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Motores Térmicos. Turboalimentacion

Capitulo 4: Modelos de referencia de la turboalimentacion. (2 horas)
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NOTAS:
gicp: gas ideal calorificamente perfecto PV = R,T, ¢, = cte.
Los paréntesis quebrados ( ) indican dependencia funcional.
En este capitulo se anade, cuando es necesario, el subindice ., para distinguir la presion y temperatura
en el cilindro de otras.
Los MEC vy los MEP con inyeccién directa al cilindro se indican con E = 1. Los MEP se indicancon E=0
para aclarar que el combustible se agrega tras cerrarse la admisién. Un motor fumigado tiene 0 < E < 1.
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autor/es no garantizan la exactitud, exhaustividad, actualizacién o perfeccion de su contenido. Por ello no serd/n responsable/s de cualquier
error, omision o dafio causado por el uso de la informacién contenida, no tratando con este documento prestar ninguna clase de servicio
profesional o técnico; antes bien, se ofrece como simple guia general de apoyo a la docencia. En caso de detectar algun error, rogamos nos lo
comunique e intentaremos corregirlo. Puede contener material con copyright © por lo que su reproduccion puede no estar permitida.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES

Universidad

") Carlos I1T de Madrid

www.uc3mes

4.1.- Energia disponible en el escape. Modelo ideal.

e La energia disponible en el escape de un MACI para la turboalimentacién es consecuencia de la
energia térmica liberada por el combustible tras detraerle el trabajo indicado y las pérdidas de
calor a las paredes.

e Mientras que la combustion es casi perfecta, especialmente con mezcla pobre, por lo que la
liberacion de energia térmica correspondiente es sencilla de calcular, las pérdidas de calor son
complejas de calcular.

e Como se vera, el trabajo disponible para una turbina ideal depende de la presion de
alimentacion y ésta puede disminuir a consecuencia de irreversibilidades viscosas que
degradan la energia cinética en energia térmica. Estas son también complejas de evaluar, a
causa de la no estacionariedad del flujo y de la compleja geometria.

e Si se aceptan hipodtesis simplificativas es posible obtener el maximo trabajo disponible en una
turbina de escape, lo que denominamos modelo ideal.

e Este modelo ideal considera posible convertir en trabajo util para la turboalimentacion todo
elemento diferencial de trabajo ideal que instantdaneamente sale del flujo pulsante del motor.

e Posteriormente se puede obtener un modelo mas realista, que asume degradacién de la
energia cinética en térmica.

e Para todo ello se considera util un modelo de ciclo termodinamico del funcionamiento del
MACI de dos composiciones y de presidon limitada. Se describe a continuacion en primer lugar.
Proporciona expresiones analiticas de parametros de interés.
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4.1.- Energia disponible en el escape. Modelo ideal.

e Elciclo de presion limitada es usado como una referencia para evaluar la eficacia y eficiencia termodinamicas de los MACI, Fig.
4.1. Como en los ciclos Otto y Diésel, forma un bucle P-V cerrado de alta comprendido entre una compresién (1’-2) y una
expansion isentrépicas (4-5). La combustidn se realiza en dos tramos, uno a volumen constante (2-3) para modelar la parte de
combustién rapida y un tramo posterior a presién constante (3-4) para la parte de combustién lenta. Una masa m compuesta de
gases frescos admitidos m; = m_[1+(1-E)F]+mggy y de residuales del ciclo anterior m, = fm evoluciona en un volumen cerrado y
sufre un cambio de composicidn por la combustion a productos (p). En ciertos motores se afnade combustible, E = 1, p. e Diésel y
gasolina de inyeccidn directa. En otros, se afiade en la admisién, E =0, p. e. MEP de carburador o de inyeccién en colector. En un

motor fumigado se aflade en ambos sitios; paraellos 0 < E < 1. (4 O)
EGR :mEGR. m :1+(1_E)F+EGRa . mp :ma+mcomb+mEGR+mr :1+ mcomb :1+ EF(l_f)
“om, 'm, 1-f " m m m 1+(1-E)F + EGR,

* Los procesos de renovacién se modelan aqui con un ciclo abierto de baja presiéon, con evoluciones de descarga desde el mismo
instante de apertura de la valvula de escape en PMI (5-1) , Fig. 4.1, expansionandose los gases residuales dentro del motor
isentrépicamente a V = cte. y posteriormente, contindan siendo evacuados por desplazamiento del émbolo a P’ = cte. (con " se
indica la presidn en el cilindro y sin ella fuera de él, contantes). Le sigue un proceso de carga (8-1-1') a P = P’,,, hasta terminar en
el instante de cierre de la valvula de admisién (RCA). Por simplicidad en este primer dibujo se asume P’y = P’y = P > Py, por lo
que la inclusidn o no del bucle de baja presidon en el rendimiento mecanico queda libre. La masa dentro del cilindro es pues
variable en las fases abiertas del ciclo.

v Asumimos que el turbocompresor comprime aire desde la atmésfera P’ hasta P’,4 y posteriormente se enfrian a P’ = cte. (1”'-
1’). La turbina expansiona desde la presidn de fin de expansién (PMI) dentro del motor P; hasta la presion atmosférica (5-5’).

v En los procesos de transferencia de gases (materia) entre el motor y el grupo turbo ocurre una transferencia de trabajo mutua
con los gases. Se alimenta al motor con gases a presidn superior a la atmosférica, por lo que se le comunica trabajo al émbolo.
También el émbolo del motor impulsa los gases a salir hacia el grupo turbo, a presion superior a la atmosférica durante la carrera
de escape, por lo que transfiere trabajo a la turbina (Ilamado trabajo estacionario por ser a presion mas o menos constante y aqui
a P’ =cte.y P, = cte.). Esto se suma al trabajo que los gases realizan sobre la turbina al abrirse la valvula de escape, a una
presion variable y bastante alta, descargdndose el cilindro y bajando la presién en una expansién libre. Este proceso no
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4.1.- Energia para la turboalimentacion. Modelo ideal (cont.).

e En esta primera figura de un diagrama ideal P-V se ofrece un ciclo de presién limitada de referencia para MEP, MEC
habituales, con el detalle de considerar carrera de expansién mayor que la de compresiéon debido al RCA, y también
representa el ciclo Miller. Muestra el ciclo con aspiracién normal 5”’-5”’-1"* (con linea de trazos) y el
turboalimentado (con linea continua), por ahora para el caso particular de P’,y= P’,, por simplicidad 7-1-1". Obsérvese
que se alcanzan mayores presiones maximas al turboalimentar si se mantiene la relacién de compresién r.y el calor
liberado. Obsérvese (se detallard mas adelante) que el trabajo externo de expansion ideal (area rayada a 452 en rojo) es
netamente superior al de compresion (3rea rayada a -452 en azul) mientras P sea lo suficientemente mayor que P’
Como P sube al aumentar P’,; no aparece limite tedrico evidente al grado de turboalimentacién posible: p,,/p.im-

A Puede observarse que al afladir los procesos de
P 3 turboalimentar, se obtiene un ciclo
Trabajo de Mlller/AFklngon de expansion completa y sin
o posenfriamiento en este caso; si bien la parte
COMPresion. s baja se realiza fuera, sobrando trabajo en el
Fiqura 4.1 veradelmotor grupo turbo, que podria afiadirse al eje (p. e.
9 ’ motor turbocompound).
Trabajo de expansion >0
fuera del motor
S0
P’a_d:PJeslj”- ............................. 5
Patm OO ““““““““ O’ —_
V
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4.1.- Energia para la turboalimentacion. Modelo ideal (cont.).

» Se asume evoluciones en la turbina y en el compresor adiabaticas y reversibles, luego isentropicas. En
estas condiciones el trabajo de compresion es minimo y el de expansion maximo (véase proceso de
compresion y de expansion, Caps. 4 y 6). Las transferencias de gases entre grupo turbo y motor son
adiabaticas, a la misma presion (P = P’), luego isentrépicas también. Sin embargo, entre el compresor y
el motor hay un posenfriador que reduce su volumen a P, = cte., desde los puntos 1" a 1.

» Aunque tanto la compresion como la expansion en el grupo turbo se hacen con turbomaquinas, la
isentropiay el tener los mismos estados iniciales permite idealizarlas asumiendo otro tipo de
maquina e iguales evoluciones, que por conveniencia y simplicidad asumimos que es un
volumen de control de volumen variable, obviamente alcanzandose el mismo estado final.
Realizan un ciclo cerrado para quedar inalterados. Consecuentemente no necesitamos incluir el trabajo
del lado exterior de la frontera, donde actua la atmosfera, Ec. (1.2).

» Para calcular el trabajo maximo obtenible del escape del motor, usemos la Fig. 4.2. Supongamos un
volumen expansor externo muy proximo a la valvula de escape, inicialmente con V=0y a P,,, punto
00; de tal manera que la presion sube a P;, punto 5, en el instante de abrirla. A continuacion
expansiona hasta P, por aumento de su volumen hasta V., mientras que el cilindro del motor
permanece estacionario en V;, cayendo su presion por salida de gases en el proceso interno 5-6 = 1.
Alcanzada P, el @mbolo del motor realiza la carrera de expulsion 6-7 disminuyendo su volumen en q =
Via-Vmin Y @umentando en la misma cantidad el volumen externo (la temperatura es uniforme por
haberse expansionado isentropicamente todo él m)), por lo que la presion se mantiene en Py se llega
al punto 5**. Se cierra la valvula de escape en PMI y del volumen externo V... Solo V.« €s posible
expansionarlo hasta P, pues el EGR se pierde hacia la admision. El gas turbinado corresponde a una
masa menor que la que habia en el cilindro, m, quedando en el cilindro m, y recirculando mgg;. Se cierra
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4.1.- Energia para la turboalimentacion. Modelo ideal (cont.).

A
P 3 4 m, m, m, m, m,
| . | lilﬁ A \ ﬁl‘] A 1
L
Pes ] PES PGS PES Pes Patm
Pes }mEGR Pes | F Mecr
2 .
Trabajo de
expansion >0 Figura 4.2
5 tuera-det'motor
0
’9 5* ~5** ’
P 0. A 677 o S — 5
Pap 00 75~ e ——
P < = >
- Viin Vimax < V

q

es

VEGR,es

Separando el tramo rectangular del area rayada entre 5* y 5*** coincide lo restante con el area triangular 5-5’-5”-5
del ciclo del motor, lo cual se indica en la Fig. 4.1. Esto ocurre desplazando Vggg (+Vmin hacia la derecha, . indica
condiciones del colector de escape. Tras corregir Vg o POr enfriamiento y cambio de presion de P, a P,y, cosa que
se ha aceptado para construir la Fig. 4.1 se convierte en Vggg . El triangulo 55-5*-1" constituye el trabajo de pulso,
pues corresponde al pulso de escape espontaneo del motor, aunque algunos lo consideran el 5-5’-5"-5.

Trasladando el rectangulo a la zona entre P,y P, y entre V.. y V... satisface parte del trabajo de compresion,
indicado en la Fig. 4.1. Constituye el trabajo estacionario, pues corresponde a un trabajo constante en el tiempo.

El trabajo total en la Fig. 4.1 es el area 5-5’-5"-5""-5""-1’-1-5. Ni el EGR ni los residuales pasan por la turbina.

Se estudia a continuacion el caso general con P # P.
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4.1.- Energia para la turboalimentacion. Modelo ideal (cont.).

« Cuantificacion del trabajo maximo obtenible del escape, Fig. 4.2:
1° Subida desde P,,, hasta P, conV =0. T=0.
2° Expansion de m recibiendo gases desde R,,V;

a P,V,.; cilindro del motor a vV = cte.

es? 5% [ Seiaiaiad
3 Recibir més gases hasta P, ,V,... Volumen de (expansor|  Temw = | PAV+ [ PAV =P Voo + (Ve =V )P >0
. .. = 5 Gk 50 M
+cilindro+EGR) constantes. Pérdida de Vg, .- — compartido 0~ Vegr es
' 20y 4°. Adiabatico: entre trabajos :
;2 M (Uz Uz, M, (Uriore—Urinc) e pul 0
40 ExpanS|0n de m, p( 5 75 ) E( 5 5 ) egtggc?r?a)r/io. '3'trabajo estacionario”

"Trabajo de pulso”

desde P, = P. hasta P, , cilindro cerrado.

5° Expulsion de m, a P, hastaV =0.

atm

(4.2)
Gicp; propie. productos = residuales = T, . =m,C, , (Ty =T )+ M,C, , (Towr = Toen ) = P Verrns + (0 —Viegpes ) Prs 5 7p =Cpp /€y p
v, 7ot 7t
” . Pes To . Patm v . .
q= V5 _Vmin :Vs (1_1/ I‘), Ts*** :Ts** :Ts* :Ts . 'Ts**** :T5*** P_ ) PesVEGR,es = mEGRRg,pTS* ; My =M + Megg +M, ¢ =
5 es

. . R . EGR,

P Voo = MRy Toe; BVs =m R, 53 M. R,» =Ry, EC.(44) > m,. Ec. (4.0) > m, yMep = Mg =M, 10 F
p

rpt Ypt Tt Tt -
Te max 1 mP Pes T Pes e I:)atm v I:)atm e mp 1 EGRa Pes o Pes mP l+F+EGRa
= oM Pl = +| == 1| —an S R [ ) Ptk S e P_ZT T a
meRwT5 yp—l m, P, P, P P, m, r 1+F (| R, P, m, (1+ F)(l—f)

» Puede observarse que el trabajo maximo es directamente proporcional a la temperatura de fin
de expansion en el motor T y es necesario que P;> P, para que se pueda turboalimentar. 5
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4.1.- Energia para la turboalimentacion. Modelo ideal (cont.).

» La compresion se realiza fuera del motor, véase la Fig. 4.1 por un "compresor” asumido volumétrico. Muestra
el ciclo cerrado de compresion desplazado horizontalmente para encajar con el punto 1’ del motor. El aire es
recibido de la atmosfera desde volumen exterior nulo a P,,,, hasta llegar a V, y tras ser comprimido
isentropicamente la masa m, hasta P, es transferido al motor a presion constante P,;, mientras se enfria,
volviendo a cero el volumen de control que lo contiene. Desplazando en horizontal el ciclo exterior resultante
VimintVeerag hacia la derecha coincide el punto a con 17, como indica la Fig. 4.1. Vggg 44 €S €l volumen ocupado
por el EGR, que ya esta comprimido, a P,,. La evolucién 1”-1’ corresponde a la reduccion de volumen isobara
del aire en el posenfriador.

« Cuantificacion del trabajo de compresion ideal, Fig. 4.1:

1 Admitir aire de la atmosferaa P,,,,; T=P,,.V,.
2° Comprimir desde P, hasta P, !
N =T, =— [PAV +P, Vo ~PV,—<0=>T = H, —H, <0
3* Volumen de compresor y cilindro constante a P, o —
e~ m, (hatm B ha)
haSta V = 0’ T = _Padvlu Adiabatico Salto entalpico

U,-U,

Area 5"-0"-1"-1-5"-5"-5"

« H, sera ala que se llegue evolucionando isentrépicamente. .

* En el estudio del proceso de compresién en el Cap. 5, Ecs. (5.2) y (5.3), se puede comprobar la
coincidencia de esta expresion con la potencia de compresion en un flujo estacionario, aunque alli se
considera positiva. También alli se considera la energia cinética.

* Analogamente, el trabajo extraido por una turbina adiabatica resulta ser igual al salto entalpico entre su
entrada y su salida, lo que depende de la relacion de presiones n,,, que ha de coincidir con la Ec. (4.2).
Para turbinas véase las Ecs. (7.2) y (7.3). g
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite.

« El que el volumen intermedio entre cilindro y la maquina expansora sea nulo permitiria a una turbina
expansionar desde la presion instantanea en el cilindro, que la distinguimos como P;,. Es una idealizacion
alejada de la practica, pues las turbinas no pueden expansionar eficientemente desde cualquier presion y
habria que tener una por cilindro, que ademas actuaria en condiciones fuertemente no estacionarias. Para
aproximarse a este ideal, en muchos motores se elijen conductos estrechos y lo mas cortos posible,
constituyendo un sistema de pulsos, tratando de parecerse al ideal hasta ahora visto y sin incluir un
depdsito de gases en el colector de escape .

v Esta técnica adolece del inconveniente de que los pulsos de un cilindro viajan por el colector hacia la
turbina, y también hacia otros cilindros, reflejandose en ambos; se esquematizan en la Fig. 4.3. Entre otras
perturbaciones, reintroducen gases de escape en el cilindro al llegar ondas de presién. Esto es notorio si el
namero de ellos unidos es N > 3 para T = 4. Con N = 3 esto se evita porque AAE+180°+RCE ~ 720°/3 con
lo que cuando abre el escape de un cilindro, los otros dos estan cerrados. Por tanto, el sistema de pulsos
resultaria adecuado para motores con conductos independientes para cada cilindro y que atacaran
directamente a la turbina distribuidos por su periferia, en admisién parcial a ella, p. e. motores en estrella.

* Una alternativa opuesta y limite también, especialmente valida para motores estacionarios de un gran
namero de cilindros, ampliamente usada, es el sistema de presion constante. Se instala un amplio
volumen intermedio. Significa aceptar degradacion de la energia cinética del pulso en térmica (aumento de
la entropia s), especialmente tras el paso a través de la/s valvula/s de escape, por expansion hasta esa
presion baja cuasi-constante P, sin transferencia de trabajo al exterior. La turbina expansiona desde P =
cte. hasta la atmdsfera con lo que se la evita estar sometida a pulsos, aumentando su fiabilidad.

v El sistema de presiéon constante adolece del inconveniente de aumentar el retraso en la respuesta del turbo,
pues una variacion de P lleva consigo que el llenado o vaciado correspondiente del depdsito tome tiempo
hasta llegar a las nuevas condiciones operativas. 9
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite.

» El proceso real de descarga del cilindro es no estacionario, especialmente durante el pulso de escape
espontaneo. Durante éste se causa irreversibilidad interna viscosa en la pipa conducto, colector y depésito
(asumimos es adiabatico), luego aparece un aumento de s con h; = h,.+V,*2 = h, ,= cte., siendo V,, la
velocidad del gas a la entrada de la turbina. Contemplemos los dos modelos limite, ambos irreversibles:

1. Sistema de presion constante: Si se dispone de un deposito intermedio de gran volumen tal que hace que: a) la presion en
el sea cuasi-constante, homogénea, P, (t) > P,. = cte. El salto entalpico disponible para que |a turbina extraiga trabajo (es,7-67)
Ah,,.. ¢ = h..~hs, €8 menor que el ideal (., 5.) Y tanto menor cuanto menor sea P, por reducirse n,; o lo que es |lo mismo, cuan
mayor sea el aumento de entropia s..-s.;. Al ir bajando P,;(t) se aproximara a P, hasta ser P.;; = P., anulandose las
irreversibilidades. b) La energia cinética en _, es despreciable por la amplitud del depésito, aunque eso es irrelevante por ahora.

2. Sistema de pulsos: Si se dispone un conducto intermedio estrecho, de volumen exiguo, sube la ahora no estacionaria F..(t)
en una zona cercana al cilindro hasta valores cercanos a P,;(t) con lo que la velocidad V., puede ser menos distinta a la del
gas circundante Vg, Fig. 4.3. El pulso del escape (=) viaja a velocidad sénicay puede llegar casi integro a la turbina, con
moderadas irreversibilidades, s = cte. Las particulas fluidas portan un mayor Ah,.s ¢(t). La presion en el conducto no es

homogeénea. Pipa,
ilind conducto,
Cliindro colectory Turbina
sa depdsito A
h
I:)Cil’ hCiI w P V. — I:)ci|
R " est Ves _ P,
v AVA et ",
: sa
Figura 4.3 - %
A,htéé,e degradacion
completa
> 10
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite.

3. Sistema mixto: se logra aprovechar el mayor salto entalpico de los pulsos
junto con un tramo constante, con P, > Pg. El sistema mixto ideal ya se ha
calculado antes, Ec. (4.2).

* El modelo ideal queda asi configurado como el maximo posible.

+ El sistema de presion constante queda configurado como el menos eficiente de los
tres en el propdsito de evitar degradaciones antes de la turbina. La realidad estara
por encima de este sistema si se logra transmitir a la turbina energia en forma de
pulsos.

« Seguimos asumiendo tracto de escape adiabatico, turbina isentrépica y conductos
sin friccidon viscosa, idealizaciones de la realidad. Mas adelante, en esta seccion se
admitira tracto diabatico y reactante. En el Cap. 8 se estudian las irreversibilidades
en la turbina y el modelo del Cap. 9 incorpora compresor y turbina irreversibles, asi
como degradaciones viscosas en el resto de componentes.

* Un ideal del sistema mixto y de pulsos ya ha sido obtenido, se obtiene a
continuacioén el ideal (turbina isentropica) del sistema de presion constante.

Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
raearrss  Compartirlgual 3.0 Espaiia.

11


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES

> Universidad

) Carlos [T de Madrid

/ www.uc3mes

4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

» Para calcular el trabajo maximo disponible en un sistema de presion constante hay que determinar
primero el trabajo que proporciona una turbina isentrépica en régimen estacionario, despreciando las energias
cinéticas pues en el deposito la velocidad es minima y el aprovechamiento maximo pide que a la salida de la
turbina la velocidad sea asimismo minima. Llamamos T, a la temperatura de escape interna, idéntica por ahora
a la de entrada a la turbina, tras mezclarse los gases en el depdsito intermedio adiabatico. Sobre la base de un
balance de energia de un volumen de control isocoro abierto que comprende la turbina, y reconociendo que los
gases residuales quedan en el cilindro, se deduce que el trabajo estacionario tiene por expresion:

Yp—1 Yp—1

Adiab.:T,, = m,Ah, =m, (h., —h T T P \n
e,s e " ‘est e ( es,t 6t) Te _ meCp pTes [1 ( atm j ] — e,s _ yp es [1_[ atm j ! ]
Reversible, gicp, propie. prod. = residu.| MR, Ts v, -1Ts R

es

m, =m, (1+F), por no pasar los residuales ni el EGR por la turbina  (4.4)

« Para determinar T, imaginamos un proceso similar al de la Fig. 4.2, pero asumiendo que entre cilindro y
deposito la valvula de escape reduce la presion hasta P, en todo momento. Para obtener una ecuacion
sencilla, se plantea un balance de masa y energia que considera adicionalmente en este calculo P,,=P’y T,
= T Asi se puede tomar como estado final () la totalidad de la masa m, en condiciones homogéneas, tanto si
esta dentro como al salir del cilindro por el escape forzado, manteniéndose el volumen total V.. Se obtiene una
ecuacion aproximada que corresponde al limite r = co (Payri y Desantes, eds. 2011)del calculo exacto, Anexo I:

m, (Us — U, ) = P (V,s —Vs); propie. productos = propie. de residuales | . . .
GICp & es _mpRg PTES TV :Rg,p/(yp _1); Us —U, :Cv,p(TS _TeS) >:>T_esz_{l—|_(ylo _1)£}31(4-5)
PV, = mpRg pT 5 Vp 5

12
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

* Una estimacion de T y de P para la Ec. (4.5) puede obtenerse del ciclo de presion limitada dada P,,,, con
tramo de combustidén a volumen constante, seguido de tramo de combustidn a presion constante. Esto Ultimo
ocurre a P; =r, P, hasta V,=r, V;. El ciclo se desarrolla con un gicp, admitiendo adiabaticamente a P’,, = cte.
<P, desde el PMS hasta el RCA en el punto 1’ y posteriormente comprimiendo isentropicamente hasta el
PMS mezcla fresca () de aire, combustible vaporizado en el caso E = 0, y con gases de escape recirculados en
proporcion masica EGR, = mggr/m,. Al entrar al cilindro se mezclan con gases residuales del ciclo anterior en
proporcion masica f y temperatura T,, dando lugar a T,.> T,y propiedades (R,, v) de una masa total m.
Posteriormente se expansionan isentrépicamente productos de la combustion (,) con dosado F, por lo tanto de
propiedades diferentes (R, ,v,), hasta el PMI, y V. La expulsion adiabatica se realizaa Vs = cte. y

posteriormente a P’ = cte. > P,. hasta el PMS, tal como indica el ciclo al comienzo de este capitulo. Resulta:
~1

S t idual duct
e acepta que residuales y.pro_ uctos T, (1_ i )(vaf /c, )Yf
tienen iguales propiedades: y, = v,y - ~101all (4.10)
por ende ¢, = ¢, . T 1+ (y=1)(r, -1) o Cop Ty '
I, c, T,
« Se asume que los gases residuales se obtienen de la expansion T T.(P Y;’_l
isentrépica dentro del cilindro desde 5 a 6 por salida de gases. Yson r _ 5| " e | " (4.11)
expulsados en la carrera de escape adiabaticamente, luego: T, T.U PR
1
m m/m(P' \n m_/m P
- Del ciclo se obtiene; f =—-=— ( esj = : 7~ ~0,02a0,07, r', = = (4.12)
m r LR r(nr,rn) Pe

» En estas expresiones se puede admitir que la presion en el interior del cilindro es P’,4 < P,4 por degradaciones
a traves de la pipa de admisiony P’ < P, por degradaciones a traves de la pipa de escape. 13
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

r,y r, se obtienen de la ecuacién de compatibilidad con el combustible. Iguala la energia térmica liberada en la
combustién a volumen constante del combustible con la necesaria para aumentar la temperatura y presion en

los procesos 2-3 y 3-4 del ciclo, una vez cambiada la composicion por la combustion. n, . es el rendimiento de
combustion a volumen constante, muy préximo al de presion constante para hidrocarburos del petroleo. J, tiene
en cuenta la transferencia de calor a las paredes, Ec. (4.19):

-

H Pmax
Se impone r, .. = W
71 -1 F(l1—f L J y se despeja r,, posibilidades
I [rp ey (r, _1)] _ (- welleve e . oot cign:
v, -1 y-1 1+EGR, +(1-E)F  RT, @r, 21 OK
’ r=1
e (b) rv<1:>{“ .
Se despejar, <r, .

Esta ecuacion liga r, y r, con el dosado F con el que se alimenta al motor.

Para los hidrocarburos petroliferos actuales el poder calorifico a volumen constante L, coincide
practicamente con el habitualmente proporcionado, que es a presion constante L; oc. Por lo tanto coinciden
practicamente también los rendimientos de combustion correspondientes nc Y N pc - Para valores
orientativos puede consultarse en J. B. Heywood, [1], Fig. 3-9, p. 82.

El los MEC se suele buscar una ley de quemado (a través de la ley de inyeccidn) que no haga sobrepasar la
presiéon maxima del ciclo de un cierto valor, por resistencia estructural, tipicamente en torno a 120 bar en
motores de inyeccion directa de automocion, valor que puede llegar a 140 bar. A carga parcial puede darse
que r, =1, por no alcanzarse P,,,,.

En los MEP la presion maxima viene a ser un 70% de la presion que se alcanzaria caso de ser la

combustion a volumen constante, luego r, > 1, por ser la combustion progresiva. 14
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

Es necesario agregar datos, como la relacion de calores especificos y como funcion de la temperatura media del
proceso para gasolina (E = 0) y Diésel o gasolina inyeccion directa (E = 1). Para frescos usar f =0y T,,. Para

residuales y turbina de escape puede usarse T, pues son productos. Los resultados son muy sensibles a y.
y=1,41-0,045(1- E) Fr —7,5x10°K™'T +0,01(f + EGR,)
Fr <1 v pob =1411-0,03F; =6, 7x10°K™*T ; Fy > Ly, i :yp,pob\F  +01(Fr-1)

(4.12)

Durante la compresion, un valor razonable de T a efectos de calculary es una media durante la compresion:
T =(Tu+T,)/2=T, @+r")/2  7=137-0,045(1-E)F,

Durante la combustion y expansion, un valor empirico razonable de T a efectos de calculary, es: una media
entre temperaturas al final de una combustion a P = cte. estimada y tras la expansion.

T =Tt +57 /1712 [, =1+q, (-1)/(r.7)

Para el peso molecular de productos, EGR y residuales de aire con gasolinay gasoleo Diésel:

) Diésel automocién.:CloysHl&7 ) h g ] ) g
Fr <l 'PM__ =| PM, +|155-0,805= |F, |—:F,>1:PM_. =PM ~5,12(F, -1)—
" Gasolina ~ Cg ,6H 155 Ppob : c) " Jmol’ F p.ric P.pob g R mol
Para el peso molecular de reactantes:
1-f F(1-E
1 _ Calld = (1-E) YEGR,—~ ]4+—; PM, =28,975-9; C_H,:PM,,, =c PM +/PM,
PM 1+F(1-E)+EGR," (PM, PM_, PMe, ~ PM, mol
W o, 12,011% 1,008miOI
Resulta finalmente:
-1
T5 —rr' rcy (4.17) I:)5 :TS r_cmpRg,p
= =rr — _ :
T. re Py T r mRj s
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

Datos orientativos:

* 1n.es <1 por capa limite térmica en contacto con las paredes que apaga la llama o no
permite la ignicion. Ademas hay disociacion de los productos e imperfecciones en el sistema
de combustion.

* 1.€s alto con motor caliente y quemando bien.

« ~0,97 para F, < 1 MIF (MEP). Bajaria al empobrecer demasiado.

* 0,98 para F, < 1 MIE (MEC).

» Al acercarse a F, = 1 baja por carencia de oxigeno y cae bastante para F, > 1.

* Unos valores representativos como funcion de F, (ver J. B. Heywood. Internal
Combustion Engines, Fig. 3-9, p. 82).

- Lalinea de trazos indica fallo de combustion para MEP, arbitrariamente, en Fg ., = 0,4.

i T

é I I I I“\‘-I I I 1 I 1
l' \\\
o ! 1 + Un estudio de la transferencia de calor indica (Payri y
o8k ! \\ - Desantes, eds. 2011, p. 276) que aproximadamente:
T] :l \‘
i o \\\ i Tgas _Trefrigerante
0.6 \ 10,25
1 \ u
, N\ (pgas )
o——L—L 1L 1 1 14111 h
0203040506070809 1 11121314153

u* = ku donde k depende del nivel de turbulencia
F, medio engendrado en la cAmara de combustion.
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).
T

es,e,real

=Too — AT — ATy, +AT

pipa col postcomb

* AT,ipa Y ATy SON las caidas de temperatura por transferencia de calor en el tracto de escape: valvula y pipa
de escape Yy por el colector de escape. Pueden llegar a 200 K a plena carga. Su estimacion es laboriosa y
necesita informacion detallada del motor y su entorno térmico relevante.

AT posicoms €S €l Incremento de temperatura por postcombustion de inquemados en el tracto de escape. Una
estimacion considerando combustion completa a presion constante, valido para Fg ., < Fz < 1 es:

~2-3%
en caliente

YPRQ,D
AT posieoms = i (1= Mg pc ) F / - (1+F+EGR,) |; =0 para F; >1y =0para Fy < Fy ..
 Analisis: P
» LaEc. (4.12) requiere de temperaturas del ciclo, las cuales, a su vez, dependen de los valores de

gamma. Es pues necesario recurrir a iterar, o bien estimar unos valores iniciales de r,, y r, para
determinarlas T en la Ec. (4.13).

» Alavista de la relacion de compatibilidad, 75 y Ps resultan casilineales con Fy < 1 através de r, y r,.

» Puede verse que T resulta proporcional a 7,; = T, - 30 a 50 K. Esta resulta del proceso de compresion
del aire atmosférico y del posenfriamiento. No se han incluido efectos de aumento de temperatura al
paso por la valvula de admisiony al entrar en el cilindro.

» Puede verse que P resulta proporcional a P’,;. Esta resulta del proceso de compresiony de la pérdida
de carga en conductos y posenfriador.

@@@@ Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
BY NC SA

Compartirlgual 3.0 Espafia.
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4.2.- Energia para la turboalimentacion. Modelos limite (cont.).

* Analisis (cont.):
» La Fig. 4.4 presenta los trabajos maximo Ec. (4.2) (lineas en rojo, continua para EGR, = 0,5 y de trazos para
EGR = 0) y del sistema de presion constante Ec. (4.5) (lineas en rojo de raya y punto) con turbina isentrépica

en funcién de P,.. Puede observarse que:
v" Ambos sistemas coinciden cuando P, = P.. La irreversibilidad del sistema de presion constante se anula.

v El sistema de presion constante se aproxima notablemente al ideal a partir de una P, aproximadamente la mitad de P
por el descenso de la irreversibilidad en el escape. En definitiva, para altos grados de turboalimentacion.

v' El sistema ideal, representativo de un sistema de pulsos mixto eficiente, resulta ventajoso frente al de presién constante
para P, bajas en comparacion con Ps. En definitiva, para bajos grados de turboalimentacion.

» La Fig. 4.6 presenta también (con lineas finas azul y violeta) aproximadamente (véase Cap. 9) el trabajo de turbina
necesario para la compresion isentropica con cociente de temperatura T; a T, de 2 y de 3, valores moderados,
véase la Ec. (4.17), a modo indicativo y P, = P,,. Resultan ser notablemente inferiores a los trabajos obtenibles de
turbina isentropica. Queda pues margen amplio para irreversibilidades, tanto en las turbomaquinas como
adicionales en los tractos de admision y escape.

P. = 4 bar

P.m =1 bar T (max

y=1,35 &t } _

Yo =13 MR, T, Figura 4.6
r=15

F=1/30

18
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4.3.- Resumen y preguntas de autoevaluacion.

Sobrealimentacion

+ Si se coloca un compresor entre la atmosfera y la entrada del motor (valvulas de admision), la densidad de
admision puede ser superior a la atmosférica y asi lograr que la masa de aire atrapada al finalizar el proceso
de admision fuera mayor.

+ Se puede aumentar aun mas la densidad si los gases calientes tras la compresion se enfrian.

» Parte del trabajo de compresion lo recupera el émbolo del motor al admitira P’,; > P’,,, siendo positiva el area
del bucle de bombeo, Fig. 1.3.

« Al poderse aumentar la masa de combustible que se afada, p. e. igual dosado, el trabajo por ciclo podra

aumentar, Ec. (1.4), T, = McompLiNe ¥ con ello la PME y consecuentemente la potencia del motor a igual
régimen (mayor par).

« Si no se aumenta la masa de combustible proporcionalmente al aumento de masa de aire, el dosado
disminuira. Ello trae consigo un aumento de la eficiencia del ciclo (p. e. ver eficiencia de un ciclo de
aire/combustible en la bibliografia). El aumento de potencia en este caso se debe exclusivamente al aumento
de eficiencia.

Turboalimentacion:

« El trabajo necesario para la compresion puede obtenerse de los gases de escape al ser los ciclos Otto y Diésel
de expansion incompleta, P, > P,,,. Basta para ello crear contrapresion en el escape con una turbina, necesaria
para mover el turbocompresor, reduciendo asi la irreversibilidad de la expansion libre en el escape..

« El trabajo neto del ciclo (area P-V del bucle de alta y de baja) se ve reducido por la contrapresion, pero al subir
P,; se amortigua este efecto, incluso llegando a aumentar si P,; > P,..

» Es posible trabajar con P,;igual o distinto que P,,, ofreciendo P,; > P,, la ventaja adicional de poder reducir el

es
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4.3.- Resumen y preguntas de autoevaluacion (cont.).

Turboalimentacion: (cont.)

* No conviene instalar un expansor volumeétrico en el escape pues seria exagerado su volumen. V. >> V.. El
grupo turbo resulta compacto, ligero y de coste altamente rentable por conseguirse mas que duplicar la
potencia del motor.

» Elresultado de la turboalimentacion es que el motor siente renovar gases con una atmosfera artificial de
presion superior a la atmosférica, la cual se puede variar a voluntad.

Sistemas

» El sistema de presion constante aumenta su eficiencia (menos irreversibilidades) con respecto al ideal al
aumentar P, por lo que resulta idoneo para motores con 7, de 2 a 4 o incluso 5.

» Los sistemas turbos reales de motores de automocioén e industriales pequeiios trata de aumentar la energia
aprovechada aprovechando los pulsos, dada el moderado grado de sobrealimentacién generalmente usado.

v" Para multiplos de N = 3 cilindros resulta especialmente adecuado, uniéndose de 3 en 3. Para
multiplos de N = 4 se opta por unirlos en parejas e impedir interferencias con un estator-voluta de
turbina dividido, tipo “twin” o “twin scroll”, véase fotografia del grupo turbo al final del Capitulo 6.

* Los motores de 1 y 2 cilindros no se suelen turboalimentar por ser demasiado el tiempo que no se “sopla” la
turbina, girando mientras tanto en vacio por lo que pierde régimen. Un sistema de presion constante para
ellos podria valer, pero el volumen del depdsito intermedio necesario resulta exagerado. Ademas, los turbos
pequefios no son eficientes.
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4.3.- Resumen y preguntas de autoevaluacion (cont.).

Preguntas de autoevaluacion:

41 En el ciclo de presion limitada aqui expuesto no se usa el simil de aporte y extraccion de calor NO
al ciclo para simular la combustion y los procesos de renovacion de la carga.

42 Los motores con cilindros en V con mas de N = 4 cilindros totales son idéneos para instalar 2 Sl
turbos, uno para cada fila.

43 Observando la Fig. 4.1 se puede apreciar una optimizacion interesante. Se usan Sl
turbomaquinas para la parte baja del ciclo, apropiadas para el gran volumen especifico y
maquina volumétrica para la parte alta del ciclo, que si fuera turbomaquina, su altura de alabes
resultaria demasiado pequefia, por lo tanto ineficiente y fragil.

44 Lacausade que y, <y se debe a la formacion de especies quimicas triatomicas: CO,y H,0y  SI
a la alta temperatura.

45 El ciclo de presién limitada simplifica el proceso de combustidn progresiva por dos tramos de Sl
evoluciones simples.

46 Incluso tras la turbina, los gases de escape estan aun calientes, por lo que contienen energia Sl
térmica aprovechable, p. e. para cogeneracion.

47 Lafraccion del trabajo maximo obtenible en el escape de la cantidad mR, T puede llegar a ser Sl
>1 enlaFig. 4.4 ¢ es eso fisicamente correcto?

48 ;EsmR,,T:la energia interna disponible al final del ciclo? NO

pRg,p

49 Si en un motor de aspiracién normal creamos contrapresion en el escape, ¢,sube la Sl
temperatura de escape corriente arriba de lo que crea la contrapresion? 21
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4.4.- Asuntos adicionales.

1. Enlas Figs. 4.1y 4.2 de este capitulo, por claridad, se ha asumido que P’ = P’ pero las
ecuaciones usadas admiten que sean distintas.

2. P,> P’y por caida de presion de remanso media a través de las valvulas de admision, en
magnitud dificil de cuantificar por la no estacionariedad del proceso. A efectos practicos
puede ser del orden de un 2% a plena potencia.

3. P, <P’ porcaida de presion de remanso media a través de las valvulas de escape, en
magnitud dificil de cuantificar por la no estacionariedad del proceso de escape forzado. A
efectos practicos puede ser del orden de un 6% a plena potencia.

4. En este capitulo se ha asumido que la presion de escape del motor es la de entrada a la
turbina. Entre colector de escape y turbina pudiera existir un equipo de reduccion de
contaminantes en los gases de escape (filtro de particulas, catalizador) que redujera esta
presion hasta P.

5. Enel Cap. 9 se introduciran las irreversibilidades en compresor, turbina y eje que los une
para obtener una cifra mas ajustada de lo que es posible con la turboalimentacion.
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4.5.- Apéndice I.

Temperatura de escape (corriente arriba de la turbina) del sistema de presion constante.
Instante inicial, dentro del cilindro, Fig. 4.2: m =m +m, +Mg; Vs =V, ;T B

max?

Instante final, dentro del cilindro: m,;V,,: Ts«; By Fuera del cilindro: m, +m;V,.; T, = T..; P,

Los desplazamientos, tanto del émbolo del cilindro, como de la frontera fluida que entra en la
turbina (,) y al sistema de EGR son a P, = cte.

Trabajo hacia el exterior

Balance de energlla Cv,p {mpTS - |:mrT5* + (me + mEGR )Tes:|} = Pes (VS** +Vmin _V55

Gicp: PuVew =(M, + Megp )R T PV =MR, Tos PV =m R T r=V,. Vo ) 1
m, 1(%]%
— f— = - =
P mp r P5
Isentropia dentro del cilindro: Ts. =T; (F) B
(Al.1)

: T
Sustituyendo se llega a: =
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