion entre trabajo y aumento de entalpia de los gases. Ademads, segun
la Ley de Hess (que establece que el cambio de entalpia total de una reaccion es
independiente de la ruta seguida y equivale a la suma de los cambios en pasos
intermedios), la entalpia de reaccioén se obtiene de la diferencia entre las entalpias de
formacion de productos y reactivos. Por ejemplo, la entalpia estandar de formacion del
agua gaseosa (—241,8 kJ/mol) y del Hz (0 kJ/mol) definen el valor del calor de combustion
por mol de H, facilitando el disefio de sistemas de inyeccion y control térmico (Levikhin

& Boryaev, 2024).

Medir la entalpia de combustion es esencial para validar el comportamiento
termodindmico de un motor a hidrogeno, optimizar las estrategias de inyeccion y predecir
con precision su eficiencia energética en condiciones reales (Szwaja et al., 2024; Shahid

et al., 2024).

3.5.  Ecuacion de Estado y Propiedades Variables

La ecuacion de los gases ideales
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pV = mRT [Ec. 4]

Donde:

p: es la presion absoluta del gas (Pa)

V: es el volumen ocupado por la masa mmm de gas (m?)
m: es la masa de gas (kg)

R: es la constante especifica de los gases ideales (J/(kg-K))

T: es la temperatura absoluta (K)

Es una aproximacion valida en motores H.-MCI, permitiendo relacionar presion,
volumen y temperatura. También, los calores especificos Cp y Cv no son constantes:
aumentan con la temperatura debido a la activacion de modos vibracionales en moléculas

diatomicas, reduciendo el cociente y

_Cp [Ec. 5]
V=10

Donde:
Cp: es el calor especifico a presion constante (J/(kg-K))
Cv: es el calor especifico a volumen constante (J/(kg-K))

v: es el indice adiabatico

Reduciéndolo de ~1,4 a ~1,3 entre 300 K y 1000 K (Cengel & Boles, 2019).
Incorporar Cp en funcion de la temperatura en simulaciones mejora la precision en la

prediccion de presiones maximas y eficiencia de ciclo dentro del cilindro.

3.6.  Diagrama Presion-Volumen (P-V)

El diagrama (P-V) del ciclo Otto en motores de H> destaca una combustion casi
instantanea a volumen constante, produciendo un pico de presion muy marcado cerca del
punto muerto superior, lo que incrementa el trabajo de expansion (Marzouk & Ghulman,

2015). El é4rea encerrada representa el trabajo neto
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Figura 2.
Diagrama (P-V) en un MCI

Fuel injection
A and combustion

Pressure, F

H : i -
Vs Vg Vi
Volume, WV

Tomado de Nolan, Erin. (2016). Engine Flow Measurement Research and Design for Test Bed for Small

Marine Diesel Engines.

3.7. Efecto de la Altitud y Temperatura en la Entalpia

La presion atmosférica y la densidad del aire caen exponencialmente con la altitud
segun la ecuacion barométrica, lo que reduce la masa de aire (y de O:) aspirada y, por
ende, la potencia de los motores atmosféricos—en torno a un 10—15 % de pérdida a 3 000

m s.n.m. (Lapuerta, Garcia-Contreras & Rodriguez-Fernandez, 2006; Ramirez

Hernandez, 2024). Ademas, como:

h=Cpx*T [Ec. 6]

Donde:
h: es la entalpia por unidad de masa (J/kg).

Cp: es el calor especifico a presion constante (J/(kg-K))

T: es la temperatura absoluta del gas. (K)
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Con ello, una menor temperatura de admision disminuye directamente la entalpia
del aire—H: antes de la combustion, reduciendo la energia disponible para trabajo y
obligando a recurrir a sistemas de sobrealimentacion o ajustes de inyeccidon para

compensar estas variaciones.

4. Modelos de Simulacion Teorica

4.1.  Definicion

Un modelo de simulacion tedrica es una representacion matematica o logica de un sistema
fisico, quimico o mecanico que se implementa en un entorno computacional para
reproducir y analizar su comportamiento bajo diferentes condiciones, sin recurrir a
prototipos fisicos costosos o peligrosos (Duran, 2020). Estos modelos parten de
ecuaciones y principios teodricos, por ejemplo, balances de masa y energia, y se ejecutan
mediante algoritmos numéricos en plataformas como MATLAB/Simulink o lenguajes de

proposito general (UNIR Revista, 2024).

4.2.  Caracteristicas Principales

Los modelos de simulacion tedrica se fundamentan en leyes fisicas y ecuaciones
diferenciales que describen la dindmica del sistema con fidelidad a los principios
subyacentes, a diferencia de los enfoques puramente empiricos que se basan en

correlaciones estadisticas (Duran, 2020).

Estas representaciones se implementan de forma computacional, codificandose y
ejecutandose en ordenadores que van desde procesadores convencionales hasta granjas
de GPU, lo que permite resolver de manera eficiente grandes volimenes de datos y

ecuaciones complejas (ScienceDirect Topics, n.d.).
Su arquitectura modular y parametrizable facilita la descomposicion del sistema
en componentes, por ejemplo, transferencia de calor, dindmica de fluidos o modelos de

combustion, y la variacién de parametros clave (condiciones iniciales, coeficientes de
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friccion, relaciones de compresion), de modo que se pueden explorar multiples escenarios

“qué pasaria si” sin necesidad de prototipos fisicos (UNIR Revista, 2024).

Ademas, los modelos teoricos adoptan diversos paradigmas de simulacion,
discreto, continuo o basado en agentes, seglin la escala temporal y la naturaleza de las
interacciones que se deseen representar, lo que amplia su aplicabilidad a sistemas

complejos de distinta indole (ScienceDirect Topics, n.d.).

4.3.  Propositos

La prediccion y optimizacion permiten anticipar el comportamiento de sistemas
mecanicos o térmicos, como motores de hidrogeno, bajo diferentes regimenes de

operacion sin recurrir a costosos bancos de prueba fisicos (Kiss et al., 2024).

La validacion teodrica consiste en contrastar los resultados obtenidos en la
simulacion con datos experimentales parciales, ajustando coeficientes empiricos y
asegurando la coherencia del modelo con los principios fisicos subyacentes (Duran,

2020).

En el disefio y control, los modelos de simulacion tedrica facilitan el desarrollo de
estrategias como las de inyeccion de combustible, sistemas de refrigeracion y algoritmos
de control en tiempo real, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y reducir las

emisiones contaminantes (Advance SAGE, 2024).

4.4.  Modelos Simplificados de Combustion

Para integrar la combustion de Hz en simulaciones de MATLAB/Simulink sin
resolver la quimica detallada, se utilizan modelos empiricos de bajo costo computacional
que capturan el progreso de la liberacion de calor y las pérdidas térmicas (Sharma & Zhao,

2022).

4.4.1. Modelos de Simulacion Cero-Dimensionales (0-D). Los modelos 0-D
consideran el volumen de control como una zona homogénea en la que todas las
propiedades (presion, temperatura, composicion) son uniformes, resolviendo inicamente
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los balances integrales de masa y energia en funcion del tiempo. Debido a su simplicidad,
estos modelos ofrecen un coste computacional muy bajo y permiten estudios rapidos de
sensibilidad y calibracion, asi como su integracion en lazo cerrado para control en tiempo
real (Kalikatzarakis et al., 2021; Mohammadkhani, Yari, & Ranjbar, 2019). A pesar de no
capturar gradientes espaciales, se han reportado precisiones del orden del 3—5% frente a
datos experimentales, lo que los hace idoneos para fases preliminares de disefio y analisis

paramétrico de combustion en motores alternativos (Kalikatzarakis et al., 2021).

4.4.2. Modelos Unidimensionales (1-D). Los modelos 1-D incorporan variacion
espacial a lo largo de una unica dimension, por ejemplo, la longitud de conductos de
admision o escape, resolviendo las ecuaciones de dinamica de gases y energia en un eje
y permitiendo capturar fenémenos de propagacion de ondas de presion, reflexiones y
pérdidas por friccion (Saied & Abdelwahab, 2025). Herramientas industriales como
emplean esquemas 1-D para generar mapas de rendimiento, torque y emisiones, logrando
un balance oOptimo entre fidelidad fisica y tiempos de simulacion adecuados para
simulaciones de ciclo de conduccién y optimizacion de arquitecturas de tren motriz

(Marinoni et al., 2021).

4.4.3. Modelos Bidimensionales (2-D). Los modelos 2-D, generalmente en
formulacion axisimétrica, extienden la resolucion a dos direcciones (radial y axial), lo
que permite estudiar con mayor detalle la dindmica de la llama, los perfiles de temperatura
y la interaccion chorro-pared en la cdmara de combustion. Al resolver las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia en dos dimensiones, estos modelos
proporcionan informacion espacialmente distribuida con un coste computacional
moderado frente a un simulador 3-D completo (Bertoldi, Deschamps, & Oliveira Jr.,
2007). Estudios numéricos en Fluent han mostrado que los modelos 2-D axisimétricos
reproducen adecuadamente las variaciones de presion y turbulencia, facilitando el disefio

de geometrias de camara y valvulas con tiempos de computo razonables (Bertoldi et al.,

2007).

5. Sensibilidad conceptual a condiciones externas
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En el disefio y control, los modelos de simulacion tedrica facilitan el desarrollo de
estrategias como las de inyeccion de combustible basadas en mapeos volumétricos, la
optimizacion de sistemas de refrigeracion mediante simulaciones termo-fluidodindmicas
y la implementacion de algoritmos de control en tiempo real en la unidad de mando
electronico, contribuyendo a mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones

contaminantes (Marinoni et al., 2021; Sharma & Zhao, 2022).

La altitud reduce la presion atmosférica y, con ella, la densidad del aire y la
cantidad de oxigeno disponible en admision. Lapuerta et al. (2006) documentan que, en
motores diésel de aspiracion natural, la potencia puede disminuir entre un 10% y un 15%
a 3000 m s.n.m. Para motores a hidrogeno, Morales Rojas, et. al (2024) realizaron ensayos
en un motor de ignicién por compresion de carga homogénea (HCCI, por sus siglas en
inglés Ignicion por Compresion de Carga Homogénea) alimentado con H2 a 1495 m s. n.
m. y observaron que, para inducir la autoignicion, fue necesario precalentar la admision
desde los aproximadamente 90 °C habituales hasta entre 188 °C y 235 °C, compensando
asi una reduccion de densidad de aire cercana al 15 % y alcanzando una eficiencia térmica

maxima del 34,5 %.

Por otro lado, la temperatura de admision modula la combustion: un aire mas frio
entra con mayor densidad, aumentando la masa de aire admitida, pero reduciendo la
velocidad laminar de propagacion de la llama; en cambio, un precalentamiento moderado
acelera la autoignicidn y acorta la duracion del proceso, elevando la eficiencia hasta un
punto Optimo; a temperaturas ain mayores, la disminucion de densidad atenua estos
beneficios. Estas consideraciones son fundamentales al disefiar estrategias de gestion
térmica en la admision de motores H.-MCI, para mantener el rendimiento y evitar la pre-

ignicion (Purayil et al., 2023).

Materiales y Métodos

1. Materiales

Para este estudio se empled un computador portatil junto con licencia educativa

de MATLAB 2024b y los bloques Simulink, ademas de Microsoft Word y Excel para la

XXX



redaccion y el procesamiento de datos. Los modelos y scripts se gestionaron manualmente
para llevar un control de versiones. También, se contd con acceso institucional a bases de
datos cientificas (Science Direct y Scopus) para obtener propiedades verificadas para el

modelo y validacion bibliografia.

2. Métodos

Para conseguir en este estudio realizar un modelo termodinamico 0-D simplificado el cual
permita cuantificar la entalpia en Matlab/SIMULINK de un MCI que funcione con Ha, se

adoptarad un enfoque cuantitativo, de caracter descriptivo y simulacional.

De modo que en este estudio se implementard un submodelo basado en el de la Atmosfera
Estandar Internacional (ISO 2533:1975) que calcularé presion y temperatura en funcion
de la altitud, incorporando una correccion por humedad relativa segin las ecuaciones
propuestas por August Roche-Magnus. A continuacién, se desarrollara un modelo 0-D
que represente las fases del ciclo Otto (admisidén, compresion, combustion y expansion)
adaptado a H., empleando ecuaciones simplificadas validadas en la bibliografia. Los
pardmetros del motor se calibraran con base en pruebas de bancada de un motor a
hidrégeno realizadas por Zabala et al. (Anexo 2), las cuales proporcionan perfiles de

simulacion y sirven de guia para ajustar las condiciones de entrada del modelo.

Una vez configurado el modelo, se realizaran simulaciones paramétricas variando la
altitud (Guayaquil, Baeza, Quito) y coeficiente A de la mezcla en un rango de 0,85 a 1,6.
Para posteriormente, se extraer los valores de la entalpia pico a partir de los resultados de
presion y temperatura generados por la simulacion, mismos que se exportaran en formato
CSV para su andlisis cuantitativo. Finalmente, se contrastaran los resultados simulados
con datos de entalpia de bibliografias, mostrando el error relativo para validar la precision

y reproducibilidad del modelo.
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Figura 3.

Mapa conceptual del proceso metodolégico y variables clave

Submodelo

Atmosférico ISA

Y

Submodelo Ciclo Otto

adaptadc a un MCl a

Identificacion de pardmetros
termodinamicos y
ambientales

= Variables de entrada: Altitud
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» Variables de salida:
Temperatura ISA (T}, Presion
total ISA (p_total)

Método: Simulacién submodelo
ISA, mas correccion August
Roche-Magnus

Implementacién de parémetros
en el modelo 0-D

Variables entrada:

« Motor: relacion de compresid
(r), volumen desplazado (Vd),
volumen de compresidn (V)

« Hidrégeno: coeficiente de
equivalencia (A}, calores
especificos (Cp,
Cv),coeficiente adiabatico (y)

Método: Crecion de bloques
Simulink del ciclo Otto adaptado
aH,

Ha

Generacion de diagramas P-V y
extraccion de entalpfas

Variables salida:

Datos Presion-Volumen, entalpia,

eficiencia térmican

Método: Script MATLAB de
extraccion y discretizacion

Evaluacion del balance
energetico y compensaciones

Variables salida:
Variacién de entalpia pico (AH),
eficiencia térmica ),

Método: Analisis comparativa
con bibliografia y célculo de
error

Fuente: Elaboracion propia

2.1. Alcance y contexto

La presente investigacion se centra en la simulacion numérica del ciclo Otto de un
motor alimentado con Hz, con el objetivo de cuantificar la variacion de la entalpia del
fluido de trabajo en funcién de la altitud. Para ello se seleccionaron tres puntos

representativos en Ecuador:

a) Guayaquil (0 m s.n.m.): condicién de referencia a nivel del mar.

b) Baeza (1914 m s.n.m.): altitud intermedia, para la cual existen valores de
entalpia reportados en la bibliografia que serviran de comparacion.

c) Quito (2850 m s.n.m.): altitud elevada, que permite evaluar el efecto

maximo de la disminucion de presion y densidad del aire.

El alcance de la metodologia abarca la generacion de condiciones de presion y
temperatura propias de cada altitud en MATLAB/Simulink, la extraccion de la entalpia
resultante y la validacion bibliografica de dichos valores frente a datos reportados en

documentos especializados.
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El modelo de simulacion se compone de dos subsistemas principales,
desarrollados en MATLAB R2024a y Simulink, que actian de forma secuencial para
generar las condiciones de admision y reproducir el ciclo Otto con Hz, con el fin de

calcular la variacion de entalpia en funcién de la altitud.

2.2. Submodelo Atmosférico.

En Simulink, el bloque denominado atm (implementado en el archivo
atm_condiciones 1.m) recibe como unica entrada la altitud % y, opcionalmente, la
humedad relativa HR. Internamente, realiza los siguientes pasos para aplicar el modelo
ISA (Modelo de la Atmoésfera Estandar Internacional por sus siglas en inglés):de la

troposfera (h < 11 km)

T(h) =TO—-Lh [Ec. 7]

Donde:

T(h): es la temperatura absoluta en la altitud h (K).

TO: es la temperatura al nivel del mar, o temperatura de referencia, 288,15 K
(15°C).

L: es el gradiente térmico adiabatico, que en la troposfera ISA indicando la caida
de temperatura por metro de ascenso.

h: es la altitud sobre el nivel del mar (m).

Y para la presion,

S

g
LINEL [Ec. §]

P =po(1-7)"

Donde:

p(h): presion atmosférica a la altitud / (Pa)

pO: presion de referencia (nivel del mar) (Pa)

L: gradiente térmico de la atmosfera estandar ISA (K/m)

h: altitud sobre el nivel del mar (m)
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Ty: temperatura de referencia (nivel del mar) (K)
g: aceleracion de la gravedad
M: masa molar del aire seco

R: constante universal de los gases

., Lh . L
La expresion (1 — T—) representa la variacion adiabatica de la temperatura con la
0

altitud, y el exponente i—L ajusta como esa variacion afecta la presion.

donde los parametros Ty, py, L, g, M, R, provienen de la norma ISO 2533:1975,
Y del Estandar Atmosférico de los Estados Unidos (1976) Consulte (Anexo 1)

Luego se corrige por humedad relativa (HR%) mediante el modelo August—
Roche—Magnus

17.625Tc Ec.
>* 00 [Ec. 9]

€sat = 6.1094 exp <—Tc 24304

Donde:

€sqt: ©s la presion de vapor de saturacion, en hectopascales (hPa).

Tc: es la temperatura del aire en grados Celsius (°C).

6,1094 hPa es la presion de vapor de saturacion a 0 °C.

17,625 y 243,04 son constantes empiricas ajustadas para reproducir el

comportamiento real del agua en el rango de temperaturas de interés.

Y

HR [Ec. 10]

e = Mesat

Donde:
e: es la presion parcial de vapor de agua en el aire, en hectopascales (hPa).
HR: es la humedad relativa, expresada en porcentaje (%).

€sqt: €s la presion de vapor de saturacion a la temperatura dada, en hPa.

La presion de aire seco se obtiene restando esa presion de vapor de la presion total

atmosférica a la altitud considerada. En notacion:
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Paireseco = Ptotal — € [Ec. 11]

Donde:
Daireseco: €S 1a presion ejercida inicamente por el aire seco, en Pa.
Ptotar: €S la presion atmosférica a la altitud

e: es la presion parcial de vapor de agua,

En el modelo de admision, la variable pl representa la presion efectiva de aire
seco en el Punto Muerto Inferior. Se calcula tomando la presion total a la altitud 4
denotada por p(h) y obtenida del modelo ISA y restandole la presion parcial de vapor de

agua, e. De este modo,

p1=ph) —e [Ec. 12]

Donde:
p1: la presion efectiva de aire seco en el PMI (Pa)
p(h): es la presion atmosférica a la altitud de entrada segtiin ISA (Pa).

e: es la presion parcial de vapor de agua

La adopcion del modelo de atmosfera estandar ISA (ISO 2533) en simulaciones
de motores de combustion interna de H- se sustenta en su uso generalizado y validacion

rigurosa en aplicaciones de propulsion:

Lammen, Dewitte y Scheers (2025) incorporaron explicitamente las ecuaciones
ISA en un bloque de Simulink para reproducir los perfiles de presion y temperatura en
diferentes niveles de vuelo durante el andlisis de rendimiento de una aeronave hibrido-
eléctrica alimentada con Hz. Su estudio demostrd desviaciones inferiores al 1% frente a
datos experimentales, validando la fidelidad de ISA como condicidon de contorno en

simulaciones de altitud (Lammen, Dewitte, & Scheers, 2025).
Piqueras et al. (2024) utilizaron asimismo la presion y temperatura ISA como
entrada para un compresor volumétrico tipo Roots en un sistema de pila de combustible,

encontrando una excelente concordancia con los valores tabulados del estandar y
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subrayando la precision y reproducibilidad de este enfoque en MATLAB/Simulink
(Piqueras et al., 2024).

Figura 4.
Modelo Atmosférico

:1 ok & p atm
h atmfcondmonesﬁjr

Fuente: Elaboracion propia

Para la validacion de este codigo se procedid a utilizar la calculadora del modelo
ISA, la cual estd basada en el modelo NASA-TM-X-74335 (Anexo 3), donde el
resultado a altitudes de 0 m s.n.m y de 2850 m s.n.m fueron los siguientes.

Tabla 2.
Resultados teoricos del modelo ISA

Altitud Presion

0O m s.n.m 101325 Pa
1914 m s.n.m 80348 Pa
2850 m s.n.m 71456 Pa

Recuperado de. https://acrotoolbox.com/atmcalc/

El bloque del modelo ISA se valid6 comparando sus salidas de presion y
temperatura con datos experimentales y con los perfiles tabulados de la norma ISA
(Lammen, Dewitte & Scheers, 2025; Piqueras et al., 2024). De este modo, se garantiza
que las condiciones de admision reflejen fielmente la atmosfera real, lo cual es
fundamental para asegurar la precision en el cdlculo de la entalpia y la fiabilidad de las

simulaciones del ciclo Otto con Ho.

Tabla 3.
Resumen de Variables del Submodelo Atmosférico
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Variable Nombre en Tipo Descripcion Unidad

codigo
Altitud h Entrada Altitud sobre el nivel del mar  m
Humedad HR Entrada Porcentaje de humedad relativa -
relativa del aire
Temperatura T Salida  Temperatura calculada por el K
absoluta modelo ISA (troposfera)
Presion de aire  p_aireSeco Salida  Presion de aire seco tras Pa
seco corregir la presion total por la

humedad

Fuente. Elaboracion propia

2.3. Submodelo del Ciclo Otto.

El codigo descrito en “Entalpia_Altitud.m” implementa un submodelo del ciclo
Otto ideal para un motor de Hz, compuesto por cuatro procesos termodindmicos y
respaldado por un submodelo atmosférico estandar ISA. A continuacion, se describiran

en detalle todos los pasos, variables y ecuaciones usadas.

2.3.1. Parametros de Operacion del Motor

Al no contar con un MCI de H: en banco, se recurri6 a la literatura para obtener los
parametros geométricos y de disefio necesarios para la simulacion. En concreto, para este
estudio se seleccionaron los valores reportados en Zabala (2013) en la simulacion
experimental citada en el Anexo 2; a continuacion, se presentan los variables extraidas de

dicho estudio:

Tabla 4.
Tabla de Resumen de las Variables de Pardametros del Motor

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo

Relacion de r Relacion de compresion (de Punto  —
compresion Muerto Inferior a Punto Muerto

Superior)
Volumen de vd Volumen barrido por todos los m?
desplazamiento cilindros
Numero de cilindros Neyl Cantidad de cilindros —
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Volumen muerto

Volumen total al
PMI

Volumen en PMI
por cilindro

Volumen muerto
por cilindro

V1

V1 cyl

Ve _cyl

Volumen de la camara al Punto
Muerto Superior (volumen muerto)

Volumen total en Punto Muerto
Inferior (Vd + Vc)

Volumen en Punto Muerto Inferior
dividido por nimero de cilindros

Volumen de la camara al Punto
Muerto Superior dividido por
cilindro

m3

m3

m3

m3

Fuente. Elaboracion propia

2.3.2. Admision y Mezcla.

Durante el proceso de admision, el piston desciende desde el Punto Muerto

Superior hasta el Punto Muerto Inferior, aspirando aire al cilindro. En esta fase se define

la condicidn inicial del volumen y de la composicion de la mezcla aire—Ho:

2.3.2.1.

Volumen por Cilindro.

El volumen barrido por cada cilindro, Vj .;;, se calcula dividiendo la cilindrada

total Vj ¢orq; €ntre el numero de cilindros Ncyl

Donde:

Vil =

Vd,total

N, cyl

[Ec. 13]

Vd, cil: es el volumen de desplazamiento por cilindro, es decir, el espacio

barrido por un solo cilindro entre PMI y PMS (m?).

Vd, total: es el volumen de desplazamiento total del motor, suma del espacio

barrido por todos los cilindros (m?).

Ncyl: es el nimero de cilindros del motor (adimensional).

Este volumen mas el volumen muerto V. determina el volumen al final de la

admision,
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Vi=Vaa +V; [Ec. 14]

Donde:

V;: volumen total del cilindro en el punto muerto inferior (m?).

Vg cii: volumen de desplazamiento por cilindro (m?), es decir, la diferencia de
volumen entre el punto muerto inferior y el punto muerto superior.

V.: volumen de espacio muerto (m?®), que corresponde al volumen de la cdmara

de combustion cuando el piston esta en el PMS

2.3.2.2.  Determinacion de la Masa de Aire

Se asume que el aire se comporta como gas ideal. Aplicando la ley de los gases

1deales,

P1 Vl = Myjr Rair Tl [EC- 15]

Donde:
pl y T1: son la presion y la temperatura de admision, obtenidas del modelo ISA.
R, : es la constante de gas especifico del aire.

m;,: es la masa de aire admitida por cilindro.

Despejando,

p1Va [Ec. 16]

Donde:

m,;,: es la masa de aire admitida en un cilindro (kg).

p;: es la presion de aire seco en el PMI (Pa).

V'1: es el volumen de admision por cilindro en el PMI (m?).
R, es la constante especifica del aire

T1: temperatura del aire en el PMI, tras correccion de altitud y humedad (K).
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2.3.2.3. Relacion Estequiométricay Masa de H:

En condiciones estequiométricas (A=1), la proporcion aire—combustible para H-

es:
] my; kg aire Ec. 17
Rair_comb = —— = 34,32 g_] [ ]
my, kgH,
Donde:
Rair _comb: es la relacion masa de aire sobre masa de hidrogeno inyectado
(adimensional).
my;,: es la masa de aire admitida en el cilindro calculada (kg).
my,: es la masa de hidrogeno inyectada en el cilindro, determinada a partir de la
relacidon aire—combustible estequiométrico y la masa de aire (kg).
Por tanto, la masa de Hz necesaria para quemar totalmente el aire admitido es
Mair [Ec. 18]
m =
Ha Rair_comb A
Donde:
my,: masa de hidrogeno requerida para la combustion (kg).
m,;,: masa de aire admitida en el cilindro (kg).
Rair_comb : relacion aire—combustible estequiométrico tedrica para hidrogeno
(kg aire / kg Hz).
A: factor de equivalencia de mezcla, adimensional
Tabla 5.

Tabla de Resumen de las Propiedades Termoquimicas

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo

Poder calorifico inferior ~ PCI H> Energia liberada por kg de H2en  J/kg

de H2 combustion completa
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Relacion aire— Rair comb  Proporcion masa de aire / masa —
combustible de H. para combustion
estequiométrico estequiométrica
Constante especifica del R _air Constante de gas especifica para J/(kg-K)
aire aire
Calor especifico a Cp_air Calor necesario para elevar 1 kg J/(kg-K)
presion constante del de aire 1 K a presion constante
aire
Calor especifico a Cv_air Calor necesario para elevar 1 kg J/(kg-K)
volumen constante del de aire 1 K a volumen constante
aire
Calor especifico a cp_H2 Calor necesario para elevar 1 kg J/(kg-K)
presion constante del Ha de Hz 1 K a presion constante
Calor especifico a cv_H2 Calor necesario para elevar 1 kg J/(kg-K)
volumen constante del de Hz 1 K a volumen constante
H:
Cp de productos (aprox. cp prod Cp estimado de los productos de J/(kg-K)
aire) combustion (aprox. iguales al
aire)
Cv de productos (aprox. cv_prod Cv estimado de los productos de J/(kg-K)
aire) combustion (aprox. iguales al
aire)
Fuente. Elaboracion propia
2.3.2.4.  Preparacion de la Mezcla.
La masa total de la mezcla se obtiene como
Myotal = Mair + My, [Ec. 19]

Donde:

mtotal: es la masa total de la mezcla aire—hidrégeno en el cilindro (kg).

mair: es la masa de aire admitida, calculada previamente mediante (kg).
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my,: es la masa de hidrogeno inyectada en el cilindro, determinada a partir de la

relacion aire—combustible y la masa de aire (kg).

A partir de estas dos masas, el codigo calcula las propiedades termodindmicas de

la mezcla aire-H: (capacidades calorificas ¢, mezclas Cv,mezcla Y T€1ACION Yinescla =

Cp,mezcla/ Cv,mezcla Mediante promedio ponderado:

. _ Myir Cpair + My, Cph, [Ec. 20]
p,mezcla — ’
Miotal

Donde:

Cp,mezcla €8 €l calor especifico de la mezcla aire—H: a presion constante
(J/(kg-K)).

m,;, €s la masa de aire admitida en el cilindro (kg).

Cp,aires €l calor especifico a presion constante del aire (J/(kg-K)).

my, es la masa de hidrogeno inyectada en el cilindro (kg).

2
CpH, €s ¢l calor especifico a presion constante del hidrogeno (J/(kg-K)).

Myioral €S 1a masa total de la mezcla en el cilindro (kg).

Y,

Myir Cy,air + Mmy, CyH, [EC. 21]

Myotal

Cymezcla =

Donde:

Cymezcla: calor especifico a volumen constante de la mezcla (J/(kg-K)).
m,;,: masa de aire en la mezcla (kg).

Cyair: calor especifico a volumen constante del aire (J/(kg-K)).

my,: masa de hidrogeno en la mezcla (kg).

CyH,- calor especifico a volumen constante del hidrogeno (J/(kg-K)).

Myoral: Masa total de la mezcla (kg).

Con estos pasos el codigo establece las condiciones del Estado 1, listos para

iniciar la compresion isentropica.
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Figura 5.
Propiedades de la Mezcla
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6
Tabla de Resumen de las Variables de Propiedades de la Mezcla

Gamma mezcla

Variable Nombre en codigo Descripcion Unidad
Cvdelamezcla Cv_mezcla Cv calculado para la mezcla aire—H>  J/(kg-K)
Cp de lamezcla Cp mezcla Cp calculado para la mezcla aire—H>  J/(kg-K)
yde lamezcla  gamma mezcla Cp_mezcla/ Cv_mezcla —
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 6.
Cdalculos de Admision y Mezcla

0.001390

vd

r

Constante

Rair_comb V1 eyl

lambda

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7.
Tabla de Resumen del Estado de Admision (1-2)

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo
Presion de admision  pl Presion al Punto Muerto Inferior Pa

tras admision

Temperatura de Tl Temperatura al Punto Muerto K
admision Inferior tras admision

Masa de aire m_air Masa de aire que entra en el kg
admitida cilindro

Masa de hidrogeno m_H2 Masa de H: inyectada en el cilindro kg
inyectada

Masa total de mezcla m_tot Suma de m_air + m_H2 kg

Fuente. Elaboracion propia

2.3.3. Compresion Isentropica
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Bajo el supuesto de proceso reversible:

T, =T, rO—1 [Ec. 22]

Donde:

T,: temperatura del gas después de la compresion adiabatica (K).
T;: temperatura del gas antes de la compresion (K).

r: relacion de compresion

y — 1: coeficiente adiabético o indice de calor especifico

Dy =D rY-mezcla [Ec. 23]

Donde:
p2: presion tras el proceso isentropico (Pa)

r: es la relacion de compresion y

cy,mezcla . ; :
Y Vmezela = ———— es la relacion de capacidades especificas de la mezcla aire-
cy.mezcla
Ho.
Figura 7.

Proceso de Compresion

10.5 [
P1

@ ._uv—b-x

P2

gamma mezcla
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Fuente: Elaboracion propia
2.3.4. Combustion a Volumen Constante

En el ciclo Otto ideal, la combustion se modela como un proceso casi instantaneo

que ocurre a volumen constante (entre Estado 2 y Estado 3). Bajo esta hipotesis:

Se toma el valor calorifico inferior del Hz, PCly, = 120 % y se multiplica por la

masa de combustible mH2. Ademas, se incluye el factor de combustion incompleta
Neomn (1), que ajusta la fraccion de energia realmente liberada cuando la mezcla es rica o

pobre:
Qin = My, X PCly,X Neomp (1) [Ec. 24]

Donde:

Qin es el calor térmico ideal anadido durante la combustion (J).

my, es la masa de hidrogeno inyectada en el cilindro (kg).

PCly, es el poder calorifico inferior del hidrogeno (J/kg).

Neomp(4) es el rendimiento de combustion, es decir, la fraccion de calor liberado
por el Hz que efectivamente participa en la reaccion, expresada como funcion del

coeficiente de aire A (adimensional).

También se considera que una parte del calor generado se disipa a través de las
paredes del cilindro. Para reproducir mejor el comportamiento real, se aplica una pérdida

de calor simple constante:
Qa4 = Qin (1 — Frac_Perdidas), [Ec. 25]

Donde:

Q.q: calor neto efectivamente afiadido al gas durante la combustion (J).

Qiyn: calor total liberado por la reaccion de combustion antes de pérdidas (J).
Frac_Perdidas: fraccion constante que representa el calor que se disipa por

conducciodn y conveccion hacia las paredes del cilindro.
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Para el caso de esta simulacion, se establece un Frac Perdidas= 0,20 (20%),
Segun Lee et al. (2023), en su andlisis exergético de un motor de H- fogueado por chispa,
la pérdida de exergia debida a la transferencia de calor a las paredes del cilindro aumenta
entre un 27% y un 31% del total liberado durante la combustion, lo que indica que una
parte muy significativa de la energia se disipa como calor (Lee, Kim, Lee, Kim, & Oh,
2023). Asimismo, Rrustemi, Ganippa y Axon (2025) muestran que reducir estas pérdidas
de calor es clave para disminuir la irreversibilidad del proceso y aumentar la fraccion de
exergia convertida en trabajo mecénico, validando asi la adopcion de un factor fijo de
pérdida de calor del 20% en simulaciones simplificadas (Rrustemi, Ganippa, & Axon,

2025).

Con el calor neto Qad introducido y manteniendo el volumen, la temperatura de
la mezcla salta de T2 a T3. Usando la definicion de capacidad calorifica a volumen

constante de los productos de combustion cv,prod, se obtiene:

Qaa [Ec. 26]

T3=T)+——
Miotal Cp,prod

Donde:

T3: temperatura de los gases tras la combustion a volumen constante (K).
T,: temperatura de los gases justo antes de la combustion (K).

Q.q: calor neto efectivamente afiadido al fluido de trabajo, tras descontar las
pérdidas a pared (J).

Myora: Masa total de la mezcla (aire-combustible) dentro del cilindro (kg).
Cp,prod: €apacidad calorifica a volumen constante de los productos de

combustion, promedio en el rango de temperaturas de interés (J kg™ K™).
Y cv producido se aproxima al cv del aire
Dado que el volumen permanece fijo, la presion aumenta proporcionalmente a la

temperatura:

T3 [Ec. 27]
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Donde:

p3 : presion tras la combustion a volumen constante (Pa).

p,: presion justo antes de la combustion (Pa).

T5: temperatura de los gases después de afiadir el calor neto (K).

T,: temperatura de los gases justo antes de la combustion (K).

Tras la combustion, la entalpia especifica de los gases en Estado 3 se calcula con

la capacidad calorifica a presion constante de los productos cp, prod

hs = Cv,prodTS [Ec. 28]

Donde:

hs: entalpia especifica de los gases tras la combustion (J kg™).

Cyproa: capacidad calorifica a presion constante promedio de los productos de
combustion (J kg™ K™).

T3: temperatura tras la combustion (K).

Y la entalpia total liberada por el motor en el pico post—combustion es

H; = Ncylmtotalh3 [Ec. 29]

Donde:

H; entalpia total liberada en el momento de maxima presion (J).
N¢y;: nimero de cilindros del motor (adimensional).

Myorqr: Masa de mezcla (aire + combustible) por cilindro (kg).

h: entalpia especifica de los productos en Estado 3 (J kg™).

Con este conjunto de ecuaciones, el cddigo traduce la energia quimica del Hz en
un salto de temperatura y presion al Estado 3, incorporando tanto el modelo ideal de
combustion a volumen constante como correcciones sencillas por pérdidas y combustion

incompleta.
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Figura 8
Proceso de Combustion.

120011000

PCI H2 >+
—+
o ox T3
2 —
M H2 Qad
X
1) P - L
718 T2
x b——»3
cv prod
X P2 P-3
> ol
M total producto deltaT

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.
Tabla de Resumen de Variables de Combustion (Estado 3)

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo

Temperatura post- T2 Temperatura tras compresion K

compresion isentropica

Presion post- p2 Presion tras compresion Pa

compresion isentropica

Fuente. Elaboracion propia

Figura 9.
Cdlculos de Entalpia
Cf L]
T3 4
> Neyl
X

1005 F——Pp
cp prod - X F——p X ’ -
Entalpia

M total

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5. Expansion Isentropica y Cierre de Ciclo

Después de la combustion a volumen constante, el piston se mueve de nuevo desde
el Punto Muerto Inferior hacia el Punto Muerto Superior, realizando el proceso de

expansion isentropica y cerrando el ciclo Otto

Suponiendo que no hay transferencia de calor ni irreversibilidades durante la
expansion, se aplican las mismas relaciones de tipo isentrépico utilizadas en la

compresion, pero invertidas, la temperatura tras la expansion se mide con

T, = Ty Yprod [Ec. 30]

Donde:

T3: es la temperatura después de la combustion (Estado 3).

r: es la relacion de compresion (la misma que la de expansion) es la razon de los
volumenes V1y V2.

yprod: es la relacion de calores especificos de los productos de combustion.

Entonces, la presion tras la expansion se mide con:

Py = psrYprod [Ec. 31]
Donde:
p4: presion del gas tras la expansion isentrépica (Pa).
p3: presion del gas en el Estado 3, justo después de la combustion (Pa).
r: relacion de compresion (volumen inicial dividido por volumen final).

Yprod: relacion de capacidades calorificas de los productos de combustion.

Los valores de H3 y p4 calculados conforman la base de los graficos P—V (Eastop
& McConkey, 1993, p. 137) y de las curvas de entalpia frente a la altitud. En el diagrama
P-V, el area encerrada por el ciclo es proporcional al trabajo neto del motor, ya que éste
se obtiene integrando la presion respecto al volumen en un ciclo completo (Eastop &
McConkey, 1993). Del mismo modo, en las curvas de entalpia vs. altitud se aprecia que
la relacion aire—combustible A modula directamente H3: al aumentar la proporcion
equivalente de combustible, se incrementa la tasa de liberacion de calor y, por tanto, la
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entalpia pico H3 (Gao et al., 2022, p. 11). Este efecto se ve ademds agravado a mayores
altitudes, donde la menor densidad y presion de admision reducen la masa de mezcla
disponible y, en consecuencia, el calor neto afiadido, influyendo tanto en la forma del lazo

P—V como en el descenso de los perfiles de entalpia con la altitud.

Al finalizar la expansion, el volumen vuelve al valor inicial de admision V1 y la
presion regresa al valor previo a la admision (en un modelo ideal). En el codigo se registra
explicitamente el cierre del ciclo (P—V) afiadiendo el punto (V1, pl) al vector de trazado,

garantizando que el diagrama (P—V) constituye un lazo cerrado.

Tabla 9.
Tabla de Resumen Variables de Expansion (Estado 4)

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo
Temperatura post- T4 Temperatura al final de la K
expansion expansion
Presion post-expansion  p4 Presion al final de la Pa
expansion

Fuente. Elaboracion propia

3. Integracion y Extraccion de Datos

Para articular ambos submodelos, (el de condiciones atmosféricas y el del ciclo
Otto), se disefia un esquema en Simulink en el cual cada uno se encapsula como un
subsistema independiente. En el diagrama, cada subsistema emplea un bloque MATLAB
que transfiere los vectores calculados: el bloque del modelo atmosférico envia las cotas
de altitud junto con la presion y la temperatura correspondientes, mientras que el
subsistema del ciclo Otto suministra las series de entalpia pico, las presiones y
temperaturas en los cuatro estados termodinamicos y la eficiencia térmica simulada para

cada combinacion de altitud y equivalencia aire-combustible.

Una vez disponibles en MATLAB estas variables, el cddigo
“Entalpia_Altitud.m” las recupera del espacio de trabajo y utiliza las funciones del
programa para generar archivos con formato .csv. Cada archivo engloba, en columnas
bien identificadas, la altitud, el factor A, la entalpia, la eficiencia térmica y cualquier otra
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magnitud de interés, dejando los datos listos para su andlisis en Excel. De esta manera,
todos los resultados quedan registrados de forma estructurada, lo que facilita la
elaboracion de graficos, la comparacion con datos de referencia y la documentacion

completa de la metodologia.

Tabla 10
Tabla de Resumen de Variables de Resultados

Variable Nombre en Descripcion Unidad
codigo

Entalpia pico por entalpias Matriz con entalpias pico (kJ) para kJ

altitud y A cada altitud y valor de A

Ciclos (P-V) datos PV Celda con estructuras V—p para (m? Pa)

simulados representa cada ciclo P-V

Fuente. Elaboracion propia
4. Supuestos y Simplificaciones

Se considera un ciclo Otto ideal, en el que los procesos de compresion y expansion
son completamente reversibles (isentrdpicos) y no hay pérdidas por friccion interna ni
bombeo (Ecs. 22, 23, 30 y 31). Tanto el aire como el H2 y los productos de combustion
se tratan como gases ideales con calores especificos constantes en un rango operativo
medio (300-800 K), eliminando la dependencia de cp y cv con la temperatura (Ecs. 4, 5,
28 y 29). La combustion a volumen constante se asume instantanea, liberandose toda la
energia en el Estado 3 sin modelar la progresion de la llama ni gases residuales (Ec. 24),
y se aplica el factor de combustion incompleta ncomb(A) segtin la Ecuacion 5.63 del texto

Zabala (2013).

La admision de aire incorpora una eficiencia volumétrica lineal que ajusta la masa
de aire aspirada en funcion de la altitud. El perfil ISA (ISO 2533) se emplea como
condicion de contorno para presion y temperatura (Ecs. 7 y 8), y se corrige la humedad
relativa mediante el modelo August Roche—-Magnus (Ecs. 9 y 10), asumiendo aire seco
(humedad = 0 %). Con el cual, aun con 100 % de humedad, la densidad del aire varia
menos del 1% (The Properties of Air — Part 2, 2020), por lo que este efecto queda dentro

del margen de incertidumbre de otros supuestos.

Lii



Se asume ademads que los calores especificos cp y cv y, por tanto, el coeficiente
adiabatico y permanecen constantes entre 300K y 800K. Segun correlaciones NASA, se
sugiere que usar valores medios para estas propiedades introduce desviaciones inferiores
al 1% en densidad y entalpia, y errores menores al 3% en presion pico y trabajo neto
frente a modelos con cp variable en funcion de la temperatura (Marzouk & Ghulman,

2015; Gao et al., 2022).

Asimismo, para presiones de hasta SMPa y temperaturas inferiores a 2000K, la
ecuacion del gas ideal introduce desviaciones inferiores al 1% en las propiedades

termodindmicas calculadas (NIST, 2000).

Para reproducir las pérdidas reales de calor hacia la camisa del cilindro, se aplica
un factor fijo del 20%. Estudios experimentales en motores con doble combustible
indican que las pérdidas por pared oscilan entre el 15 % y 25 % del calor liberado, de
modo que 20 % es un valor central que mantiene el error en torque y presion dentro del
5% (Karthic et al., 2020; Marzouk & Ghulman, 2015). Se desestiman ademas las pérdidas
mecanicas por friccion interna y bombeo, cuya contribucion conjunta al trabajo perdido
ronda el 5% (Knauder et al., 2020), quedando por debajo de otras fuentes de

incertidumbre del modelo.

5. Procedimiento Metodologico de Ejecucion del Modelo

El desarrollo de la simulacion y su validacion bibliografica se realiz6 siguiendo

un flujo de trabajo sistemdatico, documentado y reproducible en cinco etapas:

5.1. Calibracion del Submodelo Atmosférico

Se ejecutd en Simulink el archivo atm condiciones 1.slx y se definieron tres
escenarios de altitud (0 m s.n.m, 1495 m s.n.m y 2850 m s.n.m). En cada caso se introdujo
la altitud en el bloque del Modelo Atmosférico y se compararon las salidas de presion
p(h) y temperatura T'(h) con los valores tabulados por la ISA (ISO 2533). El ajuste se

consideré valido cuando la desviacion quedd por debajo del 1%.
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5.2. Ajuste del Ciclo Otto en MATLAB

Se importd el script Entalpia_Altitud.m y se verificé la coherencia de los célculos

fundamentales:
a) Célculo del volumen por cilindro segun la ecuacion EC. [1.14]
b) Definicién de la relacion de compresion r segun especificaciones de disefio

del modelo segun Zabala (2013).
c) Seleccion de un valor medio de calor especifico ¢p en el rango 300-800 K
para aproximar la variacion térmica sin emplear polinomios complejos, sin perder

precision en el rango operativo.

5.3. Ejecucion de las Simulaciones

Una vez calibrado el submodelo atmosférico y verificado el script en MATLAB,
se procedio a ejecutar las simulaciones variando sistematicamente tanto la altitud (de 0 a
4000 m s.n.m en pasos de 100 m) como la mezcla empleando valores de A entre 0,85 y
1,6. Para cada combinacion de altitud y A, el cddigo extrae automdticamente las
condiciones de admision T1=T(h) y pl=p(h) del modelo ISA, calcula la masa de aire
ajustada por la eficiencia volumétrica y la masa de Hz segln la relacion estequiométrica

y el valor de A, y obtiene las propiedades termodinamicas de la mezcla.

Luego, se simula la compresion isentrdpica, la combustion a volumen constante
aplicando el factor (A) y descontando un 20% de pérdidas de calor, y la expansion
isentropica, para de este modo almacenar en matrices de MATLAB los resultados de
entalpia pico (H3), calor neto afiadido (Qad), trabajo neto del ciclo (Wneto) y eficiencia
térmica simulada (nsim). Esta configuracion permite evaluar de manera conjunta coémo

afectan la altitud y la riqueza de la mezcla.

Tabla 11.
Tabla de Resumen de la Configuracion de la Simulacion

Variable Nombre en cddigo Descripcion Unidad
Altitudes altitudes Vector de altitudes para simular m
simuladas
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Valores de A lambdas Vector de coeficientes aire— —
combustible a evaluar

Fraccion de Frac Perdidas Proporcion de calor perdido por —

pérdidas de calor transferencia a la camisa

y de productos en gamma prod const Indice adiabatico constante de —

expansion los productos, ajustado por
irreversibilidades

Numero de puntos Npts Cantidad de  pasos en —

de discretizacion compresion y expansion para el

diagrama (P-V)

Fuente. Elaboracion propia

5.4. Procesamiento y Organizacion de Datos

Los vectores extraidos se exportaron a archivos .csv mediante funciones de
MATLAB y se realiz6 su organizacion en Microsoft Excel. Se cred una hoja de datos para

“Entalpia vs. Altitud”, preparando las tablas base para el comparativo.

5.5. Método de Validacion Bibliogrdfica

A partir de Morales et al. (2024) y de los otros documentos citados, se digitalizaron
los valores encontrados. Tras normalizar unidades y condiciones de referencia, se calculo

el error porcentual medio.

Hym — H
By = —2 ™05 100

ref

[Ec. 32]

Donde
E%: es el error medio expresado en %,
Hg;,: es el valor simulado y

H..: es el valor de referencia (J).

Finalmente, se prepararon graficos en Excel para su comparacion con resultados

obtenidos de la. bibliografia de referencia.

lv



6. Limitaciones

6.1. Ambito de Validez.

Al fundamentarse en un ciclo Otto ideal y en calores especificos medios, los
resultados ofrecen principalmente tendencias de comportamiento frente a altitud y riqueza
de mezcla, mas que valores absolutos de rendimiento. Por ello, la comparacion debe

centrarse en variaciones relativas y no en magnitudes absolutas.

6.2. Revision de Datos Experimentales Bibliogrdficos

La comprobacion del modelo se realizo exclusivamente mediante comparacion
con referencias publicadas. Cualquier desviacion media superior al 5% se considerara
sefal de que alguna simplificacion, por ejemplo, gases ideales o pérdidas de calor fijas,

podria estar introduciendo sesgos, y requerird un analisis critico de las hipotesis.

6.3. Control de Calidad:

Se verifico la coherencia de unidades y referencias ISA en cada ejecucion del
codigo y se realizd una ejecucion del codigo piloto para cada altitud antes de la version

final para descartar errores de parametrizacion.

Resultados y Discusion

1. Validacion del Modelo de la Altitud

En la Tabla 3 se presentan los resultados teoricos de los calculos de presion segin
el modelo ISA. Ahora, los resultados obtenidos por el modelo ajustado en Matlab son los

siguientes.
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Tabla 12.
Comparacion Presiones Teoricas ISA vs Obtenidas en el Modelo Matlab

Altitud (m Presion Modelo Presion Validada (Pa) Desviacion (%)
S.n.m) Propuesto (Pa)
0 101325.00 101325.00 0.0000%
1914 80348.070 80348.00 0.0001%
2850 71456.680 71456.00 0.0010%

Fuente. Elaboracion Propia

Los resultados indican una desviacion maxima de 0,001% entre las presiones
obtenidas con el bloque atmosférico en MATLAB y los valores teoricos del modelo ISA.
Este error minimo demuestra que la implementacion de las ecuaciones de temperatura y

presion es correcta y numéricamente estable en todo el rango de simulacion.

Al fijar la humedad en cero para estas pruebas, se aislo el efecto de la altitud sobre
las condiciones de admision sin introducir variacion adicional. De este modo, se asegura
que cualquier diferencia en los resultados del ciclo Otto responda unicamente a los

fendmenos internos del motor y no a imprecisiones en el submodelo atmosférico.

2. Eficiencia Volumétrica vs Altitud

Con la eficiencia volumétrica medida a partir del modelo se pueden obtener los

siguientes resultados.

Figura 10.
Eficiencia Volumétrica vs Altitud

4 Guayaquil Eficiencia volumétrica vs. altitud con ajuste lineal
T

X0
Y1

085 —

09—

X 1914

08 Y0 79295.

Eficiencia volumétrica 1,

07 X 2850

Y 0.705234

06 [

®  Datos simulados
Ajuste lineal
Puntos clave

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Altitud (m)

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 13.
Eficiencia Volumétrica Perdida en Funcion de la Altitud

Altitud(m)  Eficiencia Volumétrica  Eficiencia

perdida
0 1 0.0%
1914 0.792 20.7%
2850 0.705 29.5%

Fuente. Elaboracion Propia

La eficiencia volumétrica disminuye de manera significativa conforme aumenta
la altitud: pasa de 1,00 al nivel del mar a 0,79 en Baeza (1914 m s.n.m), lo que equivale
a una pérdida del 20,7%, y a 0,71 en Quito (2850 m s.n.m), con una reduccion del 29,5%.
En motores de gasolina con encendido por chispa, Martinez et al. (2022) observaron una
pérdida de potencia cercana al 3% por cada 300m de altitud, lo cual equivale a descensos
de eficiencia volumétrica del orden de 1% por 100m, muy similar a los 1,18%/100m que

se aprecian en la curva obtenida en esta simulacion.

Para compensar esta merma de carga de aire en aplicaciones reales de motores de
Ha, Lee, Park y Kim (2019) evaluaron la incorporacion de un turbocompresor que eleva
la presion de admision desde la atmosférica (~ 1 bar = 0,10 MPa) hasta 2,75 bar (0,275
MPa), logrando restaurar la eficiencia volumétrica casi al nivel natural y aumentar la
potencia en hasta un 41%. Estos resultados subrayan que, en entornos de gran altitud, la
integracion de sistemas de sobrealimentacion o compresion forzada es fundamental para
mantener tanto la masa de aire admitida como el rendimiento y la eficiencia térmica de

los motores de Ho.

3. Diagrama P-V para Diferentes Altitudes y A
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Figura 11.

Diagrama (P-V) en Guayaquil para Distintos Valores de Lambda

Diagrama P-V a 0 m (Guayaquil)

Presion (MPa)

——— A=0.85
A=0.90
A=1.00
— A=1.60

=

0.37 1.52

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 14.

Volumen ( m‘])

268

Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Guayaquil (0 m s.n.m)

Estado Lambda V(md) P(MPa)
1 0.850 3.841x10* 0.101
0.900 3.841x10* 0.101
1.000 3.841x10* 0.101
1.600 3.841x10* 0.101
2 0.850 3.668x10° 2.734
0.900 3.668x10° 2.734
1.000 3.668x10° 2.733
1.600 3.668x10° 2.730
3 0.850 3.668x10° 17.461
0.900 3.668x10° 18.217
1.000 3.668x10° 16.711
1.600 3.668 x10°® 11.560
4 0.850 3.841x10* 0.861
0.900 3.841x10* 0.898
1.000 3.841x10* 0.824
1.600 3.841x10* 0.570

Fuente. Elaboracion Propia

384

El volumen inicial y final del ciclo (estados 1 y 4) coincide en 3,84x10*m?,

mientras que durante la compresion adiabatica y la combustion isocoérica (estados 2 y 3),
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ese volumen se reduce a 3,66x10~° m?, reflejando la relacién de compresion r = 10,5. Esta
coincidencia exacta entre el volumen inicial y el final, notado como la clausura
volumétrica del lazo (P-V), demuestra que la simulacidon no acumula errores numéricos
ni pérdidas de masa y reproduce con fidelidad el ciclo Otto ideal descrito por Heywood

(2018).

En el estado 2, la presion de 2,73 MPa se mantiene constante para todas las
mezclas, ya que depende principalmente de la compresion adiabatica de la mezcla aire—
Ha, cuyo valor de y mezcla varia muy poco entre A (Heywood, 2018). A diferencia, en el
estado 3, tras la combustion a volumen constante, se observan variaciones sustanciales en
la presion pico: alcanza su valor maximo de 18,22 MPa en A = 0,90, seguido de 17,46
MPa en A = 0,85, y disminuye tanto para la mezcla estequiométrica (16,71 MPa en A =
1,00) como para la mezcla con exceso de aire (11,56 MPa en A = 1,60). Este
comportamiento reproduce fielmente la funcion de conversion de combustible @(A) de
Zabala (2013), que maximiza la liberacion de calor en mezclas ligeramente ricas (0,8 <A
< 0,9) y decrece en condiciones de mezcla con exceso de aire (Zabala, 2013). Estudios
experimentales en motores de inyeccion directa confirman que el indice de liberacion de

calor neto presenta un pico alrededor de A = 0,9 (Wei, Li, & Zhang, 2023).

Finalmente, en el estado 4 la presion cae a valores entre 0,57 MPa y 0,90 MPa,
permaneciendo siempre por encima de la presion inicial (0,10 MPa), lo que evidencia un
trabajo neto positivo y consistente con las irreversibilidades del ciclo Otto real (Heywood,
2018). La mayor presion residual en A = 0,90 indica un mayor aprovechamiento
energético durante la fase de expansion, reforzando su consideracion como condicion

Optima de operacion para motores de Ho.
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Figura 12.

Diagrama (P-V) en Baeza para Distintos Valores de Lambda

Diagrama P-V a 1914 m (Baeza)

Presion (MPa)
@

0.37 1.52

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 15.

Volumen (m])

Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Baeza (1914 m s.n.m)

Estado Lambda V(m?) P(MPa)

1 0.85 3.841x10* 0.080
0.9 3.841x10* 0.080

1 3.841x10* 0.080

1.6 3.841x10* 0.080

2 0.85 3.658x10° 2.168
0.9 3.658x10° 2.168

1 3.658x10° 2.167

1.6 3.658x10° 2.165

3 0.85 3.658x10° 14.373
0.9 3.658x10° 14.999

1 3.658x10° 13.752

1.6 3.658x10° 9.483

4 0.85 3.841x10* 0.709
0.9 3.841x10* 0.740

1 3.841x10* 0.678

1.6 3.841x10* 0.468

Fuente. Elaboracion Propia

En Baeza (1914 m s.n.m.), la presion de admision (estado 1) se reduce en un 20%,

pasando de 0,10 MPa a 0,08 MPa en comparacion con Guayaquil, lo cual refleja la menor

densidad del aire seglin la atmdsfera ISA (ISO, 1975). A pesar de este descenso, los
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volumenes en los cuatro estados permanecen invariables (Vi =V4= 3,84 x 10*m?; V.=
Vs = 3,66 x 10° m?®), lo que confirma la integridad geométrica del ciclo Otto ideal

implementado (Heywood, 2018).

Al término de la compresion (estado 2), la presion alcanza 2,17 MPa, lo que
equivale a una caida del 20,5% respecto a los 2,73 MPa medidos a nivel del mar,
reflejando la misma relacion adiabatica con un exponente casi constante para todas las

mezclas (Heywood, 2018).

Durante la combustion iso-volumétrica (estado 3), el pico de presion en A = 0,90
desciende de 18,22 MPa a 15,00 MPa, un 17,7% menos que en Guayaquil, pero mantiene
la jerarquia de mezclas: las ligeramente ricas, liberan mas calor neto gracias a la

interpolacion de lambda de Zabala (2013).

Finalmente, en la fase de expansion (estado 4), la presion residual para A = 0,90
cae de 0,90 MPa a 0,74 MPa, un 17,8% de descenso que evidencia un trabajo neto positivo

y refuerza la condicion 6ptima de operacion en A=0,90 (Wei, Li & Zhang, 2023).

Figura 13.
Diagrama P-V en Quito para Distintos Valores de Lambda

Diagrama P-V a 2850 m (Quito)

Presion (MPa)

0.37 1.52 268 384
Volumen ( m‘])

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 16.
Resumen de Resultados Obtenidos en Diagrama (P-V) en Quito (2850 m s.n.m)

Estado Lambda V(m®) P(MPa)

1 0.85 3.841x10* 0.071
0.9 3.841x10* 0.071

1 3.841x10* 0.071

1.6 3.841x10* 0.071

2 0.85 3.658 x10°® 1.928
0.9 3.658 x10°® 1.928

1 3.658 x10°® 1.928

1.6 3.658 x10°® 1.925

3 0.85 3.658 x10°® 13.028
0.9 3.658 x10°® 13.597

1 3.658x10° 12.463

1.6 3.658 x10°® 8.581

4 0.85 3.841x10* 0.642
0.9 3.841x10* 0.670

1 3.841x10* 0.614

1.6 3.841x10* 0.423

Fuente. Elaboracion Propia

En Quito (2850 m s.n.m.), la presion de admision (estado 1) cae a 0,07 MPa, lo
que supone una reduccion del 30% respecto a Guayaquil y del 12,5% frente a Baeza,
coherente con la variacion barométrica de la atmosfera ISA (ISO, 1975). No obstante, los
volimenes en los cuatro estados se mantienen constantes (Vi=Vi=3,84 x 10 m?,
V2=V3=3,66 x 10° m?®), lo que confirma la integridad geométrica del modelo de ciclo

Otto ideal.

Tras la compresion adiabatica (estado 2), la presion disminuye a 1,93 MPa, un
29,3% menos que los 2,73 MPa de Guayaquil y un 11,0% inferior a los 2,17 MPa de

,r.ymezcla

Baeza, reflejando la dependencia proporcional p2«pl con un exponente

adiabatico practicamente invariable para todas las mezclas (Heywood, 2018).

En la combustion iso-volumétrica (estado 3), el pico de presion para A = 0,90
alcanza 13,60 MPa, lo que representa un 25,4% menos que los 18,22 MPa a nivel del mar
y un 9,3% inferior a los 15 MPa en Baeza. Sin embargo, A = 0,90 contintia siendo la
proporcidn Optima para maximizar la liberacion de calor neto segtn la funcion @(A) de

Zabala (2013).

Finalmente, en la expansion (estado 4), la presion residual en A = 0,90 se situa en

0,67 MPa, un descenso del 25,6% respecto a Guayaquil y del 9,5% frente a Baeza, pero
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aun asi significativamente superior a la presion de admision, lo que confirma un trabajo
neto positivo y valida el uso de relacion de calores especificos del,28 para representar

irreversibilidades

En conjunto, estos resultados demuestran que, si bien la altitud atentia los valores
absolutos de presion en todos los estados, no altera la tendencia relativa entre las mezclas:
las proporciones ligeramente pobres (A = 0,90) siguen ofreciendo el mejor balance entre
masa de combustible y eficiencia de combustion, respaldando tanto el submodelo de Folio
Zabala (2013) como los hallazgos experimentales recientes en motores de inyeccion

directa de H2 (Wei, Li, & Zhang, 2023).

4. Entalpia en Funcion de la Altitud con Diferentes A

A continuacién, se muestra la evolucion de la entalpia pico del ciclo de

combustion de H: con la altitud, para distintos valores de la relacion aire-combustible A.

Figura 14.
Entalpia en Funcion de la Altitud a Diferentes Lambdas

Entalpia vs Altitud (altitudes criticas)

10—
—8— 1=0.85
—8— \=0.90
A=1.00
—A— \=1.20
—— A\=1.40
ol A=1.60
—%— \=1.80

Entalpia pico (kJ)

4 .
Guayaquil (0 ms.n.m) Baeza (1914 ms.n.m) Quito (2850 m s.n.m)

Ciudad (Altitud critica)

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 17.
Entalpia [kJ] en Funcion de la Altitud [m s.n.m]

Lambda 0 1914 2850
0.85 9.251 7.615 6.902

0.9 9.634 7.932 7.191

1 8.810 7.250 6.570

1.2 7.575 6.226 5.639

14 6.692 5.495 4.974

1.6 6.030 4.946 4.477

1.8 5.515 4.520 4.088

Nota. Fuente. Elaboracion Propia

Los resultados de la simulacion muestran que la entalpia pico disminuye casi
linealmente con la altitud en las condiciones estudiadas. Por ejemplo, para A = 1,00 la
entalpia desciende de 8,81 kJ a nivel del mar a 6,57 kJ a 2850 m s.n.m., lo que representa
un 25,4% de reduccion. Esta caida se explica por la menor presion y densidad del aire en
admision, tal como predice el modelo atmosférico ISA (ISO 2533, 1975), que estima una
pérdida de masa de aire admisible de = 1% por cada 100 m de ascenso. De manera
consistente, Zhang et al. (2023) reportaron una disminucioén de potencia cercana al 28%
al incrementar la altitud de 0 m s.n.m. a 2800 m s.n.m. en un motor ligero de Hz, validando

la precision del submodelo atmosférico.

La relacion aire—combustible ejerce una influencia decisiva sobre la entalpia pico.
En la simulacion, la entalpia alcanza su valor méaximo en A = 0,90 (9,63 kJ a 0 m s.n.m.),
frente a 9,25 kJ en A = 0,85 y 8,81 kJ en A = 1,00. Este comportamiento coincide con
Zabala (2013), quien describe un incremento lineal de la liberacion de calor neto entre A
=0,80 y L =10,90, seguido de una disminucion cuando A supera 0,90. Estudios en motores
de inyeccion directa también registran picos de liberacion de calor neto alrededor de A =
0,90, atribuibles al equilibrio 6ptimo entre la cantidad de combustible inyectado y la

velocidad de propagacion de la llama (Wei, Li, & Zhang, 2023)

Por ultimo, a pesar de emplear una fraccion fija de pérdidas de calor del 20% en
camisa, esta eleccion se situa dentro del rango tipicamente observado para motores de Ho.
Vollmer, Miiller y Schneider (2024) demostraron que las pérdidas térmicas en estos
motores oscilan entre el 15% y el 25% del calor ideal sin comprometer la precision de
simulaciones 0-D iniciales, lo que refuerza la validez de mantener Frac_Perdidas = 0,20

para conservar la sencillez del modelo.
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Conclusiones

Se disend e implementd un modelo unidimensional (0-D) en MATLAB/Simulink
para analizar la variacidn de la entalpia de combustion de un motor Otto alimentado con
H: en funcion de la altitud. Su validaciéon numérica mediante la comparacion de las
presiones calculadas con el bloque atmosférico ISA frente a valores tedricos y el cierre
exacto del ciclo presion-volumen (volumen inicial y final de 3,84 x 10~* m?), confirma la

coherencia interna del modelo y la ausencia de errores graves o pérdidas de masa.

En los diagramas P-V se encontrdé que, durante la combustion iso-volumétrica
(estado 3), el pico de presion para A = 0,90 alcanzé 18,22 MPa, un 9,0 % maés que en la
mezcla estequiométrica (A = 1,00) y un 57,6 % por encima de la mezcla pobre (A = 1,60).
Este incremento en la presion pico se muestra directamente en una mayor area bajo la
curva P-V y por ende en un aumento del trabajo indicado y de la potencia mecanica
disponible, lo cual se corrobora con la bibliografia, la cual sugiere que mezclas

ligeramente ricas maximizan la liberacion de calor neto para MCI con Ho.

El andlisis de entalpia mostr6 que, para una proporcion equivalente A = 1,00, el
valor pico desciende de 8,81 kJ anivel del mara 6,57 kJ a 2850 m s.n.m., lo que representa
una reduccion del 25,4 %. Ademas, se identifico A = 0,90 como la condicion que optimiza
la liberacion de calor neto, alcanzando 9,63 kJ a 0 m s.n.m., lo que concuerda con estudios
anteriores en motores de inyeccion directa. Estos resultados ofrecen un marco cuantitativo
para ajustar la mezcla y disefiar estrategias de sobrealimentacion en regiones con altitudes
variables y con disponibilidad limitada de instalaciones de prueba, como sucede en

Ecuador.

Tras constatar que la eficiencia volumétrica decrece de forma casi lineal a razén
de 1.18% por cada cien metros. Se confirma la viabilidad de esta tecnologia en ciudades
con altitudes como las de Quito. No obstante, al igual que en los motores convencionales,
se debe compensar las pérdidas de presion por altitud mediante un sistema que, apoyado
en lecturas de presion barométrica y temperatura ambiente, ajuste en tiempo real el ancho

de pulso del inyector de hidrogeno para mantener la relacion de combustion 6ptima.
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Recomendaciones

Como continuacion de este trabajo, se propone extender la metodologia a
simulaciones multidimensionales (1-D y 2-D) que incluyan fenémenos de inyeccion,
turbulencia y transferencia de calor detallada; anadir submodelos de recirculacion de
gases de escape y cinética quimica; evaluar variables de control (avance de chispa,
geometria de colectores y distintos sistemas de sobrealimentacion); validar
experimentalmente el modelo en banco de pruebas; e integrar el simulador en bucles de
control en tiempo real para optimizar dinamicamente la proporcion aire-combustible y el

avance de chispa segun la altitud y la carga del motor.
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PART 1
Defining Constants and Equations

1.0 INTRODUCTION

The U.S. Standard Atmosphere, 1976 is an ideal-
ized, steady-state representation of the earth’s at-
mosphere from the surface to 1000 km, as it is
assumed to exist in a period of moderate solar
activity. For heights from the surface to 51 geo-
potential kilometers (km’), the tables of thig stand-
ard are identical with those of the U.B. Standard
Atmosphere, 1962 (COESA 1262} and are based
on traditional definitions. These definitions, espe-
cially for heights below 20 knv, do not necessarily
represent an average of the vast amount of atmos-
pheric data available today from observations
within that height region. For heights from 51 km”
to 84.852 km’ (i.e., 51.413 to 86 geometric kilo-
meters}, the tables are bused upon the averages
of present-day atmospheric data as represented
by the traditional type of defining parameters.
These include the linearly segmented temperature-
height profile, and the assumption of hydrogtatic
equilibrium, in which the air is treated as a homoge-
neous mixture of the geveral constituent gases.

At greater heights, however, where dissociation
and diffusion processes produce gignificant depar-
tures from homogeneity; the definitions governing
the Standard are more sophisticated than those
used at lower altitudes. In this high-altitude re-
gime, the hydrostatic equation, as applied to a
mixed atmosphere, gives way to the more general
equation for the vertical component of the flux for
individual gas species (Colegrove et al. 1965 ; Kene-
shea and Zimmerman 1970), which accounts for
the relative change of composition with height.
This flux equation simplifies to the hydrostatic
equation for the special case when the atmospheric
gases remain well mixed, as ig the situation below
86 km.

The temperature-height profile between 86 and
1000 km is not expressed as a series of Jinear func-
tions, as at lower altitudes. Rather, it is defined in
terms of four successive functions chosen not only
to provide a reasonable approximation to observa-
tions, but also te yield a continuous first derivative
with respeet to height over the entire height re-
gime,

Observational data of various kinds provide the
basis for independently determining various seg-
ments of this temperature-height profile. The ob-
served temperatures at heights between 110 and

120 km were particularly important in imposing
limits on the selection of the temperature-height
funetion for that region, while the observed densi-
ties at 150 km and above strongly influenced the
selection of both the temperature and the extent of
the low-temperature izothermal layer immediately
above 86 km,

In spite of the various independent data sets
upon which the several temperature-height seg-
ments are based, it is desirable, for purposes of
mathematieal reproducibility of the tables of this
Standard, to express the femperature in a series of
consecutive height functions from the surface to
1000 km, with the expression for each successive
function depending upon the end-point value of ihe
preceding function, as well as upon certain terms
and coefficients peculiar to the related height inter-
val. This total temperature-height profile applied
to the fundamental continuity models (i.e., the hy-
drostatic eguation and the eguation of motion),
along with all the ancillary required constants, co-
efficients, and functions, defines the U.S. Standard
Atmosphere, 1976. The specification of this defi-
nition without any justification in terms of ob-
served data is the purpose of Section 1.

1.1 INTERNATIONAL SYSTEM OF UNITS

The 1976 U. 8. Standard Atmogphere is defined
in terms of the International System (SI) of Units
(Mechtley 1978). A list of the symbols, names,
and the related quantities of the applicable basic
and derived SI units, as well as of the non-standard
metric units and the English unit employed in this
Standard is presented in table 1.

1.2 BASIC ASSUMPTIONS AND FCRMULAS

1.2.1 ADOPTED CONSTANTS.—For purposes of
computation it is necessary to establish numerical
values for varions constants appropriate to the
earth’s atmosphere. The adopted constants are
grouped into three categories. Category 1 in-
cludes those constants which are eommon to many
branehes of the physical and chemical sciences, and
are here considered to be fundamental constants.
Some of these may be multi-valued as in the case
of M: representing the molecular weight of the
ith ras species. Category I includes three single-
valued and one multi-valued constant. Category I1
includes thoge constants which, in addition to the
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2 U.S. STANDARD ATMOSPHERE

TABLE 1.—Units Applicable to the U.S. Standard Atmo-
sphere 1976

Symbol Name Quantity
Basic 8T
m meter length
kg kilogram |mass
E saeond time
K kelvin thermodynamic
temperature
mol mole the amount of a
substance
Derived SI
N newton foree (kg'm/s")
Pa pascal pressure (N /m?*)
J joule work, energy or
guantity of
heat (N-m}
W wath rate of energy
{or heat} irans-
fer {J/s)
Non-Standard
mb millibar pressure
100 (N/m*)
torr
at0°C | torr pressure
133.322 (N/m¥)
°C Celsius
degree | temperature
kelvin minus
273.15
English
ft foot length 0.3048 m*

* exnet definition

category T constants and a suitable set of equations,
are sufficient to define that portion of the 1976
Standard Atmosphere below 86 km. This category
includes nine single-valued and three multi-valued
consiants, Category III includes zll the remaining
congtants which, along with category-I and cate-
gory-11 constants and the related equations plus an
expansion of that set are necessary to define that
portion of the 1976 Standard Atmosphere above
86 km. This category includes T single-valued and
11 multi-valued constants.

The constants, with appropriate dimensions and
symbols, are listed according to categories in three
successive sections of table 2.

The definition as well as the authority for the
value of each constant is discussed separately from
the tabular listing. The multi-valued constants,
with one exception, have only their general symhol
and dimensions listed in table 2, while the multiple
values of these constants, i.e., one value for each of
several gas species, or one value for each of several
height levels, are listed in tables 4 through 7.

Discussion of the Adopted Values of the Primary
Constants:

Category I Constants
k The Boltzmann constant, £ =1.380622 X

TABLE 2.—Adopted constants

A. Category I Constants

Symbol Value
k 1380622 x 107 N'm/K
My the set of the first 10 values (kg/kmal) listed
in table 3
Na £.022189 x 10* kmol™'
R* 8.31432 ¥ 107 Nom/ {kmoi+K)
B. Category II Constants
P, the set of the 10 valnes (dimensionless) listed
in table 3
o 980666 m/s°
gd 9.80665 m?*/ (5>m')
H, the set of eight values (km') listed in table 4
L the set of seven values (K/km') listed in table
4
b, 1018250 % 10° N/m* (or Pa)
S 6.356766 x 10°km
Ta 28815 K
s 116 K
B 1.46R8 » 10~ kg / (s-m-K' /)
¥ 1.40 (dimensionless)
o 365 x 10'm
C. CGategory II1 Constants
ay the set of 5 values {m™s™") listed in table 6
by the set of 5 values (dimensionless) listed in
table 8
K, 1.2 X ¥ m¥/s
K, 0.0 m*/s
Lxo the set of 2 values (K/km) listed in table 5
n(Q)r |86 x10*m™
n{H): |80x10"m™
'8 the set of 4 values (km™} listed in table 7
@ the set of 4 values (km™) listed in table 7
Ty 2400 K
T. 1000.0 K
uy the set of 4 values (km) fisted in table 7
e the set of 4 values (km) listed in table 7
Wy the set of 4 values (km™) listed in tahle 7
W, the set of 4 values (k™) listed in table 7
Zy the set of 6 values (km) listed in table 5
&y the set of & values {dimensionless) listed in
table 6
¢ T.2 5 10" m—s™
107# N'-m/K, is theoretically equal to
the ratio £*/N,, and hag a value, con-
sistent with the carbon-12 scale, as
cited by Mechtly (1973).

M The set of values of molecular weights
M. listed in table 3 is hased upon the
carbon-12 isotope secale for which G2
= 12. This scale was adopted in 1961
at the Montreal meeting of the Inter-
national Union of Pure and Applied
Chemistry.

N, The Avogadro constant, N, — 6.022169

»X 107% kmol™, is consistent with the

REPRODUCIBILITY OF Thi
GRIGINAL PAGE 18 POOR
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DEFINING CONSTANTS AND EQUATIONS 3

carbon-12 scale and ig the value cited
by Mechtly (1978).

The gas constant, R* — 8.31432 x 10 T _ i 1
Nm/ (kmol-K), is congistent with the Gas species | Molecolar weight | Fractional velume
! ! . M. F
carbon-12 scale, and is the value used (kg /o) (dimensionless)
in the 1962 Standard. This value is not . - —
exactly consistent with the cited values N 28.0184 078084
of kand N 4. 0. 31.9988 200476
Ar 36.848 00834
Category 11 Constants co. 4400995 000314
The set of values of fractional-volume Ne 20.183 00001818
concentrations F; listed in table 8 is He 4.002% 00000524
lati Kr £3.80 00000114
assumefi to represent the relative con- Xe 141.80 000000087
cenirations of the several gas species CH, 16.04303 000002
comprising dry air at sea lavel. These H. 201594 0000005
values are identical to those given in

the 1962 Standard (COESA 1962),
and except for minor modifications
which are based upon CO. measure-

TaBLE 3.—Molecular weights and assumed fraectional-vol-

ume composition of sea-level dry air

TABLE 4— The defined reference levels and gradients of the
linearly segmented temperature-height profile from the sur-

face to 86 geometric kilometers

ments by Keeling (1960}, these values ==
are the same as those given by Gluec- Sub- Geopqtential Molecular- Form_ of
kauf (1951), and are based upon the seript height sca]et fu;wt,l on
earlier work of Paneth (1989). et | T
The quantity g, (= 9.80665 m/s?) repre- b Fin Lus
gents the sea-level value of the acceler- {km") (K/km')
ation of gravity adopied for this
Standard. This value is the one orig- 0 0 —6.5 Linear
inally adopted by the International : n +;’g Limear
Committee on Weights and Measures 3 32 +2:R Linear
in 1901 for 45° latitude, and even 4 47 0.0 Linear
though it has since been shown to be ] 51 ~2.8 Linear
too high by about five parts in ten 6 71 =20 Linear
theusand {List 1968), this value has 7 84.8520

persisted in meteorclogy and in some
standard atmospheres as the value
associated with 45° latitude, even
though it applies more precisely to a
latitude of 45° 32" 38",

The dimensional constant ¢, selected to

relate the standard geopotential meter
to geometric height is numerically
equal to gy, but with appropriately dif-
ferent dimensions. This constant im-
plicitly defines one standard geopoten-
tial meter as the vertical increment
through which one must lift one kilo-
gram to inerease its potential energy
by 9.80665 joules. The geometric
length of this wvertical inerement

Naote: These values plus 1%, the defined sea-level vatue of T,
equal to Ty, completely specify the geopotential-
height profile of Ty from the surface to 88 geometric
kilometers.

first, five layers of the 1962 Standard,
while the remaining two values of both
Hjy and Ly, have been newly selected to
provide a reagonable fit to the pres-
ently available atmospheric data. The
first two values of the related sets
have their origin in one of the eariiest
aeronautical standard atmospheres
(Toussaint 1919), and were approx-
imated in the frst U.S. Standard
Atmosphere (Diehl 1925).

varies inversely with the height-de- Ly Each member of the set of seven gradi-
pendent value of ¢. ents Ly y — 4Ty /dH [i.e., of molecular
H, Each of the members of the set of geopo- scale temperature T5 (Minzner and

tential-height values H, listed in table
4 represents the base of one of eight
successive atmospheric layers. The
pairs of values of Hy and L, are based
partly on tradition and partly on pres-
ent-day cbservations. The first five of
these pairs are identical to those of the

P,

Ripley 1956) with respect to geopoten-
tial A] listed in table 4 represents the
fixed value appropriate throughout its
related layer, Hy to Hiio.

The standard sea-level atmospheric

pressure P, equal to 1.0132560 » 107
Pa (or N/m?) was adopted in 1947 in
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Resoiution 164 of the International
Meteorologieal Organization, and cor-
responds to the pressure exerted by
a column of mercury 0.760 m high,
having a density of 1.35951 » 1¢* kg/
m* and subject to an acceleration due
to gravity of 9.80665 m/s?, This
equivalency definition was adopted by
the Internationa! Commission on
Weights and Measures in 1948,

The effective earth’s radius for pur-
poses of calculating geopotential at
any latitude is readily oblained from
equations given by Harrison (1968).
The value of r, (= 6356.766 km) nsed
in this Standard corresponds to the
latitude for which g = 9.80665 m/s2,

The standard sea-level temperature T,
is 28815 K. This value is based upon
two international agreements. The
first of these is Resolution 192 of the
International Commission for Air
Navigaticn which in 1924 adopted
15°C as the gea-level temperature of
The Internaticnal Standard Atmo-
sphere. Thig valee has been retained
unchanged in all known standard
atmospheres since that date. The sec-
ond agreement is that of the 1954
Tenth General Conference on Weights
and Measures which set the fixed point
of the Kelvin temperature scale at the
triple-point temperature 278.16 K,
which ig 0.01 K above the ice-point
temperature at standard sea-level
pressure.

The Butherland constant, 8 = 110 K,
(Hilsenrath et al. 1955) is a constant
in the empirical expression for dy-
namie viscosity.

The quantity, g = 1.458 » 10° kg/
(s m- K7, (Hilsenrath et al, 1955)
is a constant in the expression for dy-
namic viscosity,

The ratio of specifie heat of air at con-
stant pressure to the specific heat of
air at constant volume is & dimension-
less quantity with an adopted value
y = 1.400. This is the value adopted
by the Aerological Commission of the
International Meteorological Organ-
ization, in Toronto in 1948,

The mean effective collision diameter
a {= 3.65 X 10"°m) of molecules is &
quantity which varies with gag species
and temperature, The adopted value is
assumled to apply in a dry, sea-level
atmosphere. Above 85 km the validity

of the adopted value decreases with in-
ereasing altitude (Hirschfelder et al.
1965; Chapman and Cowling 1960)
due to the change in atmogpheriec com-
position, For this reason the number
of significant figures in tabunlations
of guantities involving ¢ is reduced
from that used for other tabulated
quantities at heights above 86 km.
Category 1] Constants

& The guantity a: represents a set of five
values of species-dependent coeffi-
cients listed in table 6. Each of these
values is used in a particular function
for designating the height-dependent,
molecular-diffusion coefficient I for
the related gas species, {See b..)

TABLE 5.—The reference levels and function designations
for each of the four segments of the temperature-height
profile between 86 and 1000 km, with gradients specified
for two linear segments, and with an intermediate reference
height for the adopted atomic-hydrogen number-density

value
Buhb- Geometric Kinetic- Form of
script height. temperaturce function
gradient relating
b Za Ly TicZ
{km) (K/km)
7 86 0.0 linear
8 91 elliptical
9 110 12.0 linear
10 120 axponential
11 500
12 1000

Nate: These specifications, along with a defined value of
temperature ut 110 km, and the temperature at 86 km
(84,8520 km) given in table 4, plus the reguirement
of a eontinuous first derivative, d7/dZ, above 86 km,
define the temperature-height profile between 86 and
120 km. The definitive form of the exponential fune-
tion eq (31) is required to complete the specifieation
of ihe temperuture-height profile from 120 to 1000
km, {See Appendix B for the derivation of the ellipti-
eal segment given by eq (27) ).

by The quantity b; represents a set of five
values of species-dependent exponents
listed in table 6. Each of these values
is used, zlong with the corresponding
value of w;, in eq (8) for designating
the height-dependent, molecular-diffu-
sion coefficient for the related gas spe-
cieg. The particular values of a; and b,
adopted for this Standard have been
selected to yield & height variation of
D; assumed to be realistic.

K; The quantity K; = 1.2  10* m*/s is the
adopted value of the eddy-diffusion co-
efficient K, at Z;, = 86 km and in the
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height interval from 86 up to 91 km.
Beginning at 91 km and extending up
to 115 km, the value of K is defined by
eq (7b). At 115 km the value of K
equals K.

The quantity K, — 0.0 m*/s iy the
adaopted value of the eddy-diffusion eo-
efficient K at Z,, = 120 and throughout
the height interval from 115 km to
1000 km.

The two-valued set of gradients Ly =
aT/dZ listed in table 5 was specifi-
cally selected for this Standard to rep-
resent available observations. Each of
these lwo values of L, is associated
with the entire extent of a correspond-
ing layer whose base is Z, and whose
top is Zo 1.

The quantity, #{0); (= 8.6 X 10'*m—"),
is the number density of atomic oxy-
gen assumed for this Standard to exist
at %; = 86 km. This value of atomic
oxygen number density, along with
other defined constants, leads to num-
ber densities of N, O, Ar, and He at
86 km. (See Appendix A.)

The quantity, #n{H); (= 8.0 > 10"
m~3), is the assumed number density
of atomic hydrogen at height Z, =
500 km, and is used as the reference
value in computing the height profile
of atomic hydrogen between 150 and
1000 km.

The quantity g; represents the first set of
six species-dependent sets of coeffi-

A set of species-dependent, thermal-diffusion co-

efficients and two other sets of species-dependent constants
required in specifying the heighi-dependent funetion of the
molecular-diffusion coefficient for the several species listed

Gas

@y (dimen- a. (m™'.s?) b {dimen-
sionless) sionless)
.00 - e
0.00 6.986 x 10 0.750
0.00 4.863 x 10™ 0.750
0.00 4,487 x 10 0.870
—0.40 1.700 x 107 0.691
—0.25 3.308 x 10 0.500

Q

T,

TOC

elents or terms (i.e., sets of ‘g, G, W,
U, w;, and W;), the corresponding
members of all six of which are simul-
taneously used in an empirical expres-
sion [eq(87)] for the vertical trans-
port term v/ {D: + K} in the vertical
flux equation for the particular gas
species. The species-dependent values
of all six sets have been selected for
this Standard to adjust number-den-
sity profiles of the related gas species
to particular boundary conditions at
150 and 450 km, as well as at 97 km in
the case of atomic oxygen. These
oundary conditions all represent ob-
served or assumed average conditions.
These six sets of values are listed in
table 7.

The guantity Q. represents the second
set of the six sels of constants de-
scribed along with ¢, above.

The quantity Ty (= 240.0 K) represents
the kinetic temperature at Z, = 110
km. This temperature has been adopted
along with the gradient Ly, (= 12
K/km) to generate alinear segment of
T(Z) for this Standard between 110
and 120 km. This segment of T(Z)
represents a mean of observed temper-
ature-height data for the correspond-
ing height region.

The quantity, T, {— 1000 K) repre-
sents the exospheric temperature, ie.,
the asymptate which the exponential
function representing 7 (Z) above 120
km closely approaches at heights above
about 500 km, where the mean free
path exceeds the scale height. The
value of 7., adopted for this Standard
is assumed to represent mean solay
conditions

The quantity «; represents the third set
of the six sets of constants described
along with g; abave.

The quantity L/, represents the fourth set
of the six sets of constants described
along with g; above.

TARLE 7.— Values of six sets of species-dependent coefficients applicable to the empirical expression representing the Aux
term v:/ (D: + K) in the equation for number density of the four species listed

Gas @ (km™) g1 (km ®) U, (km)
0 —5.800644 x 10 —8.416248 » 10-™ 5600311
0- 1.366212 x 10 0 { BE.DOD
Ar 9.434079 » 107 0 86.000
He —2.457369 x 107* 0 86.000

. (Jem)

g7.0 2.706240 x 107

Wi (km™) wi (km"*) L

5008765 x 10
8.333333 x 107 [
8.333333 x 107
6.666667 3 10

* This vulue of ¢ applies only for 86 = Z = 97 km. For Z > 97 km, g. == 0.0 km™,
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w; The guantity w, represents the fifth set
of the six sets of constants described
along with ¢, above.

W The quantity W, represents the sixth set
of the six sets of constants described
along with ¢, above.

Zy The quantity Z. represents a set of gix
values of Z for b equal to 7 through 12.
The values Z;, Z,, Z,, and Z,, corre-
spond successively to the base of suc-
cesgive layers characterized by succes-
sive segments of the adopted tempera-
ture-height function for this Standard.
The fifth value, Z,,, is the reference
height for the atomic hydrogen calcu-
lation, while the sixth value, Z,., repre-
sents the top of the region for which
the tabular values of the Standard are
given. These six values of Z,, along
with the designation of the type of
temperature-height function associ-
ated with the first four of these values,
plus the related value of Ly ,, for the
two segments having a linear tempera-
ture-height function, are listed in ta-
ble 5.

i The quantity o, represents a set of six
adopted species-dependent, thermal-
diffusion coefficients listed in Table 6.

) The quantity ¢ (= 7.2 % 10" m2 - 1)
forthe vertical flux is chosen as a com-
promise between the classical Jeans
escape flux for T,, = 1000 K, with
corrections to take into account devia-
tiong from a Maxwellian velocity dis-
tribution at the critical level (Brink-
man 1971), and the effects of charge
exchange with H* and O+ in the plas-
masphere (Tinsley 1973).

1.2.2 EQUILIBRIUM ASSUMPTIONS.—The air is
assumed to be dry, and at heights sufficiently below
86 km, the atmosphere is assumed to be homoge-
neously mixed with a relative-volume composition
leading to a constant mean mnlecular weight M.
The air is treated as if it were a perfect gas, and
the total pressyre P, temperature T, and total den-
sity p at any point in the atmosphere are related by
the equation of state, i.e., the perfect gag law, one
form of which is

p-R*-T
P= T )
where R* is the universal gas constant. An alter-
nate form of the equation of state, in terms of the
total number density N and the Avogadro constant
N,is
N+R*-T
P= N (2)

This form represents the summation of P, the par-
tial pressures of the individual gas species, where
P is related to #; the number density of the ith gas
species in the following expression :

Pi=n-k-T (3)

where k iz the Bollzmann constant.

Within the height region of complete mixing,
the atmosphere is assumed to be in hydrostatic
equilibrium, and to be horizontally stratified so that
dP, the differential of pressure, is related to dZ, the
differential of geometric height, by the relationship

dP=—g-p-dZ (4}

where ¢ ig the height-dependent acceleration of
gravity. The elimination of , between eq (1) and
{4) yields another form of the hydrostatic equation,
which serves as the basis for the low-altitude pres-
sure calculation:

dP _ —g-M

dlnP:—};-: R*‘T -dZ. (6)

Above 86 km the hydrostatic equilibrium of the
atmosphere gradually breaks down as diffusion and
vertical transport of individual gas species lead to
the need for a dynamically oriented model includ-
ing diffusive gseparation. Under these conditions it
is convenient to express the height variations in the
atmospheric number density in terms of the verti-
cal component of the flux of the molecules of indi-
vidual gas species (Colgrove et al. 1965). In terms
of the ith gas species, this expression is

vt D (g M) AT g

+t-—7 az R*-T)

n 4T 9'""M):o "(6)

s
+K'(dz+T'dz+'R*-T

where

2 = the vertical transport veloeity of the sth

species,

Dy = the height-dependent, molecular-diffu-
sion coeflicient of the ith species dif-
fusing through N,

the thermal-diffusion coefficient of the
ith species,

the molecular weight of the ith species,

the molecular weight of the gas through
which the ith species is diffusing, and

= the height-dependent, eddy-diffusion
coefficient.

=
i

=
1l
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The function K is defined differently in each of
three height regions:

1. ForB86 =42 < 95 km,
K = K; = 1.2 % 10 m2/s (7a)
2 For95=2% < 115km

400

K:Kv'exp[l—mé

] (7b)

3. Forllbs=Z < 1000
K=K;;=00m/s. (7c)

The funetion D; is defined by

% (T b
D= v (273.15) )

where ¢; and b; are the species-dependent constants
defined in table 6, while T and ¥#, atre both altitude-
dependenti quantities which are specified in detail
below. The values of I);, delermined from these alti-
tude-dependent quantities and the defined con-
stants a; and b;, are plotted in figure 1 as a function
of altitude, for each of four specieg, O, 0., Ar, and
He. The value of D:for atomic hydrogen, for heights
just below 150 km, is also shown in figure 1. This
same figure contains a graph of K as a funetion of
aititude. It is apparent that, for heights sufficiently
below 90 km, values of D; are negligible compared
with K, while above 115 km, the reverse isg true. In
addition, it is known that the Aux velocity v for the
various species becomes negligibly small at alti-
tudes sufficiently below 90 km.

180, —— .
e —_ MOLECULAR-DIFFLSION I
£ 1a0- COEFFICIENTS

W | - EDDY-DIFFUSION )
2 130L COEFFICIENT He

5 120 -
T

o 110 T~

E

u 100

-

2 90: 1
(] H
EDDY

a0l =0 —
10? 10’ 102 108 0! 108

MOLECULAR-DIFFUSION AND EDDY-DIFFUSION
COEFFICIENTS, m2/s

Figure 1. Moleculaz-diffusion and eddy-diffusion coefficients as a
function of geometric altitude.

The information regarding the relative magni-
tudes of v, I, and K permits us to consider the
application of eq (6) in each of several regimes,

AND EQUATIONS 7

One of these regimes is for heights sufficiently be-
low 90 km, such that »; and Dy are both extremely
small compared with K. Under these conditions, eq
(6) reduces to the following form of the hydro-
static equation:

i

% -9 M
My

a7 .
+ T = pEor dz, (9)

Since the lefi-hand side of this equation is seen
through eqg (8) to be equal to dPi/P;, eq (9} is
seen to be the single-gas eguivalent to eq (5).
Consequently, while eq (6) was designed to de-
seribe the assumed equilibrium conditions of indi-
vidual gases above 86 km, it is apparent that eq {6)
also deseribes such conditions below that altitude,
where the partial pressure of each gas comprising
the total pressure varies in accordance with the
mean molecular weight of the mixture, as well as
in accordance with the temperature and the ac-
celeration of gravity. Nevertheless, eq (5), ex-
pressing total pressure, represents a convenient
step in the development of equations for computing
total pressure versus geometric height, when suit-
able functions are introduced to account for the
altitude variation in 7', M, and g.

It has been customary in standard-atmosphere
caleuiations, to effectively eliminate the wariable
portion of the acceleration ot gravity from eq (5}
by the iransformation of the independent wvari-
able Z to geopotential altitude H, thereby simplify-
ing both the integration of eq (5) and the resulting
axpression for computing pressure. The relation-
ship between geometric and gecpotential altitude
depends upon the concept of gravity.

1.2.3 GRAYITY AND GEOPOTENTIAL ALTITUDE—
Viewed in the ordinary manner, from a frame of
reference fixed in the earth, the atmosphere is sub-
ject to the ferce of gravity, The force of gravity is
the resultant (vector sum) of two forces: (a} the
gravitational attraction in accordance with New-
ton’s universal law of gravitation, and (b} the cen-
trifugal foree, which results from the choice of an
earthbound, rotating frame of reference.

The gravity field, being a conservative field, can
be derived conveniently from the gravity potential
energy per unit mass, that is, from the geopotential
&. This is given by

& — Py + D¢ (10}

where &, is the potential energy, per unit mass, of
gravitational aftraction, and ¢ is the potential en-
ergy, per unit mass, associated with the centrifugal
force. The gravity, per unit mass, is

f=va Coa)y

where V¢ is the gradient (ascendant) of the geo-
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polential. The acceleration due to gravity is denoted
by g and is defined as the magnitude of g; that is,

g=lgl=|v¥|. (12)

When moving along an external normal from any
point on the surface @, to a point on the gurface
&, infinitely ¢lose to the first surface, so that 4. =
@y -+ d, the incremental work performed by shift-
ing & unit mass from the first surface to the second
will be

do=yg-dZ. (18)

Hence,

f:»:fﬂg-dz. (14

The unit of measurement of geopotential is the
standard geopotential meter (m’) which represents
the work done by lifting a unit mass 1 geometric
meter, through a region in which the acceleration
of gravity is uniformly 9.80665 m, s

The geopotential of any point with respect to
mean sea level {(assumed zero potential), expressed
in geopotential meters, ig called geopotential alti-
tude. Therefore, geopotential altitude H is given by

o 1 fz
H="= "- -d7 15
o =g J 7 (15)
and is expressed in geopotential meters (m*)} when
the unit geopotentizal ¢y is set equal to 9.80665 m?/
(s*-m’).

With geopotential altitude defined as in eq {15),
the differential of eq (15) may be expressed as

g/~ dH = g - dZ. (16)

This expression is used in eq (6} fo reduce the
number of variables prior to its integration, there-
by ieading to an cxpression for computing pres-
sure ag a function of geopotential height.

The inverse-square law of gravitation provides
an expression for g as a function of altitude with
sufficient accuracy for most model-atmosphere
computations :

where vy s the effective radins of the earth at a
specific latitude as given by Lambert’s equations
(List 1968.).-Such a value of r, takes into account
the centrifugal acceleration at the particular lati-
tude. ¥or this Standard, the value of », is taken as
6,356,766 m, and is consigstent with the adopted
value of gy = 9.806656 m/s* for the sea-level value

of the aceeleralion of gravity. The variation of g as
a function of geometric altitude is depieted in fig-
ure 2.
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Figure 2. Acceleration of gravity as a function of geometric altitude

Integration of eq (15), after substitution of eq
(17) for g, yields

G (7 ZY [ 7 Z
H—-gnl (Tn+z) =t (7"0+Z) as)

or
Z=_Tr"0 (19)

where I' = go/g = I m’/m.

Differences between peopoctential altitudes ob-
tained from eq (18) for various values of Z, and
thoge computed from the more complex relation-
ship uged in developing the U.S. Standard Atmo-
sphere, 1962, are small. For example, values of
H computed from eq (18) are approximately 0.2,
0.4, and 33.3 m greater at 90, 120, and 700 km,
respectively, than those obtained from the relation-
ship used in the 1962 Standard.

The transformation from Z to H in eq (5) makes
it necessary for the altitude variation of T as well
as any variation in M between the surface and 86
km alse to be defined in terms of H. It is convenient
therefore to determine the sea-level value of M as
well as the extent of any height dependence of this
quantity between the surface and 86 km. Then, for
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DEFINING CONSTANTS AND EQUATIONS 9

this low-altitude regime, the two variables T and
M are combined with the constant M, into a single
variable T, which is then defined as a function of
H.

1.2.4 MEAN MorecuLAR WEIGHT.—The mean
molecular weight M of a mixture of gases is by
definition
Iin M)

M= -
0

(20)

where n, and M, are the number density and defined
molecular weight, respectively, of the ith gas spe-
cies. In that part of the atmosphere between the
surface and about 80 km aititude, mixing is
dominant, and the effect of diffusion and phote-
chemiecal processes upon M is negligible. In this re-
gion Lhe fractional composition of each species is
assumed to remain constant at the defined value Fy,
and 'M remains constant at itz sea-level value M,.
For these eonditions 7 is equal to the product of
F; times the total number density N, so that eq (20)
may be rewritten as

X[ N(Z) 'M!] _wi'Mi)

“iReN ] = sk Y

M=M=

The right-hand element of this equation results
from the process of factoring N(Z) out of each
term of both the numerator and the denominator
of the preceding fraction, so that, in spite of the
altitude dependence of N, M is seen analytically to
equal M, over the entire altitude region of complete
mixing.

When the defined values of F; and A; ({rom table
3) are introduced into eq (21), M, is found to be
28.9644 kg /kmol. At 86 km (84.852 km’}, however,
the defined value of atomic-oxypen number density
{8.6 % 10"" m™) iy seen, in Appendix A, to lead to a
value of M = 28,9522 kg ‘kmol, about 0.04 percent
less than My, To produce a smooth transition from
this value of M to My, the altitude profile of M has
been arbitrarily defined at intervals of 0.5 km” for
altitudes between 79.006 and 84.852 km’, in terms
of the ratic M/M, as given in table 8. These ratio
values have been interpolated from those initially
selected for intervals of 0.5 geometric kilometers
between 80 and 86 km to satis{y the boundary con-
ditions of M = M, = 28.9644 at 80 km, and M =
28.9522 at 86 km, and to satisfy a condition of
smoothly decreasing first differences in M within
the height interval 80 fo 86 km.

Thege arbitrarily assigned values of M /M, may
be used for correcting a number of parameters of
this Standard if the tabulations are to correetly fit
the model in the fifth and perhaps in the fourth
significant figures within this height region. This
after-the-fact correction is required hecause these
values of 'M /M, were not included in the program
used for computing the tables of this Standard be-

low 86 km, and hence, the tabulaticns of some of the
properties may show a discontinuity ef up to 0.04
percent between 85.5 and 86 km. This situation.ex-
ists particularly for four properties in addition to
molecular weight, ie., kinetic temperature, total
number density, mean free path, and eollision fre-
quency. For these five parumeters the diserepancy
in the tableg hetween 80 and 86 km can be readily
remedied by a simple multiplication or division:
tabulated values of M, T, and L must be multiplied
by the corresponding values of M/M, from table 8;
tabulated values of & and v must be divided by the
corresponding values of M/M,.

Three other properties, dynamic viscosity, kin-
ematic viscesity, and thermal conductivity, which
are tabulated only for heights below 86 km, have
gimilar discrepancies for heights immediately be-
low 86 km. These values are not so simply cor-
rected, however, because of the empirieal nature
of their respective defining functions, Rather, these
quantities musté be recaleulated in terms of
a suitably corrected set of values of T, if the pre-
eisely correct values are desired for geometric alti-
tudes between 80 and 86 km,

TABLE §.—Molecular-weight ratio geopotential and geomet-
rie altitudes in meters

H z MM, Z H MM,
79000 | 79994.1 | 1.000000 | 80000 | 79005.7 | 1.000000
79500 | 80506.9 | 0.999996 | BO500 | 79493.3 | 0.959996
0000 | 81018.6 | 0.990988 | 81000 79980.8 | 0.999089
80500 | 81532.5 | 0,980969 | 81500 B0D468.2 | 0.§999171
81000 | 82045.4 | 0.899938 | 82000 . B0955.7 | 0.999941
81500 | 82558.6 | D.999904 | 82500 | 814430 | 0.899909

82000 | 83071.6 | 0.909864 | 83000 B81830.2 | 0.999870
82500 | B3684.8 | 0.999822 | BB500 ; 82417.3 | 0.999824
83000 | B4098.0 | 0.999778 | 84000 | 82004.4 | 0.899786
82500 | 84611.4 [ 0.999731 | 84500 | B3381.4 | 0.999741
84000 | 85124.8 | 0.599681 | 85000 | B3878.4 | 0.899694
84500 | 85638.4 | 0.989670 | 85500 | 84365.2 | 0.999641
86000 | B4852.0 | 0.998579

1.2.5 MOLECULAR-SCALE TEMPERATURE V8, GEO-
POTENTIAL ALTITUDE 0.0 to 84.8520 KM—The mo-
lecular-scale temperature Ty (Minzner et al. 1958)
at a point is defined as the product of the kinetic
temperature T times the ratio My/M, where M is
the mean molecular weight of air at that point, and
Mo (=28.9644 kg/kmol) is the sea-level value of
M discussed above. Analytiecally,

Ty=T- %ld,”.

When T is expressed in the Kelvin scale, Ty is
also expressed in the Kelvin gcale.

The principle virtue of the parameter Ty is that
it combines the variable portion of M with the
variable T into a single new variable, in a manner

(22}
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somewhat similar to the combining of the variable
portion of g with Z to form the new variable H.
When both of these transformations are intro-
duced inte (5), and when Ty is expressed as a
linear function of H, the resulting differential
equation has an exact integral. Under these condi-
tions, the computation of P versus H becomes a
simple process not requiring numerical integra-
tion. Traditionally, standard atmospheres have
defined temperature ag a linear funetion of height
to eliminate the need for numerical integration in
the computation of pressure versus height. This
Standard follows the tradition to heights up to 86
km, and the function T, versus H is expressed as
a series of seven successive linear equations. The
general form of these linear equations is

Ty= TM,*’ + LM,!! - {H—H) (23)

with the value of subscript b ranging from 0 {0 8
in accordance with each of seven successive layers.
The value of &'y, for the first layer {b = 0) is
288.15 K, identical to Ty, the sea-level value of T,
sinee at thig level M = M,. With this value of Ty
defined, and the set of six values of H; and the six
corresponding values of L, , defined in table 4, the
function Ty of H iz completely defined from the
surface to 84.8520 km’ (36 km). A graph of this
function is compared with the similar function of
the 1982 Standard in figure 3. From the surface
to the §1-km’ altitude, this prefile is identical to
that of the 1962 Standard. The profile from 51 to
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Figure 3. Molecular-scale temperature as a function of geapotential
altitude

84.8520 km’ was stlected by Task Group I, and
abbreviated tables of thermodynamic properties of
the atmosgphere based upon this profile were pub-
lighed by Kantor and Cole (1973).

1.2.6 KINETIC TEMPERATURE VERSUS GEOMET-
RIC ALTITUDE, 0.0 To 1000 kmm—Between the surface
and 86-km altifude, kinetic temperature is based
upon the defined values of 7. In the lowesi 80
kilometers of this region, where M is constant at
M,, T is equal to T, in accordance with (22}). Be-
tween 80 and 86 km, however, the ratio M/M, is
assumed to deerease from 1.000000 {o 0.9995788, as
indicated in table 8, such that the values of T cor-
respondingly decreagse from those of 7. Thus, at
Z: = B6 km, a form of eq (22) shows that T; has a
value 186.8673 K, i.e., 0.0787 K smaller than that
of Ty at that height.

At heights above 86 km, values of T, are no
longer defined, and geopotential is no longer the
primary argument. Instead, the temperature-alti-
tude profile is defined in terms of four successive
functions, each of whieh is specified in such a way
that the first derivative of T with respect to Z is
continuous over the entire altitude region, 86 to
1000 km. These four functions begin successively at
the first four base heights, Z, listed in table 5, and
are designed to represent the following conditions:

A,  An isothermal layer from 86 to 91 km ;

B. A layer in which 7(Z) has the form of
an ellipse from 91 to 110 km;

C. A constant, positive-gradient layer from
110 to 120 km; and

D. A layer in which T increases exponen-
tially toward an asymptote, as Z in-
creases from 120 to 1000 km.

86 to 91 km

For the layer from Z; = 86 km to Z; = 91 km,
the ternperature-altitude function is defined to be
isothermally linear with respect to peometric al-
titude, so that the gradient of T with respect to 2
is zero (see table 5). Thus, the standard form of
the linear funetion, which is

T=Ty+ Ley- (£~ 2) (24)
degenerates to

T =T; =186.8673 K (25)

and by definition

gg = 0.0 K/km. (26)

The value of 7'; is derived from one version of
eq (22) in which Ty is replaced by T's, a value de-
termined in 1.2.5 above, and in which M/M, is
replaced by M:/M, with a value of 0.9995788 in
accordance with values of M, and M; discussed in
1.3.3 below. Since T is defined to be constant for the

RODUCIBILITY OF ThHb
ggfumm PAGE IS POOR
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entire layer, Z; to Z4, the temperature at Zy is Ty
= T; = 186.8673 K, and the gradient dT/dZ at Z
is Lgs = 0.0 K/km, the same as for Ly 5.
91to 110 km

For the layer Z; = 91 km to Z, = 110 km, the
temperature-altitude function is defined to be a seg-
ment of an ellipse expressed by

T:Tg-]-A-[l—(Z;ZS)Z]m en

where
T.=263.190b K, A — —76.3232 K, a = —19.9429
km, and Z is limited to values from 91 to 110 km.
Eq (27) is derived in Appendix B from the
basic equation for an ellipse, to meet the values of
Ty and Ly, derived above, as well as the defined
values Ty = 240.0 K, and Ly, = 12.0 K/km, for
Zy =110 km.
The expression for dT/dZ related to eq (27) Is

dar  -A (7 Z, Z — Zg\* e
R e L N
110 £o 120 km

For the layer Z, = 110 km to Z,, = 120 km,
T (Z) has the form of (24), where subscript b is 9,
such that Ty, and Ly, are, respectively, the defined
yuantities Ty and Ly, while 7 ig limited to the
range 110 to 120 km. Thus,

T o= Ty Lyy (Z — Z,) (29)
and

ar

iz = Ly =120 K/km. {30)

Sinece dT /dZ is conatant over the entire layer, L 10,
the value of dT/dZ at Z.,, is identical to Ly, ie.,
12.0 K/km, while the value of T4, at Zy, is found
frem eq (29) to be 360.0 K.
120 to 1000 km

For the layer Z,, = 120 to Z,» == 1000 km, T'(Z)
is defined to have the exponential form {(Walker
1965)

T="T.— (Ta —Typ) cexp (—a) (31)

such that

ar_ SUET/AES .

S R e e L
(32)

where

A= Lgo/(Tw — Ty) = 0.01875, and
t=t(Z) = (Z — Zw) * (ro 4 Zuo) /(1o + Z).

In the above expressions, T., equals the defined
value 1000 K. A graph of T versus Z from 0.0 to
1000 km altitude is given in figure 4. The upper
portion of this profile was selected by Task Group
111 to be consistent with satellife drag data (Jacehia

1971), while the mid-portion, particularly hetween
%6 and 200 km and the overlap to 4560 km was se-
lected by Task Group IT (Minzner et al. 1974} to be
consistent with observed temperature and satellite
observationg of composition data (Hedin et al.
1972).
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Figure 4, Kinetic temperature as a function of geometric altitude

1.3 COMPUTATIONAL EQUATIONS

The tables of this Standard have been computed
in two height regions, 0 to 84.852 km’ (86 km), and
86 to 1000 km, because the computations for
each region are based on compatible but different
sets of initial conditions. These two different sets
of initial conditions lead to two different ecomputa-
tional procedures. Consequently, the following dis-
cussion of computational equations, which is pre-
sented according to a series of atmospheric param-
oters, does not necessarily follow in the order in
which the calculation is actually performed for
each altitude region. The equations used for com-
puting the various properties of the atmosphere for
attitudes below 86 km are, with certain noted excep-
tions, equivalent to those used in the 1962 standard,
and the various equations involving Ty came from
expressions used in the ARDC Model Atmosphere,
1956 (Minzner and Ripley 1956).

1.3.1 PrESSURE.—Three different equations are
used for computing pressure P in various height
regimes of this Standard. One of these equations
applies to heights above 86 km, while the other two
apply to the height regime from the surface up to
86 km, within which the argument of the computa-
tion is geopotential. Consequently, expressions for
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12 U.5. STANDARD ATMOSPHERE

eemputing pressure as a function of geopotential
altitude stem from the integration of eq (5) after
replacing g - dZ by it equivalent g,” dH from eq (16),
and after replacing the ratio M /T by its equivalent,
M,/T in accordance with eq (22}, Two forms re-
sult from this integration, one for the case when
Ly, for a particular layer is not equal to zero, and
the other when the value Ly ; i3 zero. The first of
these two expressions is
2 Me
. s L8]
P=rolp =)
(38a)
and the latter is

__Q'U"Mn (H_—- Hy)

P:P,,-exp[— BT,

]. (33h)

In these equations g,", My, and R*® are each de-
fined single-valued constants, while Ly ), and H, are
each defined multi-valued constanis in accordance
with the value of b as indicated in table 4. The
quantity T, , is a multi-valued constant dependent
on Ly, and H,. The reference-level value for
Py for b = 0 is the defined sea-level value, P, =
101325.0 N/m* (1013.250 mb). Values of P, for b
=1 through b = 6 are obtained from the appliea-
tion of the appropriate member of the pair eq
(38a) and (33h) for the case when H — H, ;.

These two equations yield the pressure for any
desired geopotential altitude from sea level to Hi,
where H. is the geopotential altitude corresponding
to the geometric altitude Z; — 86 km, Pressures for
H from 0 to —5 km’ may alse be computed from
ey (33a) when subseript b is zero.

For Z equal te 86 km and above, the value of pres-
sure is computed as a function of geometric alti-
tude Z, and involves the altitude profile of kinetie
temperature 7' rather than that of 7', in an expres-
sion in which the total pressure P is equal to the
sum of the partial pressures for the individual
species as expressed by eq (3). Thus, for Z = 86 to
1000 km,

PP =ank-r= 0T (g3
Fa
In this expression
k = the Boltzmann constant, defined in
table 2a,
T = T(Z) defined in eq {25}, (27}, (29),
and (31) for successive layers, and
3% = the gum of the number densities of the

individual gas species comprising the
atmosphere at altitude Z above 86 km,
as described below,
Neither #»;, the number densities of individual spe-
cies, nor 7y, the sum of the individual number den-
sities, is known directly. Consequently, pressures
above 86 km cannot be computed without first de-

termining %; for each of the significant gas species.

1.3.2 NUMBER DENSITY OF INDIVIDUAL SPE-
c1Bs.—The values of #,, the number densities of in-
dividual! species, have not been presented in the
detailed tables of this Standard for low altitudes
where it is assumed that complete mixing keeps F',
the fractional concentrations of the individual spe-
cies, at the sea-level value. For altitudes below 80
km, the altitude profile of number density for any
particular major species ¢ is equal to F'; times the
altitude profile of the total number density N, a
quantity which is tabulated in this Standard, in ac-
cordance with eq (41) below, Thus, for Z < 80 km,

wm=F;N {34)

where values of F; for the various species are de-
fined in table 3. For altitudes between 80 and 86
km, the value of n, determined by eq (34) and the
tahulated values of N will need to be increased by
the factor M, M to be rigorously correct in accor-
dance with the discussion in 1.2.4. At altitudes
above 86 km, however, the model assumes the ex-
istence of various processes whieh lead to particu-
lar differing height wvariations in the number-
density values of several individual gpecies, N», O,
Q., Ar, He, and H, each governed by eq (6) . 1deally,
the set of equations eq (6), each member of which
is associated with a particular species, should be
solved simultaneously, since the number densities
of all the species are coupled through the expres-
sions for molecular diffusion which are included in,
eq (6}. Such a solution would require an inordinate
amount of eomputation, however, and a simpler
approach was desired. This was achieved with
negligible logs of validity by some simplifying ap-
proximations, and by calculating the number densi-
ties of individual species one at a time in the order
1n{N2), n (O}, n(0.), n{Ar), n(He), and n(H).
For all species except hydrogen (which is discussed
in the section on atomic hydrogen) we divide eq
(6) by, and infegrate directly to obtain the fol-
lowing set of simullaneous equations, one for each
gus species:

In this set of equations
iz — the set of species-dependent, num-
ber-density values for Z = Z; = 86
km, one member for each of the five
designated species, as derived in
Appendix A and listed in table 9,

T = 186.8673 K, the value of T at Z3, as
specified ineq (25),
T = T(Z) defined in eg {25}, (27},

(29), and (31) for the appropri-
ate altitude regions.
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DEFINING CONSTANTS AND EQUATIONS 13

f(Zy = the function written as eq (36) he-
low, and

= the set of empirieal functicdns writ-
D+ K ten as eq (37) below:
For {(Z) we have

HZ) = R*g' T (D,—I&K)

M-K o R* dT
'[M“* R B
TABLE 9 —Number densities of various species at 86-km
altitude
Number density
Species (m™"}
: N, 1129784 x 10°
o 8.6 w 10
0- 3.030888 x 10™
Ar 1.351400 x 10™
He 75817 % 10"
where
fan = Ih(Z) as defined by eq (8) for the
ith species,
K — K(Z) as defined by eq (Ta), (Th),
and (7e),
M, = the molecular weight of the ith
species as defined in table 2,
i = the thermal diffusion coeflicient for

the ith species as defined in table
4,
dT/dZ — oneof eq (26), (28), (30}, or (82),
as appropriate to the altitude re-
gion, and
M — M (Z) with special considerations
mentioned below,
For [v.,/ (D, + K)] we have the following sel of
empirical expregsions.

P — . Iy
-D‘Jr-KfQ. (Z—U)
exp [— Wi (£ — U] + i~ {u: — &)
sexp [— o (i — Z)3]. (37)

This set of equations, while representing a funetion
of both D; and K, invelves a series of six other co-
efficients which, for each of four species, have heen
empirically selected Lo adjust the number-density
profile of the related species to particular valyes in
agreement with ohservations. The defined values of
the six sets of species-dependent coefficients, @i, g,
U, wi, Wi, and w, used in eq (37) are listed in table
7. The values of g; and {J; were selected so that for
0., Ar, and He, the quantity »;/(D; + K) becomes
zero at exactly 86 km. For atomic oxygen, however,
all six of these coeflicients contribute tc maximiz-
ing this quantity for Z = 86 km.

Molecular Nitrogen.—Molecular nitrogen (N} is
the first species for which » is calculated since, on
the average, the distribution of N. is close to that
for static eguilibrium, and hence, for this species,
we may neglect the transport veloeity, thereby
eliminaling the term [¢:/ (D + K) ] from that ver-
sion of eq (35) applying to N, This gpecies is domi-
nant up to and above Lthe turbopause, and its molec-
ular weight is close to the mean molecular weight
in the lower thermosphere, where mixing still dom-
inates the distribution process. We approximate
the effect of mixing up to 100 km by two additionsl
adjustments to eq (35), both adjustments implicit
in f{Z) ;i.e., neglecting K and replacing M: by the
mesn molecular weight M which, for the altifude
region, 8% to 100 km, is approximated by M,. With
these three adjustments, that version of eq (35)
applying to N, reduces to

Ty { "2 M-y 1
N = e leex R
7 {Ny) n{Na); T P 1 2. BAo d[r
(38)
where
M = M, for Z =2 100 km, and
M == M{N;) for Z > 100 km,
Figure hshows a graph of n{N.) versus 7.
1000 T T
800 ]
800 1
£
X700 q
)
S 600 o,— 4
E Oy =
S oo Nemm
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c H,——
E 400 Homoe ]
ur ——a——
2 aw TOTAL J
w
@
200 B
100 . 1
.‘-'?:'7.:‘_\
¢ L n N St T e
108 1019 10%? 10* 10 16'% 1070 1022 167 108

NUMBER DENSITY, m™

Figure 5. Number density of individual species and total number
density as a function of geometric altitude

The species O, Oz, Ar, and He.—As noted above,
after the calculation of #{N,) has-been performed,
the values of n: for the next four species are caleu-
lated from eq (35) in the order O, 0., Ar, and He.
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14 U.S. STANDARD ATMOSPHERE

In the case of O and O, the problem of mutual dif-
fugion is simplified by considering N, as the sta-
tionary background gas (as described in the pre-
vious section). For Ar and He, which are minor
constituents in the lower thermosphere, it is more
realistic fo use the sum of the number densities of
N, 0, and O as the background gas in evaluating
the melecular-diffusion coefficient B, and the mean-
molecular weight M, except below 100 km, where
M is taken to be the sea-level value M,. This latter
choice is to maintain consistency with the method
forecaleulating n(N,).

In eq (37), defining [v/(Di + K)]. the co-
efficients Q, ¢;, Uy, %, W, and wi, which, except
for ¢ are constant for a particular species, are each
adjusted such that appropriate densities are ob-
tained at 450 km for O and He, and at 150 km for O,
Oy, He, and Ar. The constant q;, and hence the sec-
ond term of eq (37) is zero for all species except
atomie oxygen, and is also zero for atomic oxygen
zbove 97 km; the extra term for atomic oxygen is
needed below 97 km to generate a maximum in the
dengity-height profile at the selected height of 97
km, This maximum results frem the increased loss
of atomic oxygen by recombination at lower alti-
tudes. The flux terms for @ and O, are based on,
and lead (qualitatively) to the same results as
those derived from the much more detailed caleu-
lations by Colegrove et al. (1965), and Keneshea
and Zimmerman (1970).

A further computational simplification is real-
ized above 115 km where the eddy diffusion coeffi-
cient becomes zero, For these altitudes, the set of
equations represented by eq (35) becomes un-
coupled, and each member reduces to the sum of the
barometric equation for the particular species plus
the thermal-diffusion term and the velocity term.
In the case of O, Oy, and Ay, the thermal diffusion
term is zero. Also, as will be seen in Part 2, the
velocity term [/ {I}% + K)], becomes smal] above
120 km and, with the exception of atomic hydrogen,
each species considered is nearly in diffusive equi-
librium at these heights. For the present model,
however, this situation becomes exactly true only
at altitudes above 150 km.

The altitede profile of number density for each
of the species 0, O, Ar, and He is given in figure
5, along with that for N..

Afomic Hydrogen.—For various reasons, the
height distribution of the number density of atomic
hydrogen n{H) is defined only for heights from
150 to 1000 km. Below 150 lom, the concentration of
His negligible compared with the concentrations of
0, Oy, Ar, and He The defining expression for
n(H), like the expression for # {N.), #n(0), ete., is
derived from eq (6). The solution for #(H), how-
ever, is expressed in terms of the vertical flux
#w(H) - v(H), represented by ¢, rather than in

ferms of v (H), because it is the flux which is con-
sidered known for H. In this model only that con-
tribution to ¢ due to planetary escape from the
exosphere is considered.

Since K is zero, for the altitude vegion of interest,
the particular version of eq (6) applied to H is cor-
respondingly simplified, and one possible solution
to the resulting expression is

n(H)Z[n(HL,_ guiﬁ%T-(yi)l*”m

- (exp 1) -dZ]- (%:) T (exper) (39)

where

# (M) = 8.0 X 10'm—* the number density
of H at Z;; — 500 km, as defined
in table 2,

D{H) = The molecular diffusion coeflicient
Tor hydrogen given by eq (8) in
which the values of @ and b; for
hydrogen are as defined in table

6,
& = 7.2 X 10" m~% - 571, the vertical
flux of H, as defined in table 2,
T = T{Z) as specified by eq {31),
T = 999.2356 K, the temperature de-
rived fromeq (31) forz =2,
«({H) = The thermal diffusion coefficient

for H, —0.25 (dimensionlesg),
as defined in table 6, and

T = 7{Z) defined in eq (40) below.
_ %2 g-M@H),
r= |y T iz (40)

Because £2(H) becomes very large compared with
¢ for heights above 500 km, the value of the integral
term in eq (39) can be neglected at thege heights,
and atomic hydrogen is then essentially in diffusive
equilibrium. Figure 5 depicts the graph of n(H) as
a function of Z.

Eq (85) through (39) permit the calculation
of the number densities of the species Ny, O, Ou,
Ar, He, and H, for heights above 150 km, and of
the first five of these species for heighls between
86 and 150 km, where n(H) is insignificant com-
pared with # (N.). These number densitics permit
the calculation of several atmospheric parameters
in the height region 86 to 1000 km. The first is mean
molecular weight using eq (20). These values of M,
along with those implicit in table 8, for Z from 80
to 86 km, plus the invariant value, M,, for heights
from 0 to 80 km, are shown in figure 6..

The number densities of the several species also
permit us now to compute total pressure for heights
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DEFINING CONSTANTS AND EQUATLONS 15

from 86 to 1000 km, using eq (83¢). Figare 7 de-
picts these valuesas well ag those for heights below
86 km computed from eq (38a) and (33b). Finally,
these individual number densities permit the cal-
culation of total number density, N = Zn, at least
at heights of 86 to 1000 km.

1.3.3. ToTAL NUMEER DENSITY.—From eq (2),
(22), and (33c) it is apparent that fotal number
density N, the number of neutral atmospheric gas
particles per unit volume of the atmosphere may be
expressed in any one of the three equivalent forms
following:

My-N,-P N, P

N=p g =7 @D

The three forms are selected to satisfy three types
of calculations: (&) Those depending upon values
of T, {b) Those depending upon values of T, and
(¢) Thoge depénding upon values of In. This
format will be followed in specifying the computa-
tional equations, insofar as possible, for the balance
of the quantities discussed in this section. A graph
of the altitude variation of & is presented in figure
5, along with the number densities of individual
species. That portion of (41} invoiving T is of
particular interest in calculating N for heights
frem 0 10 86 km.

1.3.4 Mass DENSITY.—From eq {1), (22}, and
(33c) one may write the following three forms of
computational equations for mass density 4

_p-M,
P‘"R*'TM_

=)

The altitude-dependent variations of this quantity
are shown in figure 7 along with those of pressure,

135 MOLE VOLUME.—Mole volume v, of air is
defined as the volume of one mole of air, where one
mole of air is the amount consisting of a number of
neutral particles equal to N ,. In 81 units, the quan-
ity v, sheuld specify the number of cubic meters
containing one kilomole of air. Since M has the
dimensions of kg/kmol, and p has the dimensions
of kg/m?, the ratio M.p, with the units m*/kmol,
provides the definition of mole volume. In terms of
eq (1), (22), and (33c), this ratic may be equated
o the following series of expressions:

_RrMT, RB*T N,

Om My-P P = T,

(43)

This quantity, while net tabulated in this Standard,
is shown graphically in figure 8.
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Figure §, Mean malecular weight as a function of geometric 2ltitude
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Figure 7. Total pressure and mass density as a function of geo-
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16 U.S. STANDARD ATMOSPHERE

1.3.6 SCALE HEIGHT
Pregsure Scale Height.—The yuantity
H, E*+T/(g-M), which has dimensions of length,
is a quantity commonly associated with the concept
of seale height, and is the defining form of pressure
scale height H, used in thig model, such that with
eq (20) and (22} we may write
_R*-Ty_ R*-T R* - T-in

He="orq, = # “g-3mny

The reciprocul of this quantity, which appears on
the right-hand side of eq (B) is seen -to equal the
slope of the function InP versus Z at height Z in
the regions where hydrostatic equilibrium or diffu-
sive equilibrinm holds, In the present model, this
condition is true for heights below 80 km (complete
mixing) and essentially true above approximately
120 km, where diffusive equilibrium is nearly satis-
fied and where each individual species is governed
byeq (4).

In the region 80 to 120 km, where the transition
from & complelely mixed atmosphere to one in
diffusive equilibrium takes place, the situation is
complicated by the competition between three proc-
eszes : molecular diffusion, eddy diffusion, and dis-
sociation of molecular oxygen. These processes
result in a wertical transport, such that eq (4)
and {5} are no longer exactly true in this 40-km
layer. SBince molecular nitrogen is the dominant

1000 T T T T T
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105 10°

13 15

MOLE VOLUME, m®/kmol

Figure 8. Mole volume as a function of geometric aititude

speeies in this altitude range, however, and since
this species has a zero transport velocity in this
model, the pressure scale height is still 2 good
indicator of the rale of change of the pressure in
this height region.

It should be noted that eq (4) and (5) also
become invalid at very high altitudes (the ex-
ospheric region) due to the infrequent collisions
between neutral particles. Thus, in this region, the
significance of H, as a measure of dinP/dZ again
loses validity.

In eq (44) both g and T, or all three of g, T,
and M are functions of Z, such that H, is the local
value of geometric pressure scale height.

This gquantity, which is the particular scale
height tabulated in this Standard, and which is
plotted in figure 9, 18 frequently but incorrectly
associated with the altitude increment over which

"the pressure decreases by exactly a factor of l/e.

The conditions necessary for the pressure to de-
crease by exactly that factor over an altitude in-
crease of a single pressure scale height, would be
for the variables T, g, and M all {o remain constant
over that altitude interval. Since g may never he
constant over any altitude interval, this particular
concept of pressure decrease can rarely if ever ap-
ply exactly to H,.

Density Scale Height.—Because of the rela-
tionship between I, and the slope of InP versus Z,
it is convenient to apply the name geometric den-
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Tigure 9, Pressure scale height and density scale height as a function
of geometric altitude
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DEFINING CONSTANTS AND EQUATIONS 17

sity scale height Hp to the negative reciprocal of the
slope of Inp versus Z, Using the equation of state to
relate dlng to dlnP, one may define

" H, H,
p= dinT, |\~ dinT__dinM\
e () e ()

(45)

The relationships implied between Hp and dlnp/
dZ are subject to the same limitations as those be-
tween H,. and dinP/dZ expressed above, e, Hp is
only an approximation to (dlnp/dZ)~ between 80
and 120 km, and in the exosphere, where the ap-
proximation becomes less valid with increasing
altitude.

Within these limitations it is apparent that in
layers where T, does not change with changing
zltitude, i.e., where (dInTy/dZ) = 0, Hp is equal
to H,.. Within guch layers, the slope of Inp versus Z,
at any particular altitude Z, is identical to the slope
of InP versus Z.

While density scale height is not fabulated in
this Standard, values of this quantity are shown
graphically with H.in figurc 9.

157 MEAN AR-PARTICLE SPEED.—The mean
air-particle speed V is the arithmetic average of
the speeds of all air particles in the volume element
being considered. All particles are considered to be
neutral. For a valid average to occur, there must, of
course, be a sufficient number of particles involved
to represent mean conditions. Pressure and tem-
perature gradients within the volume must also be
negligible, The analytical expression for V is close-
ly related to that for the speed of sound, and is pro-
portional to the ratio T/M. Thus, in terms of eq
(20) and (22), we write

V:[S-R*-TM]‘/E_[S-R*-T]

is2

=M, =T ew
e :_F_*_'T_'.Zﬂ.m
- _Tr'}l(m‘M.-) (46)

The variation of particle speed with geometric
altitude is shown in figure 10,

1.3.8 MEAN FREE PATH —The mean free path
L ig the mean value of the distances traveled by
each of the neutral particles, in a selected volume,
between successive collisions with other particles in
that volume, As in the case of V, a meaningful aver-
age reguires that the selected volume be big enough
to contain a large number of particles. The compu-
tational form for L is

Lﬁél/‘).R*.M.TM_ 721/2.R*.T

2o Nowo? My P~ 27 N, o' P
o172

D Zmoe®eEm (47)
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Figure 10. Mean air-particle speed as a function of geometric altitude

where ¢ is the effective collision diameter of the
mean air molecules, The adopted value of o, ie,
3.65 < 10~'* m is suitable for that part of the at-
mosphere below about 86 km, which iz dominated
by Ny and O.. Above thig height, the value of o,
which depends upon composition in a complicated
manner, begins to change significantly so that tab-
ulations with four significant figures are 1o longer
valid, At great altitudes, this expression for L is
valid only under assumptions that hold M, T, P,
and » constant throughout the volume vsed. Figure
11 depicts the mean free path in terms of altitude.

1.3.9 MEAN COLLISION FREQUENGY.—The mean
collision frequency v is the average speed of the air
particles within a selected volume divided by the
mean free path I. of the particles within that vol-
ume, That is,

S

(48)
and in computational form:

e My P 1
BrOMr Ty

:4N4'a2'[ el i ]

v AN, ot [
172
BT
172
= 4N, o '[—— mo P 7
E*-T-x(n - M) (49)
Note that = is again invelved in this quantity, and
hence + has limitations similar to those of mean
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18 U.S. STANDARD ATMOSPHERE

free path. The foregoing expressions are taken to
apply to neutral particles only, since no considera-
tions involving charged particles are introduced
for purposes of developing the tables and graphs
of this standard.

Figure 12 graphically displays the variation of
collision frequency with altitude. See section 1.3.7
for & diseussion of the assumptions under which
eq (49) is valid at great altitudes.

1.3.10 SPEED oF S0UND.—The expression adopt-
ed for the speed of sound C, is

e R* - T\ 172
Co= ( iy ) (50)

where y is the ratic of specific heat of air at constant
pressure to that at constant volume; and is taken
tobe 1.40 exact (dimensionless), as defined in table
2. Eq {50) for speed of sound applies only when
the sound wave is a small perturbation on the
ambient condition. Calculated values for ¢, have
been found to vary slightly from experimentally
delermined values.

The limitations of the concept of speed of sound
due to extreme attenuation are also of concern. The
attenuztion which exists at sea level for high fre-
quencies applies to suceessively lower frequencies
as atmospheric pressure decreases, or as the mean
free path increases. For this reason, the concept of
gpeed of sound {except for frequencies approach-
ing zero) progressively loges its range of applica-
bility at high alfitudes. Hence, the main tables list-
ing the values for speed of sound terminate at 86
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km. Figure 13 shows the variation with altitude of
the computed speed of sound.
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1.3.11 D¥NAMIC VISCOSITY.~The coefficient of
dynamic viscogity u (N -s/m?) is defined as a co-
efficient of internal friction developed where gas
regions move adjacent {0 each other at different
velocities. The fellowing expression, basically from
kinetic theory, but with constants derived from ex-
periment, is used for computation of the tables:

. T2
= %{ o (51)
In this equation £ is a constant equal to 1.468 X
10-% kg/ (s - m - K%) and § ig Sutherland’s con-
stant, equal to 110.4 K, both defined in table 2B.
Because of the empirical nature of this equation,
no attempt has been made to transform it into one
involving 7',

Eq (51) fails for conditions of very high and
very low lemperatures, and under conditions oc-
curring at great altitudes. Consequently, tabular
entries for coefficient of dynamic viscosity are
terminated at 86 km. For these reasons caution
is necessary in making measurements involving
probes and other objects which are small with re-
spect to the mean free path of molecules particu-
larly in the region of 32 to 86 km.

The variation of dynamic viscosity with altitude
is shown in figure 14.

1.3.12 KINEMATIC VISCOSITY.—Kinematic vis-
cosity 5 is defined as the ratio of the dynamic vis-
cosity of a gas to the density of that gas; that is,

& & g
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Figure t4, Dynamic viscosity as a function of geometrie altitude

=& 52
n= (52)

Timitations of this equation are comparable to
those associated with dynamic viscosity, and con-
sequently tabular entries of kinematic viscosity
are also terminated at the 86-km level. See figure 15
for a graphical representation of the variation of
kinematic viscosity with altitude.

1.3.13 COEFFICIENT OF THERMAIL CONDUCTIV-
ITY.—The empirical expression adopted for pur-
poses of developing tabular values of the coeflicient
of thermal conductivity %, for heights up to the 86-
km level is as follows:

2.646838 w 103 - o
ke = 55051 % 10-08m (58)

This expression differs from that used in the
U. S. Standard Atmosphere, 1962 in that the
numerical constant has heen adjusted to accom-
modate a conversion of the related energy unit from
the temperature-dependent kilogram calorie to the
invariant joule. Thus, the values of %, in units of
J/(m-g- K} or W/(m - K} are greater than the
values of &, in units of keal/ (m-3-K) by a factor
of exactly 4.18580 > 103, when the kiloealorie is
agsumed to be the one for 15°C. Kinetic-theory de-
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Figure 15. Kinematic viscosity as a function of geometric altitude
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20 U.5. STANDARD ATMOSPRERE

terminations of thermal conduetivity of some
monsatomic gages agree well with observation. For
these gases thermal conductivity is directly pro-
portional to the dynamic viscosity. Modification of
the simple theory has aceounted in part for dif-
ferences introduced by polyatomic molecules and
by mixtures of gases. Tabular entry of values for
coefficient of thermal conductivity is terminated at
86 km, The variation with height of this quantity
is shown in figure 16.

1.4 SELECTED TABULAR VALUES OF
ATMOSPHERIC PROPERTIES AND CONVERSION
FACTORS FOR METRIC TO ENGLISH UNITS

1.4.1 BEA-LEVEL VALUES.—The sea-leve] values
of fifteen of the atmospheric properties discussed
in this Standard are listed in table 10. The sea-level
values for g, P, and T are defined quantities; the
remainder are quantities calculated from the pre-
ceding equations.

1.42 CONVERSION OF METRIC Te ENGLISH

- UNIT8.—For thoze who have a need to work in the
English System of units, the conversion factors

90— T 3 T T T T T

80 4

70 + 4

60 [ E

50 1

a0 | R

30 q

GECMETRIC ALTITUDE, km

20 4

P J S —' 4 L L L L L

.017 018 .019 020 021 ,022 023 024 025 026
COEFFIGIENT OF THERMAL CONDUCTIVITY, W/im - K)

Figure 16, Cocfficient of thermal conductivity as a function of
geometric altitude

listed in table 11 are applicable to the atmospheric
parameters tabulated or shown graphically in this
Standard. For other transformations, see Mechtly
(19783).

TABLE 10.—Seal-level values of atmospheric properties

Symhbol Sea-level value
Cie 3.40294 x 10° m/s
g 980665 m/s*
Hie 84345 x 10" m
ko 2.5826 X 10T/ (srmeK) or W/ (miK)
Ly 6.6328 < 10 m
Vou 23643 X 10" m®/kmol
M, 289644 3 10" kg/kmol
N 25470 x 10 m™
P, 1.01325 x 10° N/m*
Ty 28815 x 10° K
L) 45894 X 10° m/s
. 14607 X 107 m¥/fs
™ 1.7894 x 10" kg/ (m-s)
# 69198 x 10" s
Po 1.2250 kg/m?®

TABLE 11.—Metric to English conversion factors for prop-
erties of The 1, 8. Standard Atmosphere, 1976

Taq con-
vert from to

metric Enplish
Symbol| units units divide by
C. m/s ft/s 3.048% 5 107
8 mis* ft/s 3.048% ¢ 107
H, m ft 3.048% x 107
for W/ (m-K) | BTU/ (£t-5-°R)I6.2264 77504 » 10°%
I m i, 2.048% 5 107"
Ym m'kmol |ft*/1bmol 6.242796057 x 10~
M keg/kmol |lb/lbmol 1.000%
N m™ ft? 3.581466672 w 10*
P mb in Hg (32°F) [3.386380 x 10t
TorTu K ‘R 5/
v mis ftis 3.048% % 1077
W mis /s 0.280204 5 10~
I N-s/m* b/ (ftes) 1.488153944
¥ 57 57 i1.000%
4 kg/m’ Ib/fg 1.6018463 x 107

*exact definition
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PART 2

Atmospheric Model

2.0 INTRODUCTION

In September 1971 The COESA Working Group
reviewed the temperature and density data derived
from recent satellite and rocket observations. This
review revealed a need to revise the U.S, Standard
Atmosphere, 1862 (COESA 1962) at altitudes
above 50 km. Data available for levels below 50 km
were found to be in reascnably good agreement
with the 1962 Standard.

2.1 MODEL AND DATA FOR ALTITUDES
UP TO 86 KM

The number of available observations between
50 and 86 km on which Lo base a2 mean annual tem-
perature-altitude profile for 45°N is still relatively
small. The greaiest number of observations at
specific locations were obtained at Wallops Island
(38°N) and I't. Churehill (59°N). Even at these
locations, however, the data for a given month vary
from 1 to 20 observations for altitudes between 55
and 806 km, and Trom 0 to 12 for altiludes above 80
km. The unequal distribution of observations by
month and time of day, as well as by location, makes
it difficult to derive accurate estimates of the an-
nual temperature cycle, particularly at altitudes
above 80 km. However, new data were sufficient to
indicate that the I1.S. Standard Atmosphere, 1962
needed to be revised at all altitudes above 50 km.

2.1.1 Data SoUrRCES.—Mean annual tempera-
ture-altitude profiles for altitudes between 50 and
90 km were prepared from temperature data de-
rived from prenade, pitet-static tube, and falling-
sphere experiments conducted through June of
1972 at the locations shown in table 12. Annual
means for 31° latilude were compuled from obser-
vations at White Sands, Woomera, and Eglin, and

TaBLE 12.—Rocket Launch Sites and Data Sources

Data

Station Loeation Sources*
Natal, Brazil 6°S 35°W A
Ascension Island g2'3  14°W A
Eglin AFB, Florida A0°N  8TW G
Woomera, Australia 31°5 13T°E D
White Sands, New Mexico [32*N 106°W C
Wallops Istand, Virginia |38°N 75°W AB
Ft. Churchill, Manitoba |59°N 04°W ABC
Point Rarrow, Alaska T1°N 157°W A

*Tlaia sources are given on page G 20,

21

for 8° latitude from chservations at Natal and
Ascension. The data for Woomera were combined
with Northern Hemisphere data, using a 6-month
change in date.

Mean annual temperalure-altitude profiles pre-
pared by Soviet meteorologists (data source E)
from measurements taken with resistance ther-
mometers on M-100 rockets at Volgograd (49°N)
and Heiss Island, USSR (81°N) were also used in
developing a mean annual temperature-altitude
crogs-section from equator to pole for altitudes be-
tween 50 and 80 km.

As with rocket thermistor measurements of tem-
perature made in North America and elsewhere,
the Soviets apply corrections compensating for
aerodynamic heating of the sensor and for radi-
ational and other nonambient heat sources. These
corrections, based on a detailed evaluation of an
appropriate heat transfer differential equation,
typically range from 1 to 2 K near 40 km to many
degrees above 55 km. Comparative investigations
have shown 1hal further systematic adjustment of
the Soviet data is required, since in general the re-
ported Soviet lemperatures are low with respect to
other measurements above A0 km. The data used
here have been adjusted above 60 km by the Soviets,
on the basis of their comparison of mean tem-
peratures computed from their M-100 rocket mea-
surements and means derived from grenade and
pitot-static tube resulis.

2.1.2 DaTa PROCESSING.—DMean annual temper-
atures for the various locations and altitudes were
obtained by averaging 12 observed and ‘or inter-
polated mean monthly values. Both subjective and
olsjective analyses of the distributions of observed
mean monthly temperatures at levels between B0
and 100 km were employed. At locations and alti-
tudes where observed values were available for
only a few months or where values were missing
for the exireme months, a subjective analysis ap-
peared to provide a better estimate of the annual
distribution of mean monthly values than that ob-
tained by objective methods.

At altitudes and locations for which there were
relatively complete sets of observed mean monthly
temperatures, the mean monthly values were sub-
jected lo harmonie analysis for semiannual and

XCV



22 U.S. STANDARD ATMOSPHERE

annual cycles. The analyses give regression equa-
tions of the form:

T=T+ 4y 5in (iz + ¢:) + Az sin (2iz + ¢2),
(54)

where the bar indicates an arithmetic mean, » is
360¢/period,€is 0, 1,2, ..., 11, and 0 represents 15
January.

Exarples of the curves representing the sum of
the first and second harmonies, ineluding equations
giving the phase and amplitude of each cycle, are
shown in figures 17 and 18 for the altitudes between
60 and 90 km at Ft. Churehill and Wallops Island.
Table 13 gives the level of significance (F-test) of
the annuat and semiannual oscillations at each alti-
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T=199.8 + 25,65in (X + 95.0) + 6.1 Sin [2X + 298.4]v
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L . J
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Figure 17, Harmonjc analysis of median motithly temperatures at
Ft, Churchill, Manitoba

tude. An “X” indicates that the level of significance
is beyond 25 percent.

The semiannual ogeillation at Wallops is signifl-
cant at the 5.0- and 0.1-percent level at 60 and 70
km, respectively. However, at Ft. Churchill it is not
significant, even at the 25-percent level, at any of
the altitudes shown. The annual escillation at both
locations is significant at the 5-percent level or bet-
ter at all altitudes above 80 km. There is a change
in phase of the annua! temperature cycle between

TaBLE 13— Level of sighificance of annual and semiannual
oscillations
WALLOPS CHURCHILL
oscillations oscillations
{percent) (percent)
Altitude
(km) Annuul Semiannual|Annual Semiannual
60 10 5.0 10 X
0 ¢ 01 0.1 5.0 X
! 30 0.5 25.0 041 X
t o0 1.0 10.0 2.5 X

TEMPERATURE. K

[ T=217.6 + 5.7 5in {X + 81,6) +5.85in (2X + 265.8}

*
L B0 km B
250 - — 8

230 FT=245.2+ 2.3 Sin (X + 329.0) + 2.8 Sin (2X + 231.4)}

L4
J FMAMI J A S5 ONDJ
MONTHS

Figure 18. Harmanic analysis of median monthly temperatures at
Wallops ldand, Va.
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60 and 65 km. At altitudes below 60 km the max-
imum mean monthly temperatures occur in gsum-
mer, and above 65 km the maximums occur in
winter, At altitudes between 60 and 65 km these
two variations are partially self-cancelling, giving
rise to a region of minimum variability (see fig-
ures 17 and 18),

Annual mean temperatures ecomputed from
harmonically smoothed mean monthly values were
compared to annual means derived from curves
that had been subjectively fitfed to the observed
mean monthly values. The differences hetween the
mean annual values obtained hy each method for
altitudes between 50 and 85 km were less than
2K, and at most levels less than 1X. I[}MfTerences
were greater at 90 km, especially where 12 mean
monthly values were not available. An example of
the differences in annual means obtained by ob-
Jective and subjective analyses is shown for the
90-km level at Ft. Churchill in figure 17. The sub-
jetive analysis appears to provide a more realistic
fit to the data; it provides an annual mean that is
6K colder than the objective analysis.

Curves showing the variation with latitude of
the mean annual temperalures were drawn for
various altitudes between 40 and 90 km. The 40—,
60—, and 80-km curves are shown in figure 19.
Values interpolated from these curves for 45°N
differ considerably from those for the {J. S. Ston-
dard Atmosphere, 1962 at altitudes above 50 km.

2.1.3 COMPARISON OF DATA WITH MoDEL.—The
temperature-altitude profile based on values in-
terpolated for 45°N from the latitudinal temper-
ature curves described in the preceding paragraph
is shown by profile A in figure 20 for altitudes be-
tween 50 and 100 km. Mean annual values for
Wallops Island {88°N) and Ft. Churchill (5%°N)
are also shown in figure 20, because interpolated
values for 45°N are based primarily on the ob-
servations from these two locations. The vertical
temperature pradients of the profile that is fitted
to the data ure linear with geopotential altitude.

The isothermal layer between 86 and 91 km,
figure 20, represents the region of the mesopause
and Is based on the vertical distributions of mean
annual values. The vertical structure of this iso-
thermal region changes from day-to-day and
month-to-month, varying from less than 1 km to
more than 15 km in thickness. At times there ap-
pear to be several mesopauses with minimum tem-
peratures oceurring 10 to 15 km apart. The time
cross-sections of mean monthly values for Fi
Churchill and Wallops Island, figures 21 and 22,
respectively, indicate that the isothermal laver at
the mesopause is hest defined and thinnest in late
spring and summer when temperatures are lowest.

The temperature-altitude profile adopted for this
Standard (profile B of figure 20) is approximately

isothermal, in terms of Ty, for a few kilometers
above 85 geopotential km; it is nearly 3 degrees
colder than the interpolated values for this layer.
The lower mesopause temperature was required so
that computed N, densities would reasonably match
the observed density data in the low thermosphere.
The megepause temperature selected is well within
the limits of accuracy that can be assigned to values
obtained from the observations available at this
altitude.

Densities associated with the adopted tempera-
ture-altitude profile are shown in figure 23 as per-
centage departures from the I'. S. Standard Atmo-
sphere, 1962 (COBSA 1962) for altitudes hetween
50 and 100 km. Percentage departures of observed
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Figure 19. Mean annual temperature variation with latitude
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mean anzual densities are also shown in figure 23
for Wallops Island and Ft. Churchill. Densities for
this Standard are nearly the same as those for the
1962 Standard for altitudes up to 60 km bul are
approximately 6 percent less between 79 and 80 km
and 10 to 15 percent greater near 90 km. Observed
latitudinal variations of the percent departures
from the mean annual densities at levels between
40 and 90 km are shown in figure 24.
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Figure 21. Cross-section of median monthly temperatures at F1.
Churchill, Manitoba
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Figure 22, Cross-section of median monthly temperatuores at
Waliops Island, Va.

2.1.4 SYSTEMATIC VARIATIONS AND OBSERVED
AND INFERRED EXTREMES.— In the region 0 fo 86
¥m, latitudinal and seasonal variations about the
Standard are observed. In addition, both observa-
tion and inference show that extreme departures
of considerable magnitude oceur. This infermation
is being developed in detail in a series of reference
atmospheres which will extend to 90 km.

These reference atmospheres are being prepared
under the direction of COESA to replace those de-
seribed in the U. 8. Standard Atmosphere Supple-
ments, 1966. They will include mean monthly
atmospheres for each 15° of Jatitude from Equator
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Figurc 23, Mean annual density-altitude profiles
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to pole. Winter models at 60° and 76°N will depict
typical conditions over both North America and
Europe. These data will provide information to sei-
entists and engineers on latitudinal, longitudinal,
seasonal, and day-to-day changes in atmospheric
structure that can be used to investigate the im-
portance of guch departures from the Standard in
experiments and designs. Preliminary work on
these reference atmospheres for latitudes from the
Equator to the pole has yielded envelopes of mean
monthly and extreme values of temperature and
density which are discussed below for altitudes
up to 90 km.

Temperature Variations.— The arrows in figure
25 show the lowest and highest mean monthly
temperatures obtained for any locution between the
Eqguator and pole. Estimales of the one-percent
maximum and minimum temperatures that occur
during the warmest and coldest months, respee-
tively, in the most extreme locations are shown by
dashed lines. Values below 30 km are hased on
radiesonde observations and those between 30 and
50 km on meteorological roeket observations. Vari-
ations above 55 km are based on data derived
primarily from grenade, falling-sphere, and pres-
sure-gauge experiments. Available observations be-
tween 50 and 100 km on which to base estimates
of the seasonal, latitudinal, and extreme variations
are still relatively sparse. Errors associated with
the direct and indirect temperature measurements
are also larger above 50 km than at lower altitudes.
Consequently, less confidence can be placed in the

rITIIIIIIW
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90
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a
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Figure 25. Range of systematic vaiability of temperature around
the UL.S. Standard Atmosphere, 1976

estimated seasonal fluctuations and extreme values
above 50 km.

Values shown for the various levels hy envelope
curves conld not possibly be encountered at all
altitudes at a given location and time. The warmest
layers near the surface, for example, are agsociated
with the coldest temperatures at the tropopause,
and temperatures near the stratopause are nega-
iively correlated with those at the mesopause.

At locations between 30 and 90°N, maximum
mean monthly temperatures at altifudes helow 25
km asually oceur in June or July, and minimum
values in December ar January. In the upper strato-
sphere and lower mesosphere (30 to 60 km), semi-
annual and biennial oseillations complicate the
annual temperature distributions. The magnitude
of the annual cycle is largest in the polar regions
and decreases toward the Equator, whereas the im-
portance of the biennial and semiannual cyeles is
greatest near the Equator and decreases toward
the poles. At mid and high latitudes the annual and
semiannual cycles tend to obscure the biemnial
oscillation. Observations show that north of 25°
latitude the combined annuzl and gemiannual eom-
ponents ghift the time of maximum temperature
in the upper stralosphere to May or early June,
and of minimum temperatures to Nevember or
early December. In the mesosphere, above 60 to
65 km, the maximum mean monthly temperatnres
generally occur in December or January and the
minimum in June or July.

The largest departures from the Standard at
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Figure 26. Range of systematic variability of density around the
U.S. Standard Atmosphere, 1974
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all altitudes between 25 and 80 km oceur in arctic
and sub-arclic regions.

Density Veriations—The estimated range of
systematic changes (seasonal and latitudinal) in
mean monthly densities is indicated by the hori-
zontal arrows in figure 26 as percentage departure
from the Standard. Estimates of the one-percent
maximum and minimum densities that oceur dur-
ing months with the highest and lowest values in
the most extreme locations are shown by dashed
lines. Above 30 km both the largest negative and
positive departures occur in arctic and sub-arctic
regions. The negative departures represent winter
and the positive departures summer conditions.
Densities greater than standard are, however, oc-
casionally observed in arctic latitudes in winter,
during “sudden” warmings of the stratosphere
and;/or mesosphere {(Quiroz 1970, 1974). Below 30
km the range cannot be depieted for all levels by
the maximum and minimum seasonal values at any
one latitude,

The minimum latitudinal and seasonal variabil-
ity, less than 2 percent, occurs at the isopyenic level
near 8 km, Qther levels of minimum variahility,
much less pronounced than at the isopycnic level,
arenear 26 and 90 km. Levels of maximum seagonal
and latitudinal variability oceur near 15 and 70 km.

DATA SOURCES
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surements with the Rocket Grenade Experiment, 1860-
1963. T'echnical Report R-211, National Aeronautics and
Space Administration, Washingion, D.C.

SMITH, W., THEON, J,, KATCHEN, L., and SWARTZ, P., 1966
Temperature, Pressure, Density and Wind Measurements
in the Upper Stratosphere and Mesosphere, 1964, Tech-
nigal Report R-246, National Aeronautics and Space
Administration, Washingten, D.C.

SwmirH, W., THEON, J., Swartz, P., and KATCHEN, L., 1967:
Temperature, Pressure, Density and Wind Measure-
ments in the Upper Stratosphere and Mesosphere, 1965,
Teehnical Report R-268, National Aeronautics and Space
Administration, Washingtor, D.C.

SmrTH, W., THEON, J, 3WARTZ, P., and KATCHEN, 1., 1968:
Temperature, Pressure, Density and Wind Measure-
ments in the Stratosphere and Mesosphere, 1966, Tech-
nical Report R-283, National Aeronautics and Space
Administration, Washington, D.C,

SMITH, W., THEON, J., and SWARTZ, P., 1868: Temperature,
Pressure, Density and Wind Measurements in the Strat-
osphere and B 1 , 1287, Teck [ Report R-306,
Nationa! Aeronauties and Space Administration, Wash-
ington, D.C.
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Temperature, Pressure, Density and Wind Measure-
ments in the Stratosphere and Mesosphere, 1968, Teck-
nieal Report R-340, National Aeronauties and Space
Administration, Washington, D.C,

8mrta, W.S., THEON, J.8., Wrieut, D.U., Ji., CAsEY, J.F.
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and Cireulation of the Stratosphere and Mesosphere, 1970,

Technical Report R-391, National Aeronautics and Space
Administration, Washington, I1.C.

SMITH, W., THEON, J., CASEY, J., AZCARRACA, A., and Hor-
vATH, J., 1871: Temperature, Pressure, Density and Wind
Meansurements in the Stratosphere and Mesogphere, Tech-
mical Report R-360, National Aeronautics and Space
Administration, Washington, D.C.

SmrtH, W., THEON, J., Wrigtet, )., RAMSDEL, 1., and Hor-
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1972: The Mean Observed Meteorological Structure and
Circulation of the Stratosphere and Mesosphere, Tech-
nicel Report R-375, National Asronautics and Space
Administration, Washington, 1).C,

Data Source G,
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pressure up to 115 km. Space Research, V, North-Helland
Publishing Co., Amsterdam, Netherlands.
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rocket density measurements at Eglin AFR, Florida.
Space Research, VI, North-Holiland Publishing Co.,
Amsterdam, Netherlands.
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measurements of atmospharic density, temperature, and
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Space Research, VII, North-Holland Publishing Co.,
Amsterdam, Netherlands.
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Missile Range compared with 1QSY results. Space Re-
seareh, V1II, North-Holland Publishing Co., Amsterdam,
Netherlands.
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North-Holland Publishing Co., Amsterdum, Netherlands,

FaIRE, A.C., Cuampion, K.8.W.,, and Mureny, B A, 1972:
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Cambridge Research Laboratories, Bedford, Mass.
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GROVES, G, V., 1965: Diurnal variations in upper atmosphere
wind and temperature struciure of Woomera, 15-16
Getober 1963, Space Research, V, North-Helland Publigh-
ing Co., Amsterdam, Netherlands.

Groves, G.V. 1966: Seasonal variations of temperature,
pressure, density and winds to 80 km altitude at Woomera,
1957-.1963. Space Reseurch, VI, North-Holland Publishing
Co., Amsterdam, Netherlands.
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temperature and pressure at Woomera during the night
of 28/30 April 1985, Space Research, VII, North-Holland
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PearsoN, P.H.Q,, 1969: Basic Atmospheric Parameters as
Measured by Four Falling Sphere Experiments at
Woomera, February to June 1964. W.R.E. Tech. Nate
SAD 211, S8alishury, 8, Australia.

PrarsoN, P.H.G., 1969: Basic Atmospheric Parameters as
Measured by Four Falling Sphere Experiments at
Woomera, July to Nevember 1966. W.R.E. Tech. Note
SAD 218, Salisbury, 8. Australia.
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tion at Mid-latitudes of the Southern Hemisphere, W.E.E.
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Data Source E.

U.S.8.R., 19T0: Propasals for the Project of International
Standard Atmospheric Models, International Standards
Organization, Drafi document, ISO/TC 20/8C8 (Secre-
tariat-19) 24, Geneva, Switzerland.

2.2 THE MODEL FOR ALTITUDES ABOVE 86 KM

2.2.1 GENERAL CONSIDERATIONS.—Above 85 km,
twoe processes are primarily responsible for a de-
crease in the mean molecular weight with increas-
ing height; the first is the dissoeiation of molecular
oxygen, and the second is diffusive separation,
which becomes Increasingly important relative to
mixing in thig heipht region. In this altitude region
between approximately 85 and 120 km, the effect
of height- and time-dependent, molecular-oxygen
dissociation, and the competition between eddy and
molecular diffusion combine to complicate the
study of the height distributien of the afmospheric
species, such that generation of numerical values
for the altitude profiles of physical parameters
necessitates a considerable amount of numerical
computation. More specifically, atomic oxygen be-
comes appreeciable above 85 km, and diffusive sep-
aration beging to be effective at an average height
of about 100 km. Also, in the regime where molecu-
lar diffusion becomes significant (above about 85
km), the effect of vertical winds on the composition
is important (Reber and Hays 19738),

Above approximately 120 km, it is relatively
safe to assume that there is no farther large-scale
oxygen dissociation, and that (except for wind
effects and atemic-hydrogen flow and production}
diffusive equilibrium prevails. Under such condi-
tions, as seen in Part 1, the simultanecus equa-
tions governing molecular diffusion are no longer
inlerdependent, and these equations can then
he applied to each atmospheric constituent sep-
arately. In this case, the computation of the in-
dividual densify-height profiles presents no greater
difficulty than that of the total pressure or density
below 80 ki, except for constituents such as atomic
hydrogen, which have g nonnegligible vertical flow
up to several hundred Kilometers. The nonzero flux
for atomie hydrogen results from two processes:
planetary escape from the exosphere, and produc-
tion due to chemical reactions in the lower thermo-
sphere (Patterson 1966, Tinsley 1973) in aecord-

ance with chemical equations in table 27 of Ap-
pendix C,

2,22  AVAILABILITY OF DATA.—In the altitude
region, 50 to 90 km, atmospheric measurements of
temperature, dengity, and pressure are made al-
most exclusively with rocket-borne instruments.
These observations, described in Section 2.1, have
sarvaed to develop an extensive set of thermody-
namic data on which to base the lower boundary
conditions for the model above 86 km. The region
from 140 to 1003 km is one in which the thermo-
dynamic properties ave determined almost exclu-
sively from satellite-related observations and radar
incoherent scatter technigues. A vast amount of
data has been accumulated for this height region.
For altitudes between 90 and 140 km, however,
there is only a very limited amount of atmospheric
data from rocket soundings and incoherent geatter
observations, and almost none from satellite ob-
servations. Furthermore, no unigue observational
technique has, to date, heen developed for efficient
observation of the thermodynamic and photochem-
ical properties of this region of the earth’s atmo-
sphere.

223 PHILOSOPHY OF MODEL CONSTRUCTION..—
In view of the necessity for computing individual
density-altitude profiles for each atmospherie gpe-
cles in the heterosphere, the use of moleenlar-scale
temperature Ty becomes impraetical, and in this
region kinetic temperature T is used as a govern-
ing parameter. In addition, the use of a linearly
segmented temperature-height funetion, with dis-
continuous first derivatives, as in T, (H) below
26 km, is terminated in favor of one in which the
first derivative is continuous from 86 to 1000 km.
Furthermore, geometric altitude replaces geopo-
tential altitude as the argument of the temperature-
height function at heighis of 86 km and above.

The transition from T, (H) to a function 7' (%)
oeenrs at 86 geometric kilometers (84.8520 km’),
where the value of Ty and the molecular-weight
ralio, M/M,, lead to T = 186.8678 K. The observed
temperature-height profiles usually show large
gradients at heights from 100 to 200 km. At preater
altitudes, the gradients decrease with {ncreasing
height to about 500 km, where the temperature
approaches an asymptote (nzually referred to as
the exospheric temperature, T_,) which varies
with solar activity, time of day, and several other
parameters. In the present model, T s defined
to be 1000 K, a valuze which is associated with mean
solar conditions.

The form of the functions used to represent the
mean profiles reflectz the desire to make the Sian-
dard a useful, analytical tool:

a. The temperature is expressed as a smooth
mathematical function of geometric alti-
tude, with a continuous first derivative.
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b. Functions representing the temperature
profile are readily adjustable to allow ap-
proximation of various data sets.

¢. Functions relating number densities to alti-
tude are physically meaningful and an-
alytically expressible.

Altitude profiles of both temperatures and gas-
species number dengities are consistent with inputs
from a variety of sources:

a4, At the 86-km bhoundary, the temperature
and number densities match the model for
heights below 86 km, Such a match is some-
what complicated by the fact that the model
below 86 km is defined in terms of geopo-
tential altitude and molecular-seale temper-
ature, while above 86 km the model uses
geometric altitude and kinetic temperature,
The procedure used for establishing the
match is discussed in Part 1, while the gen-
eration of the 86-km number densities is
described in Appendix A.

b. In the altitude region between the lower
boundary and about 130 km, temperature
and mass-density profiles reflect the avail-
able data, which come largely from meas-
urements made by rocket-borne pitet tubes
Horvath 1972) and falling spheres (Theon
1972), and by the incoherent scatter tech-
nique (Wand 1972) . The average value of
the N, density above 150 km is reasonably
well established, however, and this value
strongly influences the choice of tempers-
ture profiles in the region below this alti-

an altitude of 450 km; the values of Na,
0, He, and Ar, for this altitude, are given
in table 14. They represent the 0GO-6 data
after adjustment to 45°N latitude, and to
an exospheric temperature of 1000 K. The
coefficients for the exponential segment of
the temperature model above 120 km re-
flect this large and unigue data set.

e. At altitudes above about 130 km, the total
density and its scale height are consistent
with the large body of data determined
from satellite drag.

f. The number densities, eddy diffusion co-
efficients, flux terms, and temperature
profile are consistent with those in the pho-
tochemical model of Keneghea and Zimmer-
man (1970) discussed in Appendix C, and
based upon observation (Philbrick et al
1973} .

It must be emphasized that many of the param-
eters and profiles used and calculated for this
Standard are dynamic by nature, and any steady-
state deseription is only an approximation to the
true state of affairs, Examples ave the wave-like
structure frequently observed in the temperatore
and gas densities as shown in figure 27 (Reber et
al. 1975) ; the atomie-oxygen profile which appears
to be extremely time dependent with significant

40 7rEB1974  16:36UT LONGITUDE £6°
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tude, particularly in the very low tempera- o019 - Ar
ture region from about 85 to 92 km, +0.10 | 1

c. At 150 km the composition matches the o fﬂmwnﬂm&uﬂw Ny
Working Group recoramendations shown in 010

table 14,

. The largest body of data available on the
neutral composition of the upper thermo-
sphere (as opposed to the larger data set
available on total density) is that obtained
from the quadrupole mass apectrometer on
the OGO-6 satellite (e.g., Hedin ef al, 1972
and 1974). These data refer primarily to
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Figure 27, Wave-like structure of number-density profiles of Ar, N2,
and He, observed during a single satellite pass

TABLE 14.— Number densities, mass densities, and mean moleculur weights of five species at selected heights

86 km 120 km 150 km 460 km

Gas (m™) (m™) (m™) (m™)
N 1.12979% x 10™ 3.71258 % 107 32,1240 x 10" 10865 x 10
0O (atomic) 8.60000 % 10" 9.2741 x 10" 1.7800 x 10™ 4.1688 x 10"
Q. ‘ 3.03080 x 10" 4.3950 x 10" 2.7500 x 10" 28676 x 10"
He i 758178 x 1o 3.8879 x 10% 2.1068 x 10™ 3.9479 x 10
Ar t 135140 ¢ 10+ 1.3661 x 107 » B.0000 x 10™ 2.6583 x 107
H (atomie) — — | 8.7544 3 10" 2.4483 x 10+
P 6.95788 X 10 “kg-m= | 2222 x 107 kg m" 2074 x 10" kg m” 1,184 x 10 “kg-m™
M 28.95221 kg /kmole 26.205 kg/kmole 24.103 kg /kmole 15.247 kg/kmole
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diurnal and secasonal components (e.g., George et
al, 1972} ; and the helium profile which shows &
strong annual component (Jacchia and Slowey
1967 ; Reber et al. 1968; Keating and Prior 1968;
and Reber and Hays 1973). For the purpose of
this model, temperature and number-density pro-
files are adjusted to represent average steady-state
conditions.

22.4 TEMPERATURE-HEIGHT PROFILE.—The
adopted temperature-height profile between 86 and
1000 km Is described as follows:

a. For 86 to 91 km, the layer is assumed to be
isothermal af 186.8673 K.

b. For 91 to 110 km, a segment of an ellipse is
used, assuring a smooth monotonically in-
creasing temperature-height function, with
sufficient generality to mateh the temper-
ature and its gradient al both end points.
Equations are given in Part 1; derivations
are vontained in Appendix B.

c. The layer, 110 to 120 km, is represented by
astraight-line sepment in which the change
in temperature with altitude, i.e., dT/dZ,
is equal to 12 K /km.

d. The region, 120 to 1000 km, is represented
by an exponential function in which T
aaymptotically approaches 1000 K at
heights above 500 km. This form is well
known, widely used, and permits the utili-
zation of the Walker (1965) modification
of the Buates (1959) technique for ana-
lytically representing upper-atmosphere
number densities.

The equations for the temperature-height pro-
file are given in Purt 1. The adopted temperature-
height profile from the surface to 1000 km is shown
in figure 4. Variations in the temperature-height
profiles, between 100 and 1000 km, for varieus de-
grees of solar and geomagnetic activity are pre-
sented in figure 28. Profile (A) gives the lowest
temperatures expected at sunspot minimum; pro-
file (B) represents average conditions at sunspot
minjmum: {C) vepresents average conditions at
an average sunspot maximum; and (D) gives the
highest temperatures to be expected during a pe-
riod of exceptionally high solar and geomagnetic
activity.

2.2.5 DeENSITIES.—In this model, the steady-
state vertieal distribution of the number density
n; of & gas species with molecular weight M, is
governed by the vertical component of the mo-
mentum equation for that gas. Ideally, it is solved
in conjunction with the equation of continuity
(Colegrove et al. 1966 ; Keneshea and Zimmerman
1970; Reber and Hays 1973).

The equations used in the computation of the
number-density profiles for the individual species,
molecular nitrogen, atomic and molecular oxygen,
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Figure 28. Departutes of the temperature-altitude profiles from that
of the present model for various degree of solar activity

helium, argon, and atomic hydrogen are discussed
in Part 1. Number-density profiles based on the
adopted temperature-height profile are shown in
figure 5. Number-density profiles corresponding to
the two extremes of temperature deviation (shown
in figure 28) are depicted in figures 29 a, b, ¢, and
d. Figure 29a presents number densities of the six
specieg under conditions of minimum solar activity,
while figure 29b shows number-density profiles of
the same six species under conditions of maximum
solar activity. Figure 29¢ depicts the possible range
of variation of number densities of Ny, Ar, and He,
from the Standard, while figure 29d shows the pos-
sible range of variation of number dengities of Q.,
O, and H from the Standard.

The lotal mass-density profile p(Z) for the cur-
rent model is shown in figure 7, Departures of the
density-height profile from that of the present
model in accordance with changes in exospheric
temperatures are shown in figure 30. The four pro-
files shown in the diagram correspond Lo the four
temperature difference profiles in figure 28.

226 MODEL COMPARED WITH OBSERVATIONS

Height Profiles of Temperature and N,
Number Density.— As previously noted, the N, num-
ber density at any altitude is gensitive primarily to
the temperatures at lower altitudes. This fact has
serious implicalions when there are a number of
data sets Lo be matched, as in the development of the
temperature-height profile hetween 86 and 160 km.

The gituation at 150 km, as of 1970, was sum-
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Figure 29a, Relative concentrations of atmospheric constituents
during periods of-minimui solar activity
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Figure 29c. Range of pessibie variation of number-density profiles
ofN2, Ar, and He due to solar and geomagnetic activity

marized by von Zahn (1970} making use of the
relevant density values as well ags mass-spectro-
scopic and UV-extinetion data available at the time.
After evaluating the datz, he concluded that the
maost consistent agreement between densities de-
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Figure 29b, Relative concentrations of atmosphere constituents
during periods of maximum solar activity
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Figure 29d. Range of possible variation of number-density profiles
of 02, 0, and H due to solar and geomagnetic activity

termined from drag acceleration and those defer-
mined from mass spectroscopy, wag obtained if one
assumed that drag-determined densities were high
by 10 percent and the values of atomic oxygen
found by mass spectroscopy were low by an appre-
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Figure 30. Departures of the density-altitude profiles from that of
the standard for various degrees of solar activity

ciable factor. Accordingly, he estimated the species
nuymber densities, n;, and the total mass density
p, Tor 160-km altitude to be as follows: #n (Ny) =
2.6 X W0 m? n(0.) = 2.5 x 10" m*3, n(Ar) =
5 10 m*®, n{0) = 2.3 > 10% m*, and p = 1.96
* 10 kg/m?, where hiz % (0) value represents an
upward adjustment from =available observed
values. His drastic increase in the amount of atomie
oxXygen seemer! justified in part by later measure-
ments made a4t 120 km with a helium-cooled, vocket-
borne mass spectrometer which gave an appre-
ciably higher value of the concentration ratio of
O to 0. at 120 km than had ever been reported in
the literature (Offermann and von Zahn 1971).
Nier {1972), on the other hand, pointed out that
since atomic oxygen is a major constituent of the
atmosphere in the neighborhood of 150 km, any
arbitrary increage, such ag by a factor of substan-
tially more than two in its measured abundance
relative to other ecnstituents, would destroy the
excellent agreement between mass-density scale
heights computed from mass-spectrometer compo-
sition measurements and those found from drag
measurements on low-zaltitude satellites such as
OVI-15 (Champion et al. 1970a) and QVI-16
(Champion et al. 1970b). He subsequently rein-
forced his argument through laboratory experi-
ments {Nier et al. 1972; and Lake and Nier
1973), in which it was shown that it was not likely
that atomic-oxygen densities measured with in-
struments such as he and his colleagues previously

used in rocket flights were low by more than a
factor of two.

More recently, Taeusch and Carignan (1972),
in an extrapolation of OGO-6 composition and
drag-determined densities down to 150 km, con-
cluded that the 150-km atomic-oxygen value given
by von Zahn (1970) and employed by Jacchia in
his 1971 model, was too high. They prefer a num-
ber ahout 20 percent lower, but still considerably
above the average value found with rocket-borne
mass spectrometers. Their # (N.y) and 5 (0.) values
at 150 km, on the other hand, are about 25 percent
higher than values generally found with rocket-
borne masg spectrometers.

Moe (1973) completed a comprehensive study of
drag measurements with satellites as well as of
published values of atmospheric composition by all
methods, correcting drag measurements for effects
due to accommodation coefficients, and composition
measurements for possible errors in instruments
due o surface effects. Moe’s n(N.), #(0.), and
#(Ar) values at 150 km agree closely with those
given by von Zahn (1970), which are essentially
the abundances deduced from rocket-borne mass
spectrometers. His n(0Q) value, however, is about
20 percent lower than von Zahn’s value, and is in
agreement with values given by Taeusch and
Carignan (1972).

The concentration of helium in the lower thermo-
sphere at mid-latitudes is known to vary by a factor
of as much as 10 between summer and winter. Also
below 150 km, it appears not to be in diffusive
equilibrium. The values presented in the present
report fall between the extremes obtained in ob-
servations.

The temperature data in this layer of the atmo-
sphere come mainly from recent pitot-tube meas-
urements (Horvath 1972), and from incoherent-
scatter data (e.g., Wand 1972). These two data
gets are quite consistent in one parficular feature:
the mean temperature profile, between about 105
km and 125 km, for each data set, appears to have
a constant gradient with an average value of about
15 K/m for the backscatter data, and about 18
K./ km for the pitot-tube data. The adopted version
of the temperature-height profile alao exhibits a
congtant gradient in this region, but it is 12 K/km,
anly two-thirds of the larger of these two measured
values. Attempts to incorporate higher gradients
lead to unacceptably high values for N. densities
ahove 150 km.

The lower-boundary parameters and the N. den-
gity at 150 km reflect the results of many measure-
ments in which there is a high degree of confidence,
g0 it is unlikely that these data have serious error.
It is not clear whether the recent measurements of
the temperature-height profile between 110 and
120 km suggest a gradient which is too large, or
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whether the three inputs are basically inconsistent
in that they are not true averages over similar sets
of conditions.

Dynamic Characterisiics.—As noled earler,
most of the properties being modeled are time-de-
pendent by nature, and steady-state description
has to be ysed advisedly. Fxamples are the diurnal
photechemical variations in the densities of atomic
and molecular oxygen (Appendix C), and the
longer-term, dynamically induced variations in
helium and argon densities. The model described
by the eguations in Part 1 includes the provision
for representing deviations from diffusive-equilib-
rium profiles in the middle thermosphere, devia-
tions which are becoming more and more aceepted
as being physically real. Basic considerations for
computing a time-dependent model are discussed in
Appendix C.

Composition.—In the altitude range, 100-200 km,
atmospheric densities computed from composiiion
measurements made with rocket-borne mass spee-
trometers have usually been lower than values in-
ferred from drag measuremenis on satellites. While
il has been recognized that there might be some
errov in the drag coeflicients upon whiceh the drag
measurements depend, the general feeling has been
that the composition measurements were in error.
In particular, because of the highly reactive nature
of atomic oxygen, it has been assumed that this
constituent was largely lost in mass-spectrometer
ion gources, and hence, grossly underestimated.
Early mass-spectrometric values such as those of
Meadows and Toewnsend . {1960) or Pokhunkov
(1960) were extremely low, undoubtedly owing to
the loss of atomic oxygen on the extensive surfaces
of their instruments. With the advent of “open”
source instruments, such as those of Schaefer
(1963} and of Nier et al. (1964), much higher
values were obtained. Even so, it was recognized
that the losses might still be considerable.

Hall et al. (1965, 1967), using EUV extinction
measurements made with rocket-borne UV spec-
trometers, found atomig-oxygen abundances in the
altitude range, 150-200 km, to be considerably
above those reported from rocket-borne mass-

spectrometer measurements. Results extrapelated
downward from OS0-II1 measurements (Hin-
teregger and Hall 1969) gave similar results. The
absolute numbers given are in some doubt, how-
ever, in view of the uncertainty in the absorption
cross section employed for atomic oxygen (Moe
1970).

While some of the variations reported in n(N.),
(), and 4 (Ar) measurements in the 100-200 km
range are almost certainly due to errors in meas-
urements, some must be attributed to true atmo-
spheric variations. The adopted values of % (Ny),
#{0s), #n{Ar) at 150 km listed in table 14, and
used in constructing the present model are nominal
values, and are the best estimates available at the
present time. Each is believed to have an uncer-
tainty of less that 25 perceni. Because of the un-
certainty in the amount of atomic oxygen lost in
rocket-borne mass spectrometers, the value of
#{0) at 150 km is based on two sources. The first
of these is the set of data obtained from the down-
ward extrapolation of measurements made at
higher altitudes with satellite-borne instruments
in which, it is believed, the atomic-oxygen loss can
be properly evaluated (Hedin et al. 1973). The
second source is the set of mass densities found
from satellite drag and corrected for the other con-
stituents (Ng, 0., and Ar} which can be measured
accurately. It appears likely that the #{(Q) values
given in table i4 are maximum values, as they are
based on the assumption that atomiec oxygen is
slrongly ahsorbed in mass spectrometers used in
rocket studies of the lower thermosphere. This view
may he tog pessimistic, but it does nol. seem proh-
able that values given could be-high by a factor as
large as two.

In the case of atomic hydrogen, a number density
of 8.0 > 10" m* at 500 km is consistent with satel-
lite data (Meier and Mange 1970; Vidal-Madjar
et gl. 1973 and Brinton and Mayr 1971 and 1972)
appropriate for an exospheric temperature of
1000 K. This value of # (H) is approximately three
times the value given in the earlier work of
Kocharts and Nicolet (1962). This larger number
density at 500 km serves as a boundary value for
the calculation of »(H) at other altitudes.
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TABLE 18, —Mid-latitude ozone model

Number Density
——— - - Column Partial Mass

Geo- Geopo- Vari- Percent Dengity Massg Pres- Mixing
metrie tential Quantity ability Vari- atm- Density sure Ratio
Height Height m~ m ability em/km kg/m® mh kelkg

Z,m H,m' a(0 o 1000 /7 (h) (0 p{0s) P (0s) 7(Oa)

2000 1999 6.8(+17) AB(+1T) 56 2.5(—3) 5.4(—8) 2.6(--5} 5.4(—8)

4000 3997 58 2.9 50 2.1 4.6 2.1 5.8

6000 5994 5.7 3.0 53 21 4.5 1.9 6.8

8000 OO0 8.5 5.9 00 2.4 5.2 2.1 8.9
10000 9984 1.13(+18) 1.28(--18) 109 4.2 9.0 3.5 2.18{—T7)
12000 11977 2.02 158 78 7.5 1.61(=T) 6.0 5.6
14000 139698 2.35 1.48 63 2.7 1.87 7.8 8.21
16000 15960 2.85 1.42 18 1.10{—2) 2.35 8.8 1.41{—8)
18000 17948 4.04 123 30 1.50 3.22 121 (-4} 2,65
20000 19937 4,717 0.98 21 1.97 3.80 1.43 4.27
22000 21924 4.86 0.82 17 1.81 3.87 1.47 6.0
24000 23910 4.54 0.61 14 1.69 3.62 1.38 kG
26000 25894 4,03 0.55 i4 1.49 3.21 1.24 9.39
28000 27897 3.24 045 i4 1.20 2,57 1.00 102 {—-5)
30000 29859 2.52 0.33 13 9.38({—3) 2.01 T.88(—B) 1.09
32000 31840 203 0.34 17 7.55 1.62 6.40 1.19
34000 33819 1.58 0.27 17 5.88 126 5.10 1.27
36000 35797 1.22 0.17 14 4.54 9.72(~8) 4.03 1.34
38000 3T BAI(+17) 110(+17) 13 3.25 6.96 2.95 L30
40000 39750 .07 0.79 13 2.28 4.84 210 1.21
42000 41724 3.98 0.44 1t 1.48 317 1.40 1.06
44000 43698 2.74 .49 18 Loz 2,18 9.88(--8) 9.67(—6)
48000 45689 1.69 0.36 21 6.29({—d}) 1.35 6.23 7.86
48000 47640 103 017 17 3.83 8.20(—9) 3.86 6.23
80000 49610 6.64(418) 1.10(+18) iy 247 5.29 2.48 5.15
52000 51578 3.84 0.7 18 1.43 3.06 1.43 3.8
54000 53545 2.55 0.68 27 0.49{—5) 2.03 9.28(—T) 8.18
86000 65511 1.61 0.37 32 6.00 1.28 574 2.58
58000 57476 1.12 0.29 26 4.17 8.93{—-10)1 &.90 2.25
60000 59439 7.38(-+1B) 2.8(+15) 34 273 5.85 2.50 1.88
62000 61401 4.81 1.8 38 1.79 2.83 1.60 159
84000 63362 307 1.2 38 118 2,52 1.08 1.36
6000 65322 1.72 0.66 a8 8.4(—6) 1.37 5.5(—8) 9.6(—7)
63000 67280 T.5(+14) 5.1(+14) 68 28 6.0(—11) 2.4 55
TO000 69238 bd ai 57 2.0 4.3 1.6 8.1
72000 71194 2.2 1.7 Kl 82(—7) 1.8 6.5(—9) 2.8
T4000 73148 1.7 0.9 &3 6.3 1.3 4.9 29

Total ezone amount = 0.345 atm-cm

suceessive levels, with bars representing plus and
minug one standard deviation. The dashed bars
indicate uncertainty in the statistieal distribution
of data at 8 to 16 km.

Because of the large range of ozone densities,
it is freguently convenient to use the ratio of ozone
density to air density (i.e., mixing ratio) as shown
in figure 32. The greatest mixing ratios, approx-
imately 1.5 X 107 kg/kg (15 ngm/gm), oceur at
about 35 km. Above and below this maximum, the
values tend to fall off nearly symmetrieally, de-

creasing by about 50 percent al 28 and 48 km. It
is imporiant to note that the height of the mixing-
ratio maximum occurs abont 15 km higher than
the density maximum. The range of mixing ratios
shown at cach height level corresponds to plus and
minus one sigma value.

The tabulated standard deviations of the data,
upon whieh this mid-latitude ozone model is
based, show apparent percentage variabilities
ranging from near 10 pereent to greater than 100
percent. The tropospheric variability derived from
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APPENDIX A

Boundary-Value Number Densities of
Atmospheric Constituents

The boundary-value nentral number densities
of the several constituents defined to comprise the
U. S. Standard Atmosphere ai 86 km and above
were determined using a deductive process based
upon several assumptions. The COESA Task Group
decided to include as constituents of this model
atmosphere only those species which are known to
contribute significantly to the total number density
in any portion of the atmosphere between 86 and
1000 km, because of either their mixing distribu-
tion below the turbopause or their diffusive distri-
bution above this height, Those gases which appear
never to contribute more than about 0.5 percent of
the total eomposition at any point within this
height region, or which for various reasons do
not exhibit predictable behavior, were purposely
omitted, Using these guidelines, the following
gases were included : molecular nitrogen Ny, molec-
ular oxygen Oy, argon Ar, helium He, and atomie
oxygen (. Atomic hydrogen H was included at
heights 150 km and above, but was not included in
boundary-value considerations at 86 km. The re-
maining neutral gases which were used in estab-
lishing the sea-level value of the mean molecular
weight, but which are not used in this model, are
listed with the major gases and their respective
contribution to the sea-level mean molecular weight
intable 25.

The first three of the gases used in this model
comprise more than 0.9996 of the air in any unit

volume at sea level, as i3 evident from summing the
fractional composition F; over these three species
in table 25. Since the fractional volumes of these
major species do not change significantly below
the mesopause, which in thiz medel is located at
86 km altitude, the sea-level fractional composi-
tien can be assumed to be approximately correct
at 86 km. It is believed, however, that photochemical
processes lead to small gquantities of atomic oxygen
in thig heizht region, and a fractional amount of
about 00059 by volume, or exactly 8.6 % 10'% atoms
per m3, was agreed upon as an acceptable concen-
tration of O for 86 km.

The introduction of the fixed amount of atomic
oxvgen at this height, and the simultaneous elim-
ination of some minor species made it necessary
to adjust the fractional concentrations of each of
the four remaining species from their known sea-
level values Fi by a common unknown factor « to
the 86-km fractional composition values F”, guch
that

F,=.F, (A-1}

The 86-km fractional composition of atomie oxygen
is equal to the ratio of n(0) to N, where #(0) is
equal to 8.6 » 10" m™, the adopted atomic-oxygen
number density for that height, and N is the un-
known total number density at that height. The

TABLE 25,—Sea.level atmaspherie composition

Fractional Molecular wt.
volume of species
Bpecies : M Foe M.
N 78084 28.0134 21.87398326
0. .209476 31.9988 6.70288063
Ar 00934 89.948 0.37311432
GO 000514 44.00505 0.01281912
Ne 00001818 20.183 0.00036693
He 00000524 4.0026 0.00002097
Kr .00000114 83.80 0.00009553
Xe 000060087 131.30 000001142
CH. 000002 16.04303 0.00003208
H, 000005 2.01594 0.00000101
ZF. = .99960T14 Z(F- M) = 28.964426
i
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sum of the 86-km fractional composition of the re-
maining four species is

S Fi=oEF. (A-2)

The sum of the total of the 86-km fractional com-
positions (i.e., of the five species adopted to com-
prise the model at this height) must equal unity
in aceordance with the expression ;

) EF.»+”—;T@:1. (A-8)

The total number density N is expressable in terms
of the mean molecular weight M, Avogadro's con-
stant N,, and p the mass density, the value of which
is known at 86 km from other eonsiderations. This
relationship is

N=N;W'P. (A4)

The mean molecular weight at 86 km is the sum of
the products F/M; over the five gases comprising
the model at this height. For the atomic oxygen
this product is

F'{0) -M(0) =

#(0) - M(0)
N 4

while the sum of the preducts of the remaining
four gases is expressable as

;F‘-ML: . ;.F'..-M‘ (A—6)

guch that the mean molecular weight M at 86 km
is expressed as

M=o Erom, 4 OO (a)

Eliminating M between eq (A—4) and (A-7), and
solving for « yields

~ Narp—n(0) - M(0)

N-YF-M, (A-8)
4

€

The eliminating of « between eq (A-8) and
(A-3) leads to the following expression for total
number density:

(EF¢)‘[NA'1J-—'IZ(O) MO)]
N:_.‘izFT— — ().
P 5

(A-9)

From table 25 the value of{: Fi, the sum of Fy for
the four species Ni, 0., Ar, and He is seen to be
0.99966124, while the value of b Fe¢ M for the same
four species is geen to be 28.95008918. The value
of M(0) is taken to be one-half of the value of
M{C:), alse given in table 25. The value of 8.6 X
10 m# wags adopted for n (Q), as previously stated,
and N, has the standard value 6.022169 > 102¢
kmol*. The value of p at 86 km is found to be 6.957-
880 > 10° kg/m® These values introduced into
eq {A-9) yield a number density of 1.447265
% 10% m*® at 86 km. This value introduced into
eq (A-1) leads to ¢ = 0.99974445, while eq (A-T)
then yields M — 28.952208 for the molecular
weight at 86 km.

For the 86-km height, the values of F'7, the frac-
tional compesition of each of the five species com-
prising the model at that height, are given in table
26 as the product «F, along with the correspond-
ing products FYM;, and the corresponding values of
N - F¢ the number densities of the five gas species
comprising the model atmosphere at 86-km height.

The value of = 4, the sum of the five values of
Fv listed in table 26, is seen to be 0.999999999, es-
sentially the unit value which it should have. The
sum of the five values of ¥/}, and of the five values
of n;, ie, 2FiM; and ¥z, both of which are alse
given in table 26, show "essentiaily exact agreement
with the value of their respective equivalents, M
and N, computed independently. Thus the validity
of the computation is established.

TaBLE 26.-~Number densiti¢s and moleculer weight at 86 km

Fo=sk, Fe- M (kgfkmol) = F7 N {m?)
N. 7806404557 21.86839334 1.129793736 x 10%
0 2094224682 6.701267675 0.3030898426 x 10*
Ar 00933761815 0.3780185704 0.0135140022 % 10%
He 00000523866 0.0000209683 0.0000076817 x 10
0 i 00059422421 0.0095072308 0.00086 x 10%
?F,’ = .B9008590H82 | ZF - M, = 28.9522052 Zn, = 1447285163 x 10

-y
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APPENDIX B

A Segment of An Ellipse To Express
Temperature vs. Height

It iy desired to determine the expression for a
temperature function for a limited height region,
Zy = 91 to Z, — 110 km, in the plane defined by Z
and T, guch that the slope of the function at each
of the end points exactly matches a prescribed
value. At Z = Zy, where T == Ty = 186.8673 K, the
derivative of the function with respect to Z must
be zero, to match the slope of the temperature-
height profile in the iscthermal layer between 86
to 91 km, while at Z = Z,, where T = Ty = 240 K,
the derivative of T with respect to Z must be 12K/
km to mateh the slope of a layer of constant temper-
ature-height gradient between 110 and 120 km. A
suitably adjusted ellipse will satisfy these condi-
tions.

The general equation of an ellipse in terms of Z
and T withcenterat Z = 0and T =101is

Z: T

ro E:l. (B-1)

With the center shiftedto Z = Z.and T = 7. the
expression becomes

(B-2)

Z—Z)*  (T—T,)*
( ) + v =1

az
The derivative of eq (B-2) with respect te Z is

2{Z-2Z, 2(T —
-2, 20—

7, dT _
7 =0 (B3)

To meet the condition for dT/dZ =0 at Z = Z,,
we evaluate eq {B-3) for those conditions, and find
that Z, = Z,, such that eq (B-2) may be rewritfen
as

AT -T2
(Lz_a)..+£7%l,._:1_

(B4}
&

Evaluating eq (B—4),for Z = Z,and 7 = T, leads
to

A=T;-T. (B-b)
Substituting Z. for its equal Z, in eq (B-3) and
evaluating that expression for £ = Z, where
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T = T, and where (dT/dZ) has the particular
value Lk g, and finally solving the resulting expres-
sion for 1/a? yields

1 —(Th—T) Les

W= T A(Z, — By (B-8)

Evaluating eq (B-4) at Z = Z, where T = T, and
solving for 1/a2 yields

1_ A7 (Ty—T.)*
@? AZ(Z, — Zs)

(B-T)

Eliminating 1/a® between eq (B-6) and {B-7),and
solving for T, leads to

 Lea(Zy— 2Ty 4 T3— T}
= Lo (B — Zo) + 2T, — 27,

(B-8)

The elimination of 4 between eq (B-5) and (B-7)
yields

(Zy— Zy) (T5—T.)

= T, — T — (T, — T)oR (B-9}

Finally, solving eq (B—4) for T yields the functional
expression

TE) =7+ 4 [1 - (Z_Tzﬂ) z] ST

The evaluation of egq (B-5), (B-8), and {B-Y), in
accordance with Z, — 91 km, 7« = 186.8673 K,
Zy = 110 km, Ty = 240.0 K, and Ly = 12 K/km,
yields the following values for the three constants
ineq (B-10):

263.1905 K
—76.3232 X

T,
A
6 = ~-19.9429 km.

AT

Since it was shown that Z. = Z;, the ellipse, which
meets the required derivative and temperature
conditions, has its center at Z = 9F km and T =
268.1905K, and eq (B-10) represents the funetion
which meets the required conditions.

-
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APPENDIX C

The Calculation of A Dynamic Model for The
1976 U.S. Standard Atmosphere

INTRODUCTION

The objective of this appendix is to describe the
procedure for the caleulation of a dynamie model
of the earth’s atmosphere between 50 and 150 km,
made up of an internally consistent set of dinrnally
averaged properties of gas concentrations versus
altitude. In this height region, one profile exists for
each of the four major atmospheric gas species, i.e.,
nitrogen, molecular and atomic oxygen, and argon,
such that each of these concentration profiles meets
the following two conditions;

1. the concentration values versus height are
the result of a time-dependent, photochem-
ieal-transport calculation which incorpo-
rates messured chemical-reaction-rate
eonstants, solar radiation fluxes, and tur-
bulent-diffusion ecoefficients into coupled
sets of equations of motion and continuity.

2. the calculated number dengities of each of
the four species at 150 km fall within par-
ticular limits recommended by the COESA
Working Group.

The sophistieated and detailed caleulation that
meets these conditions serves to establish the physi-
cal basis for the generation of dynamic models of
the earth’s atmosphere, and yields height profiles of
number-density flux values which are approxi-
mated by artificially adjusted functions for the cal-
culation of the 1976 U.8. Standard Atmosphere.

BASIC CONSIDERATIONS

The species considered are 0, O 05 0D,
0.('a,), OH, H, HO,, H;0, H:0,, Hy, Ar, and He.
The number densities, from 50 to 150 km are ob-
tained through a semi-implicit, finite-difference
solution of a system of mass- and momentum-con-
servation equations {Shimazaki 1967; Keneshea
and Zimmerman 1970). In these calculations, ther-
mal-diffusion factors for the species H, Hs, and
He have the values respectively of —0.89, —0.31,
and —0.86 (Zimmerman and Keneshea 1975). The
numerical approach is essentially that introduced
by Shimazaki (1967) but modified at the boun-
daries and in the volume integrations, following
George et al. {(1972). Table 27 lists the chemical
reactions and the associated rate constants actually

225

pNGPAGS BLANK ot FILRE ™

used in the generation of the resulting concentra-
tion profiles. It should be noted, however, that re.
fined rate-constant measurements made since these
caleulations were completed indicate the need for
a revision of some of the listed values. The current
calculations have not been updated with these new
rate-constant values, however, since the changes
have only a negligible influence on the concentra-
tions of O, Oy, Ar, and He in the altitude region
above 80 km. The intengity of the solar radiation
flux used in these calculations is 0.65 of that shown
in figure 37, which depicts the Ackerman (1971)
values of solar radiation flux versus wavelength,
The absorption eross sections were taken from va-
rious sources. For O, and O,, thege cross sections
were taken from the compilation of Ackerman
(1971) with the exception of those for the Schu-
mann-Runge bands of O for which region the
values measured by Hudson and Mahle (1972)
were used. The adopted absorption cross sections
for water vapor and hydrogen peroxide are those
reported by Watanabe and Zelikoff (1953), and by
Volman (1963) respectively. The temperature-
height profile up to 150 km, and the values of mean
molecylar weight up to the turbopause are those
recommended by the Working Group of COESA.
Using these data, the initial species distributions
were calenlated assuming complete mixing up to
the turbopause, and diffusive equilibrium above it.

The total number density was obtained by inte-
grating the hydrostatic equation, where the sea-
level values of mass dengity and of mean molecular
weight were taken from the U.S. Standard Atmo-
sphere, 1963.

Beginning with these static profiles, the steady-
state solution of all species was determined. The
time-dependent calculations were then allowed to
proceed for 15 solution days using a semi-implicit,
finite-difference technique, a variable time step, up
to 830 minutes, and a fixed height step of 100 m. This
stringent height step was shown to be necessary to
restrict the errors generated by species gradients
when height steps larger than 100 m were used.

The height-dependent, turbulent-diffusion coeffi-
cients used are shown in figure 38, and are based
upon observations of turbulence in chemical trails
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TaBLE 27.—The chemical reactions and associated reaction
rates k, expressed in the form of the value of rate coeffi-
cients Ay, By, and C; where k; = A, - (T/300) B; X exp

(€,:/TY
REACTION Ay B, (o]
1 0 +0 +M—=0. +M 3.00E-33% -2.9
2 0 +0: M0 4+ M 550E-34 -2.6
3 0 -+ 0Os =0 +0 1.20E-11 -2.00FE + 03
4 H + 05 —=0. +0H 2.60E-11
5 OH <0 —=H +0: 5.00E-11
§ OH +0C —HO: + 0: L00E-14
7T H +0:. +M—->HO +M 7.40E-33 8.10E 4 02
8 HO. 40 —0H 1 0: 1.00E-11
9 HO: 40 —O0H - 0;40:{ 1O00E-17
10 OH -+ OH —HO +0 2.00E-12
11 OH 4+ HO. —H0 + 0. 2.00E-10
12 H 4+ HO: > H, 40 3.00E-12
12 H + HO, —0H + OH 1.00E-11
4 O + H: —0H +H T.00E~11 ~5.10E 4 03
6 HO. +HO. — Hi02 + Qe 3.00E-12
16 0OH 1 H.O: —HO +HG, 1.70E-11 —9.00E 4 02
1m0 + HsOe —0H + HO- 4.00E-15
18 H + Hz0: —H: +HG 3.90E-11 —4.60E 4 03
19 0D -+ 05 =0 4+ 3.00E~10
20 O'D + Os =0 +0 6.00E-11
21 0D 4+ N. -0 + N 9.00B-11
22 OD 4+, —0H +H 1.00E-11
23 0D + Hi0 - {0H - 0OH 1.00E-11
24 P AR+ 0s -0 +0s 3.00BE-18
25 Othag+ M —0: +M 4.40E-19
26 O/ag-+H —0H 10 1.10E-14
27 OiAg =0 258E-04
28 0, +hy -0 +0
29 0. 4 he —0D +0
30 Q + hey =0, 40
31 O + hr = 0D + 0 A
32 H.0 +he —0H +H
33 HL: o+ he —-0H + 0H I
Note: The units of the two-body reaction rates are
em®fs, while those for the three-body reaction rates are
er’/s,
T T T T T T T 50 T —rT T
% 140 -
s E £ a0 4
o1 E B8 120} -
§ E 2 1o
5 3 i S — E
H E £l

5 E rd = _
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Figure 37. Solar radiation flux-as a function of wavelength in the
region from 115 to 310 nm (Ackerman) Figure 38. Eddy-diffusion coefficient as a function of altitude
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(Philbrick et al. 1973). These values are derived
{Zimmerman and Trowbridge 1973) from the
fluctuation dynamics observed in rocket-borne
chemieal releases, and are valid from about 88 to
112 km. Because of the Juck of chemical-tracer wind
and turbulence measurements in the altitude region
between 50 and 88 km, an expenential fit has heen
assumed between the reported value of 1 X 10°
cm?/s {Beaudoin et al. 1967) at 50 km, and the
valueg at 88 km.

RESULTS

The time-dependent calculations were continued
for the above-mentioned period of time, after which
the species concentrations reproduced themselves
to within 1 percent over a diurnal eycle, 4 condition
which ig called arriving at diurnal reproducihility.
The diurnal averages of the concentration of O, s,
and Ar are then calculated and extrapolated to 250
km by assuming diffusive equilibrium without
thermal diffusion above the 150-km boundary.
Figure 39, depicting the height profiles of the N,
concentration and temperature, shows the initial
conditionsg vused in these one-dimensional ealcula-
tions. Figure 40 shows the resulting diurnally
averaged height profiles of O, Os, and Ar, each of
which is in good agreement with the 150-km values
recommended by the COBSA Working Group, and
shown as error bars.

Thus, it has been demonstrated that an internally
self-consistent model of the density structure of the
upper mesosphere and lower thermosphere may be
calculated from meagured values of solar radiation
fiux, chemical-reaction-rate congtants, and deriva-
tives of measured vertical-turbulent-transport pa-
rameters deduced from chemical-trail studies.
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Figure 39. Altitude profile of kinetic temperature and molecular
nitrogen concentration
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EL COCHE DE HIDROGENO

3.3.- Motor Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW

Una de las principales lineas de investigacion del Grupo Hidrdgeno de la Universidad Publica
de Navarra ha sido el desarrollo y puesta en marcha de un motor de gasolina convencional
adaptado para funcionar con hidrégeno. Debido a los logros alcanzados en el banco de ensayos,
el grupo de investigacion ha incorporado dicha tecnologia a un turismo convencional del modelo
comercial Volkswagen Polo A04, cuyo motor es de combustion interna alternativo (MCIA) de
gasolina de 1390 cm® y una potencia maxima de S9kW.

Se trata de un motor que empezo6 a fabricarse en 1998 y en el cual Volkswagen ha introducido
nuevas medidas de disefio con respecto a otros modelos anteriores, obteniendo una versién mas
desarrollada. En concreto, los resultados de las nuevas medidas son una reduccion del peso y
consumo, asi como el cumplimiento de las normas mas estrictas en lo que respecta a gases de
escape de Europa.

El presente proyecto se centra en el estudio de dicho motor adaptado a la tecnologia del
hidrégeno, cuyas principales caracteristicas se describen en los siguientes apartados.

3.3.1.- Ficha técnica del motor y curvas caracteristicas

A continuacion se muestra la ficha técnica, en su estado inicial de fabrica, del motor descrito:

Ficha técnica Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW
Combustible Gasolina
Potencia méxima CV-kW/rpm 80 -59 / 5000
Par maximo Nm/rpm 126 / 3850
Situacion del motor Delantero transversal
Numero de cilindros 4 en linea
Material del bloque / culata Aluminio / Aluminio
Didmetro x carrera (mm) 76,5 x 75,6
Cilindrada (cm3) 1390
Relacién de compresion 10,5
Distribucién 4 vlélvulas por cilindro. Doble

arbol de levas en cabeza
T I'nyt.ecci(')n electfr(’)nica
indirecta multipunto

Tabla 3.1.- Ficha técnica del motor en estudio

Prestaciones y consumo Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW
Velocidad méxima (km/h) 175
Aceleracion 0-100 km/h (s) 12,2
Aceleracion 0-1000 m (s) 34
Consumo urbano (1/100 km) 8,48
Consumo extraurbano (/100 km) 5,22
Consumo medio (/100 km) 6,35
Emisiones de CO2 (g/km) 152

Tabla 3.2.- Prestaciones del motor en estudio

19 Carlos Folio Zabala
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MODELADO DEL MOTOR

5.-MODELADO DEL MOTOR

Para el disefio de un controlador es precisa la realizacion previa de un modelado del sistema
que se quiere controlar, ya que de esta forma es posible una mejor comprension de los
fenémenos fisicos y quimicos que hacen que el sistema se comporte de una manera determinada
u otra. Pero el modelado de un sistema, por encima de todo, es necesario para posibilitar la
posterior simulacién del funcionamiento del mismo con anterioridad a su implementacién en el
sistema real. De esta forma, es posible la optimizacion del funcionamiento del controlador sin
poner en riesgo la integridad del equipo real.

Para proceder a la realizacion del modelado de un motor hay que diferenciar los diversos
subsistemas que conforman el sistema global y modelarlos por separado.

Los dos subsistemas en los que se divide el sistema del motor de combustion interna
alternativo (MCIA) en estudio son:

- Subsistema del aire o subsistema del colector de admision
- Subsistema mecanico

El modelado que se realiza a continuacion esta claramente orientado al control, ya que se
modela con el fin de obtener una precision razonable, pero con una baja complejidad
computacional. A su vez, se indica claramente los parametros dependientes del tiempo para
facilitar el estudio de la dindmica del sistema.

5.1.- Parametros fundamentales

Antes de proceder con el modelado del motor, es conveniente la realizacion de una breve
descripcion de los parametros de un motor de combustion interna alternativo (MCIA) que se
utilizarén en los posteriores apartados del presente proyecto (ver [9]). Los principales se listan a
continuacion:

- Punto Muerto Inferior (PMI): punto muerto mecanico del mecanismo piston-biela-
manivela generado cuando el piston se encuentra en la posicion mas alejada de la culata,
generando el volumen maximo del recinto de combustion.

- Punto Muerto Superior (PMS): punto muerto mecdnico del mecanismo pistén-biela-
manivela generado cuando el pistén se encuentra en la posicion mas cercana a la culata,
generando el volumen minimo del recinto de combustion (volumen de la cdmara de

combustidn).

- Carrera, §: recorrido del piston entre el punto muerto superior, PMS, y el punto muerto
inferior, PMI.

- Diametro, D: es el diametro del cilindro.

- Cilindrada unitaria, V; volumen que hay entre los dos puntos muertos, o el que desplaza
el piston a lo largo de la carrera.

- Cilindrada total, V: cilindrada unitaria por el nimero de cilindros.

- Volumen de la cdmara de combustion, V¢: volumen encerrado entre el piston y la culata
cuando el piston estd en PMS.

39 Carlos Folio Zabala
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MODELADO DEL MOTOR

Volumen total del cilindro, V¢ + V: volumen encerrado por el piston, el cilindro y la culata
cuando el piston estd en PMI.

Relacion de compresion volumétrica, r: cociente entre el volumen encerrado por el
piston, el cilindro y la culata cuando el pistén estd en PMI y el volumen de la cdmara de
combustion. Es decir la relacién entre el volumen total del cilindro y el de la camara de
combustion:

r=-2_¢ (Ec.5.1)

Volumen del colector de admisién, V: es el volumen, en mz, de todo el conducto que se
forma desde la posicion de la vdlvula de la mariposa hasta el lugar en el que se encuentran
las vélvulas de admision de la culata. Por tanto, este volumen incluye tanto el
correspondiente al colector de admisién propiamente dicho como el volumen de la parte
de la culata encargada de la admision aguas arriba de las valvulas de admisién.

Régimen de revoluciones, n: velocidad de giro del cigliefial expresada en revoluciones por
minuto (rpm). También se utilizard la terminologia w, cuando el régimen se exprese en
rad/s refiriéndose a la velocidad angular.

MAP, p: del inglés Manifold Absolute Pressure, es la presion del aire en el colector de
admision del motor, medida en Pa.

Dosado absoluto, F: es el cociente entre la masa de combustible y la masa de aire con la
que se alimenta el motor.

Dosado estequiométrico, F.: es la relacién combustible-aire asociada a una combustién
ideal en la que se quema completamente el combustible con la minima cantidad de aire
posible.

Dosado relativo, Fg: es el cociente entre el dosado absoluto y el estequiométrico. Si es
mavyor que 1 la mezcla serd rica, si por el contrario es menor que 1, la mezcla serd pobre:

Fp = (Ec.5.2)

1| =

Lambda, A: es la inversa del dosado relativo. Si es mayor que 1 la mezcla serd pobre,
mientras que si no supera la unidad, la mezcla sera rica.

Poder calorifico inferior del combustible, H;: es la cantidad de calor producido por la
combustién tedrica y completa de una unidad de masa o volumen de combustible sin que
condense el vapor de agua que contienen los productos de la combustion. Como en los
MCIA la temperatura de los gases de la combustion es muy superior a la del ambiente, no
se considera la condensacion del vapor de agua, con lo que siempre se utiliza el poder
calorifico inferior.

Rendimiento volumétrico (de la mezcla): tal y como se estudia en este proyecto, es la
relaciéon entre la masa de mezcla aire-combustible por unidad de tiempo que alimenta al
motor y la masa tedrica por unidad de tiempo que podria entrar, medida con respecto a
unas condiciones de referencia.
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Potencia indicada, N;: es la potencia que se obtiene del ciclo indicado, siendo A; el drea del
ciclo de trabajo indicado:

1
N; = EAE we(t) (Ec.5.3)

Potencia efectiva, N,: es la potencia que se obtiene directamente del eje del cigliefial. Es
el resultado de restar a la potencia indicada la potencia de pérdidas mecanicas:

N, = N; = Ny (Ec.5.4)

Rendimiento indicado: es la relacion entre la potencia indicada y la potencia calorifica que
tedricamente el combustible consumido por el motor puede proporcionar, donde rh, es el
gasto de combustible:

N;

(Ec.5.5)

Rendimiento efectivo: es la relacion entre la potencia efectiva y la potencia calorifica que
tedricamente el combustible puede proporcionar:

Ne
Ne == . 5.
e ity H, (Ec.5.6)
Rendimiento mecdnico: es la relacion entre la potencia indicada y la efectiva:
— Ne
Mm = FL (Ec.5.7)

Presion media indicada, p.,;: es la presion que multiplicada por la cilindrada unitaria da el
trabajo indicado:
N;
Pmi = 37
mi n 1/2 vy (Ec.5.8)

Presion media efectiva, pme: para un motor de cuatro tiempos, es la presién que actuaria
sobre el pistéon durante una carrera de expansion completa para producir la misma
cantidad de trabajo que la que produce el motor real en dos revoluciones:

N,
Pme = —37
me n 1/2 Vy (Ec.5.9)

Par indicado, M;: es la potencia indicada dividida por la velocidad angular del motor:

Ni

2mn (Ec. 5.10)

i =

Par efectivo o par motor, M.: es la potencia efectiva dividida por la velocidad angular del
motor. Es el par que se obtiene del cigliefial del motor:

N,
¢~ 5 (Ee.5.11)
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5.2.- Modelado del subsistema del colector de admision

Se considera el colector de admision como un deposito de volumen finito en el cual entra el
aire por la valvula de la mariposa y sale a través de la valvula de admision de cada cilindro.
Durante la carrera de admisién cada cilindro puede ser tomado como una bomba volumétrica
que bombea el aire hasta su interior, actuando la vélvula de la mariposa como pérdida de carga
variable.

Tomando el colector de admisién como un depdsito con entradas y salidas se tiene el
siguiente esquema:

Q(t)

m (t), p(t)

Thin (t)_ Hi‘R (t) = Tin(t) —_— et Thout(t)- Hout(t)- Tcut(t]
uft), T(t)

Figura 5.1.- Esquema del volumen de control del colector de admisién [22]

- 1M, (¢) - flujo masico de aire que entra al colector a través de la mariposa;

- H,,,(6): flujo de entalpia a la entrada del colector;

- Tin(t): temperatura del aire a la entrada;

-m (t): masa de aire dentro del colector de admisién;

- U(t): energia interna del aire en el colector;

- T(t): temperatura del aire dentro del colector;

- p(t): presion del aire en el colector (MAP);

- Moyt (£): flujo masico de aire que sale del colector y va a parar a los cilindros;
- Hyy: (£): flujo de entalpia que sale del colector; y

- Toult): temperatura del aire a la salida.

Para la determinacion de la dinamica del colector se aplica la conservacion de masa y energia
del volumen de control definido por el colector [2]. De las dos expresiones mostradas a
continuacion, la primera de ellas ( Ec. 5.12 ) se corresponde con el balance del flujo de masa,
mientras que la segunda ( Ec. 5.13 ) es el balance de potencia del volumen de control.

% = Thin(t) - muut(t) (Ec.5.12)

dEyc

A i . Cin2 . Cuutz
dr = QVC - WVC + My hin +T t 9Zipn | — Mour hout +

+ gzuut> (Ec. 5.13)

(Por maotives de espacio, se han omitido las dependencias con el tiempo en la sequnda
expresion)
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Suponiendo que los fluidos pueden modelarse como gases ideales y que el volumen del
colector permanece contante, es posible la aplicacion de la ley de los gases ideales [6]:

p(OV=nRT() (Ec.5.14)

donde n ndmero de moles del gas; y
R constante universal de los gases (8,314 [J/mol K] o [Pa m’/mol K]).

Otra forma de expresar la ecuacion anterior es:

p(OV = % RT() (Ec.5.15)

donde mi(t) masa del gas en gramos (gr);
M masa molar del gas, expresado en g/mol; y
R constante universal de los gases.

A partir de este momento se procedera a la utilizacion de la siguiente expresion cuando se
haga referencia a la ecuacién de los gases ideales:

p(O) V = m(£) Ryas T(E) (Ec.5.16)

donde Ry, no es la constante universal, sino la constante del gas. En este caso concreto se
trata del aire (287,053 [I/kg K] o [Pa m*/kg K]).

En el colector no existe trabajo de desplazamiento, por lo que el término W, (t) resulta nulo.
Ademas, dado que z;, es practicamente igual a z,,:, v los términos de velocidad Cy, ¥ Cout
pueden considerarse despreciables frente a los términos térmicos, puede asumirse que no
ocurren cambios significativos de energia cinética y potencial en el flujo.

Como consecuencia de la desestimacion de los efectos de la energia cinética y potencial,
Eye(t) serd la energia interna del colector Uft). Se definen las siguientes relaciones
termodinamicas:

_ du _ R
C = (ﬂT)v k-1 (Ec.5.17)
(ah) (Ec.5.18)
= — C. 3.
@ =\a1),

Eyc(D) = k—il POV =c, @ = ¢, m(t) T(t) (Ec.5.19)

donde p calor especifico a presion constante [J/kg KJ;
¢, calor especifico a volumen constante [J/kg K]; y
k cociente de calores especificos, k = cp/cv.

Considerando la temperatura del flujo de aire a la salida del colector T..(t), igual a la
temperatura en el interior del mismo T(t), y aplicando las relaciones termodindmicas
anteriormente descritas a la expresion del balance de potencia ( Ec. 5.13 ), se llega a:

Lo MO T = ¢ i Ten®) = G e T + 00 (e.5.20)
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Si se procede a la aplicacion de la ecuacion de estado de los gases ideales ( Ec. 5.16 ) a la
expresién del balance de masas ( Ec. 5.12 ), y se realiza un desarrollo en profundidad de la del
balance de energia ( Ec. 5.20 ), estas dos ecuaciones diferenciales quedan:

d R
Z(Ft) =5 [ (0 Tin (6) = 10ue () T(1))] (Ec.5.21)
7o = g (Ec.5.22)

o)

dt (t)V [mm' m(t) Moyt * T(t)]

(t) v
En el caso de que se considere el sistema como adiabético, el término Q(t) es nulo, ya que no
se produce transferencia de calor alguna a través de las paredes.

Sin embargo, la formulacién adiabética Gnicamente resulta una buena aproximacién cuando el
tiempo de permanencia del gas en el depdsito es muy pequefio, o cuando la relacién superficie-
volumen del depdsito es pequefia.

Como se puede apreciar en la Figura 5.2, en el colector de admision la relacion superficie-
volumen es bastante grande. Ademds, los tiempos de permanencia del aire pueden llegar a ser
elevados, ya que, en motores de cuatro tiempos, la védlvula de admision permanece abierta
unicamente durante la carrera de admision, mientras que durante el resto del ciclo permanece

cerrada.
vl B J

ncil

r'n,; = mai

Maam(t) = M(t)

Figura 5.2.- Esquema del colector de admision y los flujos mdsicos de aire [22]
donde m(¢) equivale a 1, (1), Muam(E) @ m(t) y mg(t) a Mgy (t).

Por tanto, no es conveniente utilizar la formulacién adiabdtica para este sistema, siendo la
consideracion de condiciones isotermas la mejor aproximacion. Asi, las ecuaciones del balance de
masa ( Ec. 5.22 ) y energia ( Ec. 5.21 ) quedan simplificadas a:

d
O 22O i ) - e = 00

de v T (£) — g (1)) (Ec.5.23)

T(®) =Tin () (Ec.5.24)

Siendo 71, (t) el flujo mésico de aire que entra al colector a través de la mariposa y mﬂ(t) el
que sale del colector.
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5.2.1.- Flujo de aire entrante en el colector

La entrada del aire al colector se considera como un problema en el que un fluido compresible
atraviesa un conducto y es impulsado, por la diferencia de presiones, a través de una reduccion
de seccion producida por la mariposa.

Las principales consideraciones que se aplican (seguin [2]) son las mostradas a continuacion:

- No existe friccion ni inercia en el flujo de aire;

- Sistema totalmente aislado;

- No se producen pérdidas en la zona de aceleracion del fluido, aguas arriba de la zona més
estrecha. Toda la energia potencial que posee el flujo se convierte isentrépicamente en
energia cinética; y

- Después del punto mas estrecho todo el flujo es turbulento, y toda la energia cinética
ganada anteriormente se disipa térmicamente sin recuperacion de presion.

Con estas consideraciones, la presion en el punto mas estrecho es practicamente igual a la
presion aguas abajo. Ademds, las temperaturas del flujo de aire aguas arriba y abajo del orificio
seran iguales.

Por tanto, el flujo de aire que atraviesa la valvula de mariposa y entra al colector de admision
es igual al maximo caudal de aire que puede atravesar el conducto multiplicado por un
coeficiente de descarga, un coeficiente funcion de la posiciéon de la mariposa y un coeficiente
funcién de la relacion de presiones:

T (2, @) = ™™ Cq fla) f(P) (Ec.5.25)

donde 1h,™* maximo caudal de aire posible [kg/s];

Cqy coeficiente de descarga;
f(a) coeficiente de seccion (depende del angulo de la mariposa); y
f(®)  coeficiente de presiones aguas abajo y aguas arriba de la mariposa.

El maximo flujo de aire que puede atravesar una seccion, atendiendo a la definicion de caudal
como el producto entre la seccidn, la densidad y la velocidad, es el que atraviesa dicha seccion a
la velocidad del sonido.

Asumiendo el aire como un gas ideal, la velocidad del sonido viene definida por (ver [1]):

c=vVkRT (Ec. 5.26)

donde k relacion de calores especificos;
R constante del aire; y
T temperatura del aire.

Por tanto, aplicando la ecuacion de estado de los gases ideales ( Ec. 5.16 ) y considerando el
didametro de la mariposa igual al del conducto, la expresion del caudal maximo de aire a través de
la mariposa es:

2
max T Dmar Pin (t)

T T RT (Ec.5.27)

donde D diametro de la valvula de mariposa; y
Pin(6) yT(t) presiony temperatura del flujo entrante.
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El caudal méximo definido se ve reducido por un factor relativo a la diferencia de presiones
aguas arriba y aguas debajo de la mariposa, f (®).

Si se desprecia la pérdida de carga en el filtro del aire, la presion aguas arriba de la valvula de
mariposa puede considerarse igual a la atmosférica. Mientras que la presién aguas abajo sera la
presion en el colector o MAP.

A medida que los valores de ambas presiones se igualen, menor sera el flujo de aire que
atraviesa la valvula de mariposa, y viceversa, como consecuencia de la dependencia directa del
caudal de aire de la diferencia de presiones ([4] y [5]).

Considerando @(t) como el cociente de presiones entre la presion aguas arriba y aguas abajo
de la mariposa, se tiene:

p(t) MAP p(t)
= =—=— Ec. 5.28
¢(t) pin(t) Patm Patm (s )

Existe un valor de @(t) para el que, en la zona de minima seccidn, el aire alcanza la maxima
velocidad posible, la del sonido. Dicha presion es la denominada presion critica de Laval [2], y se

alcanza cuando:
k
N 2 \k-1
o = (k_-l-l) (Ec.5.29)

donde k es el exponente adiabatico.

Como se considera el aire como un gas ideal, entonces k = 1,4. Por tanto, para dicho valor de
k, ®.,- toma el valor de 0,52828, de manera que p,, = 0,52828 p,¢, para el caso del aire.

La velocidad del sonido es la maxima alcanzable por un fluido y, como se acaba de ver, para el
caso del aire se alcanza cuando la relacidon de presiones es igual a 0,52828. Por tanto, cuando

P(t) = :(—t) < 0,52828 = @,.(t), la velocidad es la sénicay f(®) no debe variar con @(t).
atm

Cuando @,.(t) < ®(t) < 1, la velocidad del flujo de aire si que sera funcién de la diferencia
de presiones y, por tanto, f () dependerd de ¢(t). Sin embargo, cuando ®(t) < @.,.(t), debido
al efecto de tobera estrangulada la velocidad del aire es la del sonido y no puede aumentar mas,
por lo que el coeficiente f(®) no se verd modificado con reducciones adicionales de la presion
(ver [1], [4]y [5]).

Por tanto, para grandes diferencias de presiones el coeficiente de velocidad es constante,
mientras que para pequeiias diferencias dicho factor depende del coeficiente de presiones.

Todos estos efectos quedan reflejados en la expresion de Saint-Venant ([2], [15], [17] y [22]),
que define el factor de presiones f (@) de la siguiente forma:

2 k+1
2k (¢7?—¢_k_) para ¢, < <1
@ =729 =
Paem(t) k41 (Ec.5.30)
\/E( 2 )z(k—15 b <
k+1 parg. =eEer
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Dado que en este estudio se suponen gases ideales, k = 1,4. Entonces, la expresion anterior
puede aproximarse a:

Jzed-o 05 <o <1
f@)=f (—p(t) )_ (o e ds = = (Ec.5.31)

Patm (t)) 5 para & <05

El factor de seccidn f (&) representa la modificacion de la seccién de paso como consecuencia
del giro de la mariposa que estrangula el paso del flujo de aire.

2
T Dimar

Dado que en 1, ¥ se ha considerado como la maxima seccién posible, al igual que
en el caso del factor de presiones, el factor f (@) debe ser reductor. Ademds, como la geometria
de paso depende de la proyeccion de la mariposa sobre el plano perpendicular al eje del

conducto, dicho factor de seccion serd una funcién coseno.

Para el caso de un tubo cilindrico con una mariposa articulada por su diametro, como el dado
en el presente proyecto, la expresidn del coeficiente geométrico es la siguiente:

_ cos(a(t)))

cos(ag)

f@ =1

(Ec. 5.32)

donde a; es el angulo cuando la mariposa se encuentra en la posicion de ralenti. En el caso de
valvulas de mariposa mas complejas, con secciones no cilindricas, serd necesario buscar otra
expresion que aproxime mejor la seccion en funcién del dngulo de giro de la mariposa.

El valor del coeficiente de descarga serd identificado experimentalmente en el Capitulo7.

Sustituyendo las ecuaciones 5.27, 5.31y 5.32 en la inicial ( Ec. 5.25 ), se tiene:

. _r Dma:l'2 Patm cos(a(t))
Ty (a,‘?)fT‘/ﬁ Ca ( —W) (&) {Ec.5.33)

Esta expresion no se cumple para angulos grandes y velocidades bajas, ya que se produce un
efecto de saturacion debido a la pérdida de carga lineal en todo el conducto de admisién.

5.2.2.- Flujo de aire saliente del colector

Para la determinacion del flujo que entra en los cilindros, e (£), €5 necesario el
conocimiento de que el motor estudiado se trata de uno de inyeccion indirecta, por lo que el
combustible se inyecta en el colector de admision después de la valvula de mariposa. De esta
manera, lo que entra al cilindro a través de la védlvula de admisién no es Gnicamente aire, sino que
es una mezcla de aire y combustible. Asi:

M motor (£) = 1 g (8) + 10 g, (1) (Ec.5.34)
donde n 4, (t) es el flujo de combustible que entra al cilindro en la mezcla [kg/s].

El planteamiento para calcular 1 ¢ () es similar al utilizado para el caudal de aire en la
mariposa. Sin embargo, la determinacidn del drea efectiva y del coeficiente de descarga de la
védlvula de admision en cada instante es mucho més complicada, por tanto se trabaja con el
rendimiento volumétrico. Este se define como el cociente entre el volumen de mezcla admitido y
el que tedricamente cabria en el cilindro para las condiciones de admision (p(t) y T(t})).
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El caudal masico para un motor de cuatro tiempos, considerando gases ideales y que se
produce una mezcla homogénea del aire y combustible antes de entrar a los cilindros, es:

. " 1 w,(t) Pm(t)  we(t)
Motor () = POV (L) = E P (E)V o M(p, w,) = m o (P, we) ( Ec. 5.35)
donde Vp cilindrada total del motor (volumen desplazado por el motor);
we(t) velocidad del motor en rad/s;
Ny rendimiento volumétrico de la mezcla; y

Pm(t), R, Trn (£)  pardmetros relativos a la mezcla de aire-combustible.

El factor % se debe a que, en un motor de cuatro tiempos, la renovacion de la carga se
produce cada dos vueltas.

Para la determinacion de los pardmetros relativos a la mezcla (R,, ¥ T,y (t)), se asume que se
produce una mezcla perfecta y adiabatica [2]. Entonces:

_ () Rg + ng, () Ry,
T ng(e) + g, () (Ec. 5.36)

g (t) cpe Tp(t) + My, (t) cpp, Ty, () (Ec.5.37)

Tn(t) = - ;
m( ) mﬁ(t) Cpa + mHz (t) C;nHZ

Para el caso particular del hidrégeno, debido a la baja fraccién mdsica que supone el H, frente
al aire, se tiene que:

Rm = Ryire = Rg (Ec.5.38)

Tn(t) = Taire () = Tg(£) (Ec.5.39)

Por tanto, sustituyendo en la ( Ec. 5.35 ) se tiene:

. __r@® we (t)
Mmotor (£) = RﬁT_ﬁ(t) Vp ? NP, we) ( Ec. 5.40)

Sin embargo, lo que interesa conocer es el flujo de aire que sale del colector y entra en los
cilindros fng(t), y o fpgeer(t), el cual también esta formado por el caudal de combustible.

Por tanto, el caudal de aire que sale del colector de admisién y entra a los cilindros es el caudal
de mezcla que entra a los cilindros, Myacor(t), menos el flujo de combustible que entra con dicha
mezcla, suponiendo que todo el hidrogeno inyectado entra en los cilindros:

. ) we (£ .
e (t) = Rp'IE(t) Vp 4:,(1_) Ny (p, we) — 1y, (L) (Ec. 5.41)

donde R ,T(t)yp(t) parametros relativos al aire en el colector, y no a la mezcla.
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5.2.3.- Determinacion del caudal de combustible

La suposicion de que todo el combustible inyectado entra en los cilindros se puede tomar
como valida, ya que tanto la direccidn hacia la que apuntan los inyectores como los dngulos de
inyeccion establecidos en este motor han sido optimizados para que la mayor parte del hidrogeno
inyectado entre a los cilindros a través de las vélvulas de admisidn. Ademds, cuando el sistema se
encuentra en estado estacionario, la porcion de hidrogeno remanente en el colector de admision
en un ciclo entrard a los cilindros en el siguiente.

Para calcular el flujo de combustible m,.,z, hay que estudiar mds a fondo el sistema de
inyeccion del hidrogeno, que depende del tipo de inyector utilizado y de otros factores.

La variable principal de la inyeccién es el tiempo de inyeccion, t. Como el inyector es un
sistema mecanico, existe un intervalo de tiempo, denominado tiempo muerto, ty,,, durante el
cual el inyector debe de vencer las inercias. Ademads, dado que la apertura y cierre de la aguja
troncocdnica inyectora no es instantanea, durante dichos procesos se inyectarda menos masa de
combustible. En la Figura 5.3 se aprecia la forma de la funcidon de inyeccién, la cual estd
compuesta por una rampa ascendente inicial seguida por el grueso de la inyeccién a flujo méximo
y, por ultimo, otra rampa descendente hasta el cese total de la inyeccion.

Por otro lado, el tiempo de inyeccién
no podrd ser tan grande como se quiera,
sino que vendrd limitado por el tiempo
disponible para la inyeccion. Dicho
tiempo estd, a su vez, condicionado por
los dngulos de distribucion de las vélvulas
y el momento en el que se produce la
inyeccion. En el caso concreto del motor
en estudio, desde que el piston parte del 0
PMS, se dispone de 1952 de giro de Aperua Fiujo méximo Cierre
cigiiefial para poder llevar a cabo la
inyeccion, lo cual equivale a 18 ms al
régimen de 1800 rpm.

Funcion de inyeccion

Flujo masico [g/s]

Tiempa [ms]

Figura 5.3.- Funcion de inyeccion de los inyectores
Otros factores que influirdn directa o indirectamente en la inyeccion, son la presion a la que
opera el inyector, el régimen de giro, el dosado y otros condicionantes del proceso.

La presion de operacion de los inyectores de hidrogeno instalados es igual a 300 kPa, o 3
bares. Con esta presion de inyeccion se puede abarcar un mayor rango de dosados relativos,
puesto que, cuanto mayor sea la presion de inyeccién, mayor cantidad de combustible podra
inyectarse en un determinado intervalo de tiempo.

Teniendo en cuenta las restricciones citadas anteriormente, la expresion que determina la
masa de combustible inyectado es la que se muestra a continuacién { Ec. 5.42 ), y tal y como se
aprecia en la misma, dicha masa sera linealmente proporcional al tiempo de inyeccion menos el
tiempo muerto, durante el cual no se produce aportacién de combustible.

My, (£) = Kiny (€(6) — Coiny) (Ec. 5.42)

Donde my, (t) estd en [mg/ciclo] y Kiny ¥ tomy Son constantes que dependen del tipo de
inyector utilizado. Los valores de estas constantes se obtendrdan mediante la realizacion de
ensayos experimentales, los cuales se describen en el Capitulo 7 del presente proyecto.

49 Carlos Folio Zabala

CXXVi



up

MODELADO DEL MOTOR

Dado que se considera un proceso continuo en el que se trabaja con flujos y no masas, el flujo
de combustible inyectado sale de multiplicar la masa de fuel inyectado en cada ciclo por el
régimen del motor [22]. Como en motores de cuatro tiempos y cuatro cilindros se producen dos
inyecciones por vuelta, es necesaria la aplicacién de un factor multiplicador igual a 2.

Por tanto, el flujo de hidrégeno inyectado en [kg/s] sera:
, i — -
Ty, (6) = My, (t) 2 251076 = 3,333 107 my, (£) n(t) (Ec.5.43)

Dado que durante el modelado se ha considerado la velocidad del motor en radianes por
segundo w,[rad/s], en lugar de revoluciones por minuto n[rpm], se realiza el cambio de
nomenclatura siguiente, en el cual el caudal de combustible sigue estando en [kg/s]:

1
T, (£) = My, (t) w(t) 2 2—7110—6 = 3,183 107 "my, (t) w(t) (Ec.5.44)
5.2.4.- Determinacion del rendimiento volumétrico de la mezcla

El rendimiento volumétrico es un coeficiente que muestra la calidad del llenado de los
cilindros, de manera que cuanto mayor sea el valor del mismo mas se acercard la cantidad de
mezcla alimentada al motor a la tedrica que podria llegar a entrar.

En el hipotético caso de un proceso ideal de renovacion de la carga, la masa alimentada al
motor seria la correspondiente al volumen desplazado por el piston en las condiciones de presion
y temperatura dadas. En este caso (segun [3] y [9]) se cumpliria que:

- La velocidad del pistén es lo suficientemente lenta para que los fendmenos de inercia se
desprecien.

- El proceso es adiabdtico, por lo que no se produce transferencia de calor al fluido
entrante, ni por parte del motor, ni por la de los gases residuales de la combustion.

- Presion y temperatura constantes durante la admision.

- Lapresion del escape se mantiene constante e igual a la exterior.

- Lasvalvulas se abren y cierran instantdneamente en los puntos muertos.

Sin embargo, en la realidad no se cumplen estas condiciones, y por eso la masa de fluido que
entra al motor es menor que la de referencia. Asi, en el caso real ocurre que:

- La velocidad del piston no es lenta, por lo que se producirdn fendmenos de inercia
importantes.

- Existe transferencia de calor entre los gases residuales y los gases frescos, asi como entre
estos ultimos y las paredes de los conductos de admision.

- La presion es menor que la de referencia debido a las pérdidas de carga y la temperatura
sera mayor.

- Lasvalvulas no se abren y se cierran instantaneamente.

El rendimiento volumétrico depende de numerosos factores de disefio y operativos tales
como las condiciones ambientales, el diagrama de distribucion del motor, el disefio del colector
de admisién y de las valvulas, el combustible, etc. Sin embargo, como se vera en este apartado,
los dos factores que mas afectan al rendimiento volumétrico son el régimen de giro y la relacion
entre la presion de escape y la presion de admision en funcion de la relacién de compresion.

A continuacion se realizarad una breve descripcion de como afecta cada uno de estos factores
al rendimiento volumétrico.
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Condiciones ambientales

La presion exterior apenas influye en el llenado, pero la temperatura exterior si que afecta, de
forma que, a mayor temperatura exterior, el rendimiento volumétrico crece con la raiz cuadrada
de ésta. Sin embargo, al aumentar la temperatura exterior disminuye la masa de aire admitido al
motor como consecuencia de que dicha masa es proporcional al producto de la densidad por el
rendimiento volumétrico.

En lo que respecta a la humedad del aire ambiental, ésta si que influye en el rendimiento
volumétrico, ya que provoca la disminucion de la presion parcial del aire.

Diagrama de distribucién

Optimizando el diagrama de distribucion se mejora el llenado del motor y, ademds, se
consigue disminuir el trabajo de bombeo. Para conseguir dicha optimizacion es necesario
conseguir un A.A.A. tal que garantice la admision franca cuando se inicia la carrera de admision. A
su vez, un R.C.A. mejora el rendimiento volumétrico debido a que mejora el llenado como
consecuencia de la inercia de la columna gaseosa y por el efecto de la compresibilidad del fluido
por el rapido descenso del piston en la carrera de admision. Por tanto, para altas revoluciones
con AAAA. y R.C.A. grandes se consigue una mejora del rendimiento, mientras que a bajas
revoluciones puede ocurrir retroceso de gases frescos por la valvula de admision, por lo que
interesan dngulos mas pequefios.

En lo que respecta a los angulos de escape, el A.A.E. es necesario para evitar sobrepresiones
en la carrera de escape, mientras que el R.C.E interesa por el efecto de la inercia de los productos
quemados.

Disefio del colector y vélvulas de admisién

Dado que el flujo a través del motor no es continuo, sino pulsatorio, el hecho de que el fluido
sea compresible hace que la inercia tenga repercusion en el llenado. Por tanto, la geometria del
colector de admision debe ser tal que aproveche dicha inercia para mejorar el rendimiento
volumétrico. En concreto, a bajas revoluciones, interesa que el conducto sea largo y estrecho,
mientras que a altas revoluciones interesa uno mds corto y ancho. En la actualidad existen
algunos modelos de motores que disponen de un colector de admisidon que, por medio de una
mariposa, logran modificar el curso del aire de la admision hacia conductos de geometrias
diferentes para los distintos regimenes del motor.

En lo que respecta al disefio de las valvulas de admision, para mejorar el llenado, y por tanto el
rendimiento volumétrico, en motores lentos interesan vélvulas de secciones de paso reducidas,
mientras que en motores rdpidos convienen secciones mayores.

Combustible

Al hablar de la influencia del combustible, e indirectamente de lambda, en el rendimiento
volumétrico hay que determinar primeramente con qué rendimiento volumétrico se estd
trabajando. Este hecho es importante, ya que si se esta analizando el rendimiento volumétrico de
la mezcla, entonces este rendimiento no variara con lambda. Sin embargo, si se trabaja con
rendimiento volumétrico relativo al aire seco, entonces si que influye el valor de lambda, ya que
cuanto mds combustible inyectemos, éste ocupa mds volumen y hace que entre menos aire en
los cilindros.

Para este ultimo caso, al aumentar el dosado aumenta la temperatura de los gases residuales,
por lo que el aire de admisidn se calienta mds, dilatandose y disminuyendo el rendimiento.
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En motores de gasolina convencionales el dosado varia muy poco, por lo que apenas tiene
influencia en el rendimiento. El efecto que mas influye con este tipo de combustible es la
vaporizacion del combustible, la cual provoca un enfriamiento del aire de admision que conlleva
un aumento de la cantidad de aire admitida. Sin embargo, para combustibles gaseosos como el
hidrégeno (el caso en el que se centra el presente proyecto) la cantidad de combustible inyectado
tiene una gran influencia en el rendimiento volumétrico relativo al aire seco, ya que, al tratarse
de un gas de muy baja densidad, un aumento de la cantidad de combustible inyectado hace que
entre mucho menos aire a los cilindros.

En el modelado que se esta realizando en este Proyecto Fin de Carrera se ha considerado el
rendimiento volumétrico relativo a la mezcla, por lo que lambda no deberia influir en él. Sin
embargo, en el Capitulo 7, en el apartado dedicado a la identificacion del rendimiento
volumétrico, se realizarda un estudio mas intenso de la influencia del valor de lambda en el
rendimiento volumétrico relativo al aire seco.

Régimen de giro

Al aumentar el régimen de giro del motor el
rendimiento volumétrico crece hasta un maximo y a |7,
continuacion disminuye. Dicho maximo se suele dar,
aproximadamente, en el régimen en el que produce el
maximo de la curva de par, que en el motor en estudio
ronda las 3800 rpm.

La curva caracteristica de la dependencia del
rendimiento volumétrico con el régimen del motor se
debe fundamentalmente al rozamiento del fluido con
las paredes de los conductos, que dan lugar a pérdidas
de carga proporcionales al cuadrado de la velocidad, y
a la compresibilidad del fluido, que hace que parte de

la energia cinética del fluido se pierda por ficcién en el Figura 5.4.- Evolucion del rendimiento
interior del cilindro volumétrico con el régimen

n

Relacién entre presiones y relacién de compresion

Cuando varian la relacién entre la presidon de
escape y la presion de admision y la relacion de
compresion, r, se produce una variacién del volumen
que ocupan los gases residuales a la presion de
admisién. Si dicho volumen aumenta, entonces el
rendimiento volumétrico disminuird, y si el volumen
decrece, el rendimiento aumentara. Esta influencia se
aprecia en la Figura 5.5.

Como resumen de los efectos estaticos y dindmicos
que afectan al rendimiento volumétrico, cabe sefialar
que a regimenes altos, la alta velocidad del fluido,
llegando a ser igual a la velocidad del sonido, hace que
el flujo de aire admitido apenas aumente con el
aumento de las revoluciones, por lo que el

Figure 5.5.- Evolucion del rendimiento rendimiento volumétrico disminuye. Es el efecto de la
volumétrico con la relacion de presionesy presibilidad del fluido
Ia relacién de compresién

| 0 0.5 1.0 1.3 2.0
2
P
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Por otra parte, el efecto de la inercia a regimenes altos hace mejorar el rendimiento debido al
retraso al cierre de la admisidn, mientras que a regimenes bajos, esto provoca un retroceso de los
gases frescos del cilindro hacia el colector de admisién.

El motor en estudio tiene un diagrama de distribucion fijo para todo el rango de revoluciones,
asi como un colector de admisidn sin capacidad de modificar su geometria. Ademds, teniendo en
cuenta que el rendimiento volumétrico que se estudia en este modelado es el relativo a la mezcla
y, por tanto, no le afecta la variacion de lambda, se puede considerar que los dos Unicos
parametros que afectan al rendimiento volumétrico de la mezcla son el régimen de revoluciones
y la relacién de presiones.

Esta dependencia puede ser representada como sigue:
Ty (D We) = Ty (P) Mo () {Ec.5.45)

Para un ciclo Otto ideal asumiendo gases perfectos y procesos isentropicos, la parte
dependiente de la presion puede aproximarse a:

1
Ve +Vp (pesc)r Ve
-~ b_ < (Ec.5.46)
Nup @) A 2(0)

Vp
donde V,  volumen del cilindro en el PMS (volumen de la cdmara de combustion);
Pesc  Presion a la salida del motor. Se considera constante e igual a la atmosférica.

Esta expresién empirica representa la disminucion del rendimiento volumétrico como
consecuencia del efecto, mencionado anteriormente, de salida de mezcla sin combustionar por
las vélvulas de admisiéon durante el cruce de vélvulas [2].

Por otro lado, en lo que respecta a la parte del rendimiento dependiente de la velocidad, ésta
varia de forma cuadrética con la velocidad, de modo que:

Now (We) = kg + ley 0, () + ky w, ()2 (Ec.5.47)

Recurriendo a la literatura ([15] y [22]), se ha encontrado otra expresion alternativa a las dos
anteriores para el rendimiento volumétrico. Dicha expresion fue determinada empiricamente por
Servati y Hendricks y considera que, al igual que con la velocidad, el rendimiento volumétrico
depende cuadrdticamente de la presion de los gases a la entrada del motor:

nv(ﬂ)elp) = ku + kl we(t) + kz we(t)z + k3 P(t) + kd- P(t)z {EC. 5'48)

Dado que el valor del rendimiento volumétrico no es conocido, en el Capitulo 7 se procederd
a la identificacion experimental del mismo.

5.2.5.- Expresion final

Sustituyendo todas estas expresiones descritas anteriormente en el balance de masa inicial
{ Ec. 5.23 ), se tiene que:

dp(t) — RT() |7 Diar’ _Paem Ccl (1 _ COS!“(*)!) ;F(¢') _ [ p(t) 174 mE_(t)|:VC+VD —

at v 4+  JRT(D cos(ag) rr@ P | vy (Ec.5.49)

1
(% k:_;] [l + kywe(t) + kpwe (£)%] — mhy, (t)]
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5.3.- Modelado del subsistema mecanico

Para la realizacion del modelado de la velocidad de giro del motor, en primer lugar, se asume
que la inercia del motor tiene un valor constante. Ademas, se considera el volante de inercia
como el tnico elemento del subsistema mecanico que puede almacenar energia cinética [21].

La ecuacion diferencial que define la dindmica del motor es:

; dw.(t)
dat

{Ec.5.50)
M, () — M.(t)

donde I momento de inercia del motor [kg mz] ;
M,(t) par motor o par efectivo [Nm]; y
M_(t) parde carga o par resistente [Nm].

Se ha comentado anteriormente que el momento de inercia tiene un valor constante, pero no
es conocido, al igual que el par resistente, por lo que es necesaria la determinacion de sus valores
mediante la realizacion de ensayos. Dicha identificacion se realiza en el Capitulo 7 del presente
proyecto.

Una vez conocidos los valores de la inercia del motor y del par de carga o resistente (que en el
ralenti sera cero), sélo queda la determinacidn del valor del par motor o par efectivo.

5.3.1.- Par mator

El par motor efectivo es el par que se obtiene en el eje del cigliefial del motor. Para
comprender su expresién hay que partir del ciclo indicado del motor.

El ciclo indicade del motor muestra la variacién de la presion en el cilindro en las distintas
etapas del ciclo de trabajo del motor, representdndose en una grafica V-P. Asi, para un motor de
4 tiempos, se observan dos dreas definidas. El drea superior representa el trabajo neto realizado
por el fluido de trabajo en las carreras de compresion y combustién-expansién. Mientras que el
area inferior representa el trabajo de bombeo realizado por el fluido en las etapas de admision y
escape. Este trabajo de bombeo es negativo y se considera como una pérdida mecanica [3].

ciclo teérico

ciclo indicodo

presiones

abertura
de la véivulo
de escaps

inyeccin \

escape
pres.
otm. —

i
aspiracién D

velomenes
PMS. P.MLEL

Figura 5.6.- Diagrama del ciclo indicado tipico de un motor de gasolina [3]
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Se llama A; [J] al area del lazo de potencia, de manera que se cumple que la potencia indicada
queda:

1 1 1 1 ( Ec. 5.51)
Ny =54 we(t) = 3 Pmi(O) Va Z we(t)ﬂ = Pmi(6) Vp we(t)

donde N; potencia indicada [W];
Pmi(£) presiéon media indicada;
Va cilindrada unitaria del motor [mj];
Z numero de cilindros;
Vo cilindrada total del motor [m?]; y

w,(£) velocidad del motor (en rad/s).
El factor % se debe a que cada ciclo completo se desarrolla en dos vueltas del motor.

Por definicion, la potencia es igual al par multiplicado por la velocidad:
N=Muw {Ec. 5.52)
donde N potencia [W];

M par [Nm];y
w velocidad angular [rad/s].

Por tanto, dividiendo la expresion anterior entre la velocidad se obtiene el par indicado del
motor:
1 { Ec. 5.53)
M;(t) = e Pmi(0) Vp

El par efectivo es igual al par indicado menos el par de pérdidas, de manera que se tiene que:

_ % _ pmi(f) - pmpm(r) _ Pme(l)
UM p®  pu® (Ec 5.54)

Donde M, par efectivo;
Pmpm (t) potencia media debida a las pérdidas mecénicas; y
Pme(t) potencia media efectiva.

Como se puede observar, estudiar el par indicado y efectivo es lo mismo que estudiar las
presiones medias indicada y efectiva.

Asi, seglin la expresion anterior, el par efectivo o par motor es:

1
Mg (t) = s Pme(t) Vp ( Ec. 5.55)
Utilizando la aproximacion de Willans [2], la cual distingue entre la contribucién de los efectos
internos y externos en la eficiencia del motor, se tiene:

Pme (t) = e(mqw We,) A, Xegrs (! ) " PmH, (t) — Pmeo (we- Tf’l,g, yre ) { Ec. 5.56)

La eficiencia termodindmica e, representa las propiedades termodindmicas del motor,
mientras que P, .o incorpora las pérdidas por friccion e intercambio de gases.
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El término py,p, es la presién media efectiva del combustible, que es aquella presién media
efectiva que produciria un motor, con una eficiencia igual a uno, con una masa de combustible
por ciclo igual a my, :

Hymy, (t) (Ec. 5.57)
P (6) = =2
D
donde H, poder calorifico inferior del combustible

my, (t) masa de combustible quemada por ciclo
La relacién entre my, y mhy, viene dada por:

we (1) (Ec.5.58)
4m

Ty, (£) = my, ()

En lo que se refiere a las pérdidas externas, se considera que todas ellas estdn producidas por
los efectos de la friccion en el motor y por el trabajo de bombeo requerido durante el proceso de
intercambio de gases. Asi:

Pmeo (we' m[’)‘- Tpivics ) = pmeof(‘-‘-’e' m{?' e ) + pmeoy(p) (Ec.5.59)
donde, para el caso de cargas pequefias (como por ejemplo en el ralenti), se cumple que:
pmeﬂg(t) = Pesc —P(t) (Ec.5.60)

La expresion que hace referencia a la friccion del motor de manera empirica [2], viene dada
por:

" 4r
Pmeor = (Bo + B1 we (D)%) A (Ec.5.61)

La eficiencia termodindmica representa las pérdidas internas, y puede descomponerse como
sigue:

e( We, A Xy G, o ) =e,(w,) ey (A) " ez ({) - eegr(xegr) (Ec.5.62)

El factor e(Ad) representa la influencia de la variacion del dosado en la eficiencia
termodindmica. Si la mezcla es rica, la combustion incompleta vy otros factores reduciran
sustancialmente la eficiencia termodinamica. En cambio, si la mezcla es pobre, habré suficiente
oxigeno para que la combustion sea completa, por lo que la eficiencia no se vera afectada. Por
ultimo, para mezclas intermedias, se producira una transicion suave [2].

El comportamiento de dicho término viene dado por:

Ky A=l para Apin <A< A
A=A
e, (1) = et (1 - 3/1.1) sen (1 — ;) para A <A<A, (Ec.5.63)
1
1 para Ay <A< Apax

donde ey = k1A —kapo v Aa=4 +§ 1-41)

e¢({) indica la influencia del instante de la ignicion en la eficiencia termodindmica. Se
considera que hay un avance al encendido 6ptimo denotado por {y (W, Pime), de manera que:

() =1k ({ = {o (WesPme))? (Ec.5.64)
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Para este caso concreto se considera que e;({) =1, ya que durante la realizacion del
presente proyecto no se van a tener en cuenta las modificaciones del avance al encendido.

Posiblemente, ésta serd la suposicidn que mas repercusiones tendra en los resultados finales
de este trabajo, ya que en la realidad la variacion del avance al encendido provoca cambios
importantes en la dindmica del sistema.

Como se vera en el capitulo de las futuras lineas de investigacidn, una posible mejora de este
trabajo de investigacién seria incorporar al mismo la consideracion de la variacion del avance al
encendido y el estudio de la misma.

Volviendo al estudio de los diferentes factores que influyen en la eficiencia termodinamica del
motor, el término e, g, (x&.yr) muestra la influencia de la fraccién de gases de escape recirculados
al colector de admisidn en la eficiencia termodindmica.

La EGR (exhaust-gas recirculation) reduce la formacion de oxido de nitrégeno, pero afecta
negativamente a la eficiencia termodinédmica, de manera que aumentando la EGR, se produce
una reduccion de la velocidad de combustion, lo que conlleva una disminucion de la eficiencia.

Dicha reduccion de la velocidad de combustion tiene una mayor influencia negativa a altas
velocidades del motor, dado que los intervalos en los que se realizan los ciclos son menores. Por
tanto, eegr(xegr) dependera de la velocidad de giro del motor de la siguiente forma:

eeQT(xegr) =1- kegr,l (1 + kegrjz we(t)) xegr2 (Ec. 5.65)

_ Mpeg(t) _ Mo eg(t) _ m,ﬂ.eg(t)
donde xcgr - M (t) - (mm.ﬂ(t)+mm‘eg(t)) - mp(t)

En el ralenti, el valor de X, es cero o cercano a cero. Es decir, no hay apenas recirculacién
de gases de escape.

El motor en estudio no posee recirculacion de gases de escape, por lo que eegr(xggr) =1
para el caso concreto de este Proyecto Fin de Carrera.

Por otro lado, en lo que respecta a la variacion de la eficiencia termodinamica con el régimen,
a velocidades bajas la eficiencia se reducird notablemente debido a las grandes pérdidas de calor
a través de las paredes, mientras que a velocidades muy altas, los grandes tiempos de
combustion en comparacion con el intervalo disponible en la carrera de expansién, también
provocaran una reduccién de la eficiencia termodindmica.

El término e, (w,) depende linealmente de la velocidad de giro del motor segun la referencias
[2] y [22], asi que:

e (w,) = kyo + gy w () (Ec. 5.66)

Este e, (w,) serd notablemente inferior a 1, ya que incorpora los principales mecanismos
termodindmicos. Mientras que, como ya se ha explicado anteriormente, la mayor parte del resto
de términos son practicamente iguales a 1 y no afectan tanto a la eficiencia termodinamica.

El Unico factor que afectard de forma significativa a la eficiencia termodinamica, ademas del
régimen, sera el correspondiente a lambda, ya que no siempre se trabajara con mezclas pobres a
lo largo de la realizacion del presente proyecto.

Por tanto, la expresion que representa la eficiencia termodindmica, o rendimiento indicado,
serd el producto de las expresiones de lambda { Ec. 5.63 ) y del régimen de giro { Ec. 5.66 ).

57 Carlos Folio Zabala

CXXXiV



up

MODELADO DEL MOTOR

Sustituyendo todas estas expresiones en la de la presion media efectiva ( Ec. 5.56 ), se llega a
la siguiente expresion:

Hy 411y, (t)

Pine(t) = Vp wy(t)

4
ew(@ex ()| = (Bo + 1 we(6)?) V—’:— (Pese = P() (ke 5.67)

Y, dado que e,(w.)e;(A) es la eficiencia termodindmica y (B, + B; w.()?) % +
D
(Pese — p(£)) representa las pérdidas mecanicas, utilizando el rendimiento indicado y el
rendimiento mecanico con el fin de simplificar la nomenclatura y facilitar la identificacion de
dichos parametros, se tiene:

) HAm i, ©
Pme(t) = o) i Mm { Ec. 5.68)

Asi que, sustituyendo la { Ec. 5.68 ) en la { Ec. 5.55 ) el par efectivo queda:

_1 _ Hy miy, (£) _ Hymiy, (t)
M (t) = e Pme(O)Vp = YCHE Nitlm = Tout) Te (Ec.5.69)

Otra expresion vélida para el par motor efectivo, que es la que se va a utilizar en posteriores
capitulos del presente proyecto, considera el par efectivo como el par indicado del motor menos
el par de pérdidas mecanicas [21], de modo que:

M, (t) = Mi(t) — My (£) (Ec.5.70)

Y por el mismo razonamiento llevado a cabo anteriormente con el rendimiento efectivo, el par
indicado puede descomponerse de la siguiente forma:

Hy i, (1)

M, (t) = wo ()

N — Mpm (t) (Ec.5.71)

De esta forma, conociendo el rendimiento indicado del motor y el par de pérdidas para cada
estado de funcionamiento es posible conocer el par motor efectivo.

Como ya se ha comentado anteriormente { Ec. 5.59 ), el par de pérdidas mecanicas es la suma
del par de pérdidas por fricciéon mds el par de pérdidas por bombeo, por lo que serd igual a:

V,
Mpm('t) = ﬁ (pme(]f('t) + Pmeog (t)) (Ec. 5.72)

Como se verd en el Capitulo 7, la parte de las pérdidas relativas a la friccion serd identificada
de forma experimental, mientras que para el caso de las pérdidas por bombeo se utilizara la
expresion definida en este modelado { Ec. 5.60 ).

En el caso de que se quiera obtener la expresion del par motor en funcion del caudal de aire,
simplemente basta con conocer que el flujo masico de combustible esta relacionado con el caudal
de aire que entra a los cilindros 1, por medio del dosado, de la siguiente manera (ver [23] y
[24]):

Ty (0) =F=FF (Ec. 5.73)
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donde F dosado
Fgr dosado relativo; y
F, dosado estequiométrico.

La reaccion estequiométrica de la combustion del hidrégeno viene dada por:

1
Hy +5 (02 +3,76N;)  Hy0 + 188N,

(Ec.5.74)
Por tanto, teniendo en cuenta los pesos moleculares:
1 )
2gdeH, —>E(16-2+3,76'14~2)gdeatre (Ec.5.75)
1gdeH, - 34,32 g de aire (Ec.5.76)

Por lo que, por cada gramo de hidrégeno, se necesitan 34,32 gramos de aire, es decir, el

1

dosado estequiométrico F, esigual a Sea7

De esta manera se tiene que:
g (t) 1
— I — A t
W2y Fr O (Ee.2.27)
Introduciendo esta expresion en la del par efectivo ( Ec. 5.71 ), se tiene:

Hy iy, (8)
we(t)

mg(t) H

M, (t) = 323210 0.0 " Mpm (6) (Ec.5.78)

n— Mpm(t) =

5.3.2.- Expresion final

Sustituyendo la ecuacién del par efectivo en la ecuacion diferencial inicial ( Ec. 5.50 ) se tiene
la siguiente expresion:

dw,(t) 1] 1he(t) H,
dt 7[34,32 A0 0. 1~ Mf(t)] (Ec.5.79)

O lo que es lo mismo, considerando la ( Ec. 5.78 ), la expresion final queda:

dwo®) 1] 1p®  H,
- 7[34,32 D2y M MmO = Mf(‘)] (Ec.5.80)

Para el caso concreto del ralenti, el par de carga sera igual a 0, por lo que la expresion final
anterior se vera reducida a la siguiente:

dwe(t)_l[ me(t)  H,

at - 1[332A@ w0 T Mm (t)] (Ec.5.81)

Por tanto, al acelerar en vacio en el ralenti el régimen aumentara hasta el momento en el que
el par de pérdidas mecanicas se iguale con el par indicado del motor, en el cual la derivada de la
velocidad serd nula. Es decir, cuando ambos pares se igualen se producird la estabilizacion de la
velocidad de giro del motor.
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kml'k_u(-"ku:)
5= [k 1R Ry K }*kpl']‘?‘l:+k,x'k,v1’k;*

wel 2

e - k; g ke K [“‘_kpl.l-*—k:;l 'k;;. (S_kull)+kr:£ [.‘T_kpl,[‘s_kufl‘] .y D
! | sz_l_ku'r2+kp1+k/:2 ke, l“*kpl'ku:"’k,.:'kpl‘k.::'km k, *

k,

wel

at) —

3 kwl : kp;

'kp.i Foyger iy, - (.-‘ i k;x,]

kg kg dgy, Ky Ktk ki —k ok

22" Mwal”

M () — 7k

wel

k

]

Figura 6.21.- Reduccion del diagrama de bloques para lambda (9}

Al igual que lo ocurrido anteriormente con w,(t), tras la reduccion del diagrama de bloques
de lambda como salida se obtienen tres blogues sumados que representan las tres funciones de
transferencia que relacionan cada una de las entradas con la salida. Para este caso también se
obtienen denominadores iguales en las tres funciones de transferencia, por lo que los polos que
definen la dindmica de dicha salida son iguales para las tres funciones de transferencia.

Por otro lado, en lo referido a los ceros, las entradas de la mariposa y par de carga estdn
relacionadas con lambda por funciones de transferencia con un cero, mientras que la
correspondiente al tiempo de inyeccién posee dos ceros (funcion de transferencia propia). Esto
provoca que, inicialmente, la respuesta de la salida ante un escaldn del tiempo de inyeccion sea
instantdnea, y posteriormente pasa a tener una dindmica mads lenta. Este hecho se aprecia en el
Capitulo 9 en los resultados de la simulacién.

6.6.3.- Reduccion del diagrama para p(t)

Al igual que para el caso de we(t) y Alt}, el diagrama de bloques inicial es igual al diagrama
obtenido de la linealizacidn despreciando las condiciones iniciales que aparece en |a Figura 6.5:

M (2)

Figura 6.22.- Reduccién del diagrama de bloques para la presidn (1)
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Reorganizando y reduciendo la Figura 6.22, el diagrama de bloques gueda como se muestra a
continuacién:

(Z(t) k,[ kwl
1 o .\“ i

£,(?) kg s —1—%'}7(’)
Pl i

k_y:. ‘ /L kus.e
¢ 1 s
ke é ) \
- kn: k;.: "
M () — k., \_j i { 5-; _

Figura 6.23.- Reduccién del diagrama de bloques para la presidn (2)

Realizando los intercambios sefialados por los recuadros azul y rojo de la Figura 6.23 se tiene
el siguiente diagrama reducido:

a(t) k_,,]_ kwsl
1
07 ka } e 7
] Pl
P | e
Pols—-k

|

kn:
M_(5)— Ky, O

Figura 6.24.-Reduccion del diagrama de blogues para la presién (3)

o
"

Lo encuadrado en azul es una realimentacidon simple, y en rojo un intercambio bloque-

sumador, per 1o que en ambos casos se puede reducir el sistema. El resultado de ambas
reducciones se muestra en la Figura 6.25.
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Figura 6,25.- Reduccién del diagrama de bloques para la presidn (4)

Realizando el intercambio sefialado en la Figura 6.25, el esquema reducido queda:

ku'cl 'kz: 3 kp;
{s - k;'l,h:s - kue: . (.k;, - knez ])
1
= [P
s—ky,
+
s—ky
k;.: B k;; ~

Figura 6.26.- Reduccién del diagrama de blogues para la presion (5)

El diagrama anterior puede reducirse como sigue:

el %22 -5

b s~y Fors)

koK ks
ls- kn,[‘ —hy = (- Fo )

—p()

Figura 6.27.- Reduccién del diagrama de blogques para la presion (6)
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Lo contenido en el recuadro rojo se trata de una realimentacion, mientras que lo del azul es
una estructura en paralelo. En ambos casos se puede llevar a cabo la reduccién del diagrama de
bloques, de manera que se tiene:

)

ot L P ) + (S-k,lls-kw:-ku-k.-,;) 1
ot k (S ;IXS 2=k kuu) ‘\J‘kn,x:—ku:'k;:‘km)‘km'kz:'kp; s—ky

—p®

¥

Figura 6.28.- Reduccion del diagrama de bloques para la presién (7)

Realizando el intercambic blogue-sumador sefialado en el diagrama anterior, y operando con
los bloques, el diagrama queda como se muestra en la Figura 6.29:

| kakakubky) ko kg (s=kuy =k ko) B
A L ) P My R g e A
kﬂl'k\l!l
e (rh-lta 6ur)

Figura 6.29.- Reduccion del diagrama de bloques para la presion (8)

Simplificando y operando se tiene:

alt) k,
t(f)—- kn]( 2 k;‘ knu) km 11 k +kul km (s_kwl_ki!'ha) —~p(t)
i S=kyy k- u (“kpl,{‘ 'km‘kn’km)"’ﬁul'k;:'kp;
M (t) k\rd'k.\lcl
‘ (S-kwl -(kﬂ ‘km' ))
Figura 6.30.- Reduccion del diagrama de bloques para la presién (9)
De manera que el diagrama de bloques reducido final para el caso de la presion queda:
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a(d) (5 = hoger =i - Foges ) e
(S-kpl ,I-‘ —kyer =Ky -k )'lﬁm -k 'kp;
o) ]‘}ﬂ(s_ku:_k,:z'kw,:)"'kn; eyt ke 2@
! ts_kplxs _kw: _k/:l 'ku,: )_kwl k,: k;a,
k\ul 'k\l"
A — s
AL (=) e =

Figura 6.31.- Reduccidon del diagrama de bloques para la presion (10)

Al igual que ocurria con las dos salidas estudiadas anteriormente (Figura 6.12 y Figura 6.21),
las funciones de transferencia que relacionan las entradas con la salida en la Figura 6.31 son de
segundo orden con los mismos polos, pero con ceros y ganancias diferentes.

Para el caso de la presidn, las funciones de las entradas de mariposa y tiempo de inyeccién
poseen un cero, mientras que la del par de carga no. Los ceros en ambos casos son diferentes, al
igual que las ganancias.

A modo de conclusién de la linealizacién del sistema, cabe sefialar que, a la luz de los
resultados obtenidos en este capitulo, y a pesar de que los valores numéricos de los pardmetros
que conforman las funciones de transferencia no se han podido determinar como consecuencia
de la tremenda complejidad de dicho trabajo, la estructura de las mismas ha podido ser
determinada de una forma satisfactoria. De hecho, todo apunta a que el sistema estudiado se
trata de uno de segundo orden en el que, para cada una de las tres salidas, las funciones que
relacionan cada una de las entradas con las mismas tienen los mismos polos, diferencidndose
unicamente en el numero de ceros y en la ganancia.

El conocimiento de este hecho puede ser de gran ayuda para la posterior identificacion de la
dindmica del sistema y la verificacién de que ésta esta bien realizada.
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7.2.- Parametros del inyector

Tal y como se ha comentado en el Capitulo 5, la expresion que muestra la relacion entre la
masa de combustible inyectado y el tiempo de inyeccion es la siguiente:

(Ec.7.1)
my, @®= Kiny @) - toiny)
donde my, (t) masa de combustible inyectado en g/ciclo;
t;(t)  tiempo de inyeccion en ms;y
Kiny Y toiny Ppardmetros del inyector.

En lo que respecta a los parametros del inyector, t;,, representa el tiempo muerto del
inyector, debido a que es un sistema mecanico y no instantaneo. Por otra parte, Kj,,,, representa
la constante de proporcionalidad entre el tiempo de inyeccion y la masa inyectada. Algunos
fabricantes adjuntan los valores de estos pardmetros en la ficha técnica del inyector. Sin
embargo, la gran mayoria no lo hace, por lo que deben ser identificados mediante la realizacién
de ensayos experimentales. En el caso concreto de los inyectores utilizados en este Proyecto Fin
de Carrera, sus parametros correspondientes deben ser identificados experimentalmente. Para
ello se debe realizar un ensayo relativamente sencillo.

El ensayo para la determinacion de los parametros del inyector Quantum utilizado para la
inyeccion de hidrogeno consiste, Gnicamente, en la anotacion de los valores del caudalimetro de
combustible y del régimen de giro para distintos valores de tiempo de inyeccion. Asi, una vez
conocidos el flujo de combustible y las revoluciones, es posible la determinacion de la masa de
combustible inyectada por ciclo para un tiempo de inyeccion determinado, ya que se sabe que la
relacion entre el flujo de combustible y la masa inyectada viene dada por la expresion mostrada a
continuacion [22]:

y =g (Ec.7.2)
My, (t) = 3,333 107° my, (t) n(t)
donde iy, (t) flujo de combustible en kg/s;
my, (£) masa de combustible inyectado en g/ciclo; y
n(t) régimen de giro en rpm.

La Tabla 2.1 muestra los datos que se obtuvieron tras la realizacion del ensayo descrito:

ti (ms) RPM Caudal_H2(l/min) Caudal_H2(kg/s) Masa_H2 (g/ciclo)
2,53 781,768 15,779 2,36422E-05 0,90734973
2,54 828,816 18,601 2,78705E-05 1,008907369
2,82 1011,414 28,417 4,25781E-05 1,263055383
2,96 1045,738 31,409 4,70612E-05 1,350219412
2,49 1365,201 31,056 4,65322E-05 1,022638286
2,33 1288,874 28,82 4,3182E-05 1,005209632
2,33 1516,451 35,696 5,34845E-05 1,058191573
3,03 1000,382 30,966 4,63974E-05 1,391529342
3,6 1001,104 38,846 5,82043E-05 1,744376539
4,4 1001,053 50,805 7,61228E-05 2,281510711
4,53 1001,221 53,714 8,04815E-05 2,411741033
5,05 1000,817 60,881 9,122E-05 2,734640436

Tabla 7.1.- Datos del ensayo para la determinacion de los parametros del inyector
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Representando en una grafica la relacion entre la masa de hidrégeno y el tiempo de inyeccion
se tiene:

Relacion entre la masa H2 inyectada y ti

-

y =0,6544x - 0,594
R?=0,9895
]

~
w

=

Masa de H2 inyectada (g/ciclo)
P

0,5

ti (ms)

Figura 7.5.- Relacion entre la masa de combustible inyectada y el tiempo de inyeccion

Analizando la grafica anterior se llega a la conclusion de que, tal y como se esperaba, se da una
relacion lineal entre la masa de combustible inyectado y el tiempo de inyeccion. Si se centra el
estudio en los valores mas bajos de dicho tiempo, que presumiblemente seran los dados en el
ralenti, se observa una ligera tendencia a la no-linealidad. Sin embargo, durante el desarrollo del
presente proyecto, la relacion lineal se asumird como vélida para todo el rango de valores del
tiempo de inyeccidn.

Aproximando por minimos cuadrados una linea de tendencia, se obtiene los pardmetros que
ajustan dichos valores a una recta, obteniéndose como resultado una expresion que representa la
relacion entre la masa inyectada y el tiempo de inyeccién:

y = 0,6544x — 0,594 - my (t) = 0,6544 t;(t) — 0,594 (Ec.7.3)

Comparando esta expresion con la ( Ec. 7.1 ), se tiene que los parametros del inyector
identificados son:

Kiny = 0,6544 (Ec.7.4)
boiy = 0% _ 0,907 (Ec.7.5)
omy = 0,6544

De esta forma, a partir del tiempo de inyeccién es posible la obtencion del flujo de
combustible inyectado para cada valor régimen concreto.
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7.3.- Par de pérdidas mecanicas e inercia del motor

Las pérdidas mecanicas que se producen en un motor de cuatro tiempos pueden ser
clasificadas de la siguiente forma:

Pérdidas por rozamiento. Dado que numerosas partes del motor estan en contacto y
poseen movimiento relativo entre si, se produce la aparicion de una fuerza de
rozamiento. Para evitar desgastes y calentamientos excesivos de las superficies, todas las
piezas en contacto estaran lubricadas con aceite, por lo que no se producird contacto
metal —metal entre las superficies. A este tipo de rozamiento se le denomina rozamiento
hidrodindmico, vy dependerd fundamentalmente de la viscosidad del lubricante. En
particular, los elementos que mds pérdidas por rozamiento provocan son los cojinetes
(20-30%), los segmentos de los pistones {50-70%) y elementos de distribucion (10-20%).

Coeficiente
de friccion
1000 Lubricacion Lubricacién Lubricacion
limite mixta hidrodinamica
p—. 1
Segmentosdel piston
0,100~
Falda del piston
Sistema distribucion
0.010- Cojinetes
0.00 =

Viscosidad x Velocidad
Carga

Figura 7.6.- Diagrama de Stribeck.

Pérdidas por bombeo. Se deben a la fuerza que requiere el motor para aspirar el aire y
expulsarlo en las carreras de admision y escape, respectivamente. Normalmente son
mayores a cargas parciales que a plena carga. Estas pérdidas dependen de la
contrapresion de escape, asi como de las pérdidas de carga en la admision y del diagrama
de distribucion del motor.

Pérdidas por accionamientos auxiliares tales como bomba de agua, bomba de aceite,
alternador, servedireccion, aire acondicionado, etc. En el este trabajo se consideran
nulas.

La suma de la potencia absorbida por cada una de estas pérdidas es la potencia absorbida por
las pérdidas mecanicas totales del motor:

Npm = Np + Ng + Ny (Ec. 7.6)

Ademas, la potencia absorbida por las pérdidas mecdnicas es igual a la diferencia entre la
potencia efectiva y la indicada:

N,

om = Ne + N; (Ec.7.7)
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7.6.- Rendimiento volumétrico

En este apartado se pretende realizar la identificacion del rendimiento volumétrico para su
posterior utilizacion en el simulador. Sin embargo, como ya se coment6 anteriormente, existen
dos tipos de rendimiento volumétrico, el referido a la mezcla de aire-combustible y el del aire
seco.

Dado el hecho de que el combustible del motor en estudio es hidrégeno en estado gaseoso, el
rendimiento volumétrico relativo al aire seco puede resultar ser un parametro que diferencie a
los motores de combustibles gaseosos frente a los de gasolina, ya que al tratarse de un
combustible muy poco denso hace que entre menos aire a los cilindros cuanto mds combustible
se inyecte, provocando una disminucidon del rendimiento del aire. Por tanto, a pesar de que para
el modelado se ha considerado Unicamente el rendimiento volumétrico de la mezcla, en este
apartado se va a realizar también la identificacion del rendimiento volumétrico relativo al aire
seco debido al gran interés que provoca su posible variacion en funcidn de lambda. Si esto dltimo
se cumple, se podra demostrar el hecho de que, con la misma cantidad de combustible inyectado,
los motores generan menos potencia funcionando con hidrégeno que con gasolina.

7.6.1.- Rendimiento volumétrico de la mezcla

En el Capitulo 5 se ha modelado el rendimiento volumétrico de la mezcla de manera que
depende dnicamente del régimen de funciocnamiento del motor y de la relacién de presiones de
escape y admision, por lo que su expresion viene dada por:

1

VetVp (pm)i Ve

1y (P, we) = nvp(p) Now (W) = ( Vo a2} Vo

) (ko + ky we(t) + kz we (£)2) (Ec.7.20)

Sin embargo, la identificacion de todos estos pardmetros por separado es muy complicada de
llevar a cabo, resultando la mejor opcion la identificacion del rendimiento volumétrico de la
mezcla en su conjunto. Para realizar esta identificacion se procedera de una forma similar a la
llevada a cabo con el coeficiente de descarga, solo que en este caso, en lugar de estudiar el flujo
de aire que entra al colector de admisidn, se trabajara con el flujo de aire saliente. Por tanto, se
tiene la siguiente expresion:

PO |, @l®)

() =276 2

1, — iy, (8) = 34,32 iy, (£) A(t) (Ec.7.21)

Por lo que el rendimiento volumétrico de la mezcla queda:

4R T(0)(1 + 34,32 A(D)) 7y, ()
p(t) Vp we ()
Aplicando esta ecuacién ( Ec. 7.22 ) a cada uno de los estados de funcionamiento del motor

ensayados, mostrados anteriormente en las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9, se obtienen los valores
representados graficamente a continuacion (Figura 7.14 y Figura 7.15):

mezcla —
My =

(Ec. 7.22)
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nvol frente a revoluciones (Lambda 1.6)

0,9

0,8

0.7 = '_i+ 10%
0,6 —.—!—. mo%
0,5 ‘—’

+

_E AB%
o4 == X 7%
0,3 K 6%
0,2 5%
+ 4%
01 0
«3%
] T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
rpm
Figura 7.14.- Rendimiento volumétrico frente a revoluciones para lambda igual a 1.6
nvol frente a MAP (Lambda 1.6)
0,8
o +
0,7 -—.—‘—q,—)(ﬁk
0.6 % X XX xx% XA €780 rpm
' A Ay piw®
0s u u P o W 1000 rpm
_ = ¢ A 1200 rpm
o 04
z %1500 rpm
03 % 1800 rpm
02 ©2200 rpm
0,1 +2500 rpm
0 T T T . . =3000 rpm
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MAP (kPa)

Figura 7.15.- Rendimiento volumétrico frente a la presion de admisién para lambda 1.6

Al igual que como ocurria en el caso de la identificacion del coeficiente de descarga, el
rendimiento volumétrico de la mezcla apenas varia con lambda, por lo que se toman los valores
de la tabla correspondiente al valor 1.6.

Analizando las gréficas se aprecia que el rendimiento volumétrico apenas varia con la apertura
de la mariposa. Sin embargo, tal y como se comenté en el capitulo del modelado, si que varia con
el régimen de giro y la presion del colector de admision.
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Presion cilindro (bar)

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

25;

ademas de representar graficamente el ciclo indicado, se mostraban las graficas de la presién del
cilindro frente al dngulo del cigtienal en las que se superponian los datos obtenidos de los 100

ciclos, con el objetivo de determinar la dispersidn ciclica existente.

En las siguientes figuras se muestran a modo de ejemplo algunas de las gréficas obtenidas,

concretamente se corresponde con el estade de funcionamiento con a= 5%, 1000 rpm y A=2.

Dispersion de los max y min valores de presion

-

23+

22+

211

Presion cilindro (bar)
s

17
| - /
0 100 200 300 400 500 600 7'00 800 Sél] 3{‘55 3& ‘356 .3‘7 3;’5 3é0 3é5 3éO 395
Angulo cigiefial (7) Angulu ciguefial ®
Diagrama Indicado Presion-Volumen (alpha 5%, 1000 rpm, lambda 2)
25 - T T T T T T T
} } } } } ADMISION
\ \ w w COMPRESION
| | | | 1 EXPANSION
20-----71 (= 1T T Tt " ESCAPE
= 15F------- TR SR S A R RPRRRR SR
5 | | ‘ ‘ | ‘
a | | | | | |
= i | | | | |
=] | | | i i |
8 i i i i i i
o 10F------- e G T Femmmmee Fommm - Rt EEE R Fommmmm
P SN N S S N S —_—
0 : : N ;  —
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Volumen (cm3)

Figura 7.25.- Representaciones del diagrama indicado presion-angulo, presién-volumen y detalle de la

dispersion ciclica
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10.- CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos en los numerosos estudios desarrollados en este proyecto,
con el objetivo de la creacion de un modelo dindmico del sistema, han podido obtenerse una
serie de conclusiones cuyo fin es facilitar el desarrollo de futuros trabajos que aseguren la
continuidad de la presente investigacion.

Primeramente, se ha desarrollado un modelo tedrico riguroso, acorde con la bibliografia, y
adaptado al caso de hidrégeno que ha permitido comprender los fenémenos fisicos que definen
el comportamiento del sistema. El resultado han sido dos ecuaciones diferenciales sencillas, pero
cuyo desarrollo se complicaba como consecuencia de las numerosas dependencias entre
parametros, dando lugar a un sistema no-lineal. Con el fin de determinar el orden del mismo se
ha procedido a la linealizacion de dichas ecuaciones, obteniéndose como resultado una serie de
funciones de transferencia de segundo grado con una estructura similar entre ellas. En concreto,
se ha descubierto que las funciones de transferencia que relacionan cada una de las entradas con
cada salida poseen los mismos polos, diferencidandose unicamente en los ceros y la ganancia.

Para la determinacion de todos y cada uno de los pardmetros del modelo se ha procedido a la
identificacion experimental de los mismos mediante la realizacion de numerosos ensayos. Los
resultados obtenidos de dicha identificacion han permitido el andlisis del comportamiento de los
pardametros y la creacién de numerosos mapas.

Con todo lo anterior se ha construido un simulador que permitird validar los futuros
controladores disefiados para el sistema. Dicho simulador es vélido tanto para el ralenti como
para otros regimenes, a pesar de que en este trabajo solo se ha estudiado el ralenti. Los
resultados han sido coherentes con el comportamiento real del sistema. Sin embargo, en
numerosos casos han surgido problemas con la ganancia de las sefiales a pesar del buen ajuste de
la dindmica. La simulacion ha demostrado la profunda interrelacién existente entre los
numerosos pardmetros del sistema, de modo que la mala identificacién de uno de ellos acarrea el
fallo global del sistema. Cabe sefialar que los ensayos cuyas condiciones iniciales eran regimenes
altos, y que posteriormente se veian modificados por la accién de las entradas del sistema, han
ofrecido unos resultados bastante peores de los esperados, por lo que seria conveniente la
realizacion de un estudio mds preciso de dicho problema.

Por otro lado, de forma paralela a lo anterior, se ha realizado una identificacion experimental
de la dindamica que ha generado una descripcion del sistema como modelo lineal con
incertidumbre. Como técnica identificativa se ha utilizado el método de los minimos cuadrados,
siendo los resultados obtenidos satisfactorios, a pesar de la existencia nuevamente de problemas
con la ganancia, los cuales han sido achacados a la utilizacién de un método paramétrico lineal
para el andlisis de un sistema no lineal. Ademas, se ha cuantificado la incertidumbre a la que
deberd enfrentarse un futuro disefio de control robusto.

Sefialar que los resultados obtenidos en la identificacion de la dindmica han sido coherentes
con los de la linealizacion del modelo tedrico, ya que la estructura de las funciones de
transferencia es similar en ambos estudios, obteniéndose para ambos casos un modelo dindmico
fiable del motor en estudio.

Por dltimo, al margen de los objetivos principales de este proyecto, se ha realizado un estudio
centrado en el rendimiento volumétrico del aire seco con la intencion de demostrar que el
aumento de la inyeccion de hidrégeno provoca una disminucion del caudal de aire entrante en los
cilindros como consecuencia del gran volumen ocupado por el combustible. Sin embargo, los
resultados obtenidos no han sido los esperados, ya que en los mismos el aumento del caudal de
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up

CONCLUSIONES

combustible conlleva un aumento del rendimiento. Este comportamiento se ha atribuido al
aumento de temperatura y presion dentro del cilindro provocado por un flujo mayor de
combustible, que favorece el llenado del mismo durante el cruce de valvulas. Por tanto, este
estudio no ha servido para demostrar el efecto negative del aumento de la inyeccion.
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Anexo 3

Perfil de temperatura atmosférica estindar ISA a 0 m s.n.m

Input:
Altitude + Temp. Offset v
0 m W
20 "C oW

Calculate

DUtDUtZ Alt:0m Temp. Dev: 20 °C
Temperature 35 °C ™
Density Altitude 694 m e
Pressure 101325 Pa w
Air Density 1,145449 kg/m? -
Relative Density 0.935097 (SLI15A=1)

Sonic Speed 351,91 m/s w
Viscosity 0,0000191 Pa.s ™

Fuente: https://aerotoolbox.com/atmcalc/


https://aerotoolbox.com/atmcalc/

Perfil de temperatura atmosférica estaindar ISA a 2850 m s.n.

Input:
Altitude + Temp. Offset w
2850 m A
20 °C W

Calculate

Output: Alt: 2850 m Temp. Dev: 20 °C
Temperature 16,475 =C w
Density Altitude 3542 m w
Pressure 71456 Pa A4
Air Density 0,85949 kg/m* w
Relative Density 0.701627 (SL 15A=1)

Sonic Speed 341,16 mi/s w
Viscosity 0.00001819 Pa.s W

Fuente: https://acrotoolbox.com/atmcalc/


https://aerotoolbox.com/atmcalc/

