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PREFACIO

Este texto esta pensado para la docencia en las asignaturas de Motores Alternati-
vos de las distintas especialidades del Grado de Ingenieria Aeronautica que se impar-
ten en las escuelas de ingenieria. También puede utilizarse como texto de referencia en
otras titulaciones (Grados) en cuyo plan de estudios figure la asignatura de motores
alternativos Por tanto, se trata de un texto para estudiantes no graduados cuyo plan-
teamiento difiere de las muchas y excelentes monografias para especialistas y profe-
sionales que se encuentran en la literatura.

La primera caracteristica del texto es que se ha intentado que sea autocontenido
en el sentido de que proporcione al alumno una visién del mundo de los motores alter-
nativos que sea razonablemente amplia y, a la vez, consistente. En los planes de estu-
dios anteriores a éste, los estudiantes de ingenieria tenian asignaturas troncales de
Motores Alternativos en los cursos comunes de la carrera y luego completaban su
formacién con las asignaturas propias de la especialidad. En este nuevo plan de estu-
dios (conocido con el nombre de Plan Bolonia) es posible que un porcentaje alto de
estudiantes se incorpore al mercado laboral tras obtener el titulo de Grado y que luego
no tengan la necesidad de cursar estudios de Master. Por eso, este texto estd pensado
contemplando la posibilidad de que los estudiantes no vuelvan a abordar esta rama de
conocimiento.
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La segunda caracteristica es que el énfasis del texto estd en la modelizacién fisi-

co-matemitica de los motores alternativos y no en sus detalles constructivos y/o demm

operacion. La razén es que los autores piensan que si se entiende bien el modelo gene-
ral, aunque sea sencillo, de un sistema de ingenieria, luego s relativamente facil com-
pletar los detalles o desarrollar un modelo mas sofisticado, ya sea con o sin ayuda de
un profesor. Sin embargo, es en los primeros pasos (la formulacién del modelo y la
discusion de las hipétesis en las que est basado) cuando la ayuda del docente es mas
necesaria. Dicho de otra manera, en la ensefianza de los sistemas de ingenieria lo im-
portante es dotar alumno de un marco mental (un modelo) que le sirva de referencia,
de modo que en su vida profesional futura pueda desarrollarlo con mas o menos deta-

lle en funcién de las necesidades que encuentre.

En esta segunda edicién del libro, el lector, podrd ademés, acceder a una direc-
cién URL de la Universidad Politécnica de Madrid y a otra de la editorial Garceta,
desde donde podra descargar los programas de simulacién de los modelos de motor
que se desarrollan en el texto. De esta manera, se facilita la compresién de la materia,
puesto que ademas de la formulacién fisico-matematica, el lector dispondra de los
programas de calculo necesarios para evaluar el comportamiento de diferentes confi-
guraciones del motor, puntos de operacién, etc.

Los autores

Madrid, agosto de 2014

CAPITULO
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1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El motor alternativo es un sistema de ingenieria que ha tenido un impacto con-
siderable en la sociedad en la que vivimos. Este impacto estd asociado al hecho
de que, en su tiempo, el motor alternativo cambi6 las distancias tipicas asumi-
bles por los sistemas de transporte de la época. Cuando éstos, todavia a finales
del siglo XIX, dependian de la traccién animal las distancias que se podian re-
correr en un dia oscilaban en el entorno de los 30 a los 50 Km. Con la llegada
de un sistema mecénico-termodinamico de propulsidn, estas distancias aumen-
taron en un factor de 10 y ya a principios del siglo XX, era normal recorrer del
orden de 500 Km por carreteras de tierra en un solo dia. Este aumento en la
capacidad de transferir, por unidad de tiempo, tanto informacién como bienes y
servicios a distancias mucho mayores tuvo una influencia enorme en la fabrica
social e industrial de la época de la cual somos, en cierta medida, sus herederos.

En el mundo de la aviacién, el motor alternativo proporcioné durante mu-
cho tiempo la planta propulsora natural para este sistema de transporte y fue
s6lo a partir de los afios 50 del siglo XX cuando el aerorreactor comenzo a ser
utilizado como una alternativa tecnoldgica y econémicamente viable.

Hoy en dia, y, de nuevo, asociado a la capacidad de transportar carga a dis-
tancias mayores y en menor tiempo, el sector de la aviacion se encuentra domi-
nado por las plantas propulsoras del tipo aerorreactor.

Por ejemplo, en el afio 2009 las ventas mundiales de aviones propulsados
por un motor alternativo representaron una cifra de facturacién del orden del
0,5% de la facturacion total. La cifra total de aviones producidos fue del mismo
orden pero, claro estd, hay una enorme diferencia entre el precio de un avién
basado en un motor alternativo y uno basado en un aerorreactor, y no sélo por la
planta propulsora sino por la configuracién del avién en si. Ademas, desde el
punto de vista de sofisticacion tecnoldgica, el motor alternativo se encuentra en
un nivel muy inferior al aerorreactor. A cambio, como se ha indicado anterior-
mente, se trata de una opcién comparativamente barata, que requiere una infra-
estructura aeroportuaria minima y que conlleva unos costes de mantenimiento
también bajos. Por todas estas razones, las aeronaves propulsadas por motores
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alternativos son productos de ingenieria asociados a nichos de mercado limita-
dos y concretos.

En el sector de la automocidn, el motor alternativo sigue siendo, a fecha de
hoy, la opcién bésica en lo que se refiere a la eleccién de la planta propulsora;
de hecho, el nimero de unidades operativas en todo el mundo es del orden de
los cientos de millones. En este sentido, el motor alternativo es un sistema de
ingenieria con una relacién de prestaciones/precio extremadamente competitiva
fruto de la madurez de un mercado enorme que tiene un marcado carécter glo-
bal. Y lo que es sorprendente es que, a pesar de la madurez de dicho mercado,
los fabricantes siguen innovando, perfeccionando el producto y aumentando sus
prestaciones, reduciendo sus emisiones, etc.

De cara al futuro, el motor alternativo, como sistema que consume com-
bustibles fosiles, tiene sus dias contados ya que, en algin momento, estos com-
bustibles se agotardn. Sin embargo, las transiciones en los sistemas de ingenie-
ria no suelen ser abruptas, y mas en casos como éste, en el que el numero de
sistemas de transporte operando diariamente en el mundo es del orden de los
centenares de millones. Asi que lo méas probable es que durante algun tiempo el
motor alternativo coexista con otras soluciones del tipo: motor eléctrico, motor
basado en pila de combustible, etc., o, incluso, como en los automdviles hibri-
dos ya disponibles en el mercado, formando parte de una planta propulsora mix-
ta que utiliza conjuntamente el motor térmico con un motor eléctrico-generador
para optimizar el rendimiento.

1.2, ASPECTOS DOCENTES

Desde el punto de vista docente, el motor alternativo representa, probablemente,
la primera oportunidad que tiene el estudiante de Grado de analizar con cierto
detalle un sistema de ingenieria que integra disciplinas muy diversas tales co-
mo: Mecénica de Fluidos, Combustién, Termodindmica, Transferencia de Ca-
lor, Resistencia de Materiales, Cinematica y Dinamica de Maquinas, y Control.
Ademas, es viable poner a punto practicas en bancos de ensayo con un coste
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asumible, que permiten al alumno comprobar in sifu que las hipdtesis, los mo-
delos y los c4lculos que ha hecho en clase (que se nutren de los conocimientos
aprendidos en afios anteriores) tienen sentido y proporcionan aproximaciones
razonablemente correctas de la realidad. Esto es, el valor docente que tiene el
poder realizar esas comprobaciones personalmente, controlando directamente el
banco de ensayos, es enorme y contribuye a acercar al estudiante al mundo de
los sistemas y los productos de ingenieria.

O sea, el énfasis principal en una asignatura como ésta (aparte, por supues-
to, de conocer los motores alternativos) deberia estar en mostrar al estudiante,
de una forma muy préctica, que el mundo de la ingenieria es un mundo de hip6-
tesis, de modelos y de calculos y que es factible poner a punto en clase metodo-
logias razonablemente precisas cuyos resultados pueden ser verificados de for-
ma experimental dentro del propio contexto de la asignatura.

También, es muy importante que el estudiante adquiera el concepto de que
los productos de ingenieria no son una ciencia per se sino que representan la
integracién de un conjunto de disciplinas basicas en algo concreto que puede ser
pesado y medido, que cumple una funcién y que es susceptible de ser objeto de
transacciones econdmicas. Dicho de otra manera, es esencial que e] alumno
entienda que todo el esfuerzo dedicado al aprendizaje de las disciplinas bésicas
durante los primeros cursos del Grado no forma parte de una carrera de obsticu-
los, sino que esta encaminado a integrar todo ese conocimiento en el mundo de
los productos de ingenieria.

1.3. ALGUNOS ORDENES DE MAGNITUD

Antes de empezar a describir la arquitectura de un motor alternativo es impor-
tante que el alumno tenga una idea de algunos érdenes de magnitud de variables
de interés que estén cercanas a su experiencia diaria como usuario del mismo.
Como se hara a menudo en este texto, se utilizard como ejemplo un motor alter-
nativo de automocion.
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La ecuacién simplificada de movimiento de un automévil, sin tener en

cuenta el efecto de los rozamientos y suponiendo que el vehiculo viaja en linea
recta por una superficie plana horizontal o inclinada, puede escribirse como:

Z (%I,w,z)] 1)

En donde:
Wi, potencia suministrada por el motor.
W,, potencia necesaria para vencer la resistencia aerodinimica.

Wep, potencia asociada a la ganancia o pérdida de energia potencial (altura)
por unidad de tiempo.

%mvz, energia cinética de traslacién del vehiculo de masa m y velocidad v.

] (% I,wf), energia cinética de rotaci6n de las i partes méviles del motor de

momento de inercia J; y velocidad angular w;.

La potencia W, necesaria para vencer la resistencia aerodinamica es el pro-
ducto de la fuerza aerodindmica F,, que se opone al movimiento, multiplicada
por la velocidad v del vehiculo.

Esta fuerza aerodinidmica F, es la integral de la distribucién de presiones
sobre la superficie de vehiculo y su valor suelen darlo los fabricantes de auto-
méviles en forma de coeficiente de resistencia adimensional. Este no es otro que
el coeficiente de resistencia Caque el alumno ya debe conocer de otras asignatu-
ras y que se define como:
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F,
(1.2)

en donde:
P, densidad del aire
Vs, Velocidad del aire incidente al vehiculo

Arer, drea de referencia; normalmente el 4rea frontal del vehiculo.

El coeficiente de resistencia C; es el que los fabricantes suelen denominar

C: en sus catilogos (en automocién el eje x es el del sentido de la marcha) y
que, tipicamente, tiene valores en el rango de 0,25 a 0,40 para automdviles

normales.

La Ecuacién (1.1) es una ecuacién diferencial ordinaria no lineal que pro-
porciona la variacién temporal de la velocidad del vehiculo cuando, por ejem-
plo, el conductor pisa el acelerador para pasar de una velocidad constante a otra
también constante pero superior. Esta ecuacién tiene una sola variable depen-
diente, la velocidad v del vehiculo, porque las velocidades de rotacién w;de las
partes méviles del motor estin directamente relacionadas con v mediante la
relacion de multiplicacion de la caja de cambios que el conductor esté utilizando

eén ese momento.

Ejemplo 1.1
Considérese, en primer lugar, un vehiculo que viaja a velocidad constante de

33,3 m/s (120 km/h) por una carretera horizontal. En este caso, la potencia del
motor W, se emplea tinicamente, segiin ¢l modelo tan sencillo que se esta utili-
zando, en vencer la resistencia acrodindmica. Si se considera una berlina famj-
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liar tipica con C;= 0,35 y un érea frontal 4,,,de 1,5m x 1,8 m=2,7 m? la po-
tencia necesaria para vencer la resistencia aerodindmica es:

1
Wa = RV = Ecdpwvg‘qref =
kg ,m 5
=0,5%0,35x1,22 —x 33,3° —x 2,7m* = 21.286 W
m S

O sea: 21 kW aproximadamente.

La Expresién (1.2) es importante darse cuenta de que la potencia escala con
el cubo de la velocidad de modo que, si se desea, por ejemplo, aumentar la velo-
cidad en un factor de 2, la potencia necesaria se multiplica por un factor de 8.

Ejemplo 1.2
Si ademas, se quiere mantener esa velocidad de 33,3 m/s subiendo una pendien-

te del 5 %, ver Figura 1.1, hay que suministrar potencia adicional.

100.1m

<

100 m

Figura 1.1. Esquema de movimiento en un plano inclinado
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La ganancia de energia potencial AE, (se supone que el vehiculo pesa
1.400 kg y lleva tres ocupantes de 70 kg cada uno) para subir esos 5 m en verti-
cal es de:

AE, = mgh = (1400 + 3 x 70) kg x 9,8 sﬁz X 5m = 78.890 ]

Y el tiempo At empleado para recorrer los 100,1 m, es:

Ap= 1001m _
T333mis
por lo que la potencia W, ha sido:
78.890
Wep = —~ ! 26206 w

De modo que para subir una pendiente del 5% a 33,3 m/s de velocidad
constante se necesita una potencia de 21 +26 =47 kW, aproximadamente.

Ademés, hay que tener en cuenta la influencia de los rozamientos mecani-
cos, las pérdidas de tipo fluidodinamico en los componentes del motor y el hecho
de que el vehiculo tiene que estar disefiado para ser razonablemente 4gil al ade-
lantar (debe ser capaz de invertir potencia adicional en acelerar).

Por todo ello, el motor de una berlina familiar tipica de estas caracteristicas
tiene del orden de 75 a 100 kW de potencia, o lo que es lo mismo, de 100 a
140 CV. Si el motor es de cuatro cilindros, se esta hablando, en concreto, de
unos 20 kW por cada cilindro. ’

INTRODUCCION

Los otros términos que aparecen en la Ecuacién (1.1) son las derivadas
respecto al tiempo de la energia cinética de traslacién del vehiculo E,, y de la
energia cinética de rotacion de las partes méviles E.,.

Para estimar los érdenes de magnitud de estas energias cinéticas se va a se-
guir abordando el mismo ejemplo anterior teniendo en cuenta, ademds, que un
momento de inercia global I razonable de la suma de todas las partes méviles
del motor est4 en el entorno de 0,3 kg m”.

Ejemplo 1.3
El caso que se va a considerar es que el vehiculo viaja a 33, m/s y que el eje del
motor (cigiiefial) gira a 314 rad/s (3.000 rpm).

1 m?
Ece = 5mv? = 05 X 1,610 kg x 33,3 — = 892.656 J

rad?
52

1_
E, = Ela)2 = 0,5 x 0,3 kgm? x 314? =14.789 ]

O sea, que en estas condiciones: E., » E (del orden de 60 veces mayor).

Sin embargo, ambos términos tienden a igualarse en situaciones de baja ve-
locidad y altas revoluciones como, por ejemplo, cuando se acelera desde veloci-
dades muy bajas. Esto es, si se considera al mismo vehiculo acelerando en pri-
mera marcha a 628 rad/s (6.000 rpm) a una velocidad baja tipica de primera
marcha de unos 11 m/s (40 Km/h), las energias cinéticas de traslacion y rotacion
son:

1 . L
Ece = 5mv? = 0,5 X 1.610 kg X 112 = 97.405 ]
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rad?

Tw? =05 x 0,3 kgm? x 6282 —;
S

E, = =59.157)

N =

Y en este caso, ambas energias son del mismo orden (E., = 1,6 E;).

A continuacién, se va a ver un ejemplo de solucién de la Ecuacién dinami-
ca (1.1) para tener una idea de su comportamiento tanto cualitativo como cuan-
titativo en condiciones normales de conduccién.

Ejemplo 1.4

De nuevo, se considera una berlina familiar tipica como la del ejemplo anterior
que viaja a 25 m/s (90 km/h) por un plano horizontal y cuyo motor, para mante-
nerse a esa velocidad, estd proporcionando una potencia de:

k 3
W, =05x035x1,22 2 x 253 x 2,7m? = 9.000 W
m )

En ese momento, el conductor pisa el acelerador y el motor tarda 1 s en al-
canzar un nuevo punto de funcionamiento dando 30.000 W de potencia (37 m/s
de velocidad en régimen estacionario).

Se supone que la variacién de potencia de los 9.000 a los 30.000 W es li-
neal durante ese segundo, de manera que la evolucién temporal de la potencia
del motor es:

Win(t) = 9.000 + (30.000 -9.000)t , 0 <¢<q

10
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W,, =30.000, ¢t=>1

Como ya se ha comprobado, en este régimen de conduccién la energia ci-
nética de traslacion es mucho mayor (y, por tanto, también sus derivadas) que la
de rotacion, por lo que se puede escribir una ecuacién diferencial simplificada
para la velocidad, con unidades de potencia y velocidad en el Sistema Interna-
cional, que es:

d 1
Wi (t) = 0,5 X 0,35 X 1,22 X 13 X 2,7 + E(E 1.610u2) (13)

O lo que es lo mismo:

d 14)
Win(t) = 0,58v° + 805 —-(v?)

Con la condicién inicial:
v(0) = 25 (1.5)

Cuya solucién numérica (llevada a cabo utilizando un esquema muy senci-
llo de diferencias finitas) se muestra en la linea continua inferior de la Figura
1.2.

Lo que se observa en este caso, es que el vehiculo necesita unos 13 s para
pasar de una velocidad de 25 m/s (90 km/h) a 30 m/s (110 km/h) que es un
tiempo relativamente largo.

11
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Loaneai S R RS
! ! i
________ e ety
S S
s
60 80 100 120
t(s)

Figura 1.2. Evolucién temporal de la velocidad, Ecuaci6n (1.3)

Sin embargo, si el conductor pisa el acelerador a fondo y solicita la poten-
cia maxima del motor (90 kW) el tiempo de respuesta para hacer el mismo
cambio de velocidad (linea de continua superior de la Figura 1.2) es del orden
de 3 segundos, que ya es una cifra aceptable.

Esto es, los pardmetros de un motor normal se disefian teniendo en cuenta
tanto el comportamiento en régimen estacionario como la respuesta deseada
para el comportamiento no estacionario del vehiculo. Obviamente, una vez al-
canzada esa velocidad deseada (30 m/s) el conductor levantaria el pie del acele-
rador.

Otros aspectos importantes de la solucién de la Ecuacién (1.3) son:
» Tiene forma asint6tica, ver Figura (1.2), esto es, las derivadas de la ve-

locidad son grandes al principio y luego se van haciendo més pequeiias
(los perfiles de velocidad presentados en la Figura (1 -2) se van haciendo

12
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cada vez més horizontales) hasta que, para tiempo infinito, desaparece
el término en derivadas respecto al tiempo en la Ecuacién (1.3) y se al-
canza el estado estacionario.

o El término en derivadas temporales de la Ecuacién (1.3) es proporcional
a la masa del vehiculo. Entonces, si la masa es grande (por ejemplo, un
camion) el tiempo necesario para alcanzar el nuevo estado estacionario
(en el que las derivadas son cero) es mayor.

Otra cuestién que hay que tener en mente, es el hecho de que el motor al-
ternativo, como planta de potencia, es un sistema que ocupando un volumen
relativamente pequeiio es capaz de suministrar una potencia alta. De hecho, ésta
es una de las razones por las que el motor alternativo ha tenido y tiene tanto
éxito (se estima que hay alrededor de 400 millones de unidades funcionando por
el mundo).

En el caso del Ejemplo 1.4 considerado hasta ahora, una berlina de 90 kW,
esta potencia es la que tipicamente serviria para abastecer del orden de 15 a 20
viviendas unifamiliares. También, juntando unos 20 motores alternativos de
estas caracteristicas, que ocuparian un volumen del orden de unos 10 m® (un
cubo de 2 m de lado aproximadamente) se obtendria una potencia de 2 MW,
que es equivalente a la de un aerogenerador con una longitud de pala 50 m y
con una altura de torre de 100 m. Desde el punto de vista del coste, el motor
alternativo también es un sistema extraordinariamente optimizado. En el ejem-
plo anterior, esos 20 motores costarian unos 80.000 euros (a precios de 2013)
mientras que el aerogenerador equivalente costaria unos 2.000.000 euros (tam-
bién a precios de 2013); es decir, un factor 25 veces mayor.

Estas ventajas del motor alternativo se deben en buena parte al uso de un
combustible fésil. En concreto, se deben al hecho de que 1 kg de estos combus-
tibles (de densidad 750 kg/m® aproximadamente) tal como se encuentran en
cualquier gasolinera, almacena una cantidad de energia de 40.000.000 julios
aproximadamente (que es el poder calorifico tipico de los combustibles de au-

tomocion).

13
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Por el contrario, esta elevadisima cantidad de energia (julios) por unidad de
volumen tiene dos inconvenientes:

a) convertirlos en trabajo mecénico obliga a pasar por una serie de
reacciones quimicas que generan productos contaminantes, y

b) los combustibles fésiles, por su propia naturaleza, estén condena-
dos a agotarse.

En cualquier caso, lo que es evidente es que no hay sistemas de ingenieria
que solo tengan ventajas y ningin inconveniente; o sea, que le corresponde a la
sociedad decidir por qué sistema o sistemas apuesta sabiendo que siempre hay
que pagar algo a cambio y asumir ese coste, porque suponer otra cosa no sélo es
erréneo, sino inocente, que es peor.

Por ultimo, a fin de visualizar el enorme poder calorifico de los combusti-
bles fésiles, se va a considerar el ejemplo de 1 litro de gasolina.

Ejemplo 1.4

De acuerdo con lo explicado anteriormente, en ese litro de gasolina hay una
cantidad de energia disponible de:

kg J
3
0,001 m? x 750 — x 40.000.000 T 30.000.000

Pues bien, en el extremo norte del Paseo de la Castellana de Madrid hay
cuatro rascacielos cuya altura es de 250 m aproximadamente, de modo que esos
30.000.000 J (que ocupan el volumen de 1 litro) es la energia potencial que
corresponderia a un grupo de 171 personas, de 70 kg de peso cada una, subien-
do a uno de dichos rascacielos:

kg

171 personas x 70
persona

x 10 5 x 250 m = 30.000.000 /.
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RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

» Un motor alternativo es un producto/sistema de ingenieria que integra
diferentes disciplinas técnicas: Termodindmica, Mecanica de Fluidos,
Transferencia de Calor, Combustién, Resistencia de Materiales, Cine-
matica y Dindmica de Méquinas, y Control. Esto es, no existe una
“ciencia del motor alternativo" sino una integracion de diversas disci-
plinas basicas.

o La ingenieria es hacer hipétesis acerca de la realidad, poner a punto
modelos consistentes con dichas hipétesis, y resolver dichos modelos
para hacer predicciones de comportamiento de sistemas y productos.
Por eso es muy importante saber siempre qué hipétesis de estan hacien-
do y cudles son sus limitaciones.

o La ecuacién dindmica (simplificada) de movimiento de un vehiculo in-
corpora términos de potencia aerodinamica, potencia necesaria para ga-
nar energia potencial (altura), potencia del motor, y variacién con el
tiempo de la energia cinética de traslacion del vehiculo y de rotacion de
sus partes moviles.

e A 120 km/h, en una carretera horizontal, una berlina convencional em-
plea del orden de 20 kW en vencer la resistencia aerodindmica.

e A 120 km/h, en una carretera con un 5 % de pendiente, una berlina con-
vencional emplea del orden otros 25 kW adicionales en subir dicha
pendiente.

e Enun régimen de alta velocidad y marchas largas, la energia cinética de
traslacion del vehiculo es mucho mayor que la energia cinética de rota-
cion de las partes moviles. A baja velocidad y altas revoluciones, ambos
términos son del mismo orden.

» El contenido energético de los combustibles fésiles es enorme: un kg de

combustible del que se compra en una gasolinera contiene del orden de
40 millones de julios.

15
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MOTORES ALTERNATIVOS

2.1. ARQUITECTURA DEL MOTOR

Un motor alternativo es un sistema de ingenieria que genera trabajo mecanico
por unidad de tiempo (potencia) de manera discontinua, pero periddica, en e]
tiempo. En otras plantas de potencia, por ejemplo en un aerorreactor, el momen-
to en el eje es constante, lo que se traduce en una potencia constante en el tiem-
po. En el caso de un motor alternativo, el momento en el eje no es constante y
para obtener una regularidad razonable en su funcionamiento hay implementar
otros elementos mecanicos tales como volantes de inercia.

Como es bien conocido, los elementos basicos del motor son los asociados
aun mecanismo biela-manivela de un grado de libertad. En concreto, estos son:

« Eje del cigiiefial. Es el eje alrededor del cual gira la manivela. Sobre el
mismo, la manivela ejerce un momento torsor que es compensado por el
momento resistente que viene primero de la transmisién y luego de las
ruedas (si es un automévil) o de la hélice (si es un avién).

» Manivela. Efectua rotaciones completas alrededor del eje del cigilefial
Y conecta a éste con la biela.

« Biela. Conecta la manivela con el pistén y su movimiento; es una com-
binacién de traslacién y rotacién en un plano.

« Pistén. Forma la cdmara de combustién de volumen variable en donde
se quema el combustible y transmite la fuerza de los gases (producto de
la presién multiplicada por la superficie del pistén) sobre los otros ele-
mentos del mecanismo.

La generacién de trabajo mecanico, que es una integral de fuerza por des-
plazamiento, requiere que haya elementos méviles (para que haya desplaza-
miento). En este contexto, la ventaja que tiene la cadena cinematica pistén-
biela-manivela es que se trata de un mecanismo muy sencillo y de un solo grado
de libertad, por lo que no hay indeterminaciones en el movimiento. Ese trabajo
mecénico ocurre por unidad de tiempo (el necesario para que el cigiiefial dé dos
vueltas) y a su cociente se le denomina potencia.

18
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En el cigiiefial, esa potencia tiene la forma de un momento multiplicado
por una velocidad angular.

La arquitectura basica de un motor se muestra en la Figura 2.1.

Bujia
Levas

Culata \
Valvula de

Vélvula de

Admision escape
Camisa Embolo
(Cilindro) _ﬂp/

Bloque \ i

Ciarter Cigaenal (eje

de biela)

Ciguenal
(brazo)

Figura 2.1. Arquitectura de un motor altemativo de ciclo Otto (gasolina).
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2.2. PROCESOS EN EL MOTOR
Los procesos fluidodindmicos y termodindmicos que peUrKEn e la cdmara de
combustién de volumen variable de un motor de gasolina (mds adelante se mo-

delari el ciclo Diésel) son cuatro (ver Figuras 2.2a, 2.2b, y 2.2¢c):

20

Admision. La vélvula de admision se abre y la cdmara de combustién,
mientras el émbolo baja, se llena de una mezcla de aire y combustible

que entra por el conducto de admisién.

Figura 2.2.a. Proceso de admision

Compresicén. Con las valvulas de admisién y escape cerradas, el émbolo
sube comprimiendo la mezcla que hay en su interior.

Combustion. En la mezcla comprimida se deposita una energia de acti-
vacion (la chispa que produce la bujia) que es la que necesitan las reac-
ciones quimicas para arrancar. La llama viaja por la camara de combus-
tion provocando la liberacién de energia del combustible Yy, por tanto,
elevando la presién en la cdmara. Esta presién, ejercida sobre e] movi-

miento descendente del émbolo, produce trabajo mecanico,

ARQUITECTURA DEL MOTOR

Figura 2.2.b. Procesos de compresioén y comienzo de la combustién

o Escape. Se abre la vélvula de escape y los gases, debido a su presién
mas alta que la atmosférica y al movimiento ascendente del piston, sa-

len por el conducto de escape.

Figura 2.2.c. Procesos de expansién y escape de los gases
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En la Figuras 2.2.a,2.2.b, y 2.2.c, €l cigilefial gira en el sentido de las agy.
jas del reloj.

En una descripcién idealizada del motor, cada uno de estos procesos ocupa
media vuelta (n radianes) de éngulo de giro del cigiiefial, por lo que el ciclo
completo dura dos vueltas (4r radianes). Por ejemplo, si un automovil esta cir-
culando a 3.000 rpm esto significa que estan teniendo lugar 1.500 ciclos termo-
dinimicos cada minuto o, lo que es lo mismo, 25 ciclos termodindmicos por
segundo. Esto es, el tiempo tipico de cada ciclo termodindmico en un motor de
estas caracteristicas es del orden de unas pocas centésimas de segundo (~ 1/25 =
0,04 s).

En este contexto, es muy importante, desde el principio, tener claras dos
ideas:

« Debido a la arquitectura del motor y a las caracteristicas del ciclo ter-
modindmico, la presién en la cimara de combustion de tamafio variable
tiene una variacién muy grande durante los 4w radianes de dngulo de gi-
ro del cigiiefial que dura un ciclo.

» Debido a la cinemitica y a la dinimica del mecanismo biela-manivela,
el momento torsor en el cigiiefial a lo largo de un ciclo también sufre
variaciones importantes y no sigue exactamente la ley temporal de pre-
siones en la cdmara de combustién. La razén es que dicho momento tor-

sor obedece a una ecuacién dinamica en la que la fuerza de los gases es
s6lo uno de los términos.

Ejemplo 2.1

A modo de ilustracién, y anticipando los resultados que aparecerén en capitulos
posteriores, en las Figuras 2.3 y 2.4 se muestra la ley temporal de fuerza sobre
el émbolo y el momento en el eje del cigiiefial T,(8) generado en un motor de
las siguientes caracteristicas:
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Cilindrada (volumen méximo de la cdmara de combustién): 500 cc.
Diametro del piston: 9 cm.

Peso del pistén: 0,9 Kg.

Longitud de la biela: 15 cm.

Momento de inercia de la biela: 0,01 Kg m>.

Longitud de la manivela: 3,9 cm.

Revoluciones del motor: 3.000 rpm.

x 10
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[P SieRspeman s ST
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4 6 8
Angulo de giro del cigiiefial (rad)

[
o
[
N

Figura 2.3. Distribucién temporal tipica de fuerzas sobre el émbolo

en funcién del angulo de giro del ciglefial
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Como puede observarse, la fuerza méxima en este ejemplo es de unos

50.000 N o, lo que es lo mismo, 5.000 kg, o 5 toneladas. De ahi que a la vista de
estos nimeros sea facil entender la robustez mecénica que tienen los distintog

componentes de un motor alternativo.

En este caso concreto, para tener la fuerza maxima de 50.000 N actuando
sobre un pistén de 9 cm de didmetro, la presion en la cdmara de combustién es

de 78 x 10° Pa (78 bar).

[+ B S S

10 12 4
Angulo de giro del cigiiedial (rad) 1

Figura 2.4. Evolucién temporal tipica del momento torsor (par motor)
T2(6)en el eje del motor (cigtefial)
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Como se explicard en un capitulo posterior, este momento en el eje se ob-

tiene como composicion de diferentes términos: uno que genera trabajo mecéni-
co a lo largo de un ciclo (debido a la presién en la cdmara de combustién), y
otros (debidos a las fuerzas y momentos de inercia de las partes méviles) cuya

integral es nula a lo largo del ciclo.
En el caso de la Figura 2.4, el momento maximo es de 850 Nm pero el

momento medio, que se obtiene integrando el momento instantaneo y dividien-

do por el tiempo de ciclo (4n rad),
an
= 2 f T,(6)do
2 = 4_7[0 2

que es de 80 Nm, o lo que es lo mismo, 8 kgm.

Es este caso, la potencia media (momento multiplicado por velocidad an-
gular) a lo largo del ciclo seria de

rev 2mnrad min
80 Nm x 3.000 — X X ——=25.120 W ~ 25 kW
min rev 60s

Esto es, la potencia en un motor de automocién se obtiene a base de revo-
luciones altas y momentos relativamente pequefios, porque un momento de
8 kgm es equivalente a aplicar una fuerza de 8 kg a una palanca de 1 m de bra-
zo. Dicho de otra manera, la potencia en un eje es el producto del momento por
la velocidad angular y es posible alcanzar los niveles de potencia deseados con
diferentes combinaciones de momentos y velocidades angulares.

Simplificando, caben tres tipos de aproximaciones para generar potencia en

el eje:
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1. Bajas revoluciones y momenios altos. Fsta es la so!ucién tﬁpica
adoptada para motores de buque. La. razon es que la v‘lda media de
los motores (su fiabilidad) esté asociada a las revc?lu01ones, ya que
una parte importante del deterioro del moto'r es debida a la presencia
de cargas de fatiga (cargas variables en el tiempo). l"or es'o, para bu-
ques de carga que a lo largo de su vida recorren distancias equiva-
lentes a muchas vueltas al mundo, se seleccionan motores que giran
alrededor de las 100 rpm a cambio, claro estd, de tener fuerzas y
momentos enormes en los componentes del motor. Sin embargo, es-
te hecho, que obliga a hacer disefios extremadamente robustos y pe-
sados, no es un problema ya que el espacio disponible en un buque

suele ser grande.

Como afiadido a esta configuracién, el disponer de cilindros de
gran tamaiio y muy bajo régimen de giro hace que el rendimiento del
motor sea mas alto, por el valor tan reducido de la relacién superfi-
cie-volumen, que hace que las pérdidas por transferencia de calor
sean proporcionalmente pequeiias.

2. Altas revoluciones y momentos bajos. Si de lo que trata es de hacer
un motor muy ligero con componentes que pesen muy poco, enton-
ces la solucién es ir a una arquitectura en la que las fuerzas y mo-
mentos sean pequefios y, por el contrario, las revoluciones sean al-
tas. Esta es, por ejemplo, la solucion adoptada en motores de aero-
modelismo en los que el peso es un factor critico.

3. Por 1ltimo, queda la solucién intermedia que es la utilizada en au-
tomocidn. En este caso, tanto los momentos como las revoluciones
del motor son intermedios entre los dos casos extremos anteriores.

En la Tabla 2.1 se dan tres ejemplos de casos concretos de motores que se
pueden encontrar en el mercado en los que se puede apreciar la diferencia entre
los tres tipos de aproximaciones.

26

ARQUITECTURA DEL MOTOR

Tabla 2.1. Comparaci6n entre los parametros de tres tipos de motor alternativo

Tipo de motor

Parametro Aeromodelo Automovil Buque

Didmetro del pistén (m) 0,013 0,09 0,73
Desplazamiento del pistén (m) 0,013 0,08 1,01
Cilindrada (m®) 16x 10 5x 107 043
Potencia por cilindro (kW) 0,1 17 530

Revoluciones (rpm) 11.400 2.500 160

2.3. TIPOS DE COMBUSTION: MEZCLA HOMOGENEA Y
HETEROGENEA

Los dos tipos bésicos de combustién que existen en un motor alternativo son los
de mezcla homogénea y heterogénea.

La combustion con mezcla homogénea se refiere al motor de gasolina (ci-
clo Otto) en el que el combustible se vaporiza y se mezcla con el aire (oxigeno y
nitrégeno) que circula por el conducto de admisién antes de entrar a la camara
de combustién. Esto es, cuando se abre la védlvula de admisién, lo que entra a la
cémara de combustion es una mezcla de aire y combustible ya vaporizado. En la
camara de combustién hay un elemento (la bujia) cuyo cometido es depositar la
energia de activacion (una chispa eléctrica) que se necesita en cada ciclo termo-
dindmico para iniciar el proceso de combustién. La llama se forma en el entorno
de la bujia y se propaga de forma mas o menos uniforme por la cdmara de com-
bustién. Este frente de llama lleva asociado un salto de presion que es el que
empuja el pistén produciendo trabajo mecénico. El frente de llama es una es-
tructura bidimensional (definido en los modelos més sencillos por dos parame-
tros) que se mueve en el espacio tridimensional de la camara de combustién.
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En el caso de un motor de ciclo Diésel, que funciona con mezc.lef 'heteroge‘-
nea, lo que entra a la cimara de combustién por el com?ucto de admlslo'n e§ sélo
aire. El combustible se inyecta directamente e€n la cdmara, en fase liquida, 5
través del inyector y antes de que se forme la llama ocurren, de forma consecy-

tiva, tres procesos fluidodindmicos:
« inyeccion del combustible,
« atomizacién del chorro de combustible, y

«  vaporizacién de las gotas formadas en la atomizacién.

Esto es asi porque para que haya combustion es necesario que tanto el
combustible como el oxidante estén en fase gaseosa.

Cada uno de estos tres procesos, inyeccién, atomizacion y vaporizacion,
tiene su tiempo caracteristico propio que hay que tener en cuenta en el disefio, y
que es independiente de que se trate de un problema de un motor alternativo o
de cualquier otro sistema generador de potencia.

Esto, por ejemplo, limita el nimero de revoluciones que pueden alcanzarse
en un motor diésel ya que si aumentan las revoluciones por minuto (rpm), dis-
minuye el tiempo dedicado a cada ciclo, pero como el tiempo de inyeccion,
atomizacion y vaporizacion permanece fijo, llega un momento en que préctica-
mente no queda tiempo para que haya combusti6n o resultar que ésta serd muy
ineficiente.

En un motor diésel normal, el tiempo total asociado a estos tres procesos
fluidodindmicos es del orden de 10 grados de angulo de giro del cigiiefial, mien-
tras que el proceso de combustion dura alrededor de 60 grados.

La activacién de la combustion en un motor diésel la produce 1a alta tem-
peratura asociada al proceso de compresién que aqui se hace con una relacién
de compresion de entre 15 y 18, que es aproximadamente el doble de la que se
suele utilizar un motor de ciclo Otto. Como la compresién es volumétrica y el
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combustible se encuentra vaporizado en forma de nube, la llama que se forma es
una estructura tridimensional (llama de difusién) que se mueve en el espacio
tridimensional de la cdmara de combustién.

Los dos tipos de ciclo que se han presentado son los dos extremos del aba-
nico de configuraciones posibles, lo que es muy util desde el punto de vista
docente; pero en los motores modernos hay muchos disefios intermedios que
combinan de un modo o de otro las ventajas de estos modelos de combustién.

2.4. MODULOS EN LA MODELIZACION DEL MOTOR

El objetivo de la ingenieria es hacer modelos de la realidad que permitan prede-
cirla con un grado suficiente de precisién bien sea para abordar el problema
directo de anélisis o el problema inverso de disefio. Estos modelos se basan en
un conjunto de hipétesis acerca de la fisica que se traducen, a su vez, en un mo-
delo matematico mas o menos complicado. Es obvio que cuanto menos restric-
tivas sean las hipétesis, o0 menor sea su nimero, y la cercania a la realidad sea
mayor, mas complicado sera el modelo matematico y al revés.

En el caso de un motor alternativo, la primera aproximacioén seria no hacer
hipétesis ad hoc y resolver las ecuaciones de Navier-Stokes para el movimiento
del fluido en el interior del motor tal cual son. Sin embargo, los problemas aso-
ciados a esta aproximacioén son enormes, ya que:

El movimiento del fluido es tridimensional.
« El movimiento del fluido es no-estacionario.
o Se trata de un problema con fronteras méviles (el piston se mueve).

« El fluido est4 en régimen turbulento.
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e y hay zonas (las vélvulas de admisién y eg.

« El régimen es compresibl L
n condiciones de bloqueo sonico.

cape) en donde se alcanza

En un ciclo diésel hay flujo bifdsico (aire-combustible) en la cdmara de

combustion.

El nimero de especies distintas que hay en un combustible de los que se
compran en las gasolineras es del orden de 100 y sus interacciones se
modelan con un niimero de reacciones quimicas que estdn en el entorno
de 1.000. Esto, en la practica, significaria afiadir del orden de otras 100
ecuaciones de continuidad para las especies (en derivadas parciales) a
las ecuaciones de Navier-Stokes.

o Los tiempos caracteristicos de estas reacciones quimicas llegan a diferir
en factores que pueden llegar a ser del orden de 10%.

» La fluidodinamica en la cAmara de combustién estd acoplada, via con-
veccién-conduccién térmica, con la ecuacién que describe la temperatu-
ra en el bloque del motor, y ésta, a su vez, estd acoplada con la flui-
dodinamica del circuito de refrigeracién, acoplada, a su vez, con el ra-
diador que no es mas que un cambiador de calor aire-agua.

O dicho de otra manera, el problema formulado asi es irresoluble y sélo en
algunos centros de investigacién muy especializados se plantean y resuelven
modelos en esta linea que, en cualquier caso, necesitan incorporar muchas hipé-
tesis simplificativas y aun asi, requieren superordenadores para su resolucidn.

La opcién que cabe en este punto es la de describir el problema de forma
modular, eligiendo un nivel apropiado de sofisticacién fisico-matematica en la
formulacion de cada médulo y acoplando después dichos mddulos mediante un
conjunto de condiciones de contorno y/o compatibilidad. En concreto, ésta es la
opcién que siguen muchos fabricantes de motores alternativos ya que dicho
caracter modular puede entenderse como una estructura bésica que puede modi-
ficarse a voluntad; esto es, se puede en cualquier momento reformular uno o
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varios moédulos para ganar precisién y/o abordar el disefio o anélisis de detalle
de algiin componente determinado.

Esta aproximacion por médulos es la que se va a seguir en este texto aun-
que en su version mas sencilla. El objetivo es, pues, que el lector tenga una idea
clara de lo que es la estructura de un modelo de motor, y que se familiarice con
el hecho de que esa estructura modular se puede modificar sin mas que inter-
cambiar mddulos de distintos niveles de complejidad.

En particular, los médulos que se van a considerar estdn asociados a proce-
S0s, NO a componentes mecanicos, porque es muy importante que el ingeniero
perciba cualquier producto o sistema de ingenieria como un conjunto de proce-
sos fisicos que llevan asociado cada uno un modelo matematico, y que estdn
integrados entre si via una serie de condiciones de contorno y/o compatibilidad.

Los procesos, con sus correspondientes disciplinas, que se van a considerar
son:

e Admision (Mecénica de Fluidos).
e Compresién (Mecénica de Fluidos y Termodindmica).

e« Combustiéon (Mecénica de Fluidos, Combustién, Termodindmica y
Transferencia de Calor).

o Escape (Mecanica de Fluidos).

« Cinematica y dindmica del mecanismo (Mecanica Racional).

De forma esquematica, el planteamiento del modelo de motor que se va a
seguir en este libro, va ser como se muestra en la Figura 2.5.
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Mecanica Mecanica

de Fluidos

SssS

f

Mecanica de Fluidos

Compresion

Combustion Combustion

Termodinamica

Transferencia de Calor

Generacion de
potencia en el eje
del motor

Mecanica Racional

Figura 2.5. Médulos para el modelado del ciclo

Esto es, se trata de poner de manifiesto que existe de manera natural una

correspondencia clara entre los productos/procesos de ingenierfa y las discipli-
nas basicas que el lector ya ha debido estudiar durante los primeros afios de sus
estudios de Grado.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES
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En un motor alternativo se genera trabajo mecanico por unidad de tiem-
po (potencia) de manera no constante; de forma que hay momentos del
ciclo en donde la potencia es alta y otros en los que eg practicamente
nula.

ARQUITECTURA DEL MOTOR

La cédmara de combustién de un motor alternativo es de volumen varia-
ble porque tiene partes mdviles (el pistén). Esto es necesario para que
pueda haber trabajo mecénico ya que, en ultima instancia, dicho trabajo
involucra el producto de una fuerza por un desplazamiento.

Un modelo de ciclo no es més que la integracién sucesiva de los sub-
modelos que simulan cada uno de los distintos procesos de admisién,
compresion, combustion y generacién de trabajo mecdénico, expansién y
escape.

A 3.000 rpm se estan produciendo 1.500 ciclos termodinimicos por mi-
nuto en cada cilindro. Es decir, cada ciclo termodindmico dura 4 centé-
simas de segundo.

El pico de presi6n en la cdmara de un motor normal es del orden de de-
cenas de bares.

El momento torsor (par motor) generado en cada ciclo tiene un maximo
absoluto y varios méximos y minimos relativos.

La potencia en un motor alternativo se puede conseguir de maneras dis-
tintas:

a) con bajas revoluciones y momentos altos (por ejemplo, en moto-
res de buque),

b) con altas revoluciones y momentos bajos (por ejemplo, en moto-
res de aeromodelismo), y

c) con valores intermedios de revoluciones y momentos (por ejem-
plo, en motores de automocion).
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de motor pero en los dos extremos de
espectro estin situados el ciclo Otto y el ciclo Diésel. Si se entienden
bien estos dos extremos ya es facil entender todas las situaciones inter.
medias que abarcan la gran mayoria de los motores de todo tipo que

existen en la actualidad.

«  Existen muchos tipos de ciclo

«  En un motor de ciclo Otto lo que entra en la cimara de combustién es . 3
una mezcla en fase gaseosa de aire y combustible. En un motor de ciclo CAPITULO
Diésel lo que entra a la cimara de combustion es aire y combustible en
fase liquida que tiene que suffir en la misma cdmara una serie de proce-
sos (cada uno con su propio tiempo caracteristico) hasta llegar a la fase
gaseosa necesaria para que se produzca la combustion.

TERMODINAMICA.
CICLOS IDEALES
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3.1. APROXIMACIONES A SEGUIR

Tal como se ha explicado en el capitulo anterior, una alternativa razonable 3]
problema practico de generar un modelo del motor alternativo €s optar por una
estructura modular. Esto es, en vez de resolver el problema como un todo, Io
que este tipo de aproximacién hace es modelar cada componente de manera
individual, eligiendo el nivel de complejidad fisico-matemética de los distintos
moédulos y acoplandolos entre si mediante una serie de condiciones de contono
y/o compatibilidad.

La elecci6n del nivel de complejidad depende de la precisién que se quiera
en el anélisis y del tiempo disponible para llevarlo a cabo. En cuanto a las con-
diciones de contorno y/o compatibilidad, estas son, tipicamente, de presion,
gasto mdsico y temperatura.

El esquema general de un modelo de estas caracteristicas seria como el que
se muestra en la Figura 3.1:

[ ADMISION ] l ESCAPE ]

Vilvulade \/ \/ Vilvula de
Admision  /\ /\ Escape
CILINDRO

Figura 3.1 Diagrama de bloques de| modelo de motor
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El primer bloque que se observa en la Figura 3.1 es el sistema de admision.
Idealmente se puede considerar que es un volumen que conecta la seccién de
entrada de aire al motor con el cilindro, que es donde tiene lugar la combustién.
Ademas, pueden incluirse submodelos adicionales para la vélvula de admision,
el filtro de aire, la vélvula de mariposa utilizada para controlar el gasto (en un
motor de ciclo Otto), las comunicaciones con los otros cilindros, etc.

Otro sistema que se modela de forma similar es el sistema de escape, por
donde los gases salen al exterior. Este sistema esta comunicado por un extremo
con el cilindro a través de la valvula de escape y por el otro, descarga en la at-
mosfera. De la misma forma que con el sistema de admisidn, el escape se mode-
la en su versién maés basica como un conducto que conecta el cilindro con el
ambiente, pero en modelizaciones mas reales se incluye la presencia de otros
submoédulos como, por ejemplo, la turbina que mueve el turbocompresor, el
catalizador o los filtros para la eliminacién de contaminantes, el silenciador, etc.

El médulo donde ocurren los procesos termo-fluidodindmicos mds impor-
tantes es el cilindro. Como se ha descrito en el Capitulo 2, durante parte del
ciclo, cuando las valvulas estin abiertas, el cilindro intercambia gases con la
admisién y/o el escape, pero una vez que las vélvulas se cierran, en el interior
del cilindro tienen lugar los procesos que conducen a la generacion de potencia.

En este capitulo, el nivel de complejidad elegido para los médulos de ad-
misién y escape va a ser minimo. En particular, estos van a ser considerados
como fuentes y sumideros de aire a presién y temperatura constantes, de modo
que el anlisis se va a concentrar en el modelo del cilindro con la intencién de
que el alumno analice, en primer lugar, el proceso de generacién de potencia.
Mas adelante, en capitulos posteriores, se discutirdn modelos maés realistas para
el propio cilindro y para los sistemas de admisién y escape.

3.2. ASPECTOS GENERALES DEL CICLO IDEAL

Desde el punto de vista matematico, los términos que complican més las ecua-
ciones de los fluidos son los términos convectivos no lineales que involucran el
producto de velocidades y sus derivadas.
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Asi pues, en un primer modelo sencillo de motor la aproxip?acién obvia eg
renunciar al conocer en detalle los campos de velocidades, presion y temperaty.
ra y trabajar sélo con magnitudes globales espaciales. En paralelo, con la renun.
cia a modelar los campos locales de velocidades y temperatura, se renuncia a
conocer los términos del tensor de esfuerzo de Reynolds de las ecuaciones de
cantidad de movimiento de los fluidos y los términos de conductividad térmica
de la ecuacién de la energia, con lo que, de manera indirecta, se estan sacando
del problema los efectos disipativos asociados a la viscosidad y a la conduccién
de calor. De esta forma, en este tipo de modelo, el estado termodindmico del gas
en el interior del cilindro queda completamente caracterizado por su presién y
temperatura global (lo que se conoce como un modelo cero-dimensional).

El segundo aspecto complicado esté asociado al hecho de que para evitar
que las paredes de la cdmara de combustién alcancen temperaturas excesivas, el
bloque del motor hay que refrigerarlo y esto, desde el punto de vista del modelo
matemdtico asociado, obliga a:

e Conocer en detalle lo que pasa en el interior de la cdmara de combus-
tion.

* Resolver la transferencia de calor por conduccién en el bloque del mo-
tor que tiene una geometria muy compleja.

*  Calcular el movimiento de los fluidos por el circuito de refrigeraci6n.

e Modelar y resolver la transferencia de calor en el radjador.

Asi pues, habria que generar un modelo muy sofisticado que acoplase y re-
solviese, de forma iterativa, los distintos subsistemas de| motor. Por tanto, otra
hipétesis simplificadora es suponer que las paredes de las cdmaras de corrlbus—
tion estan aisladas térmicamente con lo cual no hay acoplamiento entre lo que
pasa en dicha cimara y el exterior. Aumentando la complejidad de] modelo, el
siguiente nivel de aproximacidn seria suponer que las paredes de] cilindro es,tz'm
a una temperatura constante, obteniendo como resultado de] anilisis el calor que
el sistema de refrigeracion tiene que evacuar para mantener constante dicha
temperatura de la pared.
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Otros aspectos importantes de los ciclos ideales son:

« Se supone que el gas que evoluciona en su interior es ideal; es decir: los
calores especificos a presién y volumen constante no dependen de la
temperatura y, por tanto, también es constante la relacién de calores es-

pecificos .

o El gas evoluciona de acuerdo con la ecuacién de estado de los gases
ideales (Ecuacién 3.8).

Obviamente, con estas hipétesis simplificadoras lo que se va a conseguir es
poner a punto un modelo que describa la realidad con errores cuantitativos im-
portantes pero esperando que prediga los aspectos cualitativos (tendencias glo-
bales) con una precisién suficiente. Dicho de otra manera, en la primera apro-
ximacién de un modelo para un sistema de ingenieria se buscan las tendencias y
no los detalles, y esto es, precisamente, lo que proporciona el modelo ideal del
ciclo del motor.

Resumiendo, las hipdtesis que se consideran son:

« El comportamiento de las variables termo-fluidodindmicas en la cimara
de combustién esta descrito por sus valores globales.

o No se consideran ni los efectos disipativos asociados a la viscosidad
(ecuaciones de cantidad de movimiento) ni a la conductividad térmica

(ecuacidn de la energia).
o La cdmara de combustién est4 aislada térmicamente.

o El gas en evolucién es gas ideal.

Asi, en la préctica se esta suponiendo una cdmara de volumen variable, ais-
lada térmicamente, que alberga una masa de gas cuyo comportamiento sigue un
determinado ciclo termodindmico y el objetivo es estimar las variables y los
parametros globales de dicho ciclo termodindmico. Ademads, no se va a tener en
cuenta ni la fluidodinidmica en el interior del cilindro, ni en los conductos de
admision y escape.
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3.3. EL CICLO OTTO IDEAL

En este apartado se describen y formulan los mOfieI
los procesos fisicos que conforman un ciclo Otto ideal.

os matemdticos asociados 5

En la Figura 3.2 se muestra un esquema tipico de un ciclo Otto ideal (mo-
tor de gasolina) en un diagrama Presion-Volumen. En el eje de abscisas estg
representado el cociente entre el volumen de la cdmara de combustién en up
instante determinado y el volumen minimo de dicha cimara, que no es cero
puesto que siempre se deja un espacio pequefio para, entre otras cosas, permitir
el movimiento de las valvulas de admisién y escape y para evitar que se alcan-
cen presiones demasiado elevadas en la cdmara de combustion. En aplicaciones
normales de automocion, el valor maximo de este pardmetro,(conocido como la
relacion de compresion, oscila entre 7y 12.

o
3
——
//
&5

Figura 3.2. Esquema del ciclo P-V Otto ideal (P en bar)
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Los diferentes procesos que se describen a continuacién son.
1-2: Compresion.
2-3: Combustién.
3-4: Expansion.
4-1y 1-5: Escape.
5-1: Admision.

Ahora, la siguiente cuestién es asociar un modelo matemitico a cada uno
de los procesos que intervienen en el ciclo termodindmico y resolver el sistema
de ecuaciones resultante.

3.3.1. Proceso de compresion (1-2)

Durante este proceso, el volumen de la cimara de combustién pasa de su valor
maximo a su valor minimo mientras el gas es comprimido por el pistén. Al no
haber transferencia de calor con el exterior y no tener en cuenta los efectos disi-
pativos, una aproximacién ingenieril razonable consiste en suponer que la com-
presion es isentropica, de manera que:

P1V1Y =PV 3.1)

En donde los subindices 1 y 2 indican el inicio y el final de la compresién
(ver Figura 3.2) y y es la relacién de calores especificos.

3.3.2. Proceso de combustion (2-3)

En este ciclo ideal se modela el proceso de combustién como una adicién de
calor instanténea (Q;,) a 1a cdmara de combustién. De esta manera:
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«  Se obvian todos los detalles relativos a la cinética quimica; lo cual iny,.
Jucraria resolver ecuaciones adicionales para las diferentes reaccioneg
quimicas. Como puede observarse, se trata de upa .simpl.iﬁcacién con-
ceptual importante, que lleva asociados errores significativos, pero que

permite una formulacion matematica sencilla.

o Se considera que la adicién de calor se realiza a volumen constante ya
que se ha supuesto instantanea. Esta hipétesis permite, ademas, desaco-
plar el problema de la combustion del movimiento del piston.

Asi pues, con estas dos hipétesis, la adicién de calor se modela de Ia si-
guiente manera:

Qin =mC,(T3 — T3) (3.2)

En donde m es la masa de gas dentro del cilindro y C, el calor especifico
del gas a volumen constante.

3.3.3. Proceso de expansién (3-4)

Durante este proceso, el volumen de la cdmara de combustién pasa de su valor
minimo a su valor méximo mientras el gas ejerce un trabajo mecanico sobre el
piston. Este trabajo s la integral de una fuerza (presion del gas multiplicada por
superficie del pistén) multiplicada por el desplazamiento del piston. Esto es:

Para que haya trabajo tiene que haber desplazamiento.

* Este trabajo por unidad de tiempo (cada ciclo dura un determinado
tiempo) es lo que se llama potencia.

Si mantiene el mismo tipo de hipdtesis (movimiento isentrépico) que se hi-
zo para el proceso de compresion (1-2), el modelo matematicq del proceso de
expansion queda como:
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P3V3y = P4V4Y (3.3)

La hipétesis del proceso isentrépico es mucho menos precisa aqui que en el
proceso de compresién. La razén reside en que durante esta ultima, la tempera-
tura media del gas no difiere mucho de la de las paredes, mientras que durante
la expansién la temperatura inicial de los gases esta en torno a 2.500 K y las
paredes estan a unos 500 K. En una expansion real, aproximadamente el 10%
del calor que se suministra al gas se evacua por las paredes del cilindro hacia el
bloque del motor.

3.3.4. Proceso de escape (4-1) y (1-5)

El proceso de escape de los gases de la cdmara de combustién se puede dividir
en dos partes claramente diferenciadas:

1. En el punto muerto inferior del pistoén (punto 4 del ciclo termodinamico,
ver Figura 3.2) los gases se encuentran todavia a una presién mayor que
la presion ambiente. En ese momento se abre la vélvula de escape y los
gases, debido a dicha diferencia de presiones, salen rapidamente de la
cémara de combustién. Por ello, se puede modelar este proceso (4-1)
como instantdneo y esto permite suponer que el proceso ocurre a volu-
men constante.

2. Una vez que la presion de los gases dentro de la cdmara de combustién
se ha igualado con la del ambiente, el movimiento ascendente del piston
(1-5) termina sacando los gases residuales que quedaban en el interior
de la misma. Este proceso ideal a presion constante no consume ni rea-
liza trabajo mecénico, y como no hay adicién o salida de calor, no con-
tribuye a la formulacion de las ecuaciones del ciclo.

Por todo ello, el proceso de escape (4-1) se modela como una salida de ca-
lor (Qou), de la misma forma en que se hizo la adicién de calor (2-3):
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Qout = mC,(Ty — T) G. 4)

Como ya se ha mencionado anteriormente, aqui se esté haciendo otra hipg.
tesis simplificadora adicional que es suponer que el calor .espec1ﬁco a volumep
constante del gas es el mismo durante los procesos de adicion de calor (combus.
tion a alta temperatura) y de escape (gases residuales de la combustion a menor

temperatura).

3.3.5. Proceso de admision (5-1)

Durante este proceso, el piston se mueve desde el punto muerto superior (volu-
men minimo de la cimara de combustién) hasta el punto muerto inferior (volu-
men méaximo de la cimara de combustién) y el gas llena la cdmara. De nuevo,
en este proceso se supone que no se consume ni se realiza trabajo mecéanico (la
presion es idéntica a ambos lados del émbolo), y no hay adicién ni salida de

calor, por lo que tampoco contribuye a la formulacién de las ecuaciones del
ciclo.

3.3.6. Resumen de las ecuaciones del modelo

Las ecuaciones del modelo son:

PV = PV (3.1)

Qi =mCy(T; — T2) (3.2)
Y~ pyY

PV = Py (3.3)

TERMODINAMICA. CICLOS IDEALES

Qout = mCy(Ty — T1) B4

El rendimiento del ciclo (1) se define como el cociente entre el trabajo
mecanico obtenido (W,..) y el calor introducido (Qi), que es la energia (julios)
aportados por ¢l combustible.

= %:—t @3.5)
Ademés, teniendo en cuenta el primer principio de la termodinimica:
Qin = Qoue + Woue (3.6)
Puede reescribirse el rendimiento como:
n=1- Gour 3.7

an

Asi pues, lo que hay que hacer es combinar las ecuaciones (3.1) a (3.4) pa-
ra generar la Expresion (3.7). Esto se lleva a cabo facilmente imponiendo, adi-
cionalmente, que el comportamiento del gas sigue la ley de los gases ideales:

PV = mRT (3.8)
De modo que la Ecuacién (3.1) se reescribe:
PVY =PV = PV =Pl s T = T 39
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Llam:
métrico del motor, se obtiene:

T, = Tl'l'y-l (3.10»

De igual modo, se muestra, a partir de (3.3), que:
Ty = Tyr?? (3.11)

Ahora, introduciendo las expresiones (3.10) y (3.11) en (3.2) queda:

Qin = mCrY (T, = Ty) (3.12)

Que unido a (3.4) permite obtener una expresién explicita para el rendi-
miento 7, Ecuacién (3.7), como:

(3.13)

La Expresién (3.13) muestra tres tendencias cualitativas importantes:

1. El rendimiento del ciclo aumenta cuando aumenta la relacién de com-
presion.

2. Elrendimiento del ciclo tiene un comportamiento asintStico con la rela-
cién de compresién.

3. Elrendimiento del ciclo es mayor para valores de  grandes
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ando r a la relacion de compresion V1/Vz, que es un parimetro ge.
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Esto es importante para el disefio del motor pero, sin embargo, también hay

que tener en cuenta las consideraciones siguientes:

o Al aumentar la relacién de compresién » también aumenta la temperatu-
ra del punto final del proceso de compresién (punto 2 de la Figura 3.2),
y esto es una limitacién importante para los motores de ciclo Otto. La
razén es que si la presién y temperatura durante la combustién son altas,
el combustible entra en un proceso conocido como aufoignicion que
tiene carcter aleatorio y que deteriora la combustién al impedir que ha-
ya un frente de llama bien definido.

Esto es tan importante que cuando se va a la gasolinera, se paga
més o menos dependiendo del indice de octanos de la gasolina que
compra, que no es mas que un indice de la propensién de ese combusti-
ble a entrar en autoignicién. Obviamente, cuanto menor es la tendencia
a la autoignicién (mayor indice de octanos) mayor es el precio del litro
de combustible.

Por ejemplo, si 7) = 300 K (temperatura ambiente) y el y medio
de ciclo es 1,3, aplicando la Ecuacién (3.10) con una relacién de com-
presion de 9 se obtiene que T = 580 K. En la practica, las relaciones de
compresién de los motores mdas habituales de ciclo Otto estin en el en-
torno de 7 a 12.

« El valor de y medio de ciclo no es un pardmetro que se pueda cambiar
facilmente. De hecho, viene fijado por el tipo de combustible y el pro-
ceso de combustién, y la variedad de estos es muy pequefia. En la prac-
tica, el valor de y medio para los gases presentes en la cimara de com-
bustion estd en el rango de 1.3 a 1.4.

En este punto, puede comprobarse que los rendimientos calculados me-
diante un modelo de ciclo Otto ideal (en el entorno de 0,46 a 0,50 para un motor
normal) son bastante mas altos de lo que dicta la realidad. Sin embargo:

a) esto estd plenamente justificado a tenor de las hipétesis simplifica-
doras tan fuertes que se han hecho, y
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b) el modelo ha permitido empezar 8 discutir ya aspectos de diseimul
aunque sea de forma cualitativa.

También, es importante anticipar que, como se vera en capitulos posteric

res, la energia (julios) que entra en forma de combustible en un motor real s
invierte, de manera proporcionada, en los siguientes aspectos:

« Trabajo mecénico generado en el ciclo.
»  Calor evacuado con los gases de escape.

o Calor evacuado en el sistema de refrigeracién del motor.

Este 1ltimo calor evacuado en el sistema de refrigeracion tiene dos compo-
nentes:

1. El calor que pasa desde el cilindro al bloque del motor debido a que
los procesos que tienen lugar en su interior no son adiabati~
cos/isentrépicos.

2. El calor generado por las pérdidas mecénicas (rozamientos) del mo-
tor, que a través del aceite lubricante pasa al circuito de refrigera-
cion.

El modelo de ciclo Otto ideal, Ecuaciones (3.1) a (3.4), también permite
obtener una primera estimacién de las variables medias fluido-térmicas en los
diferentes puntos del ciclo.

Ejemplo 3.1

Por ejemplo, se considera un motor de cuatro cilindrog con |

. . as siguientes carac-
teristicas (tomadas de un modelo comercial): Bl

»  Cilindrada: 2.000 cm’ (500 cm’ por cilindro),
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o Relacién de compresién: 9.
o Potencia: 80 kW a 4.000 rpm (20 kW por cilindro).

e Volumen minimo de la cimara de combustién: 62,5 cm’.

El estado del gas (R = 287 J/kg K) en el punto inicial del ciclo (principio
del proceso de admisién) viene dado por:

e P, =1bar.
eV, =5625cmd.
e T,=300K.

La masa de gas dentro de cada cilindro se obtiene aplicando la Ecuacién
(3.9),

m=0,65g

Suponiendo un y medio de 1,3, la evoluci6n isentrépica de la compresién
lleva al punto 2, dado por las Ecuaciones (3.1) y (3.10):

e P,=174bar.
° VZ = len = 62,5 cc.

« T,=580K.

A 4.000 rpm se producen 2.000 ciclos termodindmicos por minuto o, lo
que es lo mismo, 33 ciclos por segundo. Si cada cilindro da una potencia de
20.000 J/s y se producen 33,3 ciclos/s, el trabajo mecénico generado W, en
cada ciclo es de:

20.000 J/s ]

out =333 Ciclos/s ciclo
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Como el rendimiento de este ciclo, Ecuacién (3.13), es 0,48, aplicando |,.

Ecuaciones (3.5) y (3.6) se obtiene:

On=12401y Qo= 640

Con el y medio de 1,3 y el valor de la constante R de 287 J/kg K, el calor
especifico a volumen constante es:

R
6 ==y =957)/kaK

Con la Ecuacién (3.2) y la Ecuacién de estado (3.8) se obtienen las propie-
dades del punto 3 del ciclo:
e P3=77bhbar.
o V3 =Vpin=625cc.

e T;=2569K.

Finalmente, la expansién isentrépica (3.3) lleva a:
e P,=44bar.
o V4 =Vmax =5625cc.
e T,=1329K.
Es im;??nante seiialar que en el punto 4 del ciclo se dispone de gases a 4,4
bar de presién y una temperatura de 1.329 K, de los cuales se podria extraer un

trabajo mecanico relativamente alto que, en la préctica, no se utiliza envisndose
los gases directamente a la atmésfera.
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3.4. EL CICLO DIESEL IDEAL

La tnica diferencia conceptual importante entre los ciclos ideales Otto y Diésel
radica en el modelo de adicién de calor. Como ya se explicé en la seccién ante-
rior, en el ciclo Otto ideal la hipétesis es que la adicién de calor (combusti6n)
ocurre a volumen constante. Pues bien, en el ciclo Diésel ideal la hipétesis es
que la adicién de calor ocurre a presién contante.

En el Capitulo 2 se describié cualitativamente el proceso de combustién en
los motores de ciclo Otto y Diésel y se puso de manifiesto que en la combustién
diésel hay una serie de procesos fluidodindmicos (inyeccién del combustible,
atomizacidn, y vaporizacién) que tienen sus propios tiempos caracteristicos y
que ocurren antes de que tenga lugar el proceso de combustién propiamente
dicho. Pues bien, para tener en cuenta este aspecto de un retraso en el tiempo es
por lo que el ciclo Diésel ideal se modela como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Esquema del ciclo Diésel ideal
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de adicion de calor ocurre durante un tiempo finito agq_

Alara, el proceso ombustion entre los puntos 2 y 3

ciado al cambio de volumen en la cimara de c
del diagrama del ciclo.

Al cociente V3/V; (que es igual a T3/T>) se le denomina £.
Por otro lado, la formulacién de la adicién de calor es ahora:

Qun = mCy(T3 — T2) (3.14)

En donde C, es el calor especifico a presién constante.

Repitiendo en mismo tipo de desarrollo que se hizo en el caso del ciclo Ot-
to ideal, se encuentra que el rendimiento es:

1 pr-1

n= I_F[Y(ﬂ——l)i (315)

que, de nuevo, tiene un comportamiento asintético con la relacién de compre-
sién r.

El pardmetro B estd asociado a la duracién del proceso de combustién
(cuanto mayor es f mayor es ¥; comparado con ¥3) y esto se traduce en un ren-
dimiento menor.

De hecho, el término
B -1/ly(B-1)]

en la Ecuacién (3.15) es siempre positivo y creciente para B creciente y mayor
que 1, lo cual implica que el término que resta en (3.15) eg cada

50F Laxits, . decreve vez mayor Y,
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3.5. EL CICLO DUAL IDEAL

Obviamente, un proceso de combustién real no ocurre ni a volumen constante ni
a presion constante porque ambas magnitudes varian continuamente a lo largo
del ciclo. De ahi que una mejora adicional en el modelado consista en hacer la
hipétesis de que una parte de la adicién de calor se realiza a volumen constante
y otra parte a presién constante. Esto lo que se conoce con el nombre de ciclo
Dual ideal y esta representado en la Figura 3.4.

120, T
Pl ) B

100

60|

20 \\ D N "

Figura 3.4. Esquema del ciclo Dual ideal

En este caso, se define f= V3/V,5y a = P3;/P, y la expresion del rendi-
miento queda:
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4 afiv'e ] 01 Io mismo:
= 3.16 o que es lo mismo:
"=1_rv-1[(a—1)+)’a(ﬂ"1) Qg
Qin = mC,Tyr" (a— 1) +ya(B — 1)] (3.19)
Aqui, 1a adicion de calor se ha modelado como:
Qin = MCy(Ty5 — T2) + mCp(T3 — T25) (3.17) Ya que,
TZ S PZ.S P3
S e i 3.20
T, P P C (320
3.6. COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS y
DE CICLO
La caracteristica que define los ciclos ideales presentados anteriormente es que B_ V¥ _ 8 321y
el aporte de calor se realiza o bien a volumen constante (ciclo Otto), o bien a Tos  Vas
presion constante (ciclo Diésel), o como una combinacién de los dos (ciclo
Dual). Entonces, en este punto, la pregunta es: 7, = Tt -

iqué forma de aporte de calor resulta mas efectiva para el rendi-
miento del ciclo?

Por lo que la condicién de que el calor total suministrado ha de permanecer

Para abordar la respuesta a dicha pregunta, se formula la siguiente pregun- constante equivale a que a y # cumplan la relacién:
ta:

Dado un ciclo Dual con un aporte total de calor constante y una
relacion de compresion fija, jcomo influye en el rendimiento au-
mentar el aporte de calor a volumen constante y reducir el de pre-
sion constante?

(a —1) + ya(B — 1) = constante (3.22)

En esas condiciones, suponiendo una relacién de compresién de 9, se ha
realizado un barrido en el parametro a, calculando £ a partir de la Ecuacion
(3.22) y con ambos parametros se ha evaluado el rendimiento definido con la
Ecuacién 3.16.

La Ecuacién (3.17), que define la cantidad de calor que se suministra al gas
durante el proceso 2-3, se puede reescribir:

T
an ) mC., [Tz (I% - 1) +y Tz.s (T_3 - 1)] (3 18) . .
2 25 : Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.5.

54 55



MOTORES ALTERNATIVOS

0,6

0,5 Y
04
S/\{ 3 B

0,3 e
n
0,2 > o 2
Sl —>
0,1 Earee 1
0 0
0 2 4 6 8
a

Figura 3.5. Rendimiento del ciclo Dual en funcién de a y 8.

Lo que se observa es:

* Partiendo de a = 1 (ciclo Diésel con todo el aporte de calor a presién
constante), aumentar el calor aportado a volumen constante implica que
a crece y f decrece (Ecuacién 3.22).

o Al crecer a y decrecer f, el rendimiento calculado aumenta pasando de
0,3 hasta 0,5 aproximadamente.

Entonces, la respuesta a la pregunta planteada anteriormente sobre qué
forma de aporte de calor resulta més efectiva para el rendimiento del ciclo, es:
, €S:

“Aumentar la fraccion de calor que se aporta a volumen, constante,

. . . s 4
disminuyendo la que se realiza a presion constante, tiende a qu-
mentar el rendimiento del ciclo”.
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O sea, que a igualdad de calor total suministrado y de pardmetros globales
del ciclo (en particular, de la relacién de compresién) el rendimiento de un motor
Otto es superior al de un diésel. Lo que ocurre es que las caracteristicas del com-
bustible (tendencia a la autoignicién de la gasolina) hacen que sea posible utilizar
mayores relaciones de compresion en un diésel y, por tanto, aumentar su rendi-
miento.

En la Figura 3.6 se representa el rendimiento de dos ciclos en funcién del
parametroa, con relaciones de compresién de 9 (linea continua) y 20 (linea
discontinua), cumpliendo la condicién de que el calor suministrado es el mismo
en todas las situaciones.

0.8 . r r .

’7 .
0.7 Diesel Diesel dual

P constante
0,6" Aﬁ. ..........

-
1 oamen®
-
0.5 oo

A e

0.4 el
/ Otto

bl

0.2

G 10 1 2 3 4 5 6 7
a

Figura 3.6. Rendimiento de ciclos con diferente relacién de compresién (9
en linea continua y 20 con linea discontinua), con igualdad de
calor suministrado, en funcién del pardmetro a

Lo que se observa en la Figura 3.6 es que a igualdad de relacion de com-
presién, el ciclo Otto (a = 6) tiene mejor rendimiento que el Diésel (@ = 1) o que
el ciclo Dual (valores intermedios de a).
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Sin embargo, al aumentar la

tipicos utilizados en a
tos del ciclo Dual superiores a

relacion de compresion dentro de los rangg

plicaciones de automocion, ‘
los de un Otto de relacién de compresién ms

pequeria.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES
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En un ciclo ideal se renuncia a conocer la variacién espacial de las va-
Hables termo-fluidodindmicas y se trabaja con sus valores globales.

La deposicién de energia en un ciclo Otto ideal es instanténea; esto es,
el tiempo no aparece como una variable independiente del proceso. Por
esa razon, el modelo matematico del ciclo ideal es algebraico (no invo-
lucra derivadas respecto al tiempo).

En el ciclo ideal no se consideran efectos disipativos ni de transferencia
de calor al bloque del motor. Se considera que el gas que evoluciona es
ideal y que la cantidad de gas que hay en la cimara es un dato del pro-
blema (no esta condicionada por la fluidodindmica del proceso de admi-

sion.

El rendimiento tanto del ciclo Otto como del Diésel aumenta con la re-
lacion de compresion.

La relacién de compresién del ciclo Otto no se suele aumentar por en-

cima de valores de 10 o 12 ya que en esos casos la temperatura del gas

en la cdmara es muy alta y aparecen fenémenos de inestabilidad en la

combustién (autoignicién). En los ciclos Diésel, la relacién de compre-

sién puede pasar de 15 y la limitacion practica es que Jas presiones altas

gan lugar a cargas mecénica elevadas y, por tanto, a motores muy pesa-
os.

es posible obtener rendimie g

TERMODINAMICA. CICLOS IDEALES

A igualdad de energia (julios) suministrados al proceso de combustién y
de relacién de compresién, el ciclo Otto tiene mayor rendimiento que el
ciclo Diésel. En la practica de la automocién, los motores Diésel tienen
mayor rendimiento que los Otto porque aquellos se utilizan con relacio-
nes de compresi6n apreciablemente mayores.
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4.1. MODELO DE APORTE DE CALOR

rmulado diferentes ciclos ideales basados en y,
serie de hipétesis de comportamiento bastante restrictivas. !En c‘ste Sen'ti qo’
objetivo de este capitulo y de los siguientes f:s empezar a relajar dlc'has hipétes
y evolucionar hacia modelos de comportamiento de n‘1f)tor més x:e'fallstas, aunqu
mas complejos desde el punto de vista de la formulacion matematica.

En el capitulo anterior s han fo

Una de las hipétesis més fuertes realizadas hasta ahora ha sido suponer quas
la adicion de calor se realiza o bien a volumen constante (ciclo Otto), o a pre
sion constante (ciclo Diésel), o como una combinacién de ambas.

Esto, como ya se explic6, no es mas que una primera aproximacion a lam
realidad ya que el proceso de adicién de calor al ciclo, que esta a asociado a I:
combustién, tiene su propio tiempo caracteristico. Esto es, el siguiente nivel d¢
complejidad en cuanto al modelo de adicién de calor es suponer que éste de-
pende del tiempo o, lo que es lo mismo en un motor, del 4ngulo de giro del ci-
giiefial (8), cuyo origen esta en el punto muerto superior del pistén (punto 5 de
ciclo termodindmico, ver Figura 3.2).

Otra manera de ver la necesidad de este nivel siguiente de complejidad ese
darse cuenta de que en la formulacién del ciclo ideal no aparece el tiempo,
mientras que la cinética quimica y su interaccién con un campo fluido se carac-
terizan por la presencia de mltiples escalas temporales (y espaciales).

En general, estos tipos de modelos que tienen en cuenta e] tiempo en el
proceso de deposicion de calor se denominan en la literatura finite heat release
models y, basicamente, consisten en hacer una hipdtesis de comportamiento
acerca de la integral:

]
f 08) d6 @“4.1)
[
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En donde Q(6) es el calor depositado en funcién del dngulo de giro del ci-
giiefial y 6. es el 4ngulo de comienzo de la combustién. Si se define el adelanto

al inicio de la combustién como ,, entonces 8, = 21t — 6;.

El modelo mas utilizado en la préctica es el llamado modelo de Wiebe que
hace la siguiente hipétesis de comportamiento obtenida tras el anélisis de mu-
chos resultados experimentales:

6 n
fo®do [1 Cexp [_a (9 ;dec) H 42)

Q total

En donde Q,..q; es calor total depositado en el ciclo (que es un dato del
problema), 6, es el 4ngulo que dura la combustién, y a y » son factores de for-
ma de la funcién exponencial.

Para simplificar la nomenclatura se define:

%,(8) = [1 —exp [_a (9 ;d"C)"” (4.3)

Esta forma funcional (4.3) involucra una exponencial de manera que en
6 = 6, se tiene que X, =0, y para § — oo se tiene que X, = 1.

El angulo de adelanto al inicio de la combustién, §;, es uno de los parame-
tros de disefio del motor y esta asociado al momento en el que la bujia deposita
en la mezcla aire-combustible la energia de activacion necesaria para iniciar las
reacciones quimicas.

En cuanto al momento del final de la combustidn, éste se fija en la practica
definiendo un limite de forma arbitraria; por ejemplo, cuando X; = 0,99. O di-
cho de otra manera, este limite implica definir 8, en el modelo (4.2).
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Los parémetros n y a se obtienen llevando a cabo ensayos experimentales y
estdn en el entorno de 3 y 5, respectivamente, para motores tipicos de ciclo Otto,

En resumen, de acuerdo con el modelo descrito, la dependencia funciona]
(instantinea) del calor Q(6) con el angulo de de giro del cigiiefial se obtiene
derivando la Ecuacién (4.2):

Q(e) = Qtotal dXTbe(a;)' (4.4

Y el calor depositado durante un incremento diferencial de dngulo d6 es:

Q(6)de

4.2. MODELO DE CICLO

Se .conSIdera la camara de combustién como un sistema cerrado de volumen
va'nable. .En. este caso, para una variacién de dngulo pequefia (diferencial) el
prnimer principio de la Termodinamica se puede escribir:

6Q = 6W +du (4.5)

En donde 9Q es el calor afiadido (Q(6)d6), 6W es e trabajo realizado
(PdV), y dU es el incremento de energia interna (mc, dar)

Asi en la Ecuacién (4.5) tenemos:
60 es positivo cuando entra en el sistema

OW es positivo cuando el sistema ejerce yp, trabajo sobre el exterior, y
’

dU es positiva cuando crece.

TERMODINAMICA. CICLOS REALES

Suponiendo, ademds, que la mezcla aire-combustible sigue la ley de los ga-
ses ideales:

PV = mRT (4.6)

en donde m es la masa de gas en el interior de de la cdmara, la Ecuaci6n (4.5) se
puede escribir:

0(6)d6 = Pdv + 2 (PAV +VdP) @.7)

En esta ecuacién, el volumen ¥ de la cdmara de combustién depende de 6
mediante una relacién geométrica y ¢, se considera constante ya que se supone
un comportamiento de gas ideal.

Dividiendo la Ecuacién (4.7) por d@ y utilizando la informacién de la
Ecuaci6n (4.4) queda:

iX, dV cyy dV dP)
X 4V G4V 4P 4.8
Qorat 75 =P g * 3 (P FTIAMPT] (48)

Esta es una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden (ficilmente in-
tegrable numéricamente mediante, por ejemplo, un método de Euler) que permi-
te obtener la presion P en la cdmara de combustién en funcién del angulo de

giro del cigiiefial 6.
X, (6) es conocida (Qior también lo es) y estd definida en la Ecuacién

(4.3). V() es conocido y depende sélo de pardmetros geométricos; en concreto
su expresién explicita es:
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1/2

2 4[2 .

V() = (nl; s) x ;1- +% E£+ 1 - cos(6) — (—S—z- —sin%(8)
r— s

4.9)

En donde b es el didmetro del pistén, s la carrera, 7 la relacién de compre-
sion ¥,/V-, y I 1a longitud de la biela.

Entonces, las ecuaciones que describen este modelo de ciclo son las sj-
guientes:

1. Proceso de compresi6n isentrépica

Se toma como origen de referencia de angulo de giro del cigiiefial 8 el comien-
zo del proceso de compresion:

PV =PV, paran<6<(2n-6,) (4.10)

2. Proceso de adici6n de calor, Ecuacién (4.8)

b _R 1 dX,(8) _av(e
de ¢, V(6 [Qmml #—P%(l_,_%)] (4.11)

para (2n—8,)$0<(21r—es+gd)

Obteniéndose de la resolucién:

P;=P(2n -
3=P@n-6,49, @.12)
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3. Proceso de expansi6n isentrépica

PVY =PVY, para(r—05+64) <60 <3m (4.13)
3 A

>

Proceso de escape a volumen constante

Qoue =m ¢, (Ty—Ty) (4.14)

4.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALCULO

Mientras que en las diferentes formulaciones del ciclo ideal el modelo estaba
escrito en ecuaciones algebraicas, ahora, al introducir el tiempo en el problema,
el sistema ha pasado a ser algebraico-diferencial. Esto tiene sentido puesto que
es de esperar que al introducir efectos fisicos mas complejos en el problema, la
formulacién matematica del mismo se complique. El proceso de célculo seria
como sigue:

Parametros conocidos:
o  Parametros del fluido de trabajo: ¥, ¢, ,R,m.
e Parédmetros de la geometria del motor: V, ,V,,7,b,s, L.
e Pardmetros de disefio del motor: Qgo¢qr » Os-
e Pardmetros del proceso de adicién de calor: 84 ,a ,n.

o Pardmetros ambientales: P, , T;.

Paso 1

En el punto 1 (comienzo del proceso de compresidn) se conocen las variables
termodinamicas (P, T}) y el volumen de la cdmara de combustion V.
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Aplicando la Ecuacién (4.10) se obtienen las variables termodindmicasg
(P, T») al final de la carrera de compresién. Como en ese punto el angulo de
giro del cigilefial es conocido (27 — 6,) es posible calcular el volumen 7, de la
camara de combustion utilizando la Ecuacién (4.9).

Paso 2

Se integra numéricamente, desde la condicién inicial P, la Ecuacién (4.11) en
el intervalo de angulos que va desde (2 — 6,) hasta (21t — 6, + 4). En este tltimo
punto se obtiene la presién P;. Como el volumen de la cimara de combustion es
conocido se calcula 73 utilizando la ecuacién de estado.

Paso 3

Utilizando la Ecuacién (4.13) y la ecuacién de estado se calculan (P,,T,) al
final del proceso de expansién.

Paso 4

Se aplica la Ecuaci6n (4.14) y se obtiene Q. que es la tinica incégnita de dicha
ecuacion.

Paso 5

Conc?ciendo Oout Y Owoar (que es dato del problema) se calcula el rendimiento 7
del ciclo termodinamico mediante la Ecuacién @3.7):

-— Qout
n= 1 — ===
Qtatal (37)

“ 151)-:-] trabajo obtenido durante el ciclo W, se calcula mediante Ia Expresion

Wour = 7 CQtotar 4.15)
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Observaciones

Este modelo s6lo aplica cuando las condiciones en la camara de com-
bustién al principio del proceso de compresion son las ambientales; esto
es cuando en el motor de ciclo Otto estd funcionando con la mariposa
completamente abierta (el acelerador pisado a fondo) y no hay pérdidas
de presién significativas en el conducto de admision. En otras condicio-
nes (con el acelerador a medio pisar) la mariposa obstruye parcialmente
el conducto de admisién y la presién en el punto 1 ya no es un dato del
problema. En este caso, al modelo de ciclo hay que acoplarle un modelo
de comportamiento fluidodindmico en el conducto de admisién.

Una limitacién importante del modelo es que, todavia se estd conside-
rando que la cimara de combusti6n es adiabética y no hay pérdidas de
calor por las paredes del bloque del motor.

Si se incluyen derivadas espaciales en el modelo con el objetivo de, por
ejemplo, obtener las distribuciones espaciales de las variables a lo largo
de los conductos, el sistema pasaria a estar formulado en ecuaciones en
derivadas parciales puesto que, en ese caso, las variables independientes
serian el tiempo (o0 angulo de giro del cigiiefial) y las variables espacia-
les. En esta nueva situacién, la complejidad matematica del problema
subiria a un nivel mucho mas alto a cambio de obtener mas informacién
(las distribuciones espaciales de las variables).

En un motor de ciclo Diésel, la forma genérica del modelo de adicién
de calor es parecida pero los detalles son distintos. Esto es de esperar
puesto que en el capitulo anterior ya se ha puesto diferencia que hay en-
tre los dos tipos de combustién en los ciclos Otto y Diésel.
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4.4. RESULTADOS DEL MODELO DE ciCLO 5 ‘ '
60} - 4------

En la Figura 4.1a se representan los dos ciclos siguientes:

iy =)

50 -

1. Un ciclo Orto ideal con todo el aporte de calor 2 volumen constante,

i =

2. Un ciclo Otto con modelo de deposicion de calor como el descrito ante.
riormente.

Ambos ciclos tienen la misma relacién de compresion r y el mismo calog
total aportado.

Figura 4.1b. Detalle de la zona de maxima presion en la Figura 4.1a.

El ciclo de linea continua esté calculado con una ley de deposicioén de calor
como la de la Expresién 4.2, con los siguientes datos:

e 6, =40 grados (el aporte de calor comienza 40 grados antes del punto
muerto superior del émbolo).

e 6, =60 grados (duracién del aporte de calor en grados de angulo giro
del cigiiefial).

e a=5.
e n=3.
o« r=10.

Se observa en la figura una pérdida neta de trabajo (4rea del ciclo) debido a

Figura 4.1a. Comparacién de ciclo Otto
de liberacion de calor (line

(lg}ea continua) con ciclo con ley dos causas:
a discontinua).
o Trabajo de compresién. El hecho de que el aporte de calor de la ley de

liberacién de calor comience antes de que el émbolo llegue al punto
Un detalle de la zona de méxim . muerto superior hace que la presion en el cilindro comience a aumentar
a presion de ciclo se muestra en la Figura durante la compresidn, por lo que aumenta el trabajo a realizar durante

4.1b.
ésta y, por tanto, se reduce el trabajo de ciclo.
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« Trabajo de expansi6n. El aporte gradual de calor, durante la fase eq |,

que el pistén se mueve hacia abajo aumentando el volumen de la cima.
ra de combustién, hace que la presion méxima de ciclo se reduzca, pro.
vocando de nuevo una disminucién del area del ciclo. Ademas, aunqye
el efecto es casi imperceptible en la Figura 4.1, 1a presion del ciclo de
linea continua durante la expansion es ligeramente mayor que la del c;.
clo Otto, por lo que también se produce una reduccion del rendimiento
de ciclo. Este efecto depende del valor de 6;.

El rendimiento de los dos ciclos de la Figura 4.1 es de 0,5 para el ciclo Otto
(r=10y y=1,3) y 0,48 para el ciclo de linea continua. Esta diferencia puede
ser minimizada ajustando adecuadamente el 4ngulo de inicio de la adicién de
calor, como se observa en la Figura 4.2a, en la que para 6§, ~ 30 grados la dife-
rencia de rendimiento entre el ciclo ideal y el ciclo con aporte de calor es mini-
ma.

Fi .2a. imi i
gura 4.2a. Rendimiento de ciclo en funcién del parametro 65 (en grados) que

a’ 081?50 de combustion (94 = 60 grados):
discontinua. - Ciclo con deposicion de calor: linea
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Figura 4.2b. Presién maxima de ciclo con deposicién de calor (en bar) en

funcion de 6, (en grados).

El caricter creciente de la curva de presién maxima de ciclo, Figura 4.2b,
cuando se incluye un modelo de aporte de calor es evidente, ya que cuanto antes
comienza el mismo, mas calor se habra depositado antes de que se alcance el
punto muerto superior, y mayor ser4 la presion en la camara. Este efecto es uti-
lizado en motores reales para controlar el indeseado proceso de detonacién (au-
toignicién), ya que si un motor en ciertas condiciones de operacién se presenta
este fenémeno, éste puede ser eliminado disminuyendo unos grados el valor de
6, (relacionado con el momento en que la bujia deposita la energia de activa-
cién), de modo que la presién en cdmara sea menor aunque a costa de empeorar
el rendimiento del ciclo, como se observa en la Figura 4.2a.

Finalmente, en la Figura 4.3a y 4.3b se muestran tres ciclos con diferentes
puntos de inicio de la deposicién de calor.

o Se observa claramente que en el ciclo con avance mas pequeiio (6s= 10
grados) el trabajo realizado durante la compresién es mas pequefio, ya
que la elevacién de presiones comienza después que en los otros dos ci-
clos pero, a continuacion, la presién méxima de ciclo es también més
pequeiia (unos 27 bar), debido a que la deposicidn de calor se hace con
volimenes de camara crecientes.
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Figura 4.3a. Ciclos con deposicién de calor con diferentes valores de 6.
Linea continua: 6; = 40 grados.
Linea discontinua: 65 = 30 grados.
Linea de puntos: 6; = 10 grados.

Figura 4.3b. Detalle de la Figura 4.3b e |
g a z .
Linea continua: 6; = 40 grados 9na de méxima presion de ciclo.

Linea discontinua: 6; = 30 g,
d
Linea de puntos: 6, = 10 gr!;do:s '

TERMODINAMICA. CICLOS REALES

Para un avance intermedio (6s = 30 grados) el 4rea de ciclo es méxima,
con un equilibrio entre el 4drea perdida en compresién y ganada en ex-
pansion.

Finalmente, en el ciclo con avance demasiado alto se percibe claramen-
te cémo aumenta mucho el trabajo realizado durante la compresién, no
compenséndose durante combustion y expansion.

En concreto, los rendimientos para los tres diferentes grados de avance son:

para 6, = 40 grados, = 0,473.
para §; = 30 grados, 7= 0,481.

para 6 = 10 grados, = 0,438.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

El modelo de aporte de calor introduce la variable tiempo en la formu-
lacién del ciclo en el sentido de que la liberacién de energia (julios) en
la cimara de combustién se considera funcién del 4ngulo de giro del ci-

giiefial.

Los modelos tipicos de aporte de calor son semiempiricos; esto es, se
asume una determinada dependencia funcional y los pardmetros libres

se ajustan mediante experimentacién.

Cuando se implementa un modelo de aporte de calor de estas caracteris-
ticas, las ecuaciones del ciclo dejan de ser algebraicas y pasan a ser di-

ferenciales ordinarias.
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Con este tipo de modelo ya no es posible obtener una expresion analjt;.
ca del rendimiento del ciclo.

Los dos parimetros principales de un modelo de aporte de calor son ¢
éngulo de cigilefial en donde comienza la combustion (definido comg
un adelanto al punto muerto superior del pistén) y la duracién de |5
misma (también en términos de angulo de giro del cigiiefial). En moto-
res normales estos angulos son, tipicamente, del orden de 30 y 60 gra-
dos respectivamente.

A igualdad de otros parametros, un ciclo con aporte de calor presenta un
rendimiento menor que un ciclo ideal. Las razones son principalmente
dos:

a) como hay un adelanto de la combustién respecto al punto muerto
superior del piston, parte del trabajo mecanico se realiza contra el
sistema (contra el pistén que sube), y

b) en la fase de expansion la presién en la cédmara también disminuye
debido a que el volumen de la cimara crece (el pist6n baja) y, por
tanto, hay menos trabajo mecénico.

CAPITULO 5

COMBUSTION
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G. Mejoras en el modelo de adicién de calor. \

5.2. Descripcién general del modelo.
5.2.1. Hipétesis del modelo.
5.3. Ley de masa quemada.
5.3.1. Incégnitas del problema.
5.3.2. Ecuaciones del problema.
5.4. Ejemplo de aplicacién del modelo.
Anexo 5.1. La hip6tesis de equilibrio quimico.
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5.1. MEJORAS EN EL MODELO DE ADICION DE
CALOR

El modelo de ciclo planteado en los capitulos anteriores, aunque en €l ya e
introdujo la variable tiempo, adolece de una deficiencia importante para conse.-
guir resultados cuantitativamente comparables a los obtenidos experimenta]-
mente, y es que el fluido en evolucién es aire y éste se trata en todo momento
como gas ideal. Para un modelado mas preciso del proceso de combustién, serg
preciso eliminar algunas de las hipotesis simplificadoras anteriores y tener en
cuenta la presencia de compuestos quimicos en los gases del motor.

Esto es, lo que se plantea en este capitulo es ir un paso més all4 en la mo-
delizacién del proceso de adicién de calor ya que lo que se considera es que el
calor en la cimara de combustién se libera debido a las reacciones quimicas que
se producen durante el proceso.

5.2. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

En el momento de inicio de Ia combustién se dispone en la c4mara de una mez-
cla, en proporciones conocidas, de aire (21% de O, Y 79% de N,, en volumen),
coml?usuble vaporizado (genéricamente CaHp) y gases residuales provenientes
del ciclo anterior.

En un instante intermedio del Pproceso, una parte de esos gases han reaccio-
nado y han formado una serie de compuestos. Las 10 especies quimicas que se
consideran en este modelo (que obviamente se i

puede hacer A 3

cado) son: mucho mas sofisti
Productos de una combustion perfecta: €0,y H,0
2V,

e Productos de una combustién parcial: 0,C0yH
4 2.
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o Radicales libres: 0,0H y H.

« Nitrégeno y derivados: N5, N.

Dado que hay diez incognitas (las diez especies consideradas) es necesario
formular diez ecuaciones que son, las cuatro ecuaciones de conservacién del
numero total de 4tomos de N, 0 H,y C y seis ecuaciones de equilibrio quimico que,

entre otras muchas, podrian ser las siguientes:

2€0, & 2C0+0,
€0, & CO+0
H,0 + CO, & 20H + CO
H,0 + CO & H, +CO,
H,0 + CO & 2H +CO,

N, & 2N

Dadas las especies quimicas del problema, las reacciones concreta:s de
equilibrio pueden ser distintas ya que las dos unicas restricciones que ex:st.en
son que sean linealmente independientes y que contengan todas las especies

consideradas.

La matriz de coeficientes para el modelo descrito es la siguiente:
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CoO, H,0 o0, co H, 0O OH H N; N

2 0 -1 2 0 0o 0 0 0 0
1 0 0 -1 0o -1 0 0 0 0
1 1 0 -1 0 o 2 0 0 0
-1 1 0 1 -1 0 0 0 0 0
-1 1 0 1 0 o o -2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

o En t?sta matriz se comprueba que el rango es 6 y que todas las especies es-
incluidas por lo que el modelo descrito es consistente.

mnain paralelo, se supone que la camara de combustién estd dividida en dos

. .
Zona 1, ocupada por gases que ain no han reaccionado. Estos gases tie-

nen la misma concentracién que al inicio del proceso.

Zona 2, formada por la especies quimicas listadas anteriormente.

A medida que avanza la combustig
Stion, el tamafio de | i
> a zona | va decreciendo
yeldela zona 2 va aumentando, de acuerdo €on una cierta le iempirica d
comportamiento que se detallara en la Secciép § 3 i

Por otro lado, los gases y sus propiedades

> termodinamj ;
acuerdo con las ecuaciones de conservacion de | hodindmicas evolucionan de

os fluidos,
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En resumen, el objetivo ultimo de la formulacién es, como en los capitulos
anteriores, obtener una aproximacién més precisa a la evolucién temporal de la
presién en la camara de combustién.

5.2.1. Hipétesis del modelo

Las hipétesis principales en las que se basa el modelo que se va a formular a
continuacién son:

« Hipétesis 1. El nimero de especies quimicas en la cdmara de combus-
tién es limitado. Aqui se consideran 10 especies mientras que, tipica-
mente, en un combustible convencional de automocién el nimero de
especies quimicas esta en tomo a 100. Obviamente, no todas las espe-
cies juegan el mismo papel y es por eso, por lo que cabe hacer modelos
con distintos niveles de complejidad.

o Hipétesis 2. La cdmara de combustién estd dividida en dos zonas sepa-
radas: gases sin reaccionar y productos de reaccién. Esto es una manera
sencilla de decir que existe un frente de llama que separa dos regiones
claramente diferenciadas del campo fluido. La descripcion completa de
la evolucién temporal de este frente de llama en un recinto tridimensio-
nal es un problema muy complicado que involucra el tratamiento simul-
taneo de reacciones quimicas, movimiento en régimen turbulento, efec-
tos no estacionarios, etc. Por eso, en este modelo se supone que la evo-
lucién de la frontera de separacién entre las dos zonas viene dada por
una ley semiempirica conocida que se veré en el Apartado 5.3.

« Hipétesis 3. Las reacciones quimicas ocurren en condiciones de equili-
brio. Esto implica simplificar las ecuaciones sabiendo que el tiempo ca-
racteristico de las reacciones quimicas es mucho menor que el tiempo
de residencia del fluido en la cimara de combustién. Desde el punto de
vista matemitico, la ventaja que tiene describir una reaccion en condi-
ciones de equilibrio es que la formulacion es algebraica no-lineal, en
vez de en ecuaciones en derivadas parciales, que es lo que ocurre en los
regimenes de no-equilibrio o flujo congelado. En el caso que se estd
considerando ocurre que las reacciones quimicas més importantes (pero
no todas) si tienen lugar en condiciones de equilibrio, ver Anexo 5.1.
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+ Hipétesis 4. El papel que juega la cinética quimica de 'los 6xidos de ni-
trégeno NO; no es tan relevante como el de las especies seleccionadas
para el modelo. Concretamente, una de las consecuencias de adoptar la
hipétesis de equilibrio quimico para las reacciones entre especies es que
no se consideran reacciones cuyo tiempo caracteristico sea del orden o
mayor que el tiempo de residencia del fluido en la cimara de combustién
que es, precisamente, la situacion de los compuestos de NO,. Esto es, el
modelo no predice la formacién de estos compuestos que aunque se
comprueba que no juegan un papel relevante en la cinética quimica si
son importantes por sus efectos contaminantes.

* Hipétesis 5. Los gases se suponen como una mezcla perfecta (las pro-
piedades termodindmicas son las medias ponderadas de las propiedades
de los componentes) de gases semiperfectos (cumplen la ecuacién de
estado pero los calores especificos son funciones polinémicas de la
temperatura, conocidas para todos los compuestos).

* Hipétesis 6. El espesor de la llama es infinitamente pequefio de modo
que no se tiene en cuenta la cinética quimica de las reacciones que tie-
nen lugar en esta zona.

5.3. LEY DE MASA QUEMADA

La ley de masa quejnada es la ley que describe cémo cambia el tamafio de las
zonas | y 2 en funcién del tiempo (del angulo de giro del cigilefial).

& energia quimica que contiene, Este avance del
frente de llama define Ja fraccion de combustible quemado como funcién del

angulo de giro del cigiiedial, y a] o
e el ¥ al modelo que descripe dicha fraccién se le llama

Debido a la complejidad de Jos fené
vel de modelizacién se recurre 3 una ley
coeficientes ajustados convenientemente

menos fisicos involucrados, en este ni-
de masa quemada semiempirica cuyos
Permiten tener yp grado razonable de
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precisién y de generalidad. En este contexto, lo que se comprueba experimen-
talmente es que la ley de masa quemada tiene una forma funcion'al razonable-
mente parecida a la ley de deposicién de calor descrita en el Capitulo 4., Ecua-
cién (4.3), lo que no es extraiio puesto que ambas magnitudes estén relacionadas
entre si. En cualquier caso, lo que es habitual en este tipo de modelos es suponer
que el cociente mp/nr, en donde my es la masa total y mp la masa de los produc-
tos de reaccion, evoluciona de la forma siguiente en funcién de 6:

¢é.1)

6 —6.\"
mp P _ c)
m—T~X,,(9)— [1 erp[ a( % ]
donde n, a, 6, y 64, son los pardmetros definidos en el Apartado 4.1.
5.3.1. Incognitas del problema

Con las hipétesis anteriores, la situacion en un instante intermedio del proceso
de combustién en la cimara se representa en la Figura 5.1.

=

Frente de llama

Reactantes

Productos
mg

mp

Figura 5.1. Esquema simplificado del proceso de combustién
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Las 17 incégnitas que definen el estado de los gases €n €se punto son:

» Presién, P en la cdmara (que es uniforme espacialmente) € igual para las
dos zonas.

» Temperatura de los productos. Tp y de los reactantes. Tg.
*  Volumen ocupado por los productos. Vp y por los reactantes. V.
* Masas de productos. m; y de reactantes. mp.

o Presiones parciales: Pcoz, Pyzo, Poz: Peo, Pz + Pos Pous Put » Pz y Py, de
las 10 especies quimicas consideradas en este modelo.

De modo que para resolver 17 incognitas hay que formular 17 ecuaciones.

5.3.2. Ecuaciones del problema

Puesto que el problema tiene 17 incégn

itas, es necesari i
para resolverlas, que son: ) sario formular 17 ecuaciones

Ecuacién 1. Ley de masa quemada, descrita anteriormente.

:'nT: = [1 ~exp [—a (%)"” (5.1)
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En donde el subindice "2" indica los valores de las variables al co-
mienzo del proceso de combustién (final de la fase de compresién del ci-
clo termodinamico). Estos valores son conocidos de la integracién del
proceso previo de compresién en la formulacién del ciclo termodinamico.

La Ecuacion (5.2a) también se puede escribir como:

_Tﬁ PV,

P2=V2 RT, - mr= RT, (5:2b)

por lo que ahora se pueden relacionar directamente la masa de los reac-
tantes, my y la masa de los productos, mp con la masa total, my conoci-
da.

my =mp +mg (5.2¢c)

Notese que las Ecuaciones (5.1) y (5.2c) pueden resolverse direc-
tamente obteniendo las soluciones mp(8) y mg(6) .

Ecuacién 3. Ley de evolucién temporal del volumen V7 de la camara de
combustién en funcién del angulo de giro de cigiiefial 6. V7 depende
Ginicamente de la geometria y esté dada por la Ecuacién (4.9) descrita en

el Capitulo 4.

Vr(8) = Vp + V& (5.3)

Ecuacién 4. Ecuacién de estado de los reactantes que son considerados
gases ideales. My es la masa molecular conocida.
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mg
Vo = —2 (5.4)
P R MR RTR

siendo R, la constante universal de los gases.

Ecuacién S. Ecuacién de estado de los productos que dice que la pre-
sno'n t'otal es igual a la suma de las presiones parciales de las 10 especies
quimicas de este modelo.

P= PCOZ G PHZO + Poz + Pco + P"2 +P0 + POH +PH+ PNZ + PN (55)

Eacrl;alt:sox]lgseg;:;i:; 9,u1'0,.y 11. Son 6 ecua?ciones de equilibrio quimico
B 3 imicas. Estas ecuacx.ones de equilibrio se pueden
SFidiones e rminos de c.oncentracxones, o bien, en términos de

esiones parciales de las especies. En concreto, para este modelo es
mas practico formularlas en términos de Jas presiones parciales.

P& Py,
P> = Kp 1(Tp) (.6)

Peo Py

Py = Ke2(Ty) 6.7

Péy Peo

m = Kp 3(Tp) (5-8)

LPuz Peoy
L Ke 4(15) (5.9)

COMBUSTION

P} Peo (5.10)
= Kp 5(Ty)
H20 Fco

P2 .11)
— == Kp 6(Tr)
N2

En las Ecuaciones (5.6) a (5.11), las expresiones Kp ((Tp),i = 1:6,
son las constantes de equilibrio, que son conocidas y que el lector puede
encontrar en la literatura especializada. En todo caso, en el Anexo 5.2
de este capitulo se muestran tabuladas dichas constantes en funcién de

la temperatura.

Ecuaciones 12, 13, 14, y 15. Son 4 ecuaciones que establecen que el
nimero de 4tomos de N, 0 H,y C, no cambia durante el proceso de com-
bustién.

En la mezcla aire-combustible presente en la camara se conoce la
masa total (Ecuacién 5.2b). Esa masa total se puede escribir como:

Mr = N _comb_0 Mm_comb + Tm_aire 0 M aire (5.12a)
en donde:

© Ty combo, €S €lnimero inicial de moles de combustible.

e My comp, €5 lamasa molecular del combustible.

e Ny aireo, ©€Se€lNUMero inicial de moles de aire.

o My, gire, €S la masa molecular del aire.
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Por otro lado, en el motor esta prescrita la relacion de moles combusti-
ble/aire de la mezcla:

2 = Itm.comb.0 (5.12b)
Nn_aire_0

' Por‘ I? que de las Ecuaciones (5.12a) y (5.12b) es posible despejar el
numero inicial de moles de combustible y de aire.

' Por tanto, si la composicién genérica del combustible C, Hg, y el aire
est formad.o por un 21% de moles de O, y un 79% de moles de N, es, el
numero de atomos en la cimara de combustion serd:

Matomos_oxigeno = Mmaireo X 0.21 x2 x Nyvogadro (5.12¢c)
Matomos_Nitrogeno = Mmaireo X 0.79 x2 x NAvogadro (5.12d)
Matomos_carbono = M _combo X @ X NAvogadro © .12e)
Matomos Hidrogeno = Mm_comb.o X B X Mivogadro (5.129)

En un instante determinado

del pr .
tantes g, ocupan el volymen v, proceso de combustién, la masa de reac-

ala presion p Y alatemperatura T
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En cuanto a los productos, estos ocupan el volumen V5 a la presion total
P (que es la suma de las presiones parciales) y a la temperatura Tp .Por
ejemplo, la especie CO, se encuentra a la presién parcial Pco; por lo que la
masa de CO, en la zona de los productos de reaccién es:

_ PeoaVp (5.12g)
Ncoz = RT,

El nimero de 4tomos, por ejemplo de carbono, asociados a esta especie

quimica es:

Natomos.carbono = Tcoz X Navogadro (5.12h)

Repitiendo este proceso para los cuatro tipos de dtomos y para todas las
especies, se escriben cuatro ecuaciones de conservacion:

1. Conservacién de tomos de oxigeno:

0,21x2Xmgp

AMp comp + Mm_aire - (5.12i)

= 021X2xXMe Vo () psy+ Puso+2Po2+Pco+ Pot Pon)
1 Mm_comb + Mm_aire R TP

2. Conservacién de dtomos de nitrégeno:

079x2xm; __ 079x2xmp Vo op, 4py  (5.12))
A Mm_comb t Mm_n!re 1 Mm_comb + Mm.ﬂ‘" ® P
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3. Conservaci6n de dtomos de carbono:

@ XAxmr axAxmg Ve
= +=—— (Pco2 + P 5.12k
A Mm_comb + MmAaire 1 Mm_comb + Mm_alre R TP <oz CO) ( )

4. Conservacién de atomos de hidrégeno:

BxXAxmy
1 Mm_comb + Mm_uire
(5.12m
Bx2Axmg )

- v
s BXixXmy Vs
AMp comp + My ire + RT, (2Pyz0 + 2Py, + Poy + Py)

* Ecuacién 16. Se supone que los reactantes dentro de la cimara de com-

bustién evolus:ionan como un gas ideal siguiendo una ley isentropica,
con un y efectivo que depende de [a temperatura:

Tr(6: +86) _ [P(9l+A8) £ (5.13)
@~ [ py )

En donde el subindjce 2 indica las
la fase de compresién del cjc
lores especificos al final de|

l .Pl'opiedades en el punto final de
0 termodindmico Y 7 es la relacion de ca-
proceso de compresidn,
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cremento) de energia interna. Puesto que, por ahora, se supone que to-
dos los procesos que ocurren en la camara son adiabaticos, la ecuacién
que se desarrollar4 a continuacion es un balance de energia interna y de

trabajo realizado. Esto es:

6 (5.14a)
Ug = ng — [ PdV(G)
62

En donde U es la energia interna en un instante determinado (de-

finido por el 4ngulo de giro del cigilefial §). Los incrementos de energia
interna y el trabajo realizado se calculan desde el punto final del proce-
so de compresién en el ciclo termodinamico (caracterizado por el angu-

lo 6,).

En el instante 6, la energfa interna U tiene la contribucién asocia-
da a los reactantes y a los productos de reaccion:

Ug = Ugn + Ugp (5.14b)
Y se puede escribir:
Ugr = mg[hr(Te) + AhiR] — PVa (5.14¢)

donde:
hg (Ty), es la entalpia por unidad de masa de los reactantes (com-
bustible vaporizado y aire) en funcién de la temperatura de
los reactantes. Esta funcién hg (Tg) es conocida y normal-
mente viene dada en la literatura por un ajuste polindmico

en funcién de Tg.
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Ahfy, es la entalpia de formacién de los reactantes y tambi¢p es

conocida.

Ahora, de lo que se trata es de desarrollar la Expresion (5. l4c) para
los dos reactantes: aire y combustible. Para ello se escribe:

MR = Mgjre + Meombustible (5.14d)
Y por otro lado se tiene, ver Ecuacién (5.12b):

A = Im.comb (5.14e)
nm_alre

que se puede formular:

M M
Mm_comb M_’"M =2 Tin_aire m_aire (5.]4f)
m_comb m_aire
M,
Meombustible = Maire —_m.comb (5.14g)
m_aire

Por lo que es posible despei
. PEIAT Maire ¥ Meompustinie de las Ecua-
ciones (5.14d) y (5. 14g) y escribir la Ecuacién (Sc.oln‘;c;s::or;o:

R = # [h (T, 0
(1 + A Ym.coms “""") aire(Te) + Ahf,alre] +

Mm_aire

Uy

(5.14h)
A mg

— (M"".CDMb [h
(1 + AM) M aire ) Vcoms(Tp) + Bh{ comp] = PVg

Mm_atre

En dOndc, halre(TR)yhtomb(TR) son

cidas de las entalpias en funcién de | tempi‘r':t‘:(mes polinémicas cono-
ra,
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Ahora, volviendo a la Ecuacién (5.14b) hay que formular en detalle
el término Ugp. Este término tiene la forma de la Expresién (5.14c) pero
desarrollado para las diez especies quimicas que hay en la zona de pro-
ductos de la camara de combustién. La masa presente de cada especie
se obtiene, por ejemplo, a partir de expresiones como la (5.12g).

Pros Vo M (5.14i)
Ugp = [_coz_j:rpm__coz] [hco2(Tp) + AR coo] +

[MM] [Pu20(Tp) + ARG 4iz0] +
RT, -

w’“-_"z] [hOZ(TP) + Ah}’ 02] +
RTp -

Peo Vp M,
+ [__c%w] [heo(Te) + Ah})_co] +

Py, Ve M,
+ [———‘—Hz Rf Tpm'm] [hy2(Tp) + Ah?_uz] +

+ [P_"V”_M"'—"] [ho(Ty) + AL o] +
RT,

N [Mﬂ] [hon(To) + BhS o] +
RT,

" [P_Hﬂm_"] [ha(Ts) + DAY 4] +
RT,
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+ [E’E%Tﬂ'm] [An2(Te) + Ah?.NZ] +
14
" [Pr«;’e__rTMnﬁ] [ (Ty) + B8R 4] = P Ve
P

El siguiente término que hay que desarrollar es Up, de la Expresigp
(5.14a). Este término es facil de formular ya que es exactamente igua]
que (5.14d) pero sustituyendo mg por mr, ya que al final del proceso de
compresién (punto 2 del ciclo termodindmico) todos los gases que hay
en la camara son aire y combustible sin productos de reaccién:

Ug, = ( i [hm're(TZ) + Ah?_aire] +

Mm comb
LA jment) (5.14))

M, m_aire

A mr (Mm_comb
(1 + A-M) Mm_aire

m_alre

) [hcomb(Tz) + Ah/g_comb] =P VZ

Por iltimo, hay que desarrollar el término integral de la Expresion
(5.14a). Para el primer incremento de giro de cigiiefial, a partir del pun-
to de conocimiento del proceso de combustién:

62+46 62+48
—f PdV(G):-f LA
é2 de
62

(5.14k)

__[P62+26) + P(62)
?} V(62 + 46) - v(02)]

En donde (6, + A6) y ¥(65) se obtienen de la Expresi6n (4.9)
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En otro punto distinto del ciclo, por ejemplo en 8 = ;> (6, + AG),
la Expresion (5.14k) contiene la integral:

6t
- f Pdv(8) (5.14m)
82

Que se ha ido calculando desde todos los dngulos de giro anterio-
res. Esto es: la Ecuacién de la energia (5.14a) es una ecuacién integral
que se va resolviendo punto a punto (incremento a incremento de 8) du-
rante todo el proceso de combustion.

En resumen, la Ecuacién de la energia (5.14a) en un instante ;4
queda:

Mg
(1+)\— y_,wmv) (haire(TR) + AR gire] + (5.14n)

Mm_aire

Amg Mm_comb 0
= h Tgr) + Ah — PV +
(1 " Mm_“mb) < Mm_alre [ comb( R) [_comb] R

Mm _aire

Ve M,
+ [PC"_ZJS?P.’.".:E‘E] [heo2(Tp) + BRY co2) +

Pyso Ve M,
+ [ﬂ"_!‘_’“ﬁ] P20 (Te) + BRL 0] +

Py, Vo M,
+ [ﬁﬁ—m-‘ﬂ] [ho2(Te) + AR 5] +
3

95



MOTORES ALTERNATIVOS

+ [&‘Mﬁ] [hco (Tp) + Ah?_co] +
RTp

+ [M] [hHZ(TP) + Ah?.ﬂz] +
RTp

ﬁM_"“l] [ho(Tp) + ARy, o]+

+ [POH Ve M ou] [hon(T5) + 8RY o] +

Py Vp M,
+[HP

S [k (Ty) + 82 ] +

[PNZ Vo M,

+ 0 [y (T) + 849 o] +

Py Ve M,
+[" . M] [hn(Tp) + 8R) 4] = PV, -

mer

m [haire(T2) + AR ;] -

MM alre

Amy M comp
- (52) B
Mm,aln
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6t
- [ pavee) - [PCl Py, - vian)
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5.4. EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO

A continuacién se va a presentar un ejemplo de aplicacion del modelo de com-
bustién. Las caracteristicas y pardmetros de operacion se eligen para un motor
tipico de automocién de 2 litros y 4 cilindros:

e Cilindrada: V4 = 500 cc.

e Diametro del pistén: b = 86 mm.

e  Carrera del piston: s = 86 mm.

e Longitud de la manivela: r, = 43 mm.

e Longitud de la biela: r; = 172 mm.

¢ Relacién de compresién: r = 10.

Angulo de comienzo de la combustién: 8 = 30 grados.

¢ Duracién de la combustién: §; = 60 grados.

*  Los valores de la presién y temperatura del punto 2 (final de la compre-

sién) son los calculados en el Capitulo 4. Termodinamica. Ciclos
Reales.

La Figura 5.2 muestra el resultado obtenido de presién y temperatura del
ciclo termodinamico tras resolver las 17 ecuaciones del problema.
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70,
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Figura 5.2. Diagrama P-V del ciclo termodindmico propuesto. V, en litros.

Ese mismo resultado, pero utilizando como abscisa el volumen
adimensional (V/V;n,,) se muestra en la Figura 5.3

Pbar) °
60

sob |-\

\

30 \\ L

20 \\ S itemnsae

10 \\\ P

Q é e

0 1 2 3 4 5 6 7 5
V/ Vmin

Figura 5.3. Diagrama P-V del ciclo termodinamico propuesto
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La Figura 5.4 muestra la evolucién de la temperatura media T;,, de los ga-
ses que viene definida como:

ngT,
Ty= e (5.15)
ng+np

que es una media ponderada con el nimero de moles de los reactantes ng y de
los productos np.

Mo o 1 1 1
2500} - - - -+ff "> O SR atE
2000} - -- - R S
[1=Tv SR, S SIS S I S e
1000f - - --A---- -------------- =
500} - -~ -} -
1 2 3 4 5 6 7 8 9

VIV in

Figura 5.4. Diagrama T-V del ciclo termodinamico propuesto.

En la Figura 5.5 se muestra la presién y la temperatura media, ac}imensio—
nalizados, con sus valores méximos durante los procesos de compre'su'm, com-
bustién, y expansién, en funcion del dngulo de giro del cigilefial. Es importante
hacer notar que tras pasar el punto muerto superior del pistén (6 = 360% en la
Figura 5.5) la presion decrece significativamente debido a que se estd generando
trabajo mecénico, pero la temperatura de los gases permanece alta, lo que implica
que una cantidad grande de energia se va a desperdiciar en forma de calor durante el
Siguiente proceso.
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Figura 5.5. Presi6n y temperatura media adimensionalizadas con sus valores
maximos en funcién del ngulo de giro del cigiiefial (en grados)

La Figura 5.6 muestra la evolucién temporal de la masa de reactantes y de
productos durante el proceso de combustién.

) En las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestra la evolucién de las masas de las es-
pecies Ng, €Oy, H:0, CO, 0,y OH. Lo que puede observarse es que existen
cuatro niveles en cuanto a la presencia de las especies quimicas en la cdmara de
combustién, que son:

¢ Nivel 0: 1a especie dominante es N, con una masa cercana a la masa to-
tal de productos de reaccién.

 Nivel 1: con masas del orden de una décima de gramo: CO, y H,0.

e Nivel 2: con masas en el rango de una milésima a una centésima de
gramo: CO, O, y OH.

*  Nivel 3: con masas inferiores a la diezmilésima de gramo: O, H2, Hy N.

Es importante notar que las masas de CO, ¥ H;0 (que serfan los tinicos
productos si se tratase de una combustién perfecta) crecen mondtonamente en
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funcién del tiempo. Sin embargo, otras especies tales como el CO (que tiene
efectos contaminantes) alcanzan un maximo que esté retrasado respecto al punto
muerto superior del pistén (6 = 3602, en la Figura 5.9) lo que sugiere que es po-
sible influir en la emisién de contaminantes actuando sobre los pardmetros que
gobiernan el comportamiento del ciclo termodinamico.

T

Productos

(Y —
N

-
-
-’
”
-’

0.4
Reactantes \><
= "// ’ \\
(930 346_ 350 360 370 380 390
0 (deg)

Figura 5.6. Masa (en gramos) de reactantes y de productos en funcién del
&ngulo de giro del cigtiefial (en grados)

Q

. O T T ;
m (gr) (Masa total de productoﬂ\
.6 "
0.4 Pt e S =
0.2 : A
Ll Masa de N,
= : 390
%o 340 350 360 370 380
0 (deg)

Figura 5.7. Masa total de productos y masa de Nz en funcié!
giro del cigiiefal (en grados)

n del 4ngulo de
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Figura 5.8. Masa de H,0 y CO; en funcién del dngulo de giro del cigiiefial (en
grados)
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Figura 5.9. Masa de O, CO y OH en funci .
Jen dos)’ y funcién del angulo de giro del ciguierial

A continuacién se muestra la comparacign entre distint
que son: o

s tipos de ciclos,

102

wll

AR 3 IS S At B i

COMBUSTION

o Comparacién entre dos ciclos con los mismos parametros, pero uno de
ellos con modelo de deposicién de calor, y otro, con un modelo de ciné-
tica quimica con dosado estequiométrico (Figuras 5.10'y 5.11).

3500 T — !
T(K) [Cdocond f,é L
3000 iclo con deposici ndecaor/ o
2500 >// ,-;\—-- --------
2000, 9 //’ \
1500 /"/ i Ciclo con combustién l’
1000] / 7
"]
50&30 340 350 360 370 380 390

6(deg)

Figura 5.10. Comparacion de la evolucién de la temperatura en la camara de
combustién en el entorno del punto muerto superior para un ciclo
real con deposicion de calor y para otro con combustién

100,
P(bar)
——
80r{ ciclo con deposicion /: """" N
de calor — /" TN
60 Vg \\ N
”
40 4 ‘. \\
/ IEIO con combuSﬁ"’LI ......
20 e :
L $
; 1
$30 30 30 30 970 380 390

6/(deg)

presion en la cémara.de
rto superior para un ciclo
tion

Figura 5.11. Comparacién de la evolucion de la
combustién en el entorno del punto mue o
real con deposicién de calor y para otro con com
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s con los mismos pardmetros. Uno de e]qs
con modelo de cinética qui-
s ciclos, el calor total dispo-

«  Comparacién entre dos ciclo
con modelo de deposicién de calor y otro
mica, con exceso de combustible. En ambo!
nible es el mismo.

4000
Ciclo con deposicion
L de calor \ y /—
y
2000 ) i
4”
1000 /{ ol ! Ciclo con combustién l.-

%0 340 350 360 370 380 390
6(deg)

Figura 5.12. Comparacién de la evolucién de la temperatura en la cdmara de com-
bus?u?n en el entono del punto muerto superior para dos ciclos, con de-
Posicién de calor y con cinética quimica, con exceso de combustible.

10 T I
P{bar) Ciclo con deposicion

de cal /
8 e calor - . N

V48 .
L s T B T
i —i___
340 350 360 370 380 390

6(deg)
Figura 5.13. Comparacién de la evolucién de |3 Presién en la camara de combustién

en el entorno del punto muerto superior
ey ara i i
de calor y con cinética quimica, con exc‘;so :: Z:;:L‘Lssti?n deposicion
ible.
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En el caso de la Figura 5.10 se observa que las temperaturas maximas que
se alcanzan con el modelo de combustién son del orden de 2.600 K, mientras
que con el modelo de deposicién de calor éstas suben a 3.000 K.

La diferencia esta asociada al hecho de que con el modelo de combustién
parte de la energia (julios) que se introduce en la cimara de combustion se dedi-
can a la formacién de especies (entalpias de formaci6n), por lo que a igualdad
de energia depositada la temperatura serd menor.

En el caso de las Figura 5.12 y 5.13, el hecho de aumentar la cantidad de
calor depositada en la cAmara en el ciclo con deposicién de calor, tiene un efec-
to directo sobre la temperatura y la presién maximas obteniéndose, en particu-
lar, un incremento apreciable de las mismas (comparar con las Figuras 5.10 y
5.11).

Sin embargo, en el ciclo con modelo de combusti6n, el aporte de una ma-
yor cantidad de combustible tiene un efecto menor, ya que la cantidad de oxi-
geno no ha variado y el exceso de combustible no se quema completamente.
Pese a esto, en motores reales que operan a plena carga se utilizan mezclas ri-
cas, ya que presentan ventajas adicionales respecto al proceso de combustion
(pero que no se pueden detallar y analizar aqui con este modelo cero dimensio-
nal).

En resumen, puede decirse que al disponer de un modelo de comporta-
miento del ciclo, pueden compararse diferentes hipétesis y estudiar cudl es su
influencia en la variables termofluidodindmicas el motor.

primera fase de disefio conceptual

de manera rapida (aunque no
do a la eleccion de los

De esta manera, podria orientarse una
del motor, en la que es mds importante evaluar, )
S€a con la mayor precisién posible), el impacto asocla:
distintos parémetros de disefio.
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ANEXO 5.1: LA HIPOTESIS DE EQUILIBRIO QUIMICO

En la formulacién del modelo matemético de un ﬂui<.io que se mueve y q¢
reacciona quimicamente aparecen pardmetros adimensionales (los nimeros ge
Damkohler) que dependiendo de que sean mucho mayores 9 mucho menoreg
que la unidad permiten al ingeniero simplificar més o men'os.dlch.a formulacigy
Esto, como se vera a continuacion, tiene implicaciones practicas importantes de
cara a la puesta a punto de un modelo de motor razonablemente realista y ficj)

de utilizar.

Con el fin de ilustrar cémo se adoptan los limites distinguidos en las ecua-
ciones y c6mo esto afecta a la formulacién del modelo, se va considerar una de
las reacciones del sistema seleccionado al principio del capitulo. En concreto, se
va a considerar la disociacién de la molécula de dioxido de carbono de la forma:

C02+ NZHCO+0+N2

Obsérvese que a ambos lados de la reaccién se ha afiadido la molécula N,
para indicar que la disociacién requiere la presencia de una molécula adicional
que permanece inalterada pero que facilita dicha disociacién. Esto, como se
verd mas adelante, no afecta a la formulacién del modelo del motor.

Si no hay movimiento, la tasa de destruccién/formacion de la especie CO;
se escribe de acuerdo con la ley de Arrhenius como:

d[CO.
199a) _ _katcov + K, fcoyoipyy) (As.L.1)

En donde los corchetes indican concentraciones molares y ka y k, que, en

d
general, dependen de la temperatura, son las Constantes conocidas derdiso,cia-
cion y recombinacion, respectivamente. Si el gas est4 en movifiiento la derive
iento la -

106

U 1 P b 4 WAL 1y e 2 b sk B s £

COMBUSTION

da temporal es la derivada convectiva y, este caso la ecuacién de continuidad de
la especie CO, se escribe como:

a%i‘-’l+ V(pco, 7) = Mo, [~ka [CO;)[N;] + ki, [COJ[OIIN,)]  (AS512)

En donde pco, es la densidad del diéxido de carbono, Mco, su masa molecu-
lar, y ¥ la velocidad del fluido.

Para facilitar la discusién, la Ecuacién (AS5.1.2) se puede reformular ente-
ramente en términos de densidades quedando:

9pco, kq k-Mco,
b)=—2— —_— A5.12
FTR (pco, ) My, PeosPry + 30 M, PcoPoPx, ( )

En donde Mo, Mo y My, son las masas moleculares del monéxido de car-
bono, oxigeno atémico y nitrégeno molecular, respectivamente. Lo que se ob-
serva es que esta ecuacién de continuidad de la especie N es bastante més com-
plicada que la ecuacién de continuidad de un fluido que no reacciona ya que, en
primer lugar, aparecen términos en la parte derecha de la ecuacion que antes no
aparecian y, en segundo lugar, se trata de términos fuertemente no lineales. En
concreto, dado que las constantes de disociacion y recombinacién dependen de
la temperatura, los nuevos términos presentan no-linealidades de o.rden 'tres y
cuatro, respectivamente, que son mayores que el orden de las no-llnealxdafies
(de orden dos) que aparecen en las ecuaciones de Navier-Stokes de un fluido
ideal.

En la préctica, esto se traduce en que los algoritmos numéljlcos fie resolu-
cién de estas nuevas ecuaciones tienen restricciones mucho mas exigentes de
estabilidad que las ecuaciones originales de Navier-Stokes' (q.ue ya son basfar;e
eXigentes de por si). Ademés, por cada nueva especie quimica hay que anadir
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una nueva ecuacién de continuidad con lo que el problema se complica epg,_

memente.

Por todo ello, se comprende el interés que tiene explorar la posibilidad ¢,

simplificar la formulacion matematica de las nuevas ecuaciones de consery,.

cién manteniendo una precision razonable en los valores que se predicen de |55
variables. La metodologia para hacer esta tarea €s bien conocida en la Mecanicy
de los Medios Continuos y consiste en escribir las ecuaciones en forma adimen.
sional y ver si los valores tipicos de los parametros adimensionales que apare-
cen permiten algun tipo de simplificacion.

Los valores de referencia para adimensionalizar la Ecuacién (A5.1.2) son
la densidad del gas al final del proceso de compresion p, (que se puede estimar,
por ejemplo, a partir del proceso de compresi6n isentropica), la velocidad media del
piston U, que es representativa de la velocidad del gas en la cdmara y la carrera s,
que da una idea del tamaiio de la cimara (ver Ecuaci6n 4.9 del Capitulo 4). La
velocidad media del pistén se obtiene dividiendo la longitud de dos carreras por
el tiempo necesario para recorrerlas (el tiempo de una vuelta de cigiiefial):

— 2s 2s

P

tivuea (21/w,)

(A5.1.3)

En donde w, es la velocidad de giro del cigiiefial.

Asi pues, las nuevas variables adimensionales son:

Pco, = Peo, /P2

Pco = Pco/p,
po = Po/p,
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Y la Ecuacién (AS5.1.2) se reescribe:

9Pco. S o e (AS.1.4)
acfo, +V(peo, 7) = —D; Peo,Pw, + D2 PeoPobw,

En donde aparecen dos pardmetros adimensionales Dy y D, (los nimeros de
Damkohler) que son:

kapas (A5.1.5)
b= MNzl—j;
_ _eMeopls (A5.1.6)

D, = =
27 McoMoMy,Up

0s pardmetros adimensionales

En es i ue amb i
te punto, es interesante notar q o el tiempo

contienen el término 5/U,, que puede interpretarse fisicamente com
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de residencia #; de las particulas fluidas dentro de la cdmara de combustig, y

que, por tanto, los términos restantes:

My
kap2

McoMoMy,
krMco,Pg

también tienen dimensiones de tiempo y pueden interpretarse como el tiempo
caracteristico (dependiente de k4 y k) de los procesos quimicos de disociacién

y recombinacién.

Asi pues, los nimeros de Damkohler se interpretan fisicamente como un
cociente de tiempos caracteristicos y la Ecuacién (A5.1.4) se escribe como:

9co; | o _ Uiy
‘TI +Y(pco, 9) = —;Pcozpn, + t_f PcoPobn, (A5.1.7)
1 92
en donde,

s
U, (A5.1.8)
“= apy (A5.19)

(A5.1.10)
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Ejemplo A5.1
A continuacién se van a estimar los valores de tr e, Y tq, €N una situacién re-
presentativa de los modelos de motor que se estan considerando. En particular,

se va a tomar:

s=0,1m.

w, = 314 rad/s (3.000 rpm).
p2 = 10 kg/m3.

T = 2.800 K.

El valor de k4 hay que buscarlo en la literatura especializada y lo que se

encuentra es:

79.600\ cm3
ka(T) =53 X 1011 T2 exp (—_RT—) = (AS.1.11)

Y ya en sistema internacional:

3
m
= 8
kq4(2.800K) =9,2 x 10 e

ilibrio qui-
Para obtener k. hay que tener en cuenta que la constante de equilibrio q

. . e H a relacion:
mico en funcién de las concentraciones K7, ka Y k- estan ligadas por |

[co][0] _ ka (AS.1.12)
Kr="Toq ~ %
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Expresién (5.7) (¢l valor de Kpp, 2.800 K, se obtic.
que pasar de presiones parciales a concentracioneg
ue es posible despejar £, de I;

y Krse obtiene a partir de la
ne en al Anexo 5.2), sin més
utilizando la ley de los gases ideales, con loq
relacion (AS.1.12), quedando:

m6
13
Kk, (2800 K) = 24 X 103 +—

Y ahora ya es posible obtener todos los valores de los tiempos caracteristi-
cos y de los dos niimeros de Damkohler del problema:

tr= 10 x1072s

te, = 30 X 107%s

t, = 11 x 10785
Dy = 3,3 x 106
D, =91 x 101°

Con lo que la Ecuacién (AS.1.4) puede escribirse:

9Pco, N
— Y _ 6 e s
2t T V(Pco, 9) = -33 X 10°Peo 5y +9,1 x 1010 Peobopr, (AS5.1.13)

En esta expresion se observan tres aspectos:
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1. En una combustién perfecta de un hidrocarburo los productos de reac-
cién son CO2 y H,0. Por tanto, cabe esperar que B, ~ 0(1), lo cual
implica que el término de la izquierda de la Ecuacién (AS5.1.13) tam-
bién sea de orden unidad.

2. El nitrégeno molecular es la especie mas abundante en la cdmara de
combustién por lo que gy, ~0(1) y, por tanto, puede suponerse razo-
nablemente que 3,3 X 10° 55 gy, > 1.

3. Parece que, en principio, el término 9,1 X 10° jzoPoPn, es también
un buen candidato a ser considerado como > 1, aunque no puede ase-
gurarse debido a la presencia del producto 5gpPo, que es desconocido
a priori'y que va a ser pequeiio.

Entonces, la metodologia de andlisis es como sigue:
«  Se supone que el término dpgg, /0% + V(Pco, ) es de orden unidad.

»  Se supone que el término 3,3 x 10° B, P, es de orden mucho mayor

que la unidad.

»  Se supone que el término 9,1 X 10'° 5zpPopw, €s de orden mucho ma-

yor que la unidad.

* En la Ecuacién (AS5.1.13) se retienen los términos de orden superior

quedando:
0 =33 x 10° pgo,pw, + 91 X 10*° AcoPobw, (AS.1.14)
*  Esta Ecuacién (AS5.1.14) es equivalente a (ver A5.1.2):
0 = —kq [CO)[Nz] + K, [CONOIN:] (A5.1.15)
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0 lo que s lo mismo:

_[co](0] (AS.1.16
Kz ="Tco] )

« Se resuelve el problema con la condicion de equilibrio quimico
(A5.1.16) que es equivalente a la Condicién (5.7). La tnica diferenciz
es que (AS.1.16) esté formulada en términos de concentraciones y (5.7
esta formulada en términos de presiones parciales. El paso de una a |a
otra es inmediato utilizando la ley de los gases ideales.

»  Con los resultados obtenidos se comprueba a posteriori si las hipétesis
realizadas en cuanto a los Ordenes de magnitud de la Ecuacién
(AS5.1.13) son correctas.

En el caso del problema concreto que se ha planteado en este capitulo, los
resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5.2, 5.7, 5.8 y 5.9. En particular,
se _observa que en la parte del ciclo donde tiene lugar la combustién el volumen
tipico de la cdmara esté en tomo a 8,0 x 105 m3 (0,08 litros), y las masas de
N;,€0,,CO0y0 son, respectivamente, del orden de 4,0 x 110'4 kg, 1,0 x
107 kg, 1,0 x 105 kg, 1,0 x 10~ kg, I o

Por tanto:

Pr,~1
P—&J—,‘”lo"
Pco~1072

Po~1074
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Y en cuanto a las hiptesis utilizadas:

Dy Beo,Pr, ~10° » 1;  se cumple la hiptesis.

D, proPobn, ~ 105 » 1;  se cumple la hipétesis.

Asi pues, los resultados obtenidos son compatibles con las hipdtesis de par-
tida y, por tanto, pueden darse como consistentes. Esta metodologia de hacer
una serie de hipétesis de partida, formular y resolver un modelo, y comprobar a
posteriori si los resultados obtenidos son compatibles con las hipdtesis es habi-
tual en problemas de Mecénica de los Medios Continuos y no esta restringida a
las aplicaciones presentadas en este texto.

Volviendo al problema general del fluido con reacciones quimicas, una vez
que se han adimensionalizado las ecuaciones y se han puesto de manifiesto los
nimeros de Damkohler, pueden ocurrir tres situaciones distintas:

1. Situacién 1: t; » t, (nimeros de Damkohler de orden mucho mayor
que la unidad). Es el caso descrito anteriormente. Se caracteriza porque
el tiempo caracteristico de las reacciones quimicas es mucho mas pe-
queiio que el tiempo de residencia del fluido en la camara de combus-
tién. Podria decirse que desde el punto de vista del movimiento de una
particula fluida, las reacciones tiene lugar a su alrededor de forma prac-
ticamente instanténea.

a matematico la formulacion es algebraica y
ién considerable respecto al
de ecuaciones en derivadas
a literatura como

Desde el punto de vist
no-lineal, lo cual representa una simplificac
problema de partida formulado en términos
parciales no-lineales. Este régimen se conoce €n 1
equilibrio quimico.
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2. Situacién 2: t; & t, (nimeros de Damkohler de orden mucho menor

que la unidad). Es el caso opuesto al anterior y se caracteriza porque
las reacciones quimicas son lentas comparadas con el tiempo de res;-
dencia del fluido. Este régimen se traduce, en concreto, en que en |a
ecuacion de conservacion de la masa de la especie considerada (véan-
se, por ejemplo, las Ecuaciones (A5.1.2) y (A5.1.4)) todos los términos
de la derecha de la ecuacion (los términos de generacion/destruccién)
desaparecen en una primera aproximacion.

En este caso, el problema matematico revierte al de un fluido ideal
sin reacciones quimicas con una ecuacién de continuidad no-lineal es-
crita en derivadas parciales. Este régimen se conoce en la literatura con
el nombre de flujo congelado que es la traducciéon mas o menos afortu-
nada del término inglés frozen flow.

3. Situacién 3: t;~ t, (nimeros de Damkohler de orden unidad). Este es
el régimen intermedio entre los dos anteriores y se caracteriza porque
no es posible simplificar las ecuaciones, con lo que el problema retiene
toda su complejidad original. Es decir, nos encontramos con ecuacio-
nes no-lineales en derivadas parciales y en presencia de términos de
generacion/destruccién con no-linealidades de alto orden. En la litera-
tura, este régimen se conoce con el nombre de no-equilibrio.

En el caso de los motores alternativos, ocurre que los modelos béasicos de
combustion que involucran a las especies principales pueden formularse en el
régimen de equilibrio quimico (como se ha hecho al principio de este capitulo),
lo cual es una ventaja importante desde el punto de vista de la puesta a punto de
modelos de ingenieria para fases de disefio conceptual y para los primeros esta-
dios de las fases de disefio de detalle. Sin embargo, si se quiere optimizar, por
ejemplo, el rendimiento de la combustion para hacer un motor muy eficiente
desde el punto de vista energético, o se quiere minimizar la emisién de conta-
minantes, entonces es necesario incluir mas especies quimicas que involucren
reacciones que estén en los regimenes de flujo-congelado o de no-equilibrio con
lo que la formulacién y resolucién matemética del problema se complica de
manera considerable.
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ANEXO 5.2: CONSTANTES DE REACCION

A continuacién se muestran las constantes de reaccién de las Ecuaciénes (5.6) a
(5.11) tabuladas en funcién de la temperatura,

(K)

Kp1
(atm)

Kp2
(atm)

Kp3
(atm)

Kps

Kps
(atm)

Kp,

6

(atm)

1000

3,6597E-21

9,4458E-21

1,9114E-23

1,4361E+00

7,3520E-18

8,2242E-44

1100

1,7612E-18

3,2891E-18

1,4546E-20

9,8728E-01

6,5560E-16

2,7842E-39

1200

3,0055E-16

4,3151E-16

3,6575E-18

7,2887E-01

2,8185E-14

1,6699E-35

1300

2,3108E-14

2,6710E-14

3,9215E-16

5,6789E-01

6,8984E-13

2,6431E-32

1400

9,4979E-13

9,1613E-13

2,1515E-14

4,6125E-01

1,0829E-11

1,4677E-29

1500

2,3657E-11

1,9590E-11

6,9052E-13

3,8710E-01

1,1899E-10

3,5236E-27

1600

3,9232E-10

2,8535E-10

1,4334E-11

3,3345E-01

9,7760E-10

4,2784E-25

1700

4,6550E-09

3,0294E-09

2,0780E-10

2,9337E-01

6,3163E-09

2,9622E-23

1800

4,1792E-08

2,4709E-08

2,2336E-09

2,6262E-01

3,3382E-08

1,2839E-21

1900

2,9672E-07

1,6142E-07

1,8662E-08

2,3848E-01

1,4888E-07

3,7500E-20

2000

1,7260E-06

8,7317E-07

1,2586E-07

2,1916E-01

5,7452E-07

7,8303E-19

2100

8,4648E-06

4,0180E-06

7,0649E-07

2,0345E-01

1,9576E-06

1,2261E-17

2200

3,5827E-05

1,6079E-05

3,3845E-06

1,9050E-01

5,9885E-06

1,4972E-16

2300
2400
2500
2600
2700
E—
2800
E——
2900

S
3000

1,3343E-04

5,6986E-05

1,4126E-05

1,7968E-01

1,6675E-05

1,4726E-15

4,4431E-04

1,8161E-04

5,2264E-05

1,7054E-01

4,2756E-05

1,1985E-14

1,3410E-03

5.2712E-04

1,7390E-04

1,6276E-01

1,0193E-04

8,2560E-14

3,7104E-03

1,4085E-03

5,2685E-04

1,5608E-01

9,5039E-03

3,4972E-03

1,4685E-03

1,5029E-01

2,2725E-02

8,1320E-03

3,7995E-03

1,4525E-01

5,1090E-02

1,7830E-02

9,1967E-03

1,0867E-01

3,7078E-02

2,0965E-02

1,4083E-01
1,3695E-01

2,2780E-04
4,8061E-04
| BT |

9.6307E-04
Liadlanad
1,8425E-03

4,9073E-13

2,5583E-12

R

1,1862E-11
L

4,9518E-11
| 4907 |

Rl
3,3808E-03
| ]

1,8805E-10
| 5
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el tiempo de la reaccién tipica :

g Ket Kez Kes Kps s o, . residenzia del fluido en Ial::eim:fanc;ucho il S o d'e

® 1 @m | (atm | (atm) ’ (atm) (atm) B ¢ combustién (equilibrio qui-

3100 | 2,1987E-01 | 7,3510E-02 | 4,5271E-02 | 1,3351E-01 | 5,9730E-03 | 6,5567E-10

2) el tiempo de la reaccién tipica es mucho mayor que el tiempo de

3200 | 4,2519E-01 | 1,3957E-01 | 9,3078E-02 | 1,3045E-01 | 1,0196E-02 | 2,1157E-09 s : : X

residencia del fluido en la camara de combustién (frozen flow).
3300 | 7,8915E-01| 2,5478E-01 | 1,8302E-01 [ 1,2773E-01 | 1,6870E-02 | 6,3626E-09
3400 | 1,4108E+00| 4,4871E-01 | 3,4556E-01 | 1,2529E-01 | 2,7123E-02 | 1,7944E-08 e En el modelo de combustién propuesto, la cdmara se divide en dos zo-

nas, perfectamente delimitadas por un frente de 1lama: en una zona es-

3500 |2,4376E+00 | 7,6479E-01 | 6,2865E-01 | 1,2311E-01 | 4,2481E-02 | 4,7723E-08
tan los reactantes y en otra los productos de reaccién.

3600 (4,0818E+00|1,2650E+00 | 1,1054E+00 1,2114E-01 | 6,4953E-02 | 1,2026E-07

3700 |6,6414E+00 |2,0354E+00 | 1,8838E+00 1,1938E-01 | 9,7135E-02 | 2,8845E-07 s
e Para conocer la evolucién del frente de llama habria que resolver las

3500 [1,0524E401) 3:16308+00/ 3, 11ME400| 1, 1778E.01 | 142506 01 | B4101E-07 ecuaciones de la fluidodindmica en la cimara de combustién (ecuacio-
1,4524E-06 nes tridimensionales en derivas parciales, no-lineales y no-
estacionarias). Como esto no es préctico para el nivel de modelizacién
que se esta considerando, se hace la hipétesis (corroborada razonable-
mente por la realidad) de que la masa de productos de reaccion sigue
una ley del mismo tipo que la ley de Wiebe (Capitulo 4) de deposicion
de energia en la cdmara.

3900 |1,6276E+014,8929E+00|5,0299E+00 | 1,1634E-01 | 2,0462E-01
4000 (2,4611E+01|7,3372E+00|7,9138E+00 1,1503E-01 | 2,8908E-01 | 3,0695E-06

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES e Elmodelo propuesto de combustion en la cimara consta de 17 ecuacio-

nes que tienen carécter algebraico no-lineal e integrodiferencial.

* En un combustible tipico de automocién hay del orden de casi cien es- a2
pecies quimicas; por tanto al poner a punto un modelo de comporta- * Para un caso suficientemente representativo, el modelo de combustion

miento del fluido en la cémara de combustién es necesario llevar a cabo con cinética quimica da como resultado temperaturas en la camara
una importante tarea previa de seleccin de una cinética quimica simpli- ! (2.600 K, aproximadamente) inferiores a las que proporciona el mod.elo
ficada. = con deposicién de calor (3.000 K, aproximadamente). Esto es rc.ahsta
| porque en el modelo con cinética quimica, una parte de la enefrgla del
combustible se invierte en las entalpias de formacion de las diferentes

e Una aproximaci6n razonable para dicha simplificacién consiste en su-
poner un modelo con las siguientes diez especies quimicas: CO,, H,0, especies quimicas.
03, CO, Hy, 0, OH, H, N, N.

* Ademis, los modelos de cinética quimica admiten en sy formulaci6n
matematica un grado adicional de simplificacién g considerar los dos
siguientes limites:
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CAPITULO 6

6 Consideraciones generales. \

TRANSFERENCIA DE CALOR

Contenido

6.2. Oscilaciones de temperatura de la cémara y su efecto en el
bloque del motor.

6.3. Modelo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
6.4. Modelo del ciclo real con transferencia de calor.
6.4.1. Camara de combustién.

6.4.2. Proceso de compresion.
6.4.3. Proceso de expansion. ) o
6.5. Modelo del ciclo con combustion y con transferencia de calor.

6.5.1. Procesos de compresion y expansion.
ustion: ecuacion de los reactantes.
a de reactantes

6.5.2. Proceso de comb )
6.5.3. Proceso de combustién: ecuacion conjunt
y productos.
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6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En los capitulos anteriores se ha supuesto que todos los procesos termodinam-

cos del motor son adiabiticos. Como el lector puede suponer, esta aproximacign
permite simplificar apreciablemente la formulacion matematica de los procesos
pero, obviamente, introduce errores que hay que COrTegir.

Ya se ha visto que las temperaturas en la cimara de combustion estén en e]
entomo de los 2.500 a 3.000 K y, tipicamente, la temperatura en el exterior del
vehiculo esta en torno a los 300 K. Esto significa que existe un gradiente térmi-
co importante entre el motor y el exterior y que, asociado a ese gradiente térmi-
co, hay un flujo de calor considerable que hay que disipar. De hecho, uno de los
subsistemas mas importantes en un automévil es el circuito de refrigeracion por
agua que se encarga de llevar a cabo dicha disipacion. Es mis, es tan importante
que suele haber un indicador de temperatura del agua de refrigeracion a la vista
del conductor. Desde el punto de vista del balance energético, este calor que se
disipa no contribuye a generar trabajo mecénico y, en consecuencia, deteriora el
rendimiento del motor.

En este capitulo se van a abordar tres cuestiones relacionadas entre si que
tienen que ver con el modelo de transferencia de calor en el motor:

¢ Cuestion 1. En la cdmara de combustién se produce una liberacién de
energia que tiene caracter discontinuo. Esto es, en determinados mo-
mentos del ciclo la temperatura de los gases en la cdmara de combus-
tién es cercana a la ambiente y en otros es cercana a los 3.000 K, y esto
se repite ciclo a ciclo. Entonces, la cuestién es: al abordar el desarrollo
de un modelo de transferencia de calor desde la camara al bloque del

motor, ;tiene sentido suponer que la temperatura del bloque es constan-
te en el tiempo?

e Cuestién 2. ;Cémo se puede modelar la transferencia de calor por con-
veccion desde la cdmara de combustion a] bloque del motor de forma
razonablemente realista y sin complicar en exceso la formulacién ma-
tematica?
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o Cuestién 3. ;Como se incluye el modelo desarrollado de transferencia
de calor en los modelos fisico-matemiticos de los procesos termodina-
micos explicados hasta ahora?

6.2. OSCILACIONES DE TEMPERATURA DE LA CAMARA
Y SU EFECTO EN EL BLOQUE DEL MOTOR

Para estudiar el efecto que tienen los campos oscilatorios de temperatura de
gases en la camara de combustion en la temperatura del blogue del motor se va
a formular y resolver un problema idealizado.

Se considera un medio sélido semi-infinito en el semi-espacio x >0 . La
transferencia de calor por conduccion en este medio esta gobernada por la ecua-
cién:

aT(x,t) 9%T(x,t)
e T (&0

En donde:
T(x,t), es la temperatura del medio.
t, es el tiempo.
P, es la densidad del medio.
Cp, es el calor especifico del medio.

k, es la conductividad térmica del medio.
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ideran son:
Las dos condiciones de contorno que s€ consid

T(0,t)=To+ AT sin(wt) (6.2)

La primera condici6n impone una temperatura oscilatoria en el .plano ok 0
del sélido, mientras que la segunda condicién indica que en el infinito se pierde
la memoria de la oscilacién. Pues bien, lo interesante es que la solucién de la
Ecuacién (6.1), que se puede encontrar en cualquier libro de transferencia de
calor, con las condiciones de contorno (6.2) y (6.3), tiene la forma:

T(x, Z)T— To _ e [_ (Zw_a)llz x] “in [wt _ (Zﬁ;-)llz x] 6.4)

Endonde @ = k/pc; es la difusividad térmica.

La Expresion (6.4) estd compuesta por dos términos: uno exponencial de-
creciente que tiende a cero para x — o, y otro sinusoidal que esta acotado entre
Oyl.

Ahora, se considera el caso de una condicién de contorno del tipo:

T(0,t) = Tyarea + ATpareq sin(wt) (6.5)

En donde, w es equivalente a tener un motor girando a 3.000 pm (1.500
ciclos termodinamicos por minuto). En este caso, ¢ se puede aproximar como:
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ciclos 2 rad min rad
w~1 min_ ciclo 605~ >/ s 59

La difusividad térmica del material de fundicién (que es, normalmente, el
material del cual esta fabricado el bloque del motor) es 23 x 10-6 m?/s. Por
tanto, la solucién (6.4) para este caso concreto se puede escribir:

TG 8) ~ Tparea exp[—1847 x] sin[157 t — 1847 x] .7
ATpared

Y ahora se calcula el orden de magnitud de la variacién de T(x, t) a diferen-
tes profundidades (valores de x) por debajo de la superficie del material:

e A1 mm de profundidad:

T(t)~Tparea = (0.1577 X ATpgreq)
¢ A 2mm de profundidad:

T(6)~Tparea £ (0.0248 X ATyareq)
¢ A 5mm de profundidad:

T(t)““ pared + (0'0001 X ATparad)

Esto es, si Tpareq ¥ ATparea SO0 del mismo orden, a tan sélo 2 mm por de-
bajo de la superficie del sélido, las variaciones de temperatura son del orden <?e
+ 2% de la temperatura media en la condicién de contorno, y a 5 mm por debajo
de la superficie estas variaciones son ya completamente despreciables.
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Obviamente, ¢l andlisis que se ha realizado estd muy idealizado pero sjry,
para obtener un orden de magnitud de las variables de interés que es de lo que

se trata.

Asi que en un bloque de motor que tiene espesores del orden de centime.

tros esta justificado suponer que existe una temperatura que varia espacialmente

pero cuyas oscilaciones temporales pueden despreciarse sin cometer erroreg

importantes.

6.3. MODELO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE CALOR POR CONVECCION

La mayoria de los modelos de transferencia de calor desde la cdmara de com-
bustion hacia el bloque del motor son modelos convectivos en los que el coefi-
ciente de transferencia de calor se relaciona con los pardmetros que gobiernan el
comportamiento del problema mediante una formulacién semiempirica. En
particular, en la literatura especializada se encuentran correlaciones distintas,
que han sido obtenidas por diferentes investigadores, cuyo uso depende del tipo
de motor, condiciones de operacion, etc. Asi pues, este tipo de formulacién no
es universal sino que depende de la aplicacién concreta y cada ley semiempirica
tiene su propio rango de aplicacion: a veces amplio y a veces restrictivo. En
general, el flujo de calor  se modela como:

Q= 4z AB)T(6) - T,)] (6.8)

En donde:
44, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

A(8), es el drea de transferencia que cambia en funcién del tiempo debido al
movimiento alternativo del émbolo.
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ra media de i
T,, €s una temperatul 1 gas, funcién de T, (temperatura de reac.
tantes)-

Tp, temperatura de productos de reaccién, en la cAmara de combustj

0
se definird més adelante. n que

T,, €s la temperatura de pared del sélido que se considera constante en el
tiempo.

La clave de la Ecuacién (6.8) es 4, que es un coeficiente para el que exis-
ten distintos tipos de modelos.

En este texto se va a utilizar la correlacién de Woschni que se emplea con
mucha frecuencia en el sector de la automocion. Esta correlacién es:

oss W
hg = 0,013 PO8 U8 p=02 705 — (6.9)

En donde U, es una velocidad tipica del gas en la cimara de combustién,
influenciada por la velocidad media del émbolo U, y por los cambios en las
magnitudes termodinamicas asociados al proceso de combustion, y b es el dia-
metro del émbolo.

En concreto, U, se modela de manera semiempirica ajustando con datos
cxperimentales, como:

- Va 8P (6.10)
Un = 2287, + 0,0032¢To 3 7,

En donde:
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T,, €s la temperatura conocida de los gases cuando se cierra la valvula de
admision.

V4, es el volumen de desplazamiento (diferencia entre el volumen maximo y
minimo de la cdmara).

Vo, es el volumen conocido de la camara de combustién en el momento en
que se cierra la valvula de admision.

AP, (8), es el incremento de presién en la cimara debido a la presencia de
la combustién. En concreto es la diferencia entre la presion, P en

la camara, tal como se ha definido hasta ahora, y la presion que
habria si no hubiera combustién (que hay que calcular).

Py, es la presion conocida en la cdmara de combustién en el momento en
que se cierra la valvula de admision.

La velocidad media del pistén se calcula como:

— 4r, 4r,
Uv=—= —4— 6.11
P e (21/Wp) GL1)

En donde:
ra, es la longitud de la manivela (o la mitad de la carrera s).
t1 vuetra> €S €l tiempo que el cigilefial tarda en dar una vuelta.
w,, es la velocidad de giro del cigiiefial.

T,n es un promedio mésico de la temperatura de productos y de reactantes
que se define como:

_ TlRTn + inp

= 12
T, (6.12)
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el caso de considerar procesos en los que no hay
dmision, la compresidn, o el escape, se sigue
o reteniendo tnicamente el primer término de |

En

mo la a
(6.10) Per

combusticn, tales co-
utilizando |5 Ecuacign
a misma:

Un = 2,287,

quees el que estd relacionado con la velocidad media del piston.

6.4. MODELO DEL CICLO REAL CON TRANSFERENCIA
DE CALOR

El objetivo de esta seccidn es mostrar cémo se implementa el modelo de trans-
ferencia de calor descrito en la seccién anterior en la formulacién de ciclo real
desarrollada en el Capitulo 4.

6.4.1. Camara de combustion

En esta seccién se va a modelar el efecto que tiene la transferencia de calor
desde los gases en la camara de combustién hacia el bloque motor.

La idea bésica es que en la Ecuacién (4.5) del capitulo dedicado a c}clos
;ealffs (en condiciones adiabaticas), se realizé un balance entre calor depositado
ebido a la combustisn, trabajo mecanico e incremento de energia ntema:

5Q = 6W +dU 43)

que afiadirle el término de

A : . ;
hora, a dicha ecuacién de conservacién hay o5
emos:

nsfe, ;
fencia de calor por conveccion, dQoue, con 10 que obten
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6Q = oW +dU + dQoue (6.13)

Que, de acuerdo con lo visto anteriormente (Ecuacién (6.8)), se modela
como:

dQoue = 44(6) AO)[Tm(6) - Ty] dt (6.14)

Entonces, teniendo en cuenta que:

df/dt = w, (velocidad de giro del cigiiefial),

la Ecuacion (6.13) queda:

%8 _ 40 o (P av(e)

dpP
Qtotal do 46 R P} + V(G) E) + (6'15)

RACLOIENORN
W2

Esta Ecuacion (6.15) es la nueva ecuacién de evolucién que sustituye a la
Ecuacion (4.8) del capitulo de ciclos reales.

A efectos de la eleccion del pardmetro T,, (temperatura de pared de la cé-
mara) en la Ecuaci6n (6.15),esta se considera conocida y es un dato del proble-
ma. Esto en realidad no es asi ya que la temperatura del bloque del motor de-
pende de la temperatura de los gases, de la transferencia de calor en la camara y
de la temperatura y el modo de funcionamiento del sistema de refrigeracion del
motor. Esto significa que para determinar T, hay que llevar a cabo un proceso
iterativo de balances de flujos de calor entre cdmara, bloque del motor, circuito
de refrigeracion y aire exterior. En la préctica, para hacer un primer célculo de

130

TRANSFERENCIA DE CALOR

s de calor, existe la opcién de entrada de suponer un

s flujo a temperatura rayo.
l: ble para el bloque del motor que para motores de automocign tipicos estzz .
n en
torno 108 S0K

6.4.2. Proceso de compresiéon

Durante ¢l proceso de compresfén el gas se calienta ¥, por tanto, también existe
una transferencia de calor hacia las paredes de la cimara, Por tanto, ya no se
puede utilizar Ja Ecuacién (4.10) de evolucién isentropica sino que hay que
plantear una Ecuacién como la (6.13) de conservacién de la energia, teniendo en

cuenta que:

« 6Q de combustién, que es cero.

« El trabajo SW = PdV es negativo ya que lo ejerce el exterior sobre el
sistema.

En estas condiciones, la evolucién de las variables termodindmicas, Py T
durante el proceso de compresion viene dada por dicha Ecuacién de la energia
(6.16) y por la Ecuacién de estado del gas (6.17):

av(e) dT(8) 44(68) A(B)[T(6) — T] 6.16
75 me,— =+ g = (6.16)

0= P(e)

P(6)V(8) = mRT(6) (6.17)

En la Ecuacién (6.16), en el término £,4(8), que esta modelado como en la
Ecuacign (6.9).

a camara se de-
(6.10) asociado

Gnicamente, de

Ine ::ay due tener en Cuenta que la velocidad tipica del gas €n 1
al proeer Un= 2287, ya que el otro término de la Ecuecin
comPre:?? de combustién desaparece en este proceso qué es,

on (ver Ecuacién 6.16).
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6.4.3. Proceso de expansion

El proceso de expansién de los gases se modela exactamente igual que el proce-
so de compresion teniendo en cuenta, Unicamente, que en este caso el trabajo es
positivo (lo ejerce el sistema sobre el exterior) por lo que las ecuaciones del
proceso son:

6) — Tw
0=P(6) dx;ge) 5 i, dzgo) +AE(B)A(9‘)V[ZT( )—T] 6.18)
P(8)V(6) = mRT(6) (6.19)

Y el término £,4(6) se modela exactamente igual que en el proceso de
compresion (Ecuacion 6.16).

6.5. MODELO DEL CICLO CON COMBUSTION Y CON
TRANSFERENCIA DE CALOR

El objetivo de esta seccion es mostrar cémo se implementa el modelo de trans-
ferencia de calor descrito en las secciones anteriores en la formulacién de ciclo
con combustién desarrollada en el Capitulo 5.

6.5.1. Procesos de compresion y expansion

Los procesos de compresion y expansion se modelan igual que en el caso de
ciclo real:

»  Proceso de compresién: ver Ecuaciones (6.16) y (6.17).

e Proceso de expansi6n: ver Ecuaciones (6.18) y (6.19).

132

TRANSFERENCIA DE CALOR

Desde un punto de Vis‘f’ formal habria que tener en cuenta que durante el
proceso de expansién todavia siguen produci¢ndose reacciones quimicas en el
gas. Sin embafgo, QEUITE due cn esta fase la temperatura ya ha bajado aprecia-
blemente y la importancia de la cinética quimica no es comparable a la que tuvo
durante €l proceso de combustion. Por eso, en este nivel de modelizacion del
motor se mantienen las Ecuaciones (6.18) y (6.19) para describir el proceso de
escape-

6.5.2. Proceso de combustion: ecuacién de los reactantes

Lo primero que hay que modificar es la ecuacién de evolucién isentropica (5.13)
de los reactantes y sustituirla por la ecuacién de la energia en forma integral:

6 ‘] [}
Up(8) — Ur(62) = — deVR(g) = onut dt + f hg dmg (6.20)
8, 6, 8;

La primera integral modela el trabajo mecénico.

La segunda integral en la Ecuacion (6.20) modela la transferencia de calor
hacia la pared de la cAmara y se escribe como:

6 [
- j Qoue dt = — f‘hk(g) AR(B)[TR(G) — Tywldt 6.21)
62 8,
En donde,
Ao = 0,013P08 UL BT (6.22)
U, = 2280, (6.23)
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Vr(8)
= R 40 6.24
AR(6) 0) A(6) (6.24)

La Ecuacién (6.24) que relaciona el drea de transferencia de calor de los
reactantes Ax(f) con el drea total de la cdmara A(6) introduce un cierto grado de
arbitrariedad en el modelo. En particular se ha supuesto que dichas areas son
directamente proporcionales y que la constante de proporcionalidad es la rela-
cién de volimenes (Y (6))/ (Vr (6).

Esto, obviamente, no es mis que una aproximacién a la realidad y se po-
drian haber hecho varias hipétesis distintas ms. Lo que ocurre es que en un
modelo cero-dimensional como el que se esté desarrollando aqui se renuncia a
conocer los detalles de lo que ocurre en el interior de los volimenes de control y
cuando estos detalles son importantes, como, por ejemplo, en la definicién de
Ar(0), se hacen hipétesis de caracter global que necesariamente son arbitrarias.
Si se desea corregir los errores asociados a dichas hipétesis, entonces es necesa-
rio ir un paso mas alla en el nivel del modelo e introducir, por ejemplo, deriva-
das espaciales en el mismo. En este sentido, la definicién de la temperatura
media, T, de la Ecuacion (6.12), también es arbitraria y en vez de un prome-
diado con el nimero de moles, se podria haber elegido, por ejemplo, uno volu-
métrico.

La tercera integral en la Ecuacion (6.20) modela la pérdida de entalpia aso-
ciada a que ahora se considera un sistema abierto (los reactantes) que va per-
diendo masa. Dicho término, en donde hy es la entalpia por unidad de masa de
los reactantes, depende de la temperatura.

El incremento de energia interna,
Ur(6) - Ur(62),

se escribe como en las Ecuaciones (5.14h) y (5.14j) del Capitulo 5. Esto es:
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= Mg
Uon = (1 + )\_.M"l Govnb) [h'“"" (TR) + Ah'f) .ﬂln] +

m.alre

(5.14h)

) [hcomb(TR) + Ah?_comb] =P VR

M m_aire

Amg (M m_comb
)

+ M
A m_comb
(1 ¥ Mm_aln

Upy = —T _ h "
Lol (1 + le,umb) [ atre(T2) + Ah,_ﬂn] +

M, m_alre

(5.14))

Am M,
T ) ( m_comb) [h'comb(rz) + Ah?.comb] -PV;

(1 + Ay’—"m M m_aire
Mm _atre

En cuanto a la resolucién de la Ecuacién (6.20), los términos integrales se
escriben:

[} 6i
6,
-fmnm=-fmm@—F%%ﬂ1%mwm%nmn(mn
6, 2

H [ 4(0) 4 ONT@) ~T,]
6, 8, -
ﬂh&ﬂ%wmwo
- 2 (O]
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donde:
O(6)) = £(8i) Az (6)Tr(8) — Tu] (6.27)
Y por ultimo:
041 ]
+ f hg dmg =+fhndmn+
. I (6:28)

+ hn(Tk(9l+1)) + hR(TR(al))

2 [mg(8i41) — mr(6))]

6.5.3. Proceso de combusti6n: ecuacién conjunta de
reactantes y productos

La ecuacién conjunta de reactantes y productos es como la Ecuacién (5.14i) del
Capitulo 5 (Combustién) pero afiadiendo el término de transferencia de calor en
el lado derecho de dicha ecuaci6n. En concreto, en este caso el término que se
afiade es:

o 6l
~ [ Omeae= - [2aOAOTO Tl _
N % ’ (6.29)
(6,4 (6,
_(('12_):2(2) Grs =80
donde:
O(6,) = 4,(6) ABITE) - T,) -
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RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

« Un modelo razonable de motor tiene que tener en cuenta la transferencia

de calor debido a que existen gradientes importantes de temperatura en-
tre la cAmara de combustién y el aire exterior.

« Los modelos pricticos de transferencia de calor no se obtienen de prime-
ros principios (leyes de conservacién) sino que hay que recurrir a leyes
semi-empiricas. Estas leyes estén limitadas a rangos concretos de moto-
res y de puntos de operacién por lo que su utilizacion debe ser cuidadosa
y sabiendo cuando dejan de valer las hipétesis en las que estan basadas.

e Al modelar la transferencia de calor es necesario hacer algunas hipétesis
de comportamiento acerca de detalles del campo fluido, lo cual esta en
contradiccién con la propia naturaleza del modelo cero-dimensional que
se desarrolla. Esto significa que dichas hipétesis son necesariamente ar-
bitrarias y que reducir los errores asociados a su uso implicaria ir un pa-
so més alld en la naturaleza del modelo incluyendo, por ejemplo, deriva-
das espaciales.

o Unos milimetros por debajo de la superficie de la cimara de combus-
tion, el perfil de temperatura en el bloque del motor ya no g,uarda prac-
ticamente, memoria de las oscilaciones de temperatura del gas en el in-
terior de dicha cdmara.

o El coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la cimara
depende de manera no-lineal de la presién y temperatura en el interior
de la misma, de la velocidad media del piston y del diametro del mis-
mo. O dicho de otra manera: depende de las variables termodinamicas,
de la fluido-dinédmica y de la geometria.

¢ Al incluir un modelo de transferencia de calor, las ecuaciones de los
procesos de compresion y expansién pasan a ser diferenciales.
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FLUIDODINAMICA
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7.1. Introduccion.
7.2. Modelo de flujo en el sistema colector de admisién-valvula-cilindro.

7.3. Modelo de flujo en el sistema colector de escape-vélvula<cilindro.
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7.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores, una de las hipétesis basicas de funcionamiento del
modelo de motor fue que la masa de gas en la cimara de combustién era cono-
cida. Esta hipétesis sirve como una primera aproximacion pero, claro, si se
desea poner a punto un modelo razonablemente realista del motor es necesario
calcular dicha masa teniendo en cuenta los aspectos de la fluidodinimica que
influyen en el problema. En particular, dicha masa depende la diferencia de
presiones que existe entre el cilindro y la entrada del colector y de los detalles
locales del campo fluido en el entorno de las vélvulas de admisién (en donde las
restricciones al flujo son importantes) y en la propia geometria del colector.

El problema planteado asi es muy dificil porque se trata del analisis del flu-
jo tridimensional, compresible, no-estacionario y turbulento en una geometria
complicada. De ahi que, manteniendo la consistencia con lo desarrollado hasta
ahora, el modelo de flujo que se presentara a continuacién también es cero-
dimensional y atiende a las magnitudes globales y no a los detalles locales del
campo fluido.

Uno de los aspectos mas importantes del flujo en el colector de admision es
que el flujo es compresible. Esto es, la velocidad del flujo no es despreciable
frente a la velocidad de propagacién de las ondas (velocidad del sonido o velo-
cidad de propagacion de la informacién).

Ejemplo 7.1

Considérese un colector tipico con una longitud de 0,5 m; en este caso el tiempo
que tarda una onda de sonido en recorrer dicha longitud es de:

05m

='3—4m= 0,0015s (7,1)

Si el régimen de giro es de 3.000 rpm 314 rad), el cigiiefial, durante esos
0,0015 s ha girado un angulo A6, de:
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rad
A6, =314 <5 X 0,0015 s = 0,471 rad = 27 grados (7.2)

Si el régimen de giro es de 6.000 rpm (628 rads), que es tipico de una ace-
leracién o de un transito en marchas cortas, el cigileiial, durante esos 0,0015 s,
ha girado un angulo A6, de:

26, =628 "% % 0,0015 5 = 0942 rad = 54 grados (13)
S

Es decir, que cuando el fluido situado en una seccion a la entrada del colec-
tor se ha enterado de cuil es la velocidad del piston en la camara (que es su
condicién de contorno en el otro extremo del dominio fluido) resulta que el
cigiiefial ha girado un 4ngulo apreciable y que la velocidad del piston (la condi-
cién de contorno) es ya otra muy distinta.

Esto, por ejemplo, tiene efectos en la prescripcién del instante. en el que se
cierra la valvula de admisién ya que si, en teoria, la fase de admision tenfnna
cuando el pistén se encuentra situado en el punto muerto inferior,.en la re'ahdad
los fabricantes de motores mantienen abierta la valvula de admision un tiempo
adicional porque la informacién de que el piston se empieza a mover en la di-
reccion de comprimir el gas (tras pasar por el punto muerto mfenor) tarda en
llegar al fluido que viaja por el colector y que sigue llenando la cmara.

Recuérdese que es muy importante conseguir un buen llenado de la cimara

Porque esto implica que va a haber més energia (Julio.s) dlsp?n}ble glllr?nte el
Proceso de combustién para poder generar mas trabajo mecamcc‘J. : |e:1pl:
(medido en grados de 4ngulo de giro del cigiiefial) que s¢ retras; ‘: cclimel é‘
Vélvula de admisién se denomina en la literatura espec‘al‘“‘;as °7’5r 0 ‘; lde;
're de Admisién (RCA) y suele adoptar valores de entre 45 y 75 grados

4ngulo de giro del cigiedal.
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Con un criterio parecido, los fabricantes también suelen adelantar la aper-
tura de la vélvula de admisién en un rango de entre 5 y 30 grados de 4angulo de
giro del cigiiefial respecto al punto muerto superior del piston con lo que en la
practica el proceso de admisién dura entre 230 y 285 grados de 4ngulo de giro
del cigiiefial en vez de los 180 grados tedricos de un ciclo ideal.

Los mismos argumentos (pero invertidos) se utilizan para el caso del pro-
ceso de escape con la consecuencia de que los fabricantes adelantan la apertura
de la vélvula de escape entre 45 y 70 grados respecto al punto muerto inferior y
retrasan su cierre entre 10 y 35 grados respecto al punto muerto superior con 1o
que el proceso de escape en un motor real dura entre 235 y 285 grados de dngu-
lo de giro del cigieiial.

Si se considera una secuencia de procesos de escape-admisién, ocurre que
con los valores descritos anteriormente hay una parte del ciclo en torno al punto
muerto superior, en el que las valvulas de admisién y escape estin abiertas al
mismo tiempo. Esto genera efectos fluidodinamicos que tienen consecuencias
positivas y negativas a la vez, y es el disefio fluidodinamico de detalle el que
tiene que conseguir que el balance neto de dichos efectos sea positivo.

7.2, MODELO DE FLUJO EN EL SISTEMA COLECTOR
DE ADMISION-VALVULA-CILINDRO

En esta seccién se va a desarrollar un modelo para incorporar como una nueva
incognita la masa del gas que entra en la camara de combustion.

La parte critica en cuanto al modelado de este sistema es la vélvula ya que
es ahi donde la seccién de paso entre el colector y el cilindro es minima, y el
lector recordara de la asignatura de Mecanica de Fluidos, que dependiendo de 1a
diferencia de presiones aguas arriba y aguas abajo, en dicha seccién (que se
puede asemejar a la garganta de un tobera ideal convergente-divergente), pue-
den alcanzarse condiciones s6nicas.
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Se considera, primero, la descarga ideal (isentrépica) al ambiente de un de-
posito a través de una tobera convergente de drea 4, en la garganta. En esta
situacién idealizada, el flujo masico s, que descarga al ambiente es:

o
_ vy P _(;{’3)' (7.4)
mlsen—vavizy_lpo [1 ,

en donde:
e po, es la densidad de remanso del depésito.
e p,, es la densidad en la garganta.
e Py, es la presion de remanso en el plenum (presién de admisién).

e P, eslapresin en la garganta.
Sin embargo, en la prictica, las vélvulas no son como la garganta de una

tobera convergente ideal sino que se asemejan més a la configuracion mostrada
en la Figura 7.1

A
A2 A
NE 4
N . |
] 3 L,
‘ i
v
\Ll

Figura 7.1. Esquema general de una valvula tipica
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Entre otras cosas, esta vélvula se caracteriza porque la configuracién del
flujo a través de ella es compleja (hay pérdidas de presién, posibles recircula-
ciones, etc.), de modo que, para una misma diferencia de presiones, el flujo de
gas es mas pequefio que en el caso idealizado representado por la Ecuacion
(7.4). Dado que las valvulas son componentes industriales bastante comunes, lo
que se hace es caracterizar su diferencia de comportamiento con respecto a la
descarga isentrdpica mediante un coeficiente de flujo ¥, que se encuentra tabu-
lado habitualmente en funcion del cociente Ly’ L.

De esta manera, el flujo mésico i, en kg5, que pasa por la vélvula es:

(7.5)

2 +19v37
—_— 2 (P,)? (P,)ry_ 2
m, =¥, py Ay Co ;,Tl' P_o Py

donde,
‘¥, es conocido y depende de la geometria de la valvula.
A,esigual adyy

¢o, €s la velocidad de sonido en las condiciones de remanso.

En la Ecuacién (7.5), la densidad en la garganta se ha relacionado con la
densidad de remanso y con las presiones en la garganta y la presion de remanso-

En esta Ecuacion (7.5) es habitual establecer 1a hipétesis adicional de que

P, es igual a la presion en el cilindro P, por lo que dicha Ecuacién (7.5) propor-
ciona una relacién entre 1, y P.

Desde el punto de vista del modelo, esto implica que hay dos incognitas
(las magnitudes de remanso del fluido son conocidas) y que, por tanto, hay qué
escribir una ecuacién adicional,
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En este caso, la ecuaci6n integral adicional que se escribe es la de conser-
vacién de la energia Uy en la cdmara de combustion, considerada ésta como un
sistema abierto al que le est4 entrando masa por el colector de admisién.

] [}
Ug—Ugs = — [ Pav + ICP Teo dMcamara (7.6)
8s 8

siendo 65 es el 4ngulo de cigiiefial en el que comienza el proceso de admisién
(ver Figura 3.2 del esquema del ciclo Otto ideal).

La primera integral de la Ecuacién (7.6) describe el trabajo realizado y la
segunda la entalpia que entra al volumen de control.

La masa total que, en un instante determinado 8, existe en la camara se
puede escribir como:

] t 8 Y
Meamara — Ms = J.dmcamara = J-m'v dt= J’Uz- dé (7.7
8 ts 6s

Donde ms es la masa conocida de gases residuales del ciclo anterior.

Como ocurre que Uj depende de la temperatura T del gas en la camara de
combustién:

r a8)

Ug = Mcamara Cv

o . estado del gas:
Es necesario incluir una ecuacién adicional que €s la de §

(7.9)
PV = m¢amara RT
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Con lo que las tres incégnitas del problema son la presién y la temperatura
en la cimara P, T, y el flujo mésico (ri,) en el instante i + 1 correspondiente al
angulo 8 ;. ) de giro del cigiiefial. Entonces, las tres Ecuaciones (7.5), (7.6), y
(7.8) se pueden escribir como:

2 [Py (Pun\7
5 Y f Y
My = ¥, Po Ay Co {m [(-;,—:l') - (—ﬁ') :“ (7 10)

& Tin

L
. : i
(ms + f ﬁ dg) +M G141 — g‘)] =
p W, 2w,
S

LT
Pray +P,
—Ugs = —fpdv-[‘“T’L‘ (v,ﬂ—v‘)] + (7.11)
6s

6
. e
+6,Ts K f - de)+m”#zm" (am—o,)]
6s

(/]
PieaViey _ m, Ty, + Ty,
t‘ R Trey = m5+J;;d9 +T(9(+1_81) (712)
3

En la Ecuacién (7.11), el término Uy es la energia interna del gas en la
c4mara al comienzo del proceso de admisi6n. Esta energia interna es conocida
del final del proceso de integracion del ciclo termodindmico anterior.
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El sistema de Ecuaciones (7.10), (7.11) y (7.12) est4 basado en la hipotesis
de que no se alcanzan condiciones sénicas en la garganta de la tobera y que, en
consecuencia, el flujo masico estd dado por la Ecuacién (7.5). Si el cociente
entre la presion aguas arriba de la valvula y la presién en el cilindro excede el
valor:

X
y + 1\r1

APeritica = (T) (7.13)

El flujo masico en la garganta es el flujo critico que es constante y ya no
depende del valor de la presion P en el cilindro:

Y+1

2 \2r-»
my =Wy, po Ay Co (y_ﬁ) (.19

Con lo que la Ecuacién (7.10) se escribirfa:

+1

2

. i (7.15)
Ty, = ¥o Po Av Co (m)

7.3. MODELO DE FLUJO EN EL SISTEMA COLECTOR
DE ESCAPE-VALVULA-CILINDRO

o del sistema colector de escape-

El tipo d ili tudi
e mode| tiliza para el estudi i
. lo que se u P la seccién anterior para el colec-

Valvula-cilindro es igual que el desarrollado en e et o) i
tor de admisién-v4lvula-cilindro. Unicamente hay que (enef

8uientes puntos:

147



MOTORES ALTERNATIVOS

*  El coeficiente de flujo ¥, para una vélvula no es el mismo durante el
proceso de admision que durante el proceso de escape, ver Figura (7.1),
ya que el patrén de flujo es distinto.

De todos modos, ¥, sigue siendo conocido puesto que sus valores,
tanto para admisién como para escape, estan caracterizados y tabulados
por los fabricantes de valvulas en funcién de la geometria de las mis-
mas.

* En las Ecuaciones (7.10), (7.12) y (7.15) del proceso de admision, el
fluido se movia desde unas condiciones de remanso Py, po, y co €n €l
plenum aguas arriba del colector de admision hasta las condiciones en el
cilindro.

En el caso del escape, el fluido se mueve desde las condiciones de
remanso en el cilindro, que van cambiando en funcién del 4ngulo de gi-
ro del cigtiefial, hasta las condiciones atmosféricas aguas abajo del co-
lector de admisién.

Dado que las velocidades del pistén son del orden de los mv, la
presién dindmica pu¥ 2 es pequefia comparada con la estatica y en la

formulacién pueden sustituirse las magnitudes de remanso por las esté-
ticas

Entonces, las tres ecuaciones del problema que permiten calcular las tres
incdgnitas m,, P,y T, son ahora:

2 1
. , 2 Poxr /P \T )
Moy = —¥0 LAy € L,Tl [(r:)y - (;”) Y ” (7.15)
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7]
i My, + 1
CoTiaq || Mat f w& de +—“71(;;——l (6141 - 8| -
A 2
6
Pryq + P
=l = = [ Pdv - [L‘Z—‘ Vier - V:)] + (7.16)
04
6
; My CpTiar + T CpTi
+ i cpTdo +mw+1 . Lr (841 -6
Wy zwz
64
6 .
. ¥ + ”
—P‘“Vlﬂ = || my+ f _’f‘_v do | + _mu[+21 T (eln - 9!) (7.17)
R Ty g @2 )
4
donde,

my, es la masa conocida de gases al final del proceso de expansion y el sub-
indice  denota las condiciones ambientales. En la Ecuacién (7.15) el
flujo mésico es negativo para tener en cuenta que sale del volumen de
control.

, ciente
W,, es el coeficiente de flujo en la valvula de escape (¥ era el coefi

en la vélvula de admision).

; : i uesto que se
La densidad de los gases p; en el instante anterior €s conocxc‘l; ;;] s :ﬂ i
€onoce el volumen de la c4mara en ese instante iy la masa q

1
Nstante se calcula como:
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6
Meamara( = My + f 'w& dé (7.18) |
2
04

La velocidad del sonido c; es conocida ya que se conoce la temperatura T;
del instante anterior:

CAPITULO 8

&= JYRT; (7.19)
EL MODELO DE MOTOR

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

+ En el modelo basico de ciclo, la masa de gas en la cimara es un dato del
problema. Sin embargo, cuando se introduce un modelo fluidodindmico
(aunque sea muy sencillo) del proceso de admisién, la masa de gas pasa
a ser un incognita que hay que calcular.

o Las vélvulas son, desde el punto de vista fluidodinamico, constricciones Contenido
en el camino de un fluido compresible por lo que es normal que se al-
cancen condiciones sénicas en la garganta de las mismas. 8.1. Introduccién.
8.2. Definicién de las caracteristicas del motor elegido y de su punto
. Snif de operacion.
. Erln el modelo de motor hay que prever que las condiciones fluidodina- 8.3. Solucion del ciclo termodinémico del motor.
micas en la garganta sean sénicas o no; esto es, hay que implementar en 8.3.1. Proceso de admision.
paralelo dos formulaciones alternativas. 8.3.2. Proceso de compresion.

8.3.3. Proceso de combustion.
8.3.4. Proceso de expansién.
8.3.5. Proceso de escape.
8.3.6. Resumen del ciclo.
8.4. Balance de energla en el motor.
8.5. Programa de calculo del modelo de motor

 En el proceso de escape, la presién dinimica en la cdmara (que escala
con la velocidad media del pistén elevada al cuadrado multiplicada por
la densidad del gas) es pequeiia comparada con la presion estatica. Esto
permite simplificar apreciablemente la formulacién del modelo en €l
conducto de escape puesto que se supone que el gas evoluciona desde
unas condiciones estticas en la cimara hasta otras condiciones estaticas
(distintas) en la atmésfera.
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8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a proceder a integrar los sub-modelos desarrollados en los
capitulos anteriores, ciclos, fluidodinamica y transferencia de calor en un sélo
modelo que es el modelo de motor.

Esto se va a hacer resolviendo un caso concreto para que el lector vea cual
es la metodologia y porque, en tltima instancia, la mejor manera de asimilar
una teoria es resolviendo problemas. La aproximacién va a ser doble: en primer
lugar se va a considerar un ciclo real con adicion de calor y, en segundo, un
ciclo con combustién.

8.2. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL )
MOTOR ELEGIDO Y DE SU PUNTO DE OPERACION

Se va a elegir un motor tipico de automocién de 2 litros con las siguientes ca-
racteristicas (un cilindro):

o Cilindrada: V; = 500 cc.

¢ Diametro del pistén: b = 86 mm.

» Carrera del piston: s = 86 mm.

e Longitud de la manivela: r, = 43 mm.

e Longitud de la biela: 73 = 172 mm.

» Relacion de compresién: r = 10.

¢ Retraso al cierre de admisién: 50 deg .

» Adelanto a la apertura del escape: 50 deg .
o Adelanto al encendido: 6; = 30 deg .

o Duracién de la combustién: 6, = 60 deg .
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El punto de funcionamiento va a ser el siguiente:
o Régimen de giro del motor: w, = 3.000 rpm = 314 rad/s.
e Velocidad del vehiculo: u,, = 120 km/h = 33,3 m/s.
o  Presi6n ambiente: P, = 1 bar = 100.000 Pa.
e  Temperatura ambiente: T, = 300 K.
o Densidad del aire ambiente: p, = 1,16 kg/m>.
e Velocidad del sonido en el aire ambiente: c, = 347 m/s.

o Constante de la ecuacién del estado del aire: R = 287 ] /kgK.

La integracién de las ecuaciones se va a hacer durante dos vueltas de angu-
lo de giro del cigiiefial:

8 =0 grados — 720 grados

El origen de la integracién, § = 0, va a estar en el punto m'uf:no superior del
piston inmediatamente previo al comienzo del proceso de admisién.

8.3. SOLUCION DEL CICLO TERMODINAMICO
DEL MOTOR

A continuacién se formulan y resuelven de manera sencilla los diferentes proce-
sos del ciclo del motor descrito en la Seccién 8.2.

8.3.1. Proceso de admision

Este proceso va a durar desde ¢l punto muerto
Punto muerto inferior, § = 180, més otros 50. .
cierre de admision. Es decir, el proceso de admision s¢
hasta g = 230.

superior, @ =0, hasta el siguiente
grados adicionales de retraso al
va a integrar desde 8 =0
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Las tres incognitas del proceso son:

o Flujo mésico que entra a la cdmara de combustién: 7i,,.

o Presién en la camara de combustién: P.

» Temperatura en la cdmara de combustién: T.

Las tres ecuaciones del problema son:

2
: 2 Pir\r (P17
My =¥ Po4rco LTI' [(-ﬁ) - (P_o)

S Tiaa

6

Piyy + P,
—Ups = _Ipdv'[‘ﬂTl' (th—V()] +
(3

+cpT

6
Pi41Vigy m, My, + i,
i3 052 my .
RT4y b +! w, do +T (6141 —6p)
£ ]
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6
ity Ty, + 1,
( ! P d0> * ;;wz L Oy - 31)]
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Si se comprueba que en algun instante se producen condiciones de bloqueo
s6nico en la garganta de la tobera, la Ecuacién (8.1) se sustituye por la Ecuacién
(8.4).

Y+1

; 2 \2r-1)
mv“+1 = ‘PV Po AV Co (y_'*'_l) (8'4)

En cuanto al coeficiente de flujo, ¥, , hay que considerar lo siguiente:

e ¥, esuna funcién conocidade L,/L,, ver Figura (7.1). Dicha funcién
est4 dada por la Expresion (8.5) (y luego habré otra distinta para el es-
cape):

Y, =24(Ly/Ly) (8.5)

o En la préctica, las valvulas no se abren ni se cierran instantdneamente
sino que lo hacen con una determinada ley encaminada a que las acele-
raciones no sean grandes. Una ley representativa del movimiento de la
vélvula de admisién (representada como L,/L, = f(6)) es la que se
muestra en la Expresiones (8.6a), (8.6b) y (8.6¢).

2]
L 1 - cos n—) 8.6
6=0-90; —‘=0.25——’—2( 2 te)
L,
(8.6b)

L
6 = 90 - 140; zl= 0,25
2

6-140
L 1-cos [fr (1 50 )] (8.6¢)
17O %0 2
6 = 140 - 230; 120,25 2
L,
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« El gas en la admisién se considera ideal y, por tanto, y = 1,4. Por otro
lado, la presién dindmica, Py, €n la toma es del orden de:

1 1 k my2
Pain = Pro o =5 117 5 (3335) =665 Pa ®.7)

Que es mucho menor que los 100.000 Pa de la presién estética, por
lo que en las ecuaciones (8.1), (8.2), (8.3) y (8.4), po , o,y Pp se sustitu-
Yen Por Po, , Ca, Y Pos, r€SpEctivamente.

¢ En la Ecuaci6n (8.2) tenemos que:
¢, =717 J/kgK y ¢, = 1.004 ] /kgK.
« El punto de comienzo de la integracién es 5 = 0.

e La energia interna Ugs en la camara al principio del comienzo del pro-
ceso de admision se estima sabiendo que la masa de gases en la camara
al final de proceso de escape es de 0,02 gr y que la temperatura €s
1.000K, aproximadamente.

Obviamente, estos valores no son conocidos a priori sino que €s
necesario llevar a cabo un proceso iterativo de resolucion de todo el
modelo hasta que dichos pardmetros converjan a su valor final. En una
situacién real, dichos valores de partida para empezar a iterar pueden
estimarse a partir de una hipétesis de ciclo ideal.

_ " J
Ugs = 0,02 x 10"3 kg x 717 kgk x 1000 K = 14,3/ (8.8)

Con los valores especificados de los pardmetros del mecanismo biela-
manivela, el volumen (en m®) de la cmara de combustién es:
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5 : (fg i {0.111 +% [4 +1-cos(6) - (16 - Si"z(e))l/zl} i

En estas condiciones, la resolucién de las ecuaciones (8.1), (8.2) y (8.3)
(y/o (8.4)) permite obtener los perfiles de flujo masico que entra en la cimara,
presion, temperatura y niimero de Mach, que se muestran en las figuras (8.1),
(8.2), (8.3)y (84).

En la Figura 8.1 puede observarse que, de acuerdo con el modelo, la evolu-
ci6n del flujo mésico de gas hacia la cdmara de combustién dista mucho de ser
constante, de hecho, tiene un méaximo hacia los 80° de dngulo de giro del cigiie-
fial y presenta valores negativos (el flujo sale de la cdmara hacia el colector de
admisién) para angulos de giro del cigiiefial posteriores al momento en que el
piston alcanza el punto muerto inferior.

120
100t ---------

T
'
'
-
'
'
|

8

0 50 100 150

F--a--=p---

ra durante la admisién (gr/s)

Fi . : hacia la camal
gura. 8.1, Flujo masico de gas ha guedal (grados)

en funcién del angulo de giro del ci
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El perfil de presiones (Figura 8.2), muestra una deprf:sién muy acentuada
hacia los 40° de éngulo de giro del cigilefial, que estd asociada al aumento rapi-
do del volumen de la cimara de combustion, debido al descenso del piston. A
partir de ahi, el pistén va decelerando hasta llegar al punto muerto inferior y el
gas sigue llenando la camara, por lo que la presion aumenta.

4---

A T . T

F--p---

(=)
(2]
o
—_
3
—_
g
N
O ks
o

Figura. 8.2. Presion en la cAmara durante la admision (bar) en funcion del
angulo de giro del cigiedal (grados)

En cuanto a la temperatura (Figura 8.3) hay que tener en cuenta que al
principio del proceso de admisién en la cimara existen gases residuales a alta
temperatura que provienen del ciclo termodinimico anterior. La masa de €StoS
gases es pequefia y a medida que entra gas a temperatura ambiente al colector
de admisién, la temperatura media del gas en la csmara decrece rapidamente.
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1200P\ ---- -+ -k eeeemoees bommmeees e

1000 ;
1 R R et e 53

600

150 200 6

Figura. 8.3. Temperatura la cdmara durante la admisién (K) en funcion del
angulo de giro del cigiierial (grados)

Por uiltimo, se observa que para el ejemplo propuesto, no se alcanzan con-
diciones sénicas en la valvula de admision (Figura 8.4).

08\

06H--f-------N\-------

0.4f-f-------F----N---

1]} S NS .

6

150 200

Figura. 8.4. Nmero de Mach en la valvula durante la admisién en funcién del

4ngulo de giro del cigefial (grados)
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La masa total de gas que hay en la cdmara se calcula mediante la expre-
sién:

230
Mcamara = Ms + ) 0, (8.10)

Y en este caso concreto, vale 0,54 gr.

8.3.2. Proceso de compresion

Las incégnitas de este proceso son dos: presién P y temperatura T en la cdmara.
En la integracion, dicha presién y temperatura arrancan desde los valores obte-
nidos al final del proceso de admisién.

La duracién de este proceso de compresién es desde = 230 (final de la
admisién hasta 6 = 330 (comienzo de la adicién de calor-combustién). Nétese
que la combustién va a empezar 30 grados, 6, = 30, antes del punto muerto su-
perior del pistén (360 — 30 = 330).

Las dos ecuaciones del problema son:

_pav dr  A,A0)T -T,] (8.11)
O_PE + mcC,E'I'T
y
PV = m.RT (8.12)
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donde,

o La masa de gases en la cimara m, es conocida del final del proceso de
admision.

e ¢, =717 ]/kgK y R = 287 ] /kgK, respectivamente (que son los del gas
ideal)

e A, viene dada por la expresion:

hy = 0,013 PO8 U8 02 7055 (®.13)

siendo,

Up = 2,287, (8.19)

donde, T, es la velocidad media del piston:

—  4x0043 m_ge™ (8.15)
PT (2n/314) s s

e El 4rea lateral de la cimara A(8) se obtiene a partir del volumen /(6):

nb?  4V(6) (8.16)
AB) = —2—+ -

*  La temperatura T,, de las paredes de la cémara s¢ conswe.': ql:ie S
w 5
450 K. Este es un valor realista para el tipo de T::’L:‘:::Le:itz‘:::;
en cualquier caso, el valor exacto deberia obten
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mediante un balance de flujos de calor entre el calor transferido en la
cédmara, la conduccién a través del bloque del motor y el calor disipado
en el circuito de refrigeracion.

La integracién de las ecuaciones (8.11) y (8.12) puede realizarse mediante
un simple método de Euler, o bien, utilizando cualquier programa de resolucién
de ecuaciones diferenciales disponible en la universidad.

La evolucién de los perfiles de presién, temperatura, coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién y flujo de calor cedido por el gas en la camara al
bloque del motor se muestran en las Figuras 8.5, 8.6, 8.7 y 8.8, respectivamente.

Como cabe esperar en un proceso de compresién, tanto la presién Figura
8.5) como la temperatura del gas (Figura 8.6), aumentan progresivamente en
funcion del tiempo.

P (bar)
10r---

Looocao o)

240 260 2é0

g
wW

Figura. 8.5. Presion en la c4mara durante la compresién (bar) en funcién del
angulo de giro del ciglieAal (grados)
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De la misma manera, el coeficiente de transferencia de calor por convec-
cién también crece de manera continua, ya que (ver Expresién 6.9) este depende
de manera casi lineal de la presién (que se multiplica por 10 durante el proceso
de compresién, Figura 8.5) y es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
la temperatura (que solo se multiplica por un factor de 2, Figura 8.6).
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Figura. 8.6. Temperatura en la camara durante la compresién (K) en funcién
del angulo de giro del cigiiefial (grados)

Por ultimo, en cuanto al flujo de calor (Figura 8.8) se observa que al prin-
cipio del proceso las paredes de la cdmara esta a mayor temperarura.que el gas
Y, por tanto, el flujo de calor se dirige desde estas haci.a la cém.ar“a; mientras que
a partir de los 290°, aproximadamente, de angulo de giro de.l cigiienal, el gas ya
estd a mayor temperatura que el bloque del motor y el sentido de la transferen-

c1a de calor se invierte.

posible almacenar el calor evacuado du-

Durante e de integracidn es
1 proceso g | final. En este caso, el calor neto trans-

Tante cada incremento de dngulo y sumar
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ferido al bloque del motor es pricticamente nulo (0,8 J) ya que como se observa
en la Figura 8.8, hay calor que entra (negativo) y calor que sale (positivo).

500 T T T I I
h : . ‘ :
W/m) | 5 E N :
2 o
| . $ascpme LA R -
1 00' A : i ; ;
240 260 280 300 320 6
Figura. 8.7. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/mzK) en
funcién del angulo de giro del ciglieial (grados)
2000 T T
QW) ! !
16007 4------
e S s
S
S S
b :
-500 :

240 260 280 300 320

Figura. 8.8. Flujo de calor (W) cedido por el gas al bloque del motor en fun-

cion del angulo de giro del cigliefal ( i
.cel grados). Los valores negati-
vos indican que el bloque cede calor a| gas.) ?

7
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8.3.3. Proceso de combustién

Se considera que Qyo;q; = 1.650 / por ciclo termodinamico. Esto corresponde a
suponer que los gases en la cAmara son una mezcla estequiométrica compuesta por
0,037 gr de combustible y 0,54 gr de aire.

El proceso dura 60 grados de angulo de giro de cigilefial (8, = 60) y comienza
30 grados antes del punto muerto superior (6; = 30). Esto significa que el proceso
de integracién se realiza desde 6, = 330, hasta § = 390.

La relacién de calores especificos que se considera durante este proceso
(tipica de los gases en situacién de combustion) es y = 1,27. Para una mezcla
estequiometria, la relacién mésica aire-combustible es 151, por lo que para simpli-
ficar se puede suponer que la R de la mezcla es igual a la R del aire (287 JkgK).

Las incdgnitas del problema son dos: presién, Py temperatura, T en la cd-
mara. Al comienzo de la integracion, dicha presién y temperatura toman los
valores del final del proceso de compresion.

Las ecuaciones del proceso son:

av  dPy A, AG)T -T,]
Qtotar @) _ + &(P—— + V—) i Rk . = 8.17)
de de” R\ do ~ db wa

PV = mRT (8.18)

En la Ecuacién (8.17) Qcoras €5 conocidoy Xs(8) también:
(0 - Gc)"] (8.19)
Xb(g) =|1—exp —a Bd
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El término c, /R se escribe en funcién de y como 1/(y — 1).
. . P(bar)
El coeficiente de transferencia de calor 4, es igual al definido en el proce-
so de compresion, pero ahora:

V4 APy

—_ 8.20
% Py (8:20)

Um = 2,287, + 0,00324 T,

Utilizando el argumento empleado con anterioridad, las magnitudes de re- Figura. 8.9. Presion en la c4mara durante la adicién de calor (bar) en funcién
’ del 4ngulo de giro del cigiefial (grados)

manso (subindice 0) se sustituyen por las estaticas y AP, se define como:

La temperatura (Figura 8.10) supera los 3.000 K con un desfase ligeramente

AP, = P — — | 8.21 = o
P = P—P, [V o (8.21) mayor (6 = 3802).
tices g O+ 1 ]
Donde el subindice 2 indica los valores obtenidos al final del proceso de 3000k - - ---- L [ L s 5 Sy o
compresién. ! . : |
2500 - - ---- deeeeeee e B Gl R
La integracion de las diferentes ecuaciones permite obtener la evolucién de E .: f .
la presién (Figura 8.9), temperatura (Figura 8.10), coeficiente de transferencia 20007 ------ S R ‘ ' !
de calor (Figura 8.11), flujo de calor cedido al blogue del motor (Figura 8.12) ¥ 1500k -~ ---- . A [ T— I 1
flujo de calor liberado por el combustible (Figura 8.13). g J . !
: t ! @ eceecemee== <
1000f - ----- s i RS IS v : !
En el ejemplo propuesto se observa que la presién en la camara (Figura M
8.9) alcanza casi los 80 bar con un desfase de 10° respecto al punto muerto su- 50 30 340 350 360 370 380 3% ¢
perior del pistén (8 = 3709). ion (K) en funcién
Figura, 8.10, Temperatura en la c4mara durante la compresion ( )
del angulo de giro del cigdefial (grados)
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En cuanto al valor méximo del coeficiente de transferencia de calor (Figura
8.11) hay que resaltar que este alcanza un valor superior a los 1.000 W/m?K, que es
del orden de 200 veces mayor que los coeficientes de transferencia de calor tipicos
de la conveccion natural (en el rango de § W/m’K a 10 W/m’K).

ENE o S s

-—=m===1-4-

Figura. 8.11. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?K)
en funcién del &ngulo de giro del cigiiefial (grados)

El pico de flujo de calor cedido al bloque motor (Figura 8.12) es del orden de
30 kW a 40 kW. Este valor es, puntualmente muy alto, pero se mantiene solo du-
rante unos 30° de dngulo de giro del cigilefial, y a 3,000 rpm equivale a un tiempo

de unas 2 milésimas de segundo, por lo que la transferencia neta de energia en €s€
intervalo es del orden de 50 a 100 J.
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4"104 ; ; : : ,

Qm) : ! ; ]
8- o [ i PR Fi
A AL A R S
L] S (o= — T """"

S0 a0 30 360 370 380 3% @

Figura. 8.12. Flujo de calor (W) cedido por el gas al bloque del motor en
funcién del angulo de giro del cigtefial (grados).

Por tltimo, el calor cedido por el combustible (Figura 8.13),'es muy altf) (con
un pico del orden de MW) peo ocurre en un intervalo pequeﬂ9 de ang'ulo de giro del
cigiiefial por lo que la liberacién neta de energia del combustible estd en torno a los
1.500 J.

ch x10 T T T
v, IR VU IO S

1-4

R

PEII. TSNP, SR

850 30 350 360 90 380 3%0 6

i la cAmara en
Figura. 8.13, Fiujo de calor (W) liberado por gl coml:tzst::(l’i :)n
funcién del angulo de giro del cigoedial (9
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Igual que en el proceso de compresion, también es posible calcular e] calor
transferido al blogue del motor, que en este caso vale 70,4 J.

8.3.4. Proceso de expansion

De nuevo, las incégnitas de este proceso son dos: presién P y temperatura T en
la cdmara. En la integracion, dicha presion y temperatura arrancan desde los
valores obtenidos al final del proceso de combustion.

La duracién de este proceso de compresion es, desde & = 390 (final de la
combustion, hasta § = 490 (comienzo del proceso de escape). Como puede ob-
servarse, la apertura de la valvula de escape tiene un adelanto de 50 grados res-
pecto a punto muerto inferior (540 — 50 = 490).

Las ecuaciones son:

dav dr A4 A)[T -T,]
=p— i o W 8.22
0 Pda + mcvdg 7~ ( )

PV = mRT (8.23)

 El término 4,(6) (ver Ecuacién 8.13) se modela igual que en el proce-
so de compresion.

* ¢ (queesiguala R/(y - 1)),vale 1.063]/kgK.

M

' La evoluciér'l temporal de la presién temperatura, coeficiente de transferen-
cia de calor y flujo de calor cedido, se muestra en |as Figuras 8.14, 8.15, 8.16 ¥

8.17, respectivamente. En este caso, se comprueba que todas estas variables
decrecen moné6tonamente.
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En cuanto a la evolucidn concreta de la temperatura de los gases en la c4-
mara, es importante notar que esta tiene un valor cercano a los 1.800 K al final
del proceso de expansién, lo que significa que toda esta energia en forma de
calor se va a desaprovechar, envidndola al exterior durante el proceso de escape.

5
P(bar)

40t-\

P R P
'
'
'
'
'
'
'
'
B r L

30 - -4\ ook me e

= i miin mi i Ss S

) s Bttt EEEE i e

=i s@i= uie

10 ---
0 40 440 60 480 ¢

Figura. 8.14. Presién en la expansién (bar) en funcién del angulo de giro
del cigtierial (grados)

R
'
'
'
'
'
'
'
'
T, PP,
'
'
'
'
'
'
'
] 1% (——"
'
'
[
'
1

3000 T T : T
T(K) : i 5 5 5 J
2800 =N === . T
2600F -4~ -~ - boenes Lomees -------- 4'
R N A S
' : ! : P
2200r ---4-==mee e — g A s 7
i S A L e
] i ) ' i
[N S R N e
a0 60 480 6

. 5 d
Figura, 8.15. Temperatura en la expansién (K) en funcién del &ngulo de
giro del cigiefial (grados)
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R

400 420 440 460 480 @

Figura. 8.16. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m’K) en
la expansion en funcién del angulo de giro del cigliefial (grados)

4
oo 1% : : : :
K Rt SRR Fooeeeses b e
L RN R S
p, ST, N --------- oememee- S
155 === 4=-0on S B N S
fpomedeenennd freme e Foo S -
05— 1 E P
400 420 40 460 480 4
Figura. 8.17. Flujo de calor

. (W) cedido por el gas al bloque del motor en
funcién del éngulo de giro del cigliefial (grados)

El calor total transferido ) bloque del motor es ahora 78,1 J.
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8.3.5. Proceso de escape

Durante el proceso de escape, las variables termofluidodindmicas a obtener de
la resoluci6n de las ecuaciones del modelo son:

¢  Flujo mésico que sale de la camara de combustién: 7i,,.
e Presion en la cimara de combustién: P.
e Temperatura en la cimara de combustién: T.

El proceso se integra desde 6 = 490 hasta 8 = 720.

Las tres ecuaciones son:

2 jas!
. 2 Po\r [ Feo )T (8.24)
ml’“.l = —lp'l,i piAy {Y =4 [(K;) - (Pl+1

6 s

7 Ty, T

v Tiva K"h + f"'i da) +—l%—_{ (641 = 9{)] =

F W 2
4

6
Piyq1 + P 8.25
—Ugy = — f PdV - [—21—2—1 (Visa "Vi)] + ( )
(A
'R . :
+ ﬂ"_c Tdo |+ Mﬂp—n (6141 — 8()]
W, P 2w,
4
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PV, d Ty + ity
i+1Vis1 1, Vi+1 L -8)
—— —dl |+ +1 f 8.26
RTiy ‘( * ! W, 20, (&R
4

De la misma manera que durante la admisién el coeficiente de flujo, W, de
1a vdlvula de admisién seguia una determinada ley temporal, ahora el coeficiente de
flujo Wy de la vilvula de escape sigue la ley prescrita por las Expresiones (8.27),
(8.28a), (8.28b) y (8.28¢). Estas leyes que se implementan en el disefio del 4rbol de
levas y en la geometria de la propia valvula, las selecciona el fabricante del motor
para optimizar la fluidodinamica del proceso de escape.

¥y =28 (Ly/L2) (8.27)

6-490

1-cos(m——
6 = 490 - 580, i-‘: 0,25 g 90 ) (8.28a)

2
L,
6 = 580 - 630, i =0,25 (8.28b)
6-630
6 = 630 - 720, E= 025 1= [" (1 T )] (8.28¢)
2

e Losv . .
alores de y, R, Cv:Y cp son los mismos que en la expansion.
®* Pi,secalculaa

partir de | instante i Y
del volumen de a masa que hay en la cdmara en el insta

1a c4mara, que también es conocido.
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¢; se calcula a partir de la temperatura calculady e ¢] instante anterior i.

g5, vale ahora 490 grados.

e Ups, es la energia interna de los gases al final de| proceso de combus-
tién y se calcula a partir de la masa, ¢,y la temperatura en ese instante
(todos conocidos).

Las Figuras 8.18, 8.19, 8.20 y 8.21 muestran la evolucién del flujo masico
del gas hacia fuera de la cdmara, la presién, la temperatura y el niimero de Mach
en la garganta de la vdlvula de escape, respectivamente.

M,
o ' : r ]
L N e
L ey e
;30 SN SO W, - | e e o sl i
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40t -
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500 600 650 7

o
O} ---
<)

la camara durante el escape

Figura. 8.1g, F1y; i ia fuera de
- Flujo masico de gas hacia del cigiefial (grados)

(gr/s) en funcién del angulo de giro
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P
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Figura. 8.19. Presion en el escape (bar) en funcién del angulo de giro del
cigledal (grados)
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Figura. 8,20, Tpmperatura en

Ciglefial (grados)
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Figura. 8.21. Numero de Mach en la vélvula durante el escape en funcién del
angulo de giro del cigiiefial (grados)

En este proceso es importante notar que durante, aproximadamente 90° de
angulo de giro del cigiiefial (ver Figura 8.21), el flujo a través de la vélvula de
escape se encuentra en condiciones de bloqueo sénico (m = 1). Sin embargo, el
flujo masico (Figura 8.18) sigue variando porque el érea de la garganta de la
valvula varia (ver Ecuacién 8.28b). Es decir, se produce una sucesién de estados
de bloqueo sénico para cada una de las dreas crecientes de apertura de la valvula
de escape.

Desde el punto de vista fisico, este bloqueo sénico se debe a que al final
del proceso de expansién (Figura 8.14), la presion en la cimara era del orden de
5 bar que es bastante mayor que la presién atmosférica que existe al final del

conducto de escape.

0,54 gr lo cual significa que

En este caso, la integral del flujo mésico vale
; g de escape es: 0,02 gr.

a masa que queda en la c4mara al final del proceso
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8.3.6. Resumen del ciclo

A modo de resumen, en las Figuras 8.22 y 8.23, se muestra la composici¢n de la
evolucién de los perfiles de presion y temperatura a lo largo de los 5 procesos:

1. Admisién.
Compresion

2

3. Combustién.
4. Expansion.
5

Escape,

que integran el ciclo termodinamico del motor que dura 2 vueltas de 4ngulo de
giro del cigiiefial (720°).

El fenémeno (Figura 8.22) de que la presién sea baja (casi la ambiente) du-
rante la mayor parte del ciclo y que exista un pico de casi 80 bar, anticipa el he-
cho, que se detallaré en el Capitulo 10, de que el disefio mecénico del motor
tiene que ser muy robusto porque las cargas maximas son muy altas y las cargas
de fatiga (asociadas a la variacién ciclica de las cargas maximas) también lo son.

B \@ @

G _

H T~
O 100 200 300 400 s00 600 700

6

Fii . 8.22. i .
e, S22 ’2"“::1" 2 o'argo del ciclo segun los procesos. 1: admision,
: presién, 3; combustién, 4 expansion, 5: escape.
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En el caso de aplicacién que se ha mostrado, esa presion de aproximada-
mente 80 bar, da lugar a una fuerza sobre el pistén de didmetro 86 mm (ver
Seccién 8.2) de algo més de 4 toneladas, que se repite cada 4 centésimas de
segundo, que es 10 que dura un ciclo completo de motor a 3.000 rpm.
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Figura. 8.23. Temperatura a lo largo del ciclo segtin los procesos. 1: admision,
2: compresion, 3: combustion, 4: expansién, 5: escape.

Por ultimo, el diagrama P-¥ del ciclo de motor desanf)llado se muestra en
la Figura 8.24 a efectos de comparacién con el ciclo de la Figura 8.25.

Este ltimo ciclo se ha calculado para el mismo motor en el m.i’smo punto
de operacién pero con el modelo de cinética quimica en la formulacién del pro-
¢eso de combustién (tal como se desarrollo €n el Capltu!o 5) en vez de. 'u“hzmi
el modelo de deposicién de calor. Lo més relevante de dicha comparacion es ;
Valor méximo que alcanza la presion en 12 camara que es menor cuando se utili-

Za el modelo de cinética quimica.

o se debe a que, en este caso, parte

ic6 itulo 5, est b
Como ya se explicé en el Capitulo >,  formacion de las distintas espe-

d.e la energia del combustible se invierté €n 1
C1es quimicas,
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T
P
V/ vmin
Figura. 8.24. Diagrama P-V del ciclo con deposicién de calor.
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Figura, ;
gura. 8.25. Diagrama p.v del ciclo con combustién.
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En las Figuras 8.26 y 8.27 se muestra la comparaci6n en detalle de los per-
files de presién y temperatura a lo largo del ciclo en funcién del 4ngulo de giro
del cigiiefial.

Las diferencias relativas en los perfiles de temperatura son mayores que en
los perfiles de presion. Por ejemplo, la discrepancia en la temperatura maxima
durante la combustion es del 17%, y del orden del 8% durante la expansion y el
escape. La razén principal para estas diferencias es que en el ciclo con deposi-
cién de calor, el gas se considera ideal con y constante, mientras que en ciclo
con combustion esta hipétesis ya no se mantiene.
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Figura. 8.27. Evolucién de la temperatura en la camara en funcién del angulo de
giro del cigiefial. Ciclo con deposicién de calor: linea discontinua.
Ciclo con combustién: linea continua.

8.4. BALANCE DE ENERGIA DEL MOTOR

!’or ulumc.), es de interés comparar los balances de trabajo producido y calor
intercambiado en ambos ciclos,

. esli: f:sr:c; lugar se considera e] balance en el ciclo con deposicion de calor.
» 12y que notar que el conjunto de ecuaciones asociadas a todos 108

procesos tiene una discontinuidad e : =
., n el paso d al pro
césa de-combusti, Paso del proceso de compresion al P
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En particular, se ha supuesto que el gas es ideal con y = 1,4 durante la
compresidn y que durante la deposicion de calor, aunque sigue siendo ideal, el valor
de y es el tipico de un proceso de combustién (por ejemplo y = 1,3) lo que implica
que el conjunto de todas las ecuaciones no tiene caracter de ley de conservacion
aunque los modelos para cada uno de los procesos por separado si lo tengan.
Entonces, esto significa que no va a haber un balance exacto de calor y trabajo
sino que hay que esperar diferencias.

En concreto, los resultados (por ciclo) que se han obtenido son:
e Calor liberado por el combustible: 1.639 J.
 Calor contenido en el gas de admision: 163 J.
e Calor contenido en el gas de escape: 1.031 J.
o Calor neto cedido al bloque durante la compresion: 1J.
Calor cedido al bloque durante la adicién de calor: 170 J.

o Calor cedido al bloque durante la expansién: 72 J.

Estos mismos resultados resumidos y escritos en porcentajes y referidos al
calor liberado por el combustible, son:

*  Calor liberado por el combustible: 1.639 J.
*  Calor perdido neto en escape-admision: 868 J (53 %).
e Calor cedido al bloque del motor: 243 J (15 %).

*  Trabajo mecénico (calculado como la diferencia entre calor liberado y

perdido/cedido): 528 J (32 %)-

* Rendimiento: 32 %.
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En cuanto al cilculo de trabajo mecdnico asociado a los diferentes proce-
S0s, se tiene:

«  Trabajo durante proceso de admisi6n: 36 J.

+  Trabajo durante proceso de compresion: — 1281.

o Trabajo durante proceso de adicién de calor: 176 J.
o Trabajo durante proceso de expansién: 583 J.

¢ Trabajo durante proceso de escape: — 18 J.

Lo cual da un trabajo neto de 648 J y un rendimiento del 39% que difiere
del calculado anteriormente del 32% debido a la discontinuidad ya explicada en
el modelo matematico. La discrepancia en el balance calor-trabajo es de 120 J
que representa un 7% del calor liberado por el combustible.

En resumen, con este modelo se calcula un rendimiento del motor que estd
si}uado dentro del rango del 32% al 39%. Si se hubiera hecho la hipétesis de
ciclo ideal y el rendimiento se hubiera calculado segiin la Expresion (3.13) del
Capitulo 3, éste hubiera sido del 60%, siy= 1,4 y del 50%, siy=1,3.

pna de las ventajas de disponer de un modelo es que es facil realizar modi-
f?cacu?r:les 0 explorar rangos paramétricos y, en este sentido, se muestran a con-
tinuacién los resultados que se obtienen considerando que la y del gas en los dos
procesos de compresién y adicién de calor es la misma y vale 1,3. Esta hipotesis
tar:poco esta muy alejada de la realidad porque la y de un combustible vapori-
:cztlll;p;o_es cercanaa | (por ¢jemplo, la del n-octano es 1,04) de modo que la
re-combustible en la admisién va a tener un valor de y inferior a 1,4-

Estos resultados hap si
. an sido obtenidos consi ién de calores
especificos, y es |a solisria siderando que la relacio

., . e
13 Para los procesos de compresion y combustion ¥ val
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e Calor liberado por el combustible: 1.639 J.

e Calor contenido en el gas de admisién: 203 J.

e Calor contenido en el gas de escape: 907 J.

o Calor neto cedido al bloque durante la compresion: 1 J.
Calor cedido al bloque durante la adicién de calor: 184 J.

e Calor cedido al bloque durante la expansién: 72 J.

Estos mismos resultados resumidos y escritos en porcentajes y referidos al
calor liberado por el combustible, son:

e Calor liberado por el combustible: 1.639 J.
e Calor perdido neto en escape-admision: 704 J (43%).
e Calor cedido al bloque del motor: 257 J (16%).

Trabajo mecanico (calculado como la diferencia entre calor liberado y
perdido/cedido): 678 J (41%).

¢ Rendimiento: 41%.

Por otro lado, el calculo del trabajo mecanico asociado a los diferentes pro-

Cesos proporciona los siguientes resultados:
*  Trabajo durante proceso de admision: 371.

*  Trabajo durante proceso de compresion: = 117 .
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« Trabajo durante proceso de adicién e calor: 192 J.
«  Trabajo durante proceso de expansién: 585 J.
o Trabajo durante proceso de escape: — 19 J.
Lo cual da un trabajo neto de 678 J y un rendimiento del 41% exactamente
igual al calculado mediante el balance de calores liberados y cedidos. Es decir,

en este caso el conjunto de todas las ecuaciones tiene el caricter de ley de con-
servacion.

Hasta ahora los calculos del modelo del motor que se han realizado en esta
seccion se han realizado con el modelo de deposicién de calor (Ecuacién 8.17),
en el proceso de combustién.

Entonces, lo que queda por hacer ahora es repetir dichos calculos utilizan-
do el modelo de cinética quimica, desarrollado en el Capitulo 5, para evaluar las
diferencias asociadas al caso de los dos modelos.

Asi, cuando se utiliza el modelo de cinética quimica, los resultados obteni-
dos son:

*  Calor liberado por el combustible: 1.660 J.

e Calor contenido en el gas de admisién: 1991J.

e Calor contenido en el gas de escape: 1.051 J.

Calor neto cedido al bloque durante la compresién: 2 J.
Calor cedido al bloque durante la adicién de calor: 124 J.

e Calor cedido a] bloque durante la expansién: 92 J.
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En resumen:
e  Calor liberado por el combustible: 1.660 J.
e Calor perdido neto en escape-admision: 852 J (51%).
o Calor cedido al bloque del motor: 218 J (13%).

Trabajo mecénico (calculado como la diferencia entre calor liberado y
perdido/cedido): 590 J (36%).

¢ Rendimiento: 36%.

Si se calculan los trabajos realizados por separado en cada proceso, se tiene:
e Trabajo durante proceso de admision: 36 J.
e Trabajo durante proceso de compresion: — 117 J.
Trabajo durante proceso de adicion de calor: 176 J.
Trabajo durante proceso de expansién: 584 J.

Trabajo durante proceso de escape: — 17 J.

PR 0,
Lo cual da un trabajo neto de 662 ] y un rendimiento del 40%.

con el balance de calores libera-
do por el combustible) y esta, de
el modelo entre los parametros
i6n y al principio del proceso de

La discrepancia con los 590 J calculados
dos y cedidos es de 72 J (un 4% del calor libera
Nuevo, asociada a la discrepancia que existe €n
termodinamicos al final del proceso de compres
Combustién,
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En resumen, los resultados obtenidos (sujetos a variaciones en las hipéte-

sis) han sido los siguientes:

Tabla 8.1. Rango de rendimientos de ciclo obtenidos con los tres tipos de
modelos desarrollados: ciclo ideal, ciclo con deposicién de calor

y con ciclo con médulo de cinética quimica

Modelo Rendimiento
Ciclo ideal 50% a 60%
Motor con modelo de deposicién 32% a 41%

de calor en la combustion

Motor con modelo de cinética 36% a 40%
quimica en la combustion

Lo que puede observarse en el resumen de los datos mostrados en la Tabla
8.1 es que el rendimiento calculado de ciclo tiende a disminuir cuando se aban-
dona la hiptesis de ciclo ideal, y que el rango de incertidumbre asociado al
hecho de que haya discontinuidades en algunos de los parametros de los proce-

::l también decrece a medida que el modelo que se implementa es més sofisti-
o.

i :3: ;:t: s;mudo, una.evolucién natural del modelo desarrollado que reduci-

ey ea:ango de incertidumbres de] mismo, seria suponer que las Pro-
pedad 8as no son constantes durante los procesos de compresion y €xpan-
si6n, si no que dependen de |3 temperatura
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8.5. PROGRAMA DE CALCULO DEL MODELO DE MOTOR

El lector interesado podré descargar los programas de calculo asociados al mo-
delo de motor explicado, tanto en su versién de 32 bits como de 64 bits. Estos
programas recogen el modelo de motor con cinética quimica, asi como el mode-
lo con deposicion de calor y sus correspondientes manuales de uso.

Estos programas estin disponibles en la direccién URL de la Universidad
Politécnica de Madrid: oa.upm.es/30469, asi como en la de la editorial Garceta
http:/fwww.garceta.es.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

e El modelo propuesto presenta (en aras de la simplicidad y de que el
alumno pueda resolverlo ficilmente) una discontinuidad en el valor de
la relacién de calores especificos: 1.4 durante la compresién y 1.3 du-
rante la combustion. Esto hace que aunque las ecuaciones de cada pro-
ceso por separado sean conservativas, el conjunto no lo sea.

e Los resultados obtenidos con el modelo muestran que, en situaciones ti-
picas, aproximadamente la mitad de la energia (medida en julios) intro-
ducida en la cimara se pierde por el sistema de escape, un 15 % se cede
en forma de calor al bloque del motor, y el (aproximadamente) 35 %

restante se convierte en trabajo mecénico.

sentativas de un motor de au-
ara es del orden de
pm tienen lugar 25

®  En esas mismas situaciones tipicas, repre :
tomocién, el contenido energético del gas en cam
1,500 julios por cada ciclo termodinamico (a 3,000

ciclos por segundo).

a el nivel de
*  Los resultados obtenidos muestran queé cuafldo. sc‘aumente it
sofisticacién del modelo de motor tiende a dnsmmufr tanto o e

to calculado como la banda de incertidumbre de dicho ren

bido al uso de hipétesis simplificadoras.
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9.1. INTRODUCCION

En los capitulos 1 a 8 se ha descrito un modelo de motor que, en tltima instan-
cia, permite obtener una distribucién de presiones en el cilindro en funcién del
dngulo de giro del cigilefial (que equivale al tiempo). Ahora, la cuestién es ana-
lizar como esa evolucién temporal de la presion se traduce en una evolucion
temporal del momento torsor en el eje del motor (cigiiefial).

Este problema se puede resolver de muchas maneras distintas, tal como el
lector puede comprobar consultando cualquier libro de cinematica y dindmica
de mecanismos. La aproximacién que se va a seguir aqui es la de utilizar el
Meétodo de los Trabajos Virtuales, que el lector ya conoce de otras asignaturas,

para relacionar el momento torsor en el eje y la distribuci6n de presiones en el
cilindro.

El Método de los Trabajos Virtuales lo que hace, en el fondo, es formular
una ley de conservaci6n que dice que el trabajo en un mecanismo ni se crea ni
se destruye y, en este sentido, debe verse como otra ley de conservaciéon mas del
tipo de las que se han descrito ya en otras asignaturas.

Por otro lado, al tratarse de una formulacién que involucra el calculo de
trabajos es obvio que, como paso previo, debe conocerse toda la cinematica del
mecanismo, o lo que es lo mismo: todas las velocidades y aceleraciones de sus
componentes. Por eso, este capitulo va estar dedicado a la cinemitica del meca-

nismo biela-manivela y ser4 en el siguiente donde se aplique el Método de los
Trabajos Virtuales para obtener la dindmica del mismo.

9.2. CINEMATICA DEL MECANISMO BIELA-MANIVELA

El mecanismo ble.la-manivela €5 un mecanismo muy sencillo de un solo grado
de lxt?enafi cuya cinematica es posible formularla en funcién del 4ngulo de giro
del cigliefial. Un esquema de dicho mecanismo y el sistema de referencia que S€
va a utilizar en su analisis se muestran en la Figura 9.1
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§ |__>F1

Figura 9.1. Mecanismo biela-manivela

La nomenclatura utilizada en la Figura 9.1 para los tres componentes que for-
man el mecanismo es:

Elemento 1: pistén.
Elemento 2: manivela.

Elemento 3: biela.
Momento 2: Momento torsor en €l cigiefial (positivo en el sentido con-
trario a las agujas del reloj, sistema internacional).

fetd iti sis-
F,, Fuerza 1: fuerza de los gases en el piston (positiva a la derecha,
tema internacional).

respecto al eje x (es positivo en

2 ivela con i
6: Angulo que forma la manivel e intemacional),

el sentido contrario a las agujas del €10,

specto al eje x (es positivo en el

‘ H n re: .
65: Angulo que forma la biela ¢ i atema intemacional)

sentido contrario a las agujas del relo),
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En concreto, de lo que se trata €s de obtener los v'alores ri(t), r4(t),
#(t), 65(2), B5(t), y 65(¢) como funciones de 12,73, 82(£) ¥ 62(t) = w, .

La relacién geométrica que existe entre los distintos componentes del me-
canismo se expresa en forma de una ecuacion vectorial que se denomina /igadu-
ra cinemadtica 'y que en este caso se escribe como:

A=+ (CRY)
Esta Ecuacion (9.1) es una ecuacién vectorial que también puede escribirse:

Tl(t) =n ewz(t) +13 ewa(t) (92)

En donde se ha utilizado la notacién de nimeros complejos y se ha tenido
en cuenta lo siguiente:

¢ Laposicién del pistén r; es una funcién del tiempo y no tiene compo-
nente en direccién y.

* Las longitudes de la manivela (r,) y de la biela (73) son constantes.

¢ Los 4ngulos 6, y 6; que forman la manivela y la biela con el eje x son
funcién del tiempo.

La Ecuacién vectorial (9.2) contiene dos ecuaciones escalares que son:
"1 = 12005(6,) + 13 cos(6,) 9.3)
0=r, sen(8,) + 73 sen(8;) (9-4)

194

CINEMATICA

Los parimetros conocidos en estas Ecuaciones (9.3) y (9.4) son:
ry, longitud de la manivela,
r3, longitud de la biela, y

6, (f), ya que a revoluciones por minuto (rpm) constantes, 6, (f) es un factor
conocido:

6, () =wy x 1

en donde w; es la velocidad angular de giro del cigilefial.

En la realidad esto no es exactamente asi, puesto la velocidad angular del
cigiiefial w, tiene variaciones con el tiempo debido a que el momento torsor
también las tiene y esta es la razén por la que se ponen volantes de inercia en
los motores. Pero en una primera aproximacion si puede considerarse . cons-
tante.

Por tanto es posible despejar 7; y 65 de las Ecuaciones (9.3) y (9.4) que-
dando:

6, = asen[—2 sen(6;)] 9.5)

7, = r3[A cos(6;) + cos(83)] 6
En donde se ha definido A = 12/73 -

. erivar respecto
Ahora, para obtener los campos de velocidades basta con d pe

al tiempo las Ecuaciones 9.3) y (9:4):

195



MOTORES ALTERNATIVOS
fy = =1, 6, sen(8) — 13 63 sen(6s) O
0= 1, 6, cos(8y) + 13 63 cos(63) 9.8)

En estas dos ecuaciones las incégnitas a despejar son 73 y 83 puesto que to-
dos los demas parametros y variables son conocidos (6;(t) = w,):

. 6.
by = w3 = —wy A %9% (9.9)
(9.10)
11 = -3 [Aw, sen(8,) + w; sen(6;3)]

Derivando ahora las Expresiones (9.7) y (9.8), suponiendo que la velocidad
angular de la manivela w, es constante, y reorganizando los términos se obtie-
nen los campos de aceleraciones:

i sen(6,) sen(63)
6= a3 = 1(wy)? cos(63) + (ws)zm ©-11)
fi = —13 (02)%c05(8) — 13 [0 sen(83) + (w3)? cos(63)] 9.12)

Ejemplo 9.1

A fin de que el lector tenga una apreciacién cuantitativa de la informacién con-
tenida en las soluciones anteriores, se ha seleccionado un mecanismo en el que
la manivela (el cigiiefial) gira a 3,000 Pm (314 rad/s) con los siguientes paré-

metros geométricos que son tipicos de motores de cuatro cilindros y cilindrada
de 2 litros:
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e 173=0172m.
e 1,=0043m.

° ﬂ. = 0,25

En las Figuras 9.2, 9.3, y 9.4, se muestran los valores del dngulo de giro de
la biela, velocidad angular y aceleracién en funcién del dngulo de giro del ci-
giiefial.
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Figura 9.2. 65 (grados) en funcion de 62 (grados)

tran la posicion del pistén, su velo-

Y en las Figuras 9.5, 9.6, y 9.7 se mues giro del cigiefial.

Cidaq, ¥ su aceleracién en funcién, también, del dngulo de
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: dos
Figura 9.6. dry/dt (mis) en funcion de 2 (grados)

Figura 9.4. a3 (rad/s?) en funcign de 6; (grados)
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Figura 9.7. d’n/df (m/s?) en funcion de 6, (grados)

A la vista de los resultados mostrados en estas figuras, es importante resal-
tar que para un régimen de giro habitual (3.000 rpm) y unas longitudes de biela
y 'mjamvela representativas de muchos vehiculos de gama media, los valores
maximos de las aceleraciones de las partes méviles del mecanismo biela-
manivela son enormes. Por ejemplo, la aceleracién angular maxima de la biela
es del orden de 25.000 rad/s®, mientras que la aceleracion méxima del pistén es
del o.rden de 5.000 m/s>. Asimismo, las fuerzas de inercia asociadas a estas ace-
leraciones también son enormes y esto da lugar a cargas mecénicas muy fuertes
sobre la estructura del motor y de sus componentes; de ahi la robustez mecanica
de todos estos sistemas. Si en este caso el piston pesa alrededor de 1 Kg (que es
lo h-abitua]) habra instantes en el ciclo en los que las fuerzas de inercia asociadas
al pistén sera de 5.000 N o, lo que es lo mismo, media tonelada.

) Ademas, es importante observar, Ecuaciones (9.11) y (9.12), que las acele-
raciones esc.:alan con el cuadrado de la velocidad de giro del cig:‘.lcfial de modo
que si multiplicamos ésta por dos (por ejemplo, pasando de 3.000 rpm a 6.000
rpm) las aceleracio.nes y las fuerzas de inercia se multiplican ;)r cu:?t)ro En este
caso, la fuerza de inercia asociada a] pistén en el ejemplo anlt)erior seri;i del or-
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den de dos toneladas. De ahi que sea importante de cara a que el motor tenga
una vida util larga que el régimen normal de funcionamiento sea a un niimero
moderado de revoluciones.

Por otra parte, la aceleracién del piston también escala linealmente con el
tamafio del mecanismo (longitud de la manivela r, ) de modo que en un motor,
por ejemplo de aeromodelismo, el efecto de la velocidad angular de giro se ve
compensado (en cuanto a las cargas mecénicas) por la longitud de manivela mas
pequefia y por el menor peso del piston. De hecho, la fuerza de inercia del pis-
tén escala con el producto de la aceleracién y la masa del pistén de modo que:

Finercia~ aceleracién x masa~[r, (w,)?] x [p Volumen] (9.13)

En donde p es la densidad del material.

En un pistén normal el volumen escala con el 4rea del pistén multiplicada por
un factor bastante menor que su altura (que es del orden de la carrera 2 x r,) puesto
que los pistones suelen estar huecos para reducir peso y son las nervaduras las que
proporcionan la rigidez necesaria, por lo que en ultima instancia:

Finercta ~ (72)4 (wz)z (9.14)

nales al cociente entre fuerza y

Como las cargas mecénicas son proporcio .
, deran del tamaiio del mecanis-

drea (que escala con (r,)? ), dichas cargas depen
mo y de la velocidad de giro del cigiiefial de la forma:

2 (9.15)
Cargasmecanicas ~ (r)? (w2)

para un piston del

ido
e cargas parec!
.- e estar compensa-

0 sea, que si desea mantener un nivel d gasp
de giro tienen qu

mj . -
SMO material, los aumentos en el régimen
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dos por una disminucién proporcional en el tamaiio del mecanismo y viceversa.
Por ejemplo, en la Tabla 9.1 se muestra el valor del factor (w, ;) para tres tipos
de motores comerciales muy distintos en régimen normal de operacidn:

Tabla 9.1. Factor (w, 13) para distintos tipos de motores

Tipo de motor

Parametro Aeromodelo  Automévil Buque
Longitud de manivela r;, (m) 0,00655 0,04 0,508
Revoluciones w, (rpm) 11.400 2.500 160
Revoluciones w, (rad/s) 1.193 261 16,7
Factor (w, 1) 7.81 10,44 8,48

En la Tabla 9.1 se puede comprobar que dicho factor (w, r3) esta en el en-
torno de 8 a 10 para un rango amplisimo de motores muy diferentes. O sea, que
las leyes de escala si se cumplen en la préctica del disefio en ingenieria.

9.3. SOLUCIONES EN FORMA DE DESARROLLOS
EN SERIE

Las expresiones obtenidas hasta ahora para los desplazamientos, velocidades Yy
aceleraciones de las distintas partes méviles del mecanismo biela-manivela son
muy féciles de representar utilizando cualquier hoja de calculo con la que €l
lector'esté familiarizado. Sin embargo, estn fuertemente acopladas entre si y no
es facil hacerse una idea intuitiva de sy comportamiento cualitativo. Es, pues, €0
este contexto, muy util intentar obtener expresiones analiticas aproximadas queé
relacionen d{chas magnitudes cinematicas con el dngulo de giro del cigiienal.
Esto se consigue aprovechando el hecho de que el valor de A = r,/73 en 1as
cadenas cinemiticas mas habituales est4 en e] rango de 1/3 a 1/4 y, por tanto, €5
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factible hacer un desarrollo en serie de las expresiones obtenidas en el apartado
anterior en funcién del pardmetro },

Obviamente, puede argumentarse que este valor no es muy pequeiio y que,
por tanto, 1as aproximaciones en serie no van a ser muy precisas y va a ser nece-
sario utilizar varios términos del desarrollo, Pues bien, esto es lo que se va a
desarrollar a continuacién sin perder de vista que la utilidad principal de esta
seccion es relacionar analiticamente de una manera limpia las magnitudes cine-
maticas con el dngulo de giro del cigiiefial y con otros pardmetros del problema.

La Expresion (9.5),

03 = asen[-1sen(6,)],
relaciona el angulo de giro de la biela 6; con el dngulo de giro del cigﬂc?a] f): me-
diante una funci6n arco-seno. En el argumento de dicha funcién hay dos términos:
e un término pequefio que es 4,y

« otro término que es sen (6,) de orden unidad.

Por tanto, se puede hacer un desarrollo en serie de Taylor de la Expresion (9-3)

tomando A como parimetro pequefio. Para ello, hay que recordar que para x peque-

1105 la funcién arco-seno se desarrolla:
" (9-16)

asen(x)~x + 73
De modo que:
1 3 9.17)
_ 2 A3[sen(62)]
03 = asen[—A sen(8;)] ~ — Asen(62) — g (
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i i6n di alitica (pero aproxi
Y asi se obtienc una relacién directa y an ® proximads)eny, \
y 6.

En concreto, se observa que 6, evoluciona 3con el seno de 6, Y que el g,
gundo término del desarrollo ya es del orden de 4°.

Este proceso se puede repetir para el resto de las magnitudes cinematicag y
los resultados que se obtienen son:

1
n~T3 [1 + A cos(6;) — 5 A*[sen(6,)] ] 0.13)
1
63 ~— w, Acos(6;) — Zlawz sen(6,) sen(26,) (9.19)
1.
fi~ =13 [}. w, sen(6;) + El w; sen(292)] (9.20)

63 ~A (w,)? sen(6,) — fil’(wz)z[cos(Oz)sen(Zez)]

1 ©.19)
-3 23(w,)*[2c0s(26;)sen(6,)]

fi~ — 13 [ (0,)? cos(8;) + 22(w2)? cos(26,)] (9.20)

En las Figuras 9.8 a 9.13 se muestra la solucién exacta de las magnitudes
cinemiticas del ejemplo descrito en la secci6n anterior y su comparacién con las
soluciones aproximadas reteniendo el primer término del desarrollo en serie de
Taylor.
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Figura 9.8. Comparacion entre la solucion exacta de 6, (Iinea continua) y
la obtenida reteniendo el primer término de su desarrollo en
serie (linea discontinua). Ambas lineas se superponen

;3 (rad/s)
R S /28 St L S S
AN 0 O A W 1
50 -~ e IRahtt SEERT IESERS SRR NP
: : E | 3 g
0 50 100 150 200 250 300 350 ¢,

Figura 9.9. Comparacion entre la solucién exacta de ws (linea continua) y
la obtenida reteniendo el primer término de su desarrollo en
serie (linea discontinua). Ambas lineas se superponen
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a3 (rad/sz)

|

r---t1---q9---9---

ey oy

a | . .
% 50 100 150 200 250 300 35

6,

2

Figura 9.10. Comparacién entre la solucién exacta de a; (linea continua)
y la obtenida reteniendo el primer término de su desarrollo
en serie (linea discontinua)
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Figura. 9.11. Comparacion entre la solucién exacta de ry (linea continua)
y la obtenida reteniendo el primer término de su desarrollo
en serie (linea discontinua)
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Figura. 9.12. Comparacién entre la solucion exacta de dry/dt (linea
continua) y la obtenida reteniendo el primer término de
su desarrollo en serie (linea discontinua)
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Figura. 9.13. Comparacién entre la solucién exacta de dry/dt (linea
continua) y la obtenida reteniendo el primer término de
su desarrollo en serie (linea discontinua)
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Como puede observarse, utilizar el primer término del desarrollo en serje
de Taylor de las magnitudes cineméticas proporciona una aproximacién 2 a
solucién exacta que tiene la precision suficiente para un primer dimengjona-
miento del motor; con la ventaja de que al ser expresiones analiticas, se gbser-
van directamente las relaciones funcionales con respecto a los parimetros de
disefio del mismo.

En el caso de desviaciones algo mayores, como cuando se trata la acelera-
cién del piston d’r,/dr’, basta con retener dos términos del desarrollo, tal como
se muestra en la Figura 9.14 para que el acuerdo sea casi perfecto.

o
n

Fi .
igura. 9.14, Con_1parac:én entre la solucién exacta de dry/dt (linea
continua) y la obtenida reteniendo los dos primeros tér-

mi i
T nos de su desarrollo en serie (linea discontinua). Am-
as lineas se superponen

Un aspecto im
o .

proporcionan dire. ctz riante de las expresiones aproximadas anteriores €S f]“e
mente el comportamiento de las magnitudes cinematicas

208

CINEMATICA

del mecanismo en funcién de los senos y los cosenos del dngulo de giro del
cigiiefial y esto permite, entre otras cosas, predisefiar un sistema que amortigiie
las vibraciones del motor puesto que es posible formular una relacién directa
entre las fuerzas de inercia asociadas al movimiento de las partes méviles del
mecanismo y los arménicos (senos, cosenos, y senos y coseno de los angulos
dobles) del 4ngulo de giro del cigiiefial. Ademas, como se verd en el préximo
capitulo, estas soluciones analiticas permiten obtener una expresién, también
analitica, para el momento torsor en el cigiiefial (el par motor).

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

Con el modelo de motor propuesto lo que se obtiene es, entre otras va-
riables, la evolucion temporal de la presion del gas en la cdmara, pero la
evolucién temporal del momento torsor en el eje del motor (el cigiieiial)
hay que calcularla a partir del comportamiento dinamico del mecanismo
biela-manivela-piston.

La dindmica del mecanismo biela-manivela-piston se puede calcular de
diferentes maneras siendo una de ellas, bastante préctica, la basada en el
Meétodo de los Trabajos Virtuales. Esta aproximacion relaciona entre si
fuerzas y momentos exteriores en el mecanismo (en particular: la pre-
sién en la cimara con el momento torsor) pero requiere el célculo a
priori de toda la cinematica del mecanismo (campos de velocidades y
aceleraciones de todos los componentes).

Una manera muy préctica de calcular los campos de velocidades y ace-
leraciones del mecanismo es formular su cadena cinematica asociada y
derivar sucesivamente hasta obtener todas las variables deseadas.

En un mecanismo tipico de automocién, la aceleracién del pistén alcan-
2za valores del orden de 5.000 m/s* a tan sélo 3.000 rpm.
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« Tanto la aceleracién lineal del pistén como la aceleracién angular de 1a
biela escalan con el cuadrado de la velocidad de giro del cigiiefial. Por
tanto, las fuerzas de inercia también escalan con dicho cuadrado, por lo
que para no deteriorar el motor prematuramente es importante que éste
funcione con un régimen de giro bajo.

*  Desarrollar las soluciones obtenidas de desplazamientos, velocidades y CAPiTULO 1 0

aceleraciones en series de Taylor permite obtener soluciones semianali-
ticas que son muy ftiles a la hora de evaluar comportamientos y ten-
dencias.

DINAMICA
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10.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es formular la relacion existente entre la evolucién
temporal de la fuerza de los gases en la cimara de combustion y el momento
torsor en el cigilefial. O dicho de otra manera, el objetivo de este capitulo es
estudiar como el proceso de combustion en el cilindro genera potencia mecanica
(momento torsor multiplicado por velocidad angular) en el eje del motor.

A la vista de lo ya estudiado en los capitulos anteriores, la secuencia de

eventos es como sigue:

¢ En la camara de combustién el gas alcanza una presién y temperatura
muy elevadas.

 Dicha presion (que depende del tiempo) multiplicada por la superficie
del piston genera un fuerza.

 Laintegral de la fuerza multiplicada por el diferencial de desplazamien-
to es un frabajo mecdnico, y el trabajo mecénico por unidad de tiempo
es lo que se llama potencia.

* El conjunto cigiiefial-biela-manivela-pistén es un sistema dindmico de
masas méviles que se mueven, por lo que la ley temporal del momento
torsor en el cigiiefial es funcién de la evolucion de la presion en el cilin-
dro y de las inercias de todas las partes méviles del mecanismo.

La forma en la que se va a obtener el momento torsor es utilizando el Méro-
do de {os Trabajos Virtuales que, en el fondo, es la expresion de una ley de con-
servacién que dice que la suma de las potencias cedidas o absorbidas (fuerzas
por velocidades o momentos por velocidades angulares) de:

a) las fuerzas exteriores,
b) los momentos exteriores,
c) las fuerzas de inercia, y

d) los momentos de inercia, es cero,
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O sea, que un mecanismo ni crea ni destruye potencia.

Una vez obtenido de esta forma el momento torsor, es posible formular
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos en los distintos componentes
del mecanismo y calcular las fuerzas y los momentos que actuan sobre cada uno
de dichos componentes.

10.2. FORMULACION DEL METODO DE LOS TRABAJOS
VIRTUALES Y CALCULO DEL MOMENTO TORSOR

La forma concreta de expresar la ley general enunciada en la seccion anterior es
como sigue:

Z F; ’ f: + 7} ’ 5]‘ + Z Kinercta ’ ﬁktdg + Z Tmlntr:la ' wmcdg =0 (101)
i J k m

en donde,

e el primer y segundo sumatorios son las potencias (fuerza por velocid'ad
y momento por velocidad angular) de las fuerzas y momentos exterio-

res, respectivamente.

* El tercer y cuarto sumatorios son los equivalentes para las fuerzas y
momentos de inercia. Las velocidades y velocidades angulares de estos
Gltimos son las del centro de gravedad (cdg) del componente en cues-
tién de la cadena cinemética.

0.1) involucra el producto escalar

Es im ]a Ecuacion (1 .
portante sefialar que deben ser escritas con todos sus
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Existen ademés dos fuerzas exteriores que no estan incluidas en la formu-
lacién (10.1) porque no proporcionan trabajo:

» La primera es la reaccion del bloque del motor sobre el piston. Esta
fuerza es perpendicular a la cara lateral del émbolo y, por tanto, perpen-
dicular a la direccion del movimiento de éste, por lo que el producto es-
calar de esta fuerza multiplicada por la velocidad del pistén es cero.

» La otra fuerza es la reaccion en el cigiiefial. Ocurre que el punto de
aplicacion de esta fuerza no se mueve (siempre esté en el eje del cigiie-
fal) y, de nuevo, el producto escalar de dicha fuerza multiplicado por la
velocidad de desplazamiento del punto de aplicacion es cero.

Para desarrollar la Ecuacién (10.1) se utiliza la siguiente nomenclatura y
sistema de ejes coordenados:

Centro de gravedad
, delabiela
7

—y o}

Tz r1

Figura 10.1. Nomenclgtura y sistema de ejes coordenados del mecanismo
biela-manivela. Los 4ngulos positivos son en sentido anti-horario.

En la Figura 10.1 los 4n
del reloj (sistema internacio
cién de derecha a izquierda
termodindmico hay que pon

gulos se miden en el sentido contrario a las agujas
nal) y a la fuerza de los gases (que va en la difec-
en el dibujo) que se obtiene del calculo del cicl®
erle un signo negativo ya que esta fuerza que Pré”
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siona sobre el pistén es negativa segiin los ejes de coordenadas de la Figura
10.1. Entonces, con esta nomenclatura, la Ecuaci6n (10.1) se escribe:

(0,0,T,) - (0,0, w;) + (F1,0,0) - (v,0,0) +

+(0,0, —I3a3) - (0,0, w3) +
(10.2)

¥ (—m3 B 0) ' (vaxcda' V3yeag” 0) +
+(-mya;,0,0) - (v,,0,0) =0

en donde:

T,, momento torsor en el cigiiefial (la incognita del problema?. Este es el mo-
mento externo que se ejerce sobre el mecanismo biela-manivela. I-?l par mo-
tor, que es el que el mecanismo ejerce sobre el cigiiefial, es el mismo pero
cambiado de signo (-T2).

w,, velocidad angular del cigiiefial. Es un dato del que se dispone (revolu-

ciones del motor).

Fy, fuerza de los gases (que depende del tiempo), es conocida de los capitu-

los anteriores.

v, velocidad del piston, es conocida a partir de la Ecuacion (9.10).

I3, momento de inercia de la biela, es un dato conocido.

. . i6n (9.11).
a3, aceleracion angular de la biela, es conocida a partir de ]a Ecuacién (9.11)

: ; i6n (9.9).
w3, velocidad angular de la biela, es conocida a partir de la Ecuacion 99
My, masa de la biela, es un dato conocido.

. vedad de la biela.
@3, cqp» aCeleracion segin el eje ¥ del centro de g
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@3, 4> Celeracion segun el eje y del centro de gravedad de la biela.
V3, cag» Velocidad segun el eje x del centro de gravedad de la biela.
V3, cag? velocidad segun el eje y del centro de gravedad de la biela.

m,, masa del piston, es un dato conocido.

a,, aceleracion del pistén, es conocida a partir de la Ecuacién (9.12).

La aceleracion y velocidad del centro de gravedad de la biela se obtienen
facilmente a partir de los resultados obtenidos en el Capitulo 9, en las Ecuacio-
nes 9.5, 9.9 y 9.11 que describen el campo de 4ngulos de giro, velocidades an-
gulares y aceleraciones angulares de la biela..

' Llamando , a la distancia que hay entre la articulacion manivela-biela y la
posicién del centro de gravedad de la biela, se puede escribir:

T3, cag = T2 €05(62) + 1 cos(8;) (10.3)

T3y cag = T2 5€n(02) + 1 sen(6;) (10.4)

Y derivando sucesivamente:

f3x,cdg = —npw;sen(6;) -, w, sen(6;) (10.5)
T3y cag = T2 07 €05(8,) + 1, w3 cos(f3) (10.6)
Taxcag = ~ T2(w03)2c05(8,) ~ rya,sin(6y) 7o (w3)2c0s(8) (10.7)
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73, ag = — T2(@5)?sen(8;) + ot cos(83) — r(w3)?sen(63) (10.8)

Tipicamente, en bielas normales de automocidn, 7, esté situada a una dis-
tancia del orden del 25% de la longitud de la biela contando a partir de la articu-

lacion manivela-biela.

Adicionalmente, en la formulacién de la Ecuaci6n (10.2) se ha hecho la hi-
pétesis de que la manivela esta equilibrada y por tanto su cemrf) de gmve(??d
esta situado en el eje del motor (el cigieiial). Por tanto, en dicha .Ecua.cnon
(10.2) no aparecen términos asociados ni a fuerzas nia momentos c.ie inercia de
la manivela porque su centro de gravedad no se mueve. El equilibrado de la
manivela es una practica habitual que los fabricantes de motores hacen con el
objetivo de minimizar las vibraciones, bésicamente .consxlste en desplaztar el
centro de gravedad hacia una posicién fija. En la précl.lf:a, d~1ch.o desplazam}ento
se consigue facilmente durante el proceso de fabricacion am.ldlendo (ver Flgu(;'a
10.2) masa al lado opuesto de la manivela, hasta conseguir que el centro de

gravedad se sitiie sobre el cigiiefial.

s manivelas para que su centro

librado de Iai
& en el eje (clgaenal),

Figura 10.2. Sistema de equi
de gravedad est
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Este equilibrado tan facil no es posible hacerlo con la biela (que se despla-
za y gira en el plano) ni con el pistén, por lo que en estos casos es necesario
disefiar e instalar otros mecanismos que rotan acoplados al cigiiefial y que pro-
ducen unos desequilibrios que cancelan, en la medida de lo posible, los desequi-
librios causados por el sistema biela-piston.

En este punto, es posible despejar el momento torsor de la Ecuacién escalar
(10.2) quedando:

T, w; = =Fiv, + Lazw; + m3a3xmv3x“‘+

(10.9)

+ m,a.
3d3,, d'vgym +myv,a

En esta Ecuacién (10.9), F; es la evolucién temporal de la fuerza de los ga-
ses en la cdmara de combustion (que se obtiene del modelo del motor), y €l
resto de las magnitudes son, o bien, datos del problema (por ejemplo, las masas
de los componentes o sus momentos de inercia), o bien magnitudes cinemiticas
que se han formulado y resuelto en el capitulo anterior.

O sea que, en cierto sentido, la Ecuacién (10.9) representa el resumen de
todos los capitulos expuestos hasta ahora ya que relaciona la cinemética y la

dindmica del mecanismo biela-manivela con el modelo termo-fluido-dinamico
del motor.

Ejemplo 10.1

EnlaF ig}xras 10.;4 y 10.4 se muestra la evolucién temporal (en funcién del 4n-
gulo de giro del cigiiefial) de la fuerza de gases y del momento torsor T, para un

mecani s .
m ton:ismo blela‘mamve.la' Yy una camara de combustién representativa de un
otor de una berlina familiar con Jas siguientes caracteristicas:

w , velocidad angular del cigiiedial: 3.000 pm.

* I3, momento de inercia de Ia biela: 0,01 kg m?
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e mg,masade la biela: 0,56 kg.
e 73, longitud de la biela: 0,172 m.
e 7, ,longitud de la manivela: 0,043 m.

e 1, distancia de la articulacién manivela-biela al centro de gravedad de
la biela: 0,043 m.

e m,,masadel pistén: 0,9 kg.
o volumen de la cAmara de combustién: 500 cc.

e Relacién de compresion: 10.

«  Pardmetros del modelo de deposicién de calor: los mismos que los del
ejemplo desarrollado en el Capitulo 8 (modelo de motor).

1x10

4n del angulo de giro del

s (N) en funci !
mgeacs () s revoluciones completas

racion de potencia.

Figura 10.3. Fuerza de lo
cigbenial (grados) durante las do

(720 grados) de un ciclo de gene
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En este caso, el par motor medio definido como:
- 1 4n
=i f ~T,(62) d62 (10.10)
T Jo

vale 75,5 Nm, por lo que la potencia media que se obtiene a lo largo del ciclo es
75,5 Nm x 314 rad/s = 23.707 W ~ 24 kW.

En la Figura 10.4 se observa que hay ocho picos de par motor (positivos y
negativo§). Estos picos est4n asociados a la composicion de los distintos térmi-
nos que integran el par motor (Expresién 10.9) y hay que recordar que sélo el
término —F; v, /w,, tiene una integral no nula a lo largo de las dos revoluciones
del ciclo de generacién de potencia. Esto es, los otros términos de la Expresion
10.9 contribuyen a generar cargas mecanicas en el interior del ciclo pero no
contribuyen a generar potencia neta.

—T}(Nlﬂ)
1

1000f - - - - -

Figura 104, Evolucisn del
del cigtiefial (g
(720 grados) d

Par motor (Nm) en funcién del 4ngulo de giro

ra
/ 3:5). durante las dos revoluciones completas
ciclo de generacisn de potencia.
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Desde el punto de vista del disefio mecdnico, para un tamaiio fijo del me-
canismo, estos términos dependen de la masa y momento de inercia de la biela y
de la masa del piston (Expresién 10.9). Por ejemplo, si se considera el mismo
motor en el mismo punto de funcionamiento pero con un disefio mecanico me-

nos optimizado como, por ejemplo:

o I, momento de inercia de la biela: 0,06 kg m’.
o m,, masa de la biela: 0,7 kg.
e m,, masa del piston: 0,1 kg.
los picos de par motor serian mayores (como muestra la linea discontinua de la

Figura 10.5) y las cargas mecanicas, por tanto, también mayores, aunque el par
motor medio seguiria siendo el mismo: 75,5 Nmyy la potencia media también.

—Tz (Nm)
1200,

1000

800

600

400

200

-200)
0

6n del par motor para dos

Figura 10.5. Comparacién de la evoluci

disefos distintos. o
Linea continua: /3 = 0,01 Kgm?; ms = Olsg(; l;QV. ',7'7; ;3%:(%
Linea discontinua: /3 = 0,06 Kgm*; ms = 0. g:m=1,
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De hecho, es interesante evaluar como seria la forma del par motor en el
caso idealizado de que la biela y el pistén fuesen de un material que proporcio-
nase rigidez infinita con masa nula. En este caso, dicha evolucién se muestra en
linea discontinua en la Figura 10.6 y se compara con el resultado de referencia
de la Figura 10.4 (en linea continua).

—Tz (Nm)

Figura 10.6. Comparacién de la evolucion del par motor para el
caso limite de mecanismo con masa nula.
Linea continua: /3= 0,01 Kgm? m; = 0,56 kg; my = 0,9 kg.
Linea discontinua: /= 0; my = 0; my = 0

. Asi pues, si que es importante invertir esfuerzo en lograr un disefio meca-
nico lo més optimizado posible,

También, hay que resaltar que 1a informacién contenida en las Figuras

(10.3) y (10.4) se refiere a un s6lo cilindro. En ¢] caso de, por ejemplo, cuatro
cilindros tanto la fuerza de gases como el ’

superponiendo con el desfase adecya
dichas magnitudes. Ahora, lo im
guientes aspectos:

1 momento torsor resultante se obtienen
do (n radianes) las curvas de cada una de
portante es que el lector tome nota de los S1-
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 La diferencia entre el momento torsor méximo a lo largo de un ciclo y
el momento torsor medio a lo largo del mismo es de un orden de magni-
tud (el pico de par motor es del orden de 1.000 Nm y el par motor me-
dio es del orden de 100 Nm, ver Figura 10.9). Aunque cueste trabajo
creerlo, esta diferencia ha sido el origen de muchas confusiones respec-
to al disefio de motores pretendidamente revolucionarios y es que, a ve-
ces, los inventores han tendido a confundir ambas magnitudes con la
consecuencia de prever potencias tedricas mucho mayores que las real-
mente obtenidas en la practica.

o  Esta variaci6n tan grande en la evolucién temporal del momento torsor
sugiere que la irregularidad de la marcha puede ser considerable, de ahi
que sea necesario disefiar soluciones (sistemas de equilibrado, volantes
de inercia, etc.), que mitiguen dicho efecto.

e La inercia de las partes méviles del motor, aunque no contribuyen a la
generacién de trabajo neto en un ciclo, dan lugar a picos de momento
torsor cuya magnitud puede llegar mucho mayor que el momento torsor
medio.

e En el ejemplo presentado, que es representativo de m}xchas situaciones
practicas de automocion, el momento torsor maximo ef de unos
1.200 Nm, mientras que el momento torsor medio es de tan s&.)lo 75 Nm,
que no es una magnitud demasiado grande (un peso (?c 7,5 kilos apoya-
do sobre una palanca de 1 m). Es decir, que la pot.enua, en esta configu-
racién de motor, se consigue a base de revoluciones, no de momento

torsor.

Es importante hacer notar que las aceleraciones de las pal'-(esdméz' lIIes ‘;le
mecanismo biela-manivela escalan con el cuadfado dt? la v;,loclldat X a]na:uma:ms
giro del cigiiefial (ver capitulo 9 dedicado'a la ?mem{mca} o dan r;dencia fun-
de inercia asociadas a dichas partes méviles t.‘ enen lla mlf:earixloe?:rsor instanta-
cional con w, y esto hace que a altas revolucwn'es CuL“:l ki ol Raerza e
neo debido a estas fuerzas puede Ser incluso mayor g

los gases en la camara de combustion-
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Ejemplo 10.2

En la Figura 10.7 se muestra la evolucién del par motor en el caso de referencia
de la Figura 10.4 pero girando a 6.000 rpm en vez de 3.000 rpm.

En el caso de 6.000 rpm la potencia es de 48 kW, en vez de 24 kW (el do-
ble), pero los picos de par motor son apreciablemente mayores.

Por ejemplo, en el pico que existe alrededor de 8, = 1.000 grados, el par

motor a 3.000 rpm es de 73 Nm, mientras que a 6.000 rpm es de 292 Nm (cua-
tro veces mayor).

6,

2

Figura 10.7. Qorpparacién de la evolucion del par motor para dos regimenes
distintos: 3.000 (linea continua) y 6.000 rpm (linea discontinua)

Por ¢ i j
. 0 e;sta razon, en los motores que giran a altas revoluciones, por ejemplo,
s motores de coches de férmula 1 es critico conseguir que el peso de 1as

a . e e . i
ﬁl n]e s méviles del mecanismo sea minimo para mitigar en la medida de lo posi-
¢ Jas cargas mecanicas asociadas a las fuerzas de inercia
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Por ultimo, para considerar un motor de cuatro cilindros basta con solapar
cuatro veces con desfases sucesivos de 180 grados el momento torsor asociado a
uno de los cilindros. En el caso del ejemplo del motor de referencia anterior
girando a 3.000 rpm (Figura 10.4) el resultado se muestra en la Figura 10.8.

-T2 (Nm)

900
800\ - - -
700 f{----------
600r | -\-- -
500t - \--
400(- -\ -
3001 - -\ -7
2004 - - - - -

AT RETI [y N

JETNNY (T OR

-10G; 100

Figura 10.8. Composicién del par motor para cuatro cilindros para el motor
de referencia de la Figura 10.4.

10.3. FORMULACION APROXIMADA DEL
MOMENTO TORSOR
vio que se pueden sustituir los valores de

A 1a vista de la Ecuacién (10.9) es obvio g . forma de d
las magnitudes cinemticas por sus €Xpresiones aproximadas en forma de desa-

rrollo en serie de Taylor, tal como s€ hizo en el capitulo anterior, con lo que de
esta forma es posible obtener una expresion, también aproximada pero analitica,

del momento torsor. Esta expresion (en donde se ha definido § = 1,/r3, que es

2 3
de orden unidad) consta de términos de orden 4, 4%y A%,
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Por tanto, definiendo:

A = [Fyr3] sen(6,) (10.11)
1
B = S[R3 — I w; + myrs? w,?] sen(26,) (10.12)

€ = [m3r3? 6w,?)] sen(26,) +

" 1 (10.13)
+Imurs? %] |sen(9)cos(26,) + 5 sen(26;)cos(6,)]

queda:

T,-2A+ ¥B+ ¥C (10.14)

o ?xzoctl::l;ac;fn, se muestra en la Figura 10.9 la comparacién entre la solu-
da por la Exprei’i6n";‘l"o°1l'a4proporclonada por la Expresién (10.9) y la aproxima-
Figura 10.4. C -14) para la configuracién de referencia, mostrada en la

omo puede observarse, la el ajuste de las curvas es bastante bueno

y esto permite utilizar la E i6
liminar. a Expresion (10.14) en tareas de disefio conceptual pre-

Al utilizar di : .
A%y 2 ya qu: ;:}ztlf;’:::zign es] necesario retener los tres términos de orden
" g n relativa a los para :
na L parametros m cade-
cinemitica se encuentra distribuida por los tres términos ecanicos de la
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Figura 10.9. Comparacién entre la solucién exacta Expresion 10.9 (linea continua)
y aproximada Expresion 10.14 (linea discontinua) de la evolucién del
par motor en el motor de referencia de la Figura 10.4

A partir de la Expresion (10.14) ya es facil obtener la potencia instantdnea
W (6,) del motor, que no es més que:

W(8,) = T2(62) w2 (10.15)

largo de un ciclo, 9, = 0 - 4m, basta
ademés en cuenta, que la integral de
o de constantes por funciones trigono-
son cero.

Para obtener la potencia media W a lo
con integrar la Expresion (10.15) teniendo,
todos los términos que involucran el product
métricas del 4ngulo 6, y del 4ngulo doble 26

Entonces, puede escribirse:

4n

4n

— w2 2

W"'Eilra f F,(6,) sen(6,) dfz + -éTt-l 3 of F,(8,) sen(26,) d6, (10.16)
0
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De la Expresion (10.16) pueden extraerse, bisicamente, tres conclusiones:

1. La potencia media escala con la velocidad angular de giro del cigiiefial.
Esta es la solucién obvia; basta con cambiar a una marcha més corta
cuando se quiere aumentar la potencia de un motor, aunque, como ya se
ha visto, las cargas mecanicas escalan con w3, Por tanto, el aumento de
potencia por estos medios lleva aparejada una disminucién considerable
del tiempo de vida del motor.

2. Para conseguir mayor potencia hay que incrementar el area de la curva
Fy(62). Esto se consigue aumentado la cantidad de energia (julios) que

se introducen en cada ciclo termodinamico con lo que el valor méximo
de F, (6) crecera.

3. Para una longitud fija de biela (r;) se extrae mas potencia del mecanis-
mo aumentando A; o sea: aumentando la longitud de la manivela (r2).
Este efecto tiene que ver con el hecho de cuanto mis larga es la manive-
la mayor es el momento. Esto, sin embargo, no se puede hacer de forma
indefinida ya que hay limitaciones en la compatibilidad geométrica del
mecanismo y, por otro lado, manivelas mayores implican secciones
frontales mayores del motor (en una configuracion de cilindros en linea)
¥, €n consecuencia, mayor peso del bloque del motor.

10.4. CARGAS MECANICAS EN EL MOTOR

La manera de conocer las cargas mecanicas en los diferentes componentes del
mecanismo biela-manivela es estableciendo equilibrios de fuerzas en el piston ¥
la biela, y de momentos en la manivela. La idea es que una vez calculada la

cinematica y el momento torsor exterior Ty, via la aplicacién del método de los
trabajos virtuales, es posible utilizar esta informacién para resolver por separado
las fuerzas y momentos que actian sobre cada uno de los componentes qué
forman la cadena cinematica,
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Por ejemplo, ver Figura 10.10, las fuerzas que actitan sobre el pistén son:
o lafuerza F; de los gases,

e lareaccién F,; del bloque del motor sobre el pistén (que no contribuia
en la formulacién del método de los trabajos virtuales porque era per-
pendicular al movimiento y, por tanto, daba un trabajo nulo), y

o la fuerza E (de componentes Rqy ¥ Ray) que ejerce la biela sobre el
pistén.
En el caso de la manivela las fuerzas que actian son:
e un momento torsor exterior Tz, y

o lafuerza R, que la biela ejerce sobre la manivela.

Por tltimo, las fuerzas que se ejercen sobre la biela son:

* __R:sy
o Ry

Figura 10.10. Esquemay nomenclatura para el célculo de cargas.
igura 10.10.
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Entonces, las cinco ecuaciones de equilibrio corresponden a dos ecuaciones Roo=—Ry,—msa

de fuerzas del pistén, dos ecuaciones de fuerzas de la biela, y una ecuacién de ay = 7Ty T Tyeag (10.25)
momentos de la manivela, que son:

Fp=—Ray (10.26)

Fi 4+ Ry =myay & (10.17)
La Solucién (10.24) tiene singularidades en todos los puntos en los que
8,) = 0. Estas singularidades del tipo 0/0 se resuelven facilmente aplican-
Fr+ Rgy =0 cos(6, :
? i (1015) do la regla de L Hopital para calcular el limite cuando 6, - nmn/2.
alti . i j | eje del motor (ci-
— Rax— Rpr = ma a. Por tltimo, la fuerza F;, que el mecanismo ejerce sobre el ej
ax™ Tbx = T3 Careqg (10.19) giiefial) es — Ry, que se obtiene de hacer un equilibrio de fuerzas en la manivela.

—Ray— Ry, =ma a En las Figuras 10.11 y 10.12 se muestran los valores de Fg y Feig para el
v ? Preag (10.20) mismo caso descrito en la Figura 10.7, con el motor de referencia operando a
3.000 rpm (linea continua) y a 6.000 rpm (linea discontinua), respectivamente.

— Rpx 13 5en(6;) + Rypy 1y c05(8,) + T, =0 (10.21)

Fr(N)
8000

Y, a partir de estas ecuaciones, es posible despejar las cinco incognitas del
sistema:

Rox=mya, - F (10.22)
-2000

-4000|

Rox = = Rox —m, Brea (10.23) -6000

00 50 60 700 72

8000, 700 200 300

Rpy = =Tz + Ry, 1, sin(6;)

dos regimenes distintos:
72 cos(8;) (N) para

6.000 rpm (linea discontinua).

(10.24) cion de la fuerza Fr

Figura 10.11. Compara
gl 4 a continua) ¥

3,000 rpm (line
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Flp )

I3
9

é.

8
g

Figura 10.12. Comparacién de la fuerza F; 4 (N) para dos regimenes dis-

ﬁnto§: 3.000 rpm (linea continua) y 6.000 rpm (linea dis-
continua).

Lo que se observa en estas dos figuras es que los valores méximos de 1a Fr
y la Fig son del orfien de las decenas de miles de Newton (del orden de tonela-
das) y que hay varios picos de fuerza por cada dos vueltas de giro del cigiiefial
(720°). Esto se traduce en que el disefio del bloque del motor y de la bancada

que lo soporta s importante es utilizar el criterio de cargas maximas como el
de cargas de fatiga.

nentessl ?:sa:a':e:smr:l peso y los momentos de inercia de los distintos compo-

muesu:an as 0800 eca;ncas también se ven afectadas. En la Figura 10.13 s¢

e S er) 0s r?ultados del caso de referencia y los obtenidos con
p os siguientes, utilizados ya en el ejemplo de la Figura 10.5:

I=0,06 Kgm®.
m3=0,7 kg,.
m; =1,0Kkg,
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Fr (N)
x10I . , I
L 72N .
ﬂ\\g fN
0.5"'7----|--—\—--§ —————— \ .'é ...... i,_
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Figura 10.13. Comparacion de la fuerza Fr (N) para dos cadenas cinematicas
distintas a 3.000 rpm.
Linea continua: /3 = 0,01 Kgmz, ms = 0,560 kg, my = 0,9 kg.
Linea discontinua: /3 = 0,06 Kgmz. ms =0,7kg, my = 1,0kg.

En esta Figura 10.13 se observa que a efectos de la reaccion sobre el blo-
que del motor, es importante que el momento de inercia de la biela, su pesoy el
peso del pistén, sean los menores posibles. De esta manera, con motores més
ligeros se consiguen cargas mecanicas apreciablemente menores lo que vaen la

linea de alargar la vida del motor.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

de las fuerzas y los momentos de inercia a lo lar-
iiefial es nula. Este resultado era esperable pues-
ueden producir trabajo mecénico

o La integral del trabajo
go de una vuelta de cig
to que dichas fuerzas ¥ momentos no P

neto.
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« Dentro de cada ciclo, dichas fuerzas y momentos contribuyen de mane-
ra importante a la variacién del momento torsor y, de forma afiadida, a
las fuerzas y reacciones que aparecen en el bloque del motor como con-
secuencia del movimiento del mecanismo biela-manivela-piston.

« En una configuracién tipica de automocién, estas fuerzas y momentos
de inercia dan lugar del orden de ocho méximos y minimos relativos del

momento torsor a lo largo de un ciclo de dos vueltas de cigiiefial (si las CAP'TU LO 1 1

masas de los componentes de la cadena cinemética fuesen nulas, s6lo

habria un méximo y un minimo de momento torsor). Es decir, este efec-

to contribuye de manera significativa al deterioro del motor por cargas
de fatiga.

PARAMETROS GLOBALES

¢ El Método de los Trabajos Virtuales sélo aplica a fuerzas y momentos
exteriores y a fuerzas y momentos de inercia. Es decir, para calcular las
reacciones manivela-biela y biela-pistén (que son fuerzas interiores)
hay que resolver primero el Método de los Trabajos Virtuales y luego
plantear un equilibrio de fuerzas componente a componente. De esta
manera, también se calculan las fuerzas exteriores (reaccién del bloque
del motor sobre el piston y reacciones sobre los apoyos) que no dan
contribucién, por una u otra razén, al Método de los Trabajos Virtuales.

e A 3.000 rpm, una cadena cinematica tipica de automoci6n genera unas Contenido

fuerzas maximas sobre el bloque del motor y sobre el cigiiefial del or-
den de toneladas.

11.1. Introduccién.
11.2. Parametros representativos.
11.3. Ejemplos concretos.

* Al utilizar los desarrollos en serie de Taylor ya mencionados en Anexo 11.1.

otro capitulo se obtiene una expresién cuasianalitica de la evolucion del

momento torsor que depende, basicamente, de los arménicos del angulo
de giro del cigiieial.
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11.1. INTRODUCCION

En los Capitulos 1 a 10 se ha desarrollado un modelo de motor que incluye as-
pectos de termodinadmica, combustién, transferencia de calor, fluidodinamica,
cinematica y dinamica. Este modelo proporciona la evolucién temporal de las

variables de interés y, en particular, permite calcular la potencia producida y el
rendimiento del ciclo termodinamico.

Sin embargo, si se desea hacer una comparacién rapida del comportamien-
to y las caracteristicas de motores distintos a fin de, por ejemplo, tomar la deci-
sién de cual elegir para una situacién concreta, e ir comparando variables ter-
mo-fluidodinamicas punto a punto a lo largo del ciclo, no es la opcién més prac-
tica. Por eso, en el mundo de la ingenieria de motores se definen una serie de
parametros globales de comportamiento que sirven para caracterizar de forma
practica las caracteristicas de una determinada configuracién. A continuacion,

lo que se hace es definir algunos de estos parametros y ver qué valores tipicos
toman para configuraciones de interés.

11.2. PARAMETROS REPRESENTATIVOS

Los principales parametros globales que caracterizan un motor son:

P1) Relacion de compresion r

Es el cociente entre el volumen maximo y minimo de la cAmara de com-
bustion. Este pardmetro tiene una incidencia clara en el rendimiento del ci-

clo termodinamico (ver Ecuacién 3.13). Siguiendo la nomenclatura utiliza-
da en el Capitulo 3 (ver Ecuacién 3.10) se tiene:

) (11.1)
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En los motores de ciclo Otto de automocién r suele oscilar entre 8 y
11., mientras que en motores de ciclo Diésel r oscila entre 12 y 24. En este
ultimo caso, r suele ser menor en los motores de inyeccién directa y mayor

en los de inyeccién indirecta (el combustible se inyecta en una pre-
cimara).

P2) Volumen de desplazamiento V4

Es la diferencia entre el volumen maximo y minimo de la cimara de com-
bustién (ver Expresién 4.9). Proporciona una idea del volumen de gas que
hay en cada ciclo y, por tanto, de la cantidad de energia (julios) disponibles
para realizar trabajo mecénico. Se define como:

T 112
Vd =Zb25 ( )

Donde b es el dismetro del pistén y s la carrera. En motores tipiccfs de
automocién V, tiene valores del orden de los centenares de centimetros cubicos.

P3) Velocidad media del piston Uy -

Ofrece una idea de la velocidad tipica del gas en la cAmara de comb.ustién e
influye en el valor del coeficiente de transferencia de calor desde dicho gas
hacia el bloque del motor. Se definio en la Expresion (6.11) y su valor es:

_ an (113)
Up = Grfwp)

Donde resla longitud de la manivelay w, la velocidad angular de

giro del cigiefial.
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P4) Potencia en el freno W,

Es la potencia, medida con un dinamémetro, que da el motor estando colo-
cado en un banco de ensayo. Se denomina potencia al freno porque mu-
chos de los dinamémetros antiguos eran mecanismos de freno. Una vez
medida la potencia al freno es posible obtener el momento T, en el eje del
motor, ya que:

W= Tho, (11.4)

P5) Potencia indicada W,

Es la potencia calculada a partir del ciclo termodindmico del motor. Ob-
viamente difiere de la potencia al freno en el hecho de que esta (W,) esta
afectada por todas la perdidas mecanicas del motor.

P6) Presion media efectiva en el freno bmep

Es el trabajo medido en el eje del motor (situado éste en un banco de ensa-
yos) dividido por el volumen de desplazamiento.

P7) Presion media efectiva mep

Es el trabajo calculado en cada ciclo termodinamico dividido por el volu-
men de desplazamiento.

P8) Consumo especifico en el freno bsfc

Es el gasto de combustible por unidad de tiempo dividido por la potencia
en el freno. Proporciona una medida bastante intuitiva de la eficiencia del
motor y suele utilizarse bastante en el mundo de la ingenieria en lugar del
rendimiento del ciclo termodinamico.
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P9) Rendimiento volumétrico n,

Es el cociente entre la masa de aire y el combustible introducida realmente
en el cilindro y la masa que habria en el mismo si se llenara todo el volu-
men de desplazamiento a la densidad del gas en el colector de admision.
Este parametro, en cierto modo, sustituye de manera empirica a todo el
modelo de la fluidodindmica del conducto de admisién y es la alternativa
ingenieril a resolver un sistema de ecuaciones en derivadas ordinarias (o
parciales) para conocer la masa de gas que entra por unidad de tiempo a l'a
camara de combustion. Dicho de otra manera, €s un pardmetro muy practi-
co y ficil de utilizar pero que no tiene el caricter general que tiene un mo-
delo de mayor nivel de complejidad.

Una vez conocido de forma experimental el rendimiento volumétrico de un
determinado motor, es posible formular la potencia indicada del mismo de la
siguiente forma:

iy o maFLTe L

i
tz_wel tas

En donde,

e mg,es lamasa de aire (kg) que hay enla c4mara de combustion.

elacion masica aire/combustible) dimensional.

F, es el dosado (r

r calorifico del combustible (J/kg).

L, es el pode

ndimiento efectivo (rendimiento del ciclo termodindmico in-

1 re :
* MeeS€ c4nicas, rozamientos, etc.).

cluyendo las pérdidas me
el tiempo que tarda el eje del motor en dar dos vueltas (un
es

2 vueltass .
ciclo termodindmico)-
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A su vez, m, se puede escribir como:

my= paQ ny (11.6)

En donde,

e Pa,es la densidad del gas en el colector de admisi6n (kg/m’).
e Q,eslacilindrada (m®).

e 1), es el rendimiento volumétrico.

Y en resumen, puede escribirse:

3, @
Wi=paQm Fln, 22 (1D

La Expresion (11.7) muestra de forma muy intuitiva que las posibilidades
para aumentar la potencia son:

e Aumentar la densidad en el colector de admisién p, utilizando un turbo-
compresor. Esto es valido tanto para ciclos Otto como para Diésel. Por otro
lado, en e‘l caso de un motor de ciclo Otto, al pisar el acelerador lo que se
hf'ice es girar la mariposa situada dentro del colector de admisién favore-
ciendo el paso de aire de manera que la densidad en el colector de admision
se parece mas a la densidad ambiente. A carga parcial (con el acelerador 2
medio pisar) la obstruccién mecanica en el colector de admisién (la mari-
posa) es mayor y la pérdida de carga (perdida de presién) también lo s,
por lo.que en ?ste caso la densidad p, es menor y la potencia, en conse-
cuencia, también lo ser4. Esto es, en un motor Otto la potencia se con-
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trola actuando (via acelerador y mariposa) sobre la presién/densidad en
el colector de admision.

o Aumentar la cilindrada Q.

+ Mejorar el rendimiento volumétrico 7, haciendo un mejor disefio flui-
dodinmico del colector de admisién y del sistema de valvulas.

« Mejorar el rendimiento 1 del ciclo termodinédmico disminuyendo, por
ejemplo, las pérdidas térmicas o aumentando la relacién de compresion.

«  Aumentar el régimen de giro w, (cambiando a una marcha mas baja).

« En el caso de un ciclo Diésel, aumentar el dosado F inyectando mas
combustible en la camara. De hecho, ésta es la forma de controlar la po-
tencia en este tipo de ciclo ya que lo que ocurre cuando se pisa el acele-
rador es que aumenta la cantidad de combustible que se inyecta en cada
ciclo termodinamico. Esta opcién no es practica en un motor de ciclo
Otto ya que la combustion en estos tipos de motor opera dentro de un
margen estrecho de valores de dosado.

ametros, el rendimiento volumétrico de un motor

ocidad media del pistén. Por ejemplo, una expre-
amiento del rendimien-

A igualdad de otros par
tipico suele escalar con la vel
sién empirica que representa razonablemente el comport
to volumétrico, (77,) en un motor de automocién normal, es:

y I (11.8)
n, = 084 [1+0'09 SER\Z 11

tra en ejemplo préctico, via el planteamiento y

1.1 se mues
En el Anexo 1 de como se utilizan estos pardmetros glo-

resolucién de un problema concreto,
bales.
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11.3. EJEMPLOS CONCRETOS

A continuacién se muestran los valores paramétricos de dos vehiculos represen-
tativos con motor de ciclo Otto:

e Vehiculo A: Automévil de 4 cilindros y 2.000 cc de cilindrada.

e Vehiculo B: Moto deportiva de 4 cilindros y 1.000 cc de cilindrada.

Parametro Vehiculo A Vehiculo B
r 10,5 12
V4 (cc) 499 250
Geometria
s (mm) 90 55
b (mm) 84 76
Wy (kW) 110 130
n (rpm) 6.000 12.000 Punto de
potencia
T, (m/s) 18 22 méxima
bmep (bar) 1 13
T, (Nm) 200 112
n (rpm) 3.500 8.500 Punto de
par motor
U, (m/s) 10,5 15,6 maximo
bmep (bar) 12,6 14,1
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ANEXO 11.1. Planteamiento y resolucion de un problema
de operacién del motor utilizando parametros globales

Se considera un motor de ciclo Otto de cuatro cilindros y cuatro tiempos defini-
do por los siguientes pardmetros:

« Cilindrada total: 1.800 cm’.

o Relacién de compresién: 10.

« Rendimiento volumétrico a 6.000 rpm y plena carga: 0,85.
« Rendimiento volumétrico a 3.000 rpm y plena carga: 0,92.
o Dosado a plena carga: 1/12.

o Dosado a carga parcial: 1/14,7.

«  Poder calorifico del combustible: 45 x 10° J/kg.

Se desea calcular:

1. Gasto de aire y potencia desarrollada por el motor a p!ena carga (con-
diciones en el colector de admision iguales a las ambientales) 'cuando
el motor gira a un régimen de 6.000 rpm. El consumo especifico en

_g
dichas condiciones es de 260 g/kwh (7,22 x 10~ kg/J)

s k
L R B
Pa = RT, 287 wr 298K m

kg % 1076 m?) (0,85) = 1,8 X 1073 kg
my = (1,17 _T?) (1.800
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4n
2etes = g rag 51 - V02
1,8x 1073 kg kg g
Ma=00zs - 00905 =907

kg2
kg - 0,090 S T

bsfc =7,22x10°8=
f ] w;

= W; = 103.000 W = 103 kW

2. Gasto de aire a plena carga y par motor (condiciones en el colector de
admision iguales a las ambientales) cuando el motor gira a un régimen
de 3.000 rpm. El rendimiento efectivo en dichas condiciones es de

0,39.

k
my = (1,17 ;l‘q;) (1.800 x 10-5m?) (0,92) = 1,9 x 10~% kg

4n

t2 vuettas = 377 7oa o1 = 0045

_1,9%10%kg

g
Ma 0,045

k
=0,048-2 = 48¢

s s
kg

Wi =g F Ly, = (0,048 ?) (11—2) (45 x 106 k]—g) (039) =

=70.200 W = 70,2 kW
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3. Se instala un turbocompresor para aumentar la presién de admisién.
Este, aparte de aumentar la presion, también calienta el gas por lo que
se suele instalar un intercambiador de calor (infercooler) para reducir
dicha temperatura de admisién.

Calcular, a 6.000 rpm, el gasto de aire y la potencia obtenida si
las presiones de admisién y escape fueran de 2,0 bar y la temperatura
de admisién de 333 K (considerar que se mantiene constante el con-
sumo especifico del apartado 1). EI comportamiento del rendimiento
volumétrico ), se aproxima por la expresion:

Ta

_ (_Pescape n1/2
Y- 1 T (Pﬂdmlslon) (Z'_)
14 yr-1

Obteniéndose:

2x105 1/2
, 14-1 " 10— (2x105) (?E) =0,90
N =Y 1,4 1,4(10 - 1)

P, 2x10°Pa kg
== o
Pa = RT, 2877‘#3331(

k -6 m3) (0,90) = 3,4x 1073 kg
i (2,09 _".l%) (1,800 x 107 m?) (0,90)
4r

= —=0,02s
t; vueltas ~ 628 rad s}

245



MOTORES ALTERNATIVOS

3,4%x1073 kg kg
m, = —mm————— = — = g
a 0,025 0,170 . 170;

kg 1
bsfc =7,22 x 10"3,2 = u =
J W,

= W; = 196.000 W = 196 kW

4. Calcular el gasto de aire y la potencia producida por el motor a 3000
TPm y en funcionamiento a carga parcial. En este caso se reduce la
p.resn‘m de admisi6n a 0,45 bar y se mantiene la temperatura de admi-
sion en 298 K. La presién de escape es 1 bar.

Se considera que en estas condiciones el rendimiento efectivo del
motor sufre una reduccién del 15%. Suponer que la dependencia fun-

cional del rendimiento volumétrico es la misma que la del apartado 3
anterior.

1x10%
7, =092 14=1 + 10—~ (o,4sxms) (298)‘/2

14 1,4(10-1) |\298

=0,83

_ P, _ 045x10°Pa k
Pa = BT =287 T oo & =053-2
L 298K m

_ kg
ma = (0,53 25) (1800 x 107 m?) (0,83) = 7.9 x 10~ kg
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79%x10™* kg k
My =——— Y _ 9 _ 09
a 0,045 =0,020—; —20;

e kgy/ 1 )i
e (008 ) o)
a e s )\147 45x10 kg (0,39 x 0,85) =

W, = 20.300 W = 20,3 kW

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

e En el mundo de las aplicaciones de ingenieria no siempre €s convenien-
te caracterizar un motor en base al resultado de resolver 17 ecuaciones
integro-diferenciales con 17 incognitas (que es lo que se ha hecho con
el modelo de motor desarrollado a lo largo del libro). Por eso, muchas
veces se utilizan parmetros globales que permiten evaluar y comparar
de manera practica, rapida y sencilla las variables de interés.

e Uno de los parametros globales mas importantes en la descripcion de un

motor es el rendimiento volumétrico que, en cierto modo, contiene de
forma aproximada la informacién acerca de como es la fluidodindmica
de dicho motor.

e En un motor de ciclo Otto, la potencia se controla actuando sobre la

preSién/densidad del gas en el colector de admisi6n (al acelerador actia
sobre la mariposa y ésta modifica la presién/densidad y, por tanto, sobre
el contenido energético en el colector de admision.

En un motor de ciclo Diésel, la potencia se controla inyectando
mayor 0 menor cantidad de combustible en la camara de combustion
(que lo que se hace al actuar sobre el acelerador).
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e La otra forma (obvia) de aumentar la potencia es aumentando las revo-

luciones del motor (cambiando, por ejemplo, de marcha a una més cor-

ta) para que haya un mayor nimero de ciclos termodinamicos por uni-
dad de tiempo.

A igualdad de otros parametros, el rendimiento volumétrico de un mo-

tor tipico escala con la velocidad media del piston. ’ 1 2
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12.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha puesto de manifiesto que el modelo de motor
(incluyendo todas las disciplinas técnicas de Termodinamica, Mecanica de Flui-
dos, Combusti6n, Transferencia de Calor, Cinemitica y Dindmica) depende de
una cantidad considerable de pardmetros. Esto sugiere que pudiera ser de interés
utilizar técnicas de analisis dimensional para tratar de reducir la dimension del
problema en el espacio de los parametros.

Por otra parte, el lector podria preguntarse cémo es que los grandes fabri-
cantes de motores de automocién utilizan bancos de ensayos a escala 1:1 que
cuestan millones de euros cuando, en principio, si las leyes de semejanza di-
mensional se mantuviesen, seria mucho maés barato hacer un banco de ensayos
con motores de aeromodelismo que costaria unos pocos cientos de euros. Pues
bien, el objetivo de este capitulo es abordar estas cuestiones y otras parecidas
que tienen que ver con la semejanza dimensional de motores.

12.2. SEMEJANZA DIMENSIONAL EN EL CICLO
CON DEPOSICION DE CALOR

El primer paso consiste en aplicar las leyes de semejanza al problema del ciclo
termodinamico con adicién de calor descrito en el Capitulo 4. De acuerdo con
las ecuaciones de dicho modelo, el trabajo del ciclo W,,, depende de los si-
guientes parametros:

Parametros que aparecen en la Ecuacién (4.10)
* ¥, relacién de calores especificos.
e V3, volumen de la cdmara al principio del proceso de compresion.
e Py, presion en la cdmara al principio del proceso de compresién.

e 8, angulo de finalizacién del proceso de compresién.
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Parametros que aparecen en la Ecuacién (4.11)

No introduce pardmetros nuevos si no se desea ca
desea calcular el rendimiento del ciclo).

Ry C,, aparecen como cociente, el cual es funcién del rendimiento (y)
que ya ha sido incluido en la lista.

El volumen de desplazamiento V4 = (rrb%s)/4, es igual a V; y también
estd incluido.

Qeorar, cantidad de energia (julios) aportada a cada ciclo termodinémico.

7, es la relacién de compresién, parametro que aparecia en la Ecuacién
(4.9).

A = I/s, relacién de longitudes biela-carrera de la Ecuacién (4.9).
84, angulo de duracion del proceso de adicién de calor.
a, parametro del modelo de adicion de calor.

n, pardmetro del modelo de adicién de calor.

Parametros que aparecen en la Ecuacién (4.13)

No introduce pardmetros nuevos.

Parametros que aparecen en la Ecuacion (4.14)

lcular Qouc (0 sea, si no se

De modo que, en resumen, puede escribirse:

(12.1)
Wout = CDO (Vlr Pl: Qtozalr Y, 65: L) )\: od' a, n)
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En donde se observa que los tres primeros parametros (V;, Py, Q¢orqr) tienen
dimensiones, mientras que el resto (v, 6,7, A, 84, @, n) son adimensionales.

Lo que dice el anélisis dimensional es que la dimension del espacio donde est4
definida la funciéon ® (dimension 10 en el caso de la Relacién (12.1)) puede redu-
cirse dependiendo de si los parametros dimensionales (V;, P,, ¥ Qeotar> €n €l caso de
la Relacion (12.1)) tienen dimensiones linealmente independientes o no.

En concreto, estos tres parametros tienen las siguientes dimensiones:
[v,] = MOL3T®
[P,] = MALTIT2
(Qeotat] = ML*T™2

Y como la matriz de dimensiones:

0 3 0

1 -1 =2

1 2 =2
tiene rango 2, esto significa que dos de los pardmetros tienen dimensiones li-
nealmente independientes y que, por tanto, la dependencia funcional (Ecuacién

12.1) se puede reescribir de forma adimensional en un espacio de menor dimen-
sion (dos dimensiones menos).

Escogiendo como pardmetros independientes, por ejemplo, Py y Qeorarr 12
relacién (12.1) queda como:
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W, P
Wou _ (_Vl_l,y, e,,r,md,a,n) (12.2)
Qtotal Qtotal

Considérense ahora dos motores “m1” y “m2” que son geométricamente
semejantes aunque de distinto tamaiio, siendo m2 mayor que m1 (igual 2), fun-
cionan con el mismo combustible/aire y tienen la misma ley de deposicién de
calor (iguales y,6,,8,, a, n) y la misma relacién de compresion (igual r). En este
caso, la relacion (12.2) puede escribirse:

Wour _ 4, (llp_*) (123)
Qeotat CQeotar

De modo que, si en los dos motores “m1”y “m2” se cumple que:

( ViPy ) _ ( Py ) (12.4)
Qtotat/ ;1 Qtotat/ mz
Entonces:
(lvﬂ‘i) - (_—-W““) (12.5)
Qeotat’ my Qeotal/ m2

(uno muy grande, el “m2”, y otro

¢ hora que los dos motores
Supéngase a q s il B, A s e

muy pequefio, el “m1”) operan a presion 2
puede escribirse:

m
(Qrotat)mz = (Qeotat)m -(—Vi_)—mf (12.6)
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Y, en consecuencia:

- (Qtotal)mz 12.7
(wout)mz = (Wout)ml (Qtotal)ml ( )

Es decir, que en la hipétesis de modelo de ciclo con adicién de calor, desa-
rrollado en el Capitulo 4, hay leyes de semejanza que se cumplen y, en conse-
cuencia, seria posible hacer un ensayo a escala pequefia (por ejemplo, con un
motor de aeromodelismo) y extraer conclusiones de disefio para el motor a esca-
la grande. Bastaria con hacer un ensayo en el motor pequefio y a partir de ahi
podria predecirse el trabajo que se obtendria en el motor grande, Ecuacién
(12.7), sin mas que ser cuidadoso y afiadir la cantidad de combustible apropia-
da, Ecuacién (12.6).

La realidad, sin embargo, no es tan sencilla ya que una de las hipétesis mas
restrictivas del modelo desarrollado en el capitulo 4 es que no hay intercambio
de calor con el exterior a través de las paredes del motor. Si se considera un
modelo de transferencia de calor como el descrito por la Ecuacién (6.9) del
capitulo 6 y las ecuaciones del modelo de motor (6.15) a (6.19), la dependencia
funcional de la potencia del motor W,,, incluye los siguientes pardmetros:

Parametros que aparecen en las ecuaciones (6.17) y (6.16)

Condicién inicial del proceso de integracion, Ecuacién (6.17):
e Py, presién en la cimara en el punto de comienzo de la integracién.

e V3, volumen de la cimara en el punto de comienzo de la integracién.

m, masa de gases en la cimara.

e R, constante del gas.

Estos valores determinan, mediante la Ecuacién de estado (6.17), la tempe-
ratura T; de los gases en el punto de comienzo de la integracién.
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Ecuaci6n del proceso de compresién, Ecuacién (6.16):

e Gy, calor especifico a volumen constante.

w3, velocidad angular de giro del motor.

Ty, temperatura de pared de la c4mara de combustién.

Ch, pardmetro dimensional (0,013kg®?m®?K ~°Ss=%6) que aparece en la
correlacién (6.9) del coeficiente de transferencia de calor por convec-
cion.

b, didmetro del piston (aparece en V(8)).

e s: Carrera del pistén (aparece en V(6)). En su lugar se utilizara r, (lon-
gitud de la manivela).

e 7:Relacién de compresi6n (aparece en V(6)).

Parametros que aparecen en las ecuaciones (6.15)

o QOiorar, calor depositado en cada ciclo termodinémico. En su lugar se utili-
zard m x F x L, que es el producto de la masa de gas por el do‘sado
(relacion aire a combustible) y por el calor latente del combustible.

e a,n,6y,6;, pardmetros del modelo de adicién de calor.

Por tltimo, hay que tener en cuenta que:

« Elproceso de expansion no aporta pardmetros nuevos al problema.

« El pardmetro V, es redundante con b y r; por lo que se utilizardn estos

dos ultimos en vez de dicho volumen.
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De modo que, la dependencia funcional de la potencia suministrada por el

ciclo W, queda:

Woue = ©3(Py,m, R, Cy, 3, Ty, Cp, FL,b, 7, 7,0,1,64,6;) (12.8)

Los cinco pardmetros r, a,n, 84, 65 ya son adimensionales por lo que, de los
diez restantes, hay que elegir cuatro que tengan dimensiones linealmente inde-

pendientes. En concreto, es conveniente elegir los siguientes:

[m] = M1LOTOK®

[b] = MOLITOK®
[w,] = MOLOT-1K®
[T,] = MOLOTOK?

con los que es posible generar los siguientes pardmetros adimensionales asocia-
dos a P, R, C,, Cy, FL, y 15, respectivamente:

Plb
2

mw;

RT,
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n Cth's
37 mozp0.2 wg.s

El pardmetro I para C, tiene la misma forma que I,
ml” y “m2”) utilizan el mismo

s . (13

Si los dos motores que s€ consideran ( ' n el mism
combustible y el mismo dosado (necesarios para tener el mismo tipo de

ica que:

bustién), la semejanza en el parametro I1, impl
(12.9)

(b wdm1 = (b w2)m2

anza en el parametro Il

Teniendo en cuenta esta relacion (12.9), la sem.e_] 2
(los dos motores utilizan el mismo gas con la misma R) implica:

12.10
Twimi = (Tw)mz ( )
6n ambiente P; la semejanza

Si los dos motores funcionan a la misma presi
en el pardmetro I1, obliga a que se cumpla:

B)ma)’ (12.11)
(M1 = (M) m2 [@’)T:]
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Y por ultimo, teniendo en cuenta las relaciones anteriores, la semejanza en
el pardmetro M5 necesita que la siguiente relacién también se cumpla (nétese que
Ches un pardmetro fijo de la correlacion del coeficiente de transferencia de calor
Y, en consecuencia, no depende del motor concreto):

b)ms]*
(= (s (22 (12.12)

Que esté en contradiccién con la Ecuacién (12.11).

Es decir, la presencia del pardmetro C, en el modelo da lugar a que no pue-
da mantenerse simultdneamente la semejanza en todos los pardmetros adimen-
sionales que aparecen en el modelo de motor. O dicho de otra manera, el banco
de ensayos del motor tiene que ser a escala real porque los efectos de transfe-
rencia de calor falsearian los resultados obtenidos si se llevara a cabo un ensayo
a escala.

RESUMEN E IDEAS IMPORTANTES

e El tener un modelo matemaético de un fendmeno fisico implica que es
posible aplicarle técnicas de analisis dimensional para conseguir un me-
jor entendimiento del mismo. Esto es: el andlisis dimensional no est4
restringido tinicamente al mundo de la Mecanica de Fluidos sino que es
una metodologia muy 1til en practicamente todos los campos de la Me-

cénica de los Medios Continuos.

e En el modelo de motor con deposicion de calor, sin fluido-dindmica de
admisién/escape y sin transferencia de calor al bloque del motor, hay (a
igualdad de otros parémetros) semejanza dimensional entre motores de
tamaiios distintos. En este caso, la relacién de potencias entre los dos
motores (por ejemplo: uno grande y otro pequefio) escala con la rela-
cién de energias (julios) introducidas en la cdmara de combustién.
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Cuando se considera la transferencia

rompe la semej i :

c onI:m motor Janza ldlmensmnal Y yano es posible hacer experimentos
olarlos medi ) 30 MUy pequefio (y, por tanto, muy barato) y extra-

Y 1ante leyes dimensionales a un motor mayor. Por eso es por

19 que los fabricantes de motores utilizan bancos de ensayo para expe-
rimentar a escala real.

de calor el bloque del motor, se
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