Capitulo 1.- Fundamentos de motores de combustion interna
alternativos

Fig. 1.0.- a) Motor en doble estrella refrigerado por
aire para aviacion. b) Biela de un motor Diésel de
propulsion marina. Fuentes desconocidas
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Nomenclatura volver)

» Trabajo > 0 hacia fuera del volumen de control VoC o de la masa de control MaC.

+ Las variables se indican con latina cursiva y con mindsculas las intensivas, excepto la presién y la masa.
» Las unidades representativas se indican entre corchetes y sin cursiva [ ].

» ( ) significa dependencia funcional.

+ =significa definicion.

AAA adelanto a la apertura de la admision [rad]

AAE adelanto a la apertura del escape [rad]

AE apertura del escape, avance al encendido

Al avance a la inyeccion

AT apertura del transfer

A, area frontal del émbolo [m?]

ACA adelanto al cierre de la admision [rad]

a, coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de la aceleracion del émbolo
a coeficiente de llenado, a moles de oxigeno por mol de combustible, parametro.
C par, también constante para pmfr [kPa]

CA cierre de la admision [rad]

CE cierre del escape

C, consumo especifico

CR cruce de valvulas [rad]

CT cierre del transfer

¢, calor especifico a presion constante

D didmetro del pistén o émbolo, calibre del cilindro [mm]
F relacion masica combustible-aire, fuerza

F. relacion masica combustible-aire estequiométrica

Fg relacion relativa combustible-aire

f¢ funcién cinemética

gi gas ideal

gicp gas ideal calorificamente perfecto

h entalpia especifica

I momento de inercia

L longitud entre centros de la biela

L; poder calorifico inferior a presion constante [J kg]

| carrera [mm]

N Universidad @ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
¢ Carlos 1Tl de Madrad BY NG OA Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espania.



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

Nomenclatura (cont.) (volver)

m masa [kq]
mg,; masa con movimiento alternativo
N moles, numero de cilindros
n régimen de giro [rpm]
p presién [bar]
Dext-Presion en el carter [bar]
Piny Presion de inyeccion [bar]
PM masa molecular [kg mol-]
pme presion media efectiva [bar]
pmfr presién media equivalente de friccién [bar]
pmi presion media indicada (neta) [bar]
Q calor [J]
Q cilindrada total [cmq]
q cilindrada unitaria [cm3]
Q' cilindrada unitaria efectiva [cm?]
RCA retraso al cierre de la admision [rad]
RCE retraso al cierre del escape [rad]
R, Constante del gas ideal
r relacién entre el volumen mé&ximo y minimo
r. relacion de compresion volumétrica efectiva
r, relacion de expansion volumétrica geometrica
T temperatura absoluta [K]
T ndmero de tiempos, 2 0 4
t temperatura, p. e. en °C
t tiempo [s]
u velocidad media del pistén [m s1]
V volumen [m?]
W potencia [kW]
x coordenada genérica
y desplazamiento del piston desde el PMS [mm]

v:": Universidad @@@@
g Carlos 1T de Madrad BY NG OA

Griegas

a&ngulo de giro del ciglefal c. r. al PMS [rad]

A, intervalo angular en el ciguefial entre encendidos
L angulo de inclinacion de la biela. Con ‘ sus derivadas.
yrelacion de calores especificos

wangulo del arbol de levas

n rendimiento del motor

7, rendimiento mecanico

w = 2mn velocidad angular de giro [rad/s]
pdensidad [kg m-]

K grado de carga

Arelacion longitud entre centros de biela a carrera

T trabajo > 0 hacia afuera [J]

T..: trabajo de la cara exterior del émbolo > 0 hacia afuera [J]
rtrabajo especifico [J kg™]
¢ angulo girado por el arbol de levas
& coordenada angular genérica
Adornos
" media entre ciclos consecutivos
"~ media entre cilindros
"~ flujo
Acronimos
a. n. aspiracion normal
C Compresor
c.d.g. centro de gravedad
EGR recirculacion de gases de escape
Gl Gas Ideal
GLP Gases Licuados del Petréleo (propano y butano)
MACI Motor Alternativo de Combustion Interna (MCIA)
MEC Motor de Encendido por Compresién (Diésel o de encendido espontaneo)
MEP Motor de Encendido Provocado (Otto, de gasolina o de encendido por chispa)
PMI Punto Muerto Inferior
PMS Punto Muerto Superior
r.p.m. é rpm revoluciones por minuto
TDI Turbo Diésel Inyeccidn directa
TG Turbina de Gas (ciclo Brayton)
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Nomenclatura (cont.) (vwolver)

Subindices
a aire, del bucle de alta, pérdida de calor gases de escape - de par resistente
¢ de admision r refrigeracion
a1 CON movimiento alternativo res r_esidual
.m ambiente ric Fica
a e elementos auxiliares del motor 1o e rozamiento
o Arrastrada por el motor s secundaria
atm atmosférica ¢ de remanso o total
p del bucle de baja . atil
comp COMbustible | Y i componentes del par de rozamiento
. estequiométrico, en el eje, encendido o condiciones atmosféricas de referencia

cex €N la parte exterior del eje del motor

o efectivo, exterior al motor (trabajo, par, potenciay pme), del motor con
las pérdidas inherentes (distribucién, bombas de agua y de aceite,
ventilador, etc.) y sin las pérdidas auxiliares (climatizador, bomba de
vacio, alternador para auxiliares, etc.).

os Ue escape

ji—’:tt del exterior sobre el sistema
¢ friccion

¢ global, de gases

; del ciclo indicado

j indice de sumatorio a todos los cilindros
in de inercia

n Mmotor

mu Motor til

, Neto, bucle de alta y de baja
nom NOMinal

p Primaria

om de pérdidas mecanicas

or €lementos propios del motor
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1.1.- Introduccidn y objetivos (volver)

Introduccioén

» Los motores térmicos hacen uso del calor para producir trabajo. Generalmente a través de
un eje, aungue los propulsivos producen empuje. El calor remanente se denomina calor
residual.

» Dentro de ellos, los Motores de Combustion Interna Alternativos (MCIAs o MACIS)
representan la mayoria, por su flexibilidad de operacién, bajo coste y capacidad de ser
construidos en tamanos variados, desde fracciones de kW hasta unos 40 MW.

« Hacen uso de combustibles liquidos o gaseosos; refinados, pues los queman en su
interior.

» Estan basados en variar el volumen de una camara por medio de un émbolo o piston con
movimiento alternativo dentro de un cilindro recto.

» Se disponen varios cilindros en paralelo, idénticos, para aumentar la potencia y suavizar la
marcha.

Al finalizar los procesos es necesario renovar la carga, gases residuales que se sustituyen
por gases frescos, y volver a empezar.

 La repetitividad de los procesos hace idoneo el concepto termodinamico de ciclo
extendido al caso en que solo hay repeticion p —V, pero no de T y composicion.
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1.1.- Introduccion y objetivos (cont.) (volver)

Objetivos

Describir la operativa basica de los MACIs.

* Introducir los tipos principales de MACIs.

* Introducir los equipos necesarios para su funcionamiento.

 Definir los parametros basicos que caracterizan los MACIs.

* Introducir la cinematica y dinamica basica de este tipo de motores.

« Justificar de forma basica la disposicion de los cilindros y su equilibrado.

* Introducir los conceptos de rendimiento indicado, util y mecanico y de
consumo especifico.

* Introducir el concepto de presion media efectiva, como parametro intensivo
de prestaciones.

* Presentar las curvas caracteristicas de estos motores en su forma basica.
Introduccion al ensayo de motores.
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1.2.- Arquitectura funcional y tipos (volver)

Configuracion mecanica de un cilindro y su embielaje. Modo de obtener trabajo en una
atmosfera, pues en la cara exterior del émbolo hay una presion p,.;:

Cara interior: perdido por
. los gases
Culata T = I p <V>dV
_ | T = T —T j p—np.. )dV (1.1)
Cara exterior: “ o - | ox)
| Generalmente p,,, =p
Biel ext atm
o Tow = _[ Pext <V >dV
Mufiequilla g V =V <oc> Esta ley se vera mas
V adelante.
max
12
Ciguefial
1
0.8
Fig. 1.1.- Esquema de un monocilindro @9 os V
Fuerza de gases: o e
0.2
(P — Dext)AV = (p — Pext)Acdy = F:qdy (1.2) o 180 360 540 720
Generalmente Pext €S constante Y NO S€ tiene en Angulo de giro delacigUeﬁaI (grados)

cuenta pues el émbolo vuelve a su posicion inicial - i 1 5 _ violumen como funcién del &ngulo de cigiiefial.
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1.2.- Arquitectura funcional y tipos (cont.) (volver)

* Motor de cuatro tiempos, T =4

1=

= ¢
R

Admision  Compresion  Expansion  Escape

Fig. 1.3.- 4 tiempos del motor. Los gases quemados se indican en gris. La
renovacion de gases no suele ser completa, mezclandose con los frescos.

p /
Expansion « La mayor presion en la carrera
1 —— Bucle de alta . .
Compresip oresion, area > 0 descendente permite obtener trabajo.
Bucle de baja presién o . i i
C =~ buele de bala presion o Se necesitan 2 vueltas para el ciclo.
dmisioé este caso , .
; A — e Un arbol de levas a la mitad de vueltas
i que el eje y sincronizado con él, repite las
Fig. 1.4.- Ciclo de 4 tiempos. Se llama operaciones cada dos vueltas

indicado, por ser el real.
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1.2.- Arquitectura funcional y tipos (cont.) (volver)

« Una animacion. Motor de 4 tiempos de 4 cilindros en linea de automocion
(antiguo). Introduccion a los MCIAs.

Camisa

Aros de Pistén

estanqueidad

(segmentos)
Tapa de
balancines

Casquillo
'b Culata de plé
Junta de culata Sombrerete y

casquillos de cabeza

Tapa del volal

Tapa del Junta del céarter
accionamiento de 4
et o Carter
la distribucion . ..
Tapa inferior del Volante Medios cojinetes

carter y sombreretes de
apoyos de
cigtiefial

Fig. 1.5.- Desmontaje de un motor de automocion. Fuente: Arias Paz, M. Manual de Automoviles,
editorial Dossat 1973.
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1.2.- Arquitectura funcional y tipos (cont.) (volver)

Combustién o

Compresion Expansion  Barrido

Fig. 1.6.- 2 tiempos del motor.

Expansion

L Barrido
Compresion

Fig. 1.7.- Ciclo indicado de 2 tiempos.

Motor de dos tiempos, T =2

En las proximidades del PMI de descubre una
lumbrera de escape para que la presion baje.

A continuacion se abre una lumbrera de transfer que
comunica con un compresor, que empuja los gases.

Entran gases frescos, que expulsan a la atmdsfera
los residuales directamente, en el proceso de
barrido.

Se realiza en ciclo completo en una vuelta.

Tedricamente es posible duplicar la potencia c. r. al
de cuatro tiempos.

Es inevitable:
» El paso de gases frescos al escape
» Gran cantidad de residuales en el cilindro.

Ello limita la potencia y origina gran contenido de los
gases residuales en el ciclo.

La contaminacion por los gases de escape es alta si
los frescos contienen combustible e incluso aceite.
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1.3.- Parametros basicos (volver)

« Cilindrada unitaria: q=V_, — V.., (1.3)

qg=Al ]

D2
g 2t —>(q=7m—I
« Carreray diametro: — ﬂD_ | 4
4 )
Vmin l
« Cilindradatotal: Q= Ng (1.5) [
— De carrera larga: | > D q <
— Cuadrados: =D Vinax
— Sduper-cuadrados o de carrera corta: | <D -

« Relacion de compresion geoméetrica:

Vmax — d+Vmin (1.6)

r =
Vmin Vmin

Carlos 111 de Madrad Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.

NC SA

(1.4)

A
| |

— PMS

~— PMI

Fig. 1.8.- Esquema de un cilindro
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1.3.- Parametros basicos (cont.) (volver)

Velocidad media del émbolo

Al recorrerse dos carreras (ascendente y descendente) por vuelta:

u = 2nl (1.7)

1m
1.000 mm

Ejemplo: n = 6.000 rpm; [ = 80 mm — u = 2 X 6.000 min~* == 80mm =167

Es el parametro de semejanza (no depende del tamafio del motor) que establece
la “rapidez” del motor desde el punto de vista fluidodinAmico y en parte mecéanico.
A plena potencia:

— Rapidos: U > 15 m/s, automocion deportivos
— Normales: 10 m/s < U < 15 m/s, industriales, de aviacion, automocion

— Lentos: U < 10 m/s, motores muy fiables (marinos p. e.) y/o de tecnologia sencilla.

« Obtener la misma rapidez hace que los motores de gran tamafio (diametro y
carrera muy grande) giren mas despacio que los de pequefio tamafno.

« Como la potencia resulta proporcional a n, los motores deportivos suelen ser
cuadrados o super-cuadrados para lograr mas n con igual u. Se debe a que el
motor deja de llenar bien a partir de una cierta u por bloqueo sonico de la
valvula de admision (nUmero de Mach).

N Universidad @ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
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1.3.- Parametros basicos (cont.) (volver)

« Dosado

Relacion entre masa (caudal) de combustible y masa (caudal) de aire:

F = Mcomb _ mcomb (1.8)
Mg ma

Hay un dosado que permite la reaccion completa de ambos para formar
productos estables, combustible y aire, denominado esteqguiométrico.

. Mcomb

P = (L9)
e ma

{Fe ~ g para gasolinas y gasoleos

El dosado relativo compara el dosado actual con el estequiométrico:

< 1: mezcla pobre, sobra aire, tipico en MEC y en MEP de mezcla estratificada.
Fp =— = 1: mezcla quimicamente correcta, MEP con catalizador de 3 vias.
> 1:mezcla rica, sobra combustible, tipico de MEP para maximo par.

El coeficiente de exceso de aire:

1 (1.10)
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1.4.- Combustibles (vwolver)

Necesariamente sin cenizas al ser la combustion interna.

Motores de encendido provocado (MEP), Otto, encendido por bujia o de
ignicion forzada (MIF):

— Gasolinas, alcoholes, gases licuados del petroleo (GLP), gas natural, biogases.

— Es necesario formar una mezcla aire/combustible antes de la ignicion.
— Se valoran: volatilidad, resistencia a la autoignicion (N. O.), etc.

Motores de encendido por compresion (MEC), Diésel o de ignicion espontanea:
— La mezcla se forma a alta temperatura — no es necesaria volatilidad.

— Combustibles medios y pesados, gasoleos, biodiesel (p. e. gasoleo+5% MTBE).

— Se valora la facilidad para la autoignicion (1. C.), lubricidad, etc.
Los combustibles para MACIs fuertemente estandarizados en amplias regiones del planeta.

Existen motores multi-combustible, capaces de adaptarse a multiples combustibles. P. e.
los motores de combustible dual pueden pasar de gasolina a GLP (p. e. autogas) y los
flexifuel o flexfuel, que permiten distintas proporciones de alcohol en gasolina, p. e E85 es
gasolina con 85% de etanol.

Existen motores de doble combustible, usando la combinacién de dos combustibles, en
desarrollo.

El H, actualmente se obtiene del gas natural, con pérdida de energia. El CO, resultante es
confinable en la obtencion para evitar su vertido a la atmosfera.
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1.5.- Equipos de los Motores de Encendido Provocado (volver)

e Carburacién: mezclar aire con combustible (carburadores)

« Carburador elemental para MEP: dispositivo mecanico de
dosificacion de combustible, automatico:

HEHH

) — aire . Comunicacion con la
P succion de presién de remanso

combustible p; corriente arriba

sz venturi
Pe=p+——
Pt

Atomizacién y
evaporacion del cuba de nivel

combustible constante
Mariposa de
control de la
presion de .
AR admisién l l l l l l l l l l aire carburado al motor

Fig. 1.9.- Distribucién de presidn estatica y de remanso a lo largo de un carburador elemental con la
mariposa semi-cerrada.

« Se combina con la valvula de control de la presion de admision (mariposa).

* Resulta insatisfactorio para los requerimientos de dosado, por lo que se
sofistica o sustituye por la inyeccion electronica.

« Actualmente solo se usa en motores muy simples.
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1.5.- Equipos de los Motores de Encendido Provocado (cont.) (volver)

« Inyeccion electronica de gasolina. Unos inyectores de apertura eléctrica
todo-nada o incluso con dos modos (para MEP de mezcla estratificada),
dosifican y atomizan, siendo alimentados a presion constante. Mas.

Central de mando electrénico .
Fig. 1.5.- Esquema de
un sistema de

Inyeccién pulsada DF ) = o
a cada cilindro, Ve inyeccion electronica
de acuerdo a su  Regulador Je—{ Bomba | secuencial (se inyecta
orden de &} Leyenda .,
encendido il durante la admision)

1 inyector electromecéanico <«— Mando eléctrico cilindro).

por cilindro Retorno

Presion de inyeccion: 2 a 6 bares al colector de admision (inyeccion indirecta). 20 a 200
bares al cilindro (inyeccion directa de gasolina). 1 2 3 45 6 7

..........

Spray

Fig. 1.10.- Seccion de un inyector electrénico (electromecanico) de gasolina. La apertura (1) del inyector la provoca la
excitacion (6) de una bobina (5) que atrae el vastago (2) contra un muelle, entrando combustible por (7). La cantidad
inyectada se controla con el tiempo de apertura. Fuente: Automotive Handbook, Robert Bosch GmBh, 1986.

N Universidad @ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
g Carlos 111 de Madrad Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.

18


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/deed.es_ES
http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_de_combustible
http://www.mecanicaymotores.com/la-inyeccion-electronica-de-combustible.html
https://www.youtube.com/watch?v=gRkrPl5WXNo
http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_directa
https://www.google.es/search?q=inyector+electr%C3%B3nico&es_sm=93&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=mtE8VYPOMMPTUeSFgrgJ&ved=0CDIQsAQ&biw=1528&bih=844#imgrc=7EytRNkNLRm0HM%253A%3BPu_5LuH4TnZpTM%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.miac.es%252Fmarcas%252Fpico%252Fdevelop%252Fhta%252Fimages%252Finjector_es.gif%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.miac.es%252Fmarcas%252Fpico%252Fdevelop%252Fhta%252Fmpi_volts.tjk%3B333%3B449
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1.5.- Equipos de los Motores de Encendido Provocado (cont.) (volver)

* Ejemplo de sistema de inyeccion electronica de gasolina a la pipa de admision
(indirecta). Inyector de dos orificios. Con clapeta deflectora para control de la
fluido-dinamica de la combustion dentro del cilindro. Otro ejemplo, sistema GDI.

Lermankarfans.com

Clapeta cerrada

Carga parcial,

Plena carga, )
. movimiento de
movimiento : :
remolino de eje
de vuelco SR
e ” vertical “swirl”.
tumble

Fig. 1.11.- Sistema Opel TWINPORTS. Fuente: http://www.spiegel.de/auto/werkstatt/twinport-technik-zweiter-stronhalm-a-
225715.html y http://www.corsa-c.co.uk/forum/showthread.php?311182-Twinport accedido 18/04/2015. Cortesia de GM. Més
informacion en el capitulo de combustion en MEP.

i Y Universidad
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1.5.- Equipos de los Motores de Encendido Provocado (cont.) (volver)

« El encendido generalmente es por chispa eléctrica de alta tension entre los
electrodos de una bujia, separados por el gas de la camara.

Electrodo de masa

Electrodo ' Chispa

Fig. 1.12.- Esquema de una bujia y vistas de una bujia representativa.
» Tipos, segun la generacion eléctrica:

» Por magneto o plato magnético (no necesita bateria, al engendrar la chispa
un generador de pulsos movido por el motor) cuya tension se amplifica con
un transformador, llamado bobina.

» Por bateria. La variacion brusca de intensidad en el primario de un
transformador, alimentado por bateria, induce alta tension en el
secundario, produciendo chispa en la bujia del cilindro seleccionado por
medio de un distribuidor de acuerdo al orden de encendido. Puede
disponerse de una bobina individual para cada bujia.
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1.6.- Equipos de los Motores de Encendido por Compresion (volver)

» La formacion de la mezcla se produce en el cilindro, de forma rapida y simultdnea con la
combustion por medio de un inyector multi-orificio.

» Para lograr una atomizacion fina y entregar combustible rdpidamente se recurre a presiones
de inyeccion muy altas, actualmente de 1.600 a 2.200 bar.

« Para involucrar la maxima cantidad del aire presente, se recurre a un intenso “swirl”, junto
con una cuenco en la cabeza del embolo Fg 4, < 0,9.

* No obstante, no se logra emplear todo el aire presente, salvo formando mucho humo negro,
por lo que globalmente se tiene mezcla pobre.

» El equipo de inyeccion puede ser:

» De accion directa: una leva actia sobre un émbolo empujando el liquido contra el
inyector, que se encuentra cerrado, abriéndolo a la presion requerida. La cantidad de
liquido por embolada es fija, por lo que la carga parcial se logra reduciendo la carrera
del émbolo. Sistema en regresion ante la superioridad de los sistemas d acumulacion.

» De acumulacion: Se acumula combustible puesto a la presion de inyeccion requerida,
por medio de una bomba de funcionamiento continuo. Los inyectores se abren
eléctricamente, dejando entrar una cantidad de combustible controlado por el tiempo de
apertura. Para modular el ritmo de combustion se recurre a dividir la inyeccion en hasta
6 tramos, en aperturas secuenciales del inyector de todo-nada. Los inyectores pueden
ser con bobina o piezoeléctricos. Sistema common rail. Sistema common rail. Sistema
common-rail.
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1.7.- Configuracion de los motores pluricilindricos (volver)

Disposicion de los cilindros. La disposicion idonea depende de muchos factores.
Entre ellos: equilibrado de fuerzas y pares alternativos y giratorios, suavidad de par
en el eje (par motor), compacidad, facilidad de refrigeracion, minima longitud del

ciguenal, peso, area frontal, coste de fabricacion, accesibilidad para reparaciones...

Cilindros opuestos

En linea

2< N<8 2<N=<12

Enuve
2< N<24 En W

4<N<16
Embolos opuestos

En estrella 2T y ciguefales sincronizados.
3<N<9 Con puntos muertos no

coincidentes2 <N < 16

Fig. 1.13.- Disposiciones habituales de los cilindros. Adaptado de: C. F. Taylor. The Internal
Combustion Engine In Theory and Practice, MIT Press, 1968.
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1.7.- Configuracion de los motores pluricilindricos (volver)

* Intervalo de encendido entre cilindros:

Se procura hacer igual para suavizar la marcha del motor. Para ello, en un
angulo 2nT/2 de cigtieial ha de repetirse la secuencia de encendido de los

N cilindros: i
T Motor de 4 tiempos: 7 =4
Aag =— _ (1.11)
N Motor de 2 tiempos: 7 =2
Es igqual al decalaje angular entre muiequillas de ciglenal de cilindros de
encendido consecutivo en linea, ya que el encendido debe ser
acompafado del movimiento en fase del cigiienal y del arbol de levas,
que gira @ alavez que el cigienal gira a.
2 2
A@, = A05e -
TLyap, = 2" (1.12)
nl N
Aoy = —
N
Ejemplo.- En un motor de 2 cilindros (independientemente de si son en linea u opuestos) el

intervalo entre encendidos equidistantes es para 4 tiempos Aa, = ”74 = 2m = 360°, ciguenal plano.

Para que esto sea posible, los cilindros solo pueden estar en linea u opuestos, no pudiendo tener
encendidos equidistantes los de cilindros en V. Si el cigiiefial tiene el mismo angulo de la V entre
sus muiequillas, es posible encendido equidistante.
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1.7.- Configuracion de los motores pluricilindricos (cont.) (volver)

El ciguenal ha de permitir el intervalo entre encendidos y generalmente implica el orden de
encendido.

Ejemplo: T=4,N=4, = Aq,= 180° = Ag,.

Air Cleaner

Camshaft

* Motor en linea. Las mufiequillas consecutivas
2 y 3 no estan decaladas 180°. Esto se debe a
gue no son de encendido consecutivo. Hay 2
ordenes de encendido posibles en este motor:

Racker Arm

Hydraulic
Ajuster

» 1-2-4-3 llamado centripeto. Intake Valve

Cam
Exhaust Valve

» 1-3-4-2 llamado centrifugo.

Pistan

 La forma idénea del cigiefal ha de dar un
solido en rotacion que no genere fuerzas ni Timing Bett
momentos (pares) sobre sus apoyos al girar,
por lo que se busca que su eje de giro coincida OB A
con un eje principal de inercia. De ahi que  Tmmsse™ \SZeAG | & ol o Lo
tenga forma simétrica c. r. al plano \ B v
perpendicular al eje, entre los cilindros 2 y 3,
ver Fig. 1.6.

Connecting
Reod

Ol P
Crankshaft " Fume

Sprocket

Actividad: Determine la forma del cigienal y los _. > .
$rd d did ad tor d Fig. 1.14.- Seccion de un motor de 4 cilindros en
oraenes de encendido apropiados para motor € jine5 con arbol de levas en culata movido por

4 cilindros opuestos. correa dentada. Fuente: J. B. Heywood.
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1.8.- Refrigeracion (volver)

» Es necesaria para evitar el deterioro del lubricante y de los materiales. Descripcion.
Sistemas:

« Por agua: o indirecta. Excelente capacidad de evacuacion de calor, necesidad de
evitar la congelacion y la ebullicion y soportar la dilatacion térmica, asi como la
corrosion. Una bomba fuerza la circulacion del agua en circuito cerrado, evacuandose
el calor en un radiador. El termostato reduce el tiempo de calentamiento.

» Por aire: o directa. Simple y fiable. Peor refrigeracion. Motor ruidoso. No hay
problema de congelacion ni de ebullicion. Bajo mantenimiento. Un ventilador fuerza
aire alrededor de culata y cilindro aleteados. En aviacion y motociclismo se emplea la
corriente de aire alrededor del vehiculo.

 El aceite de lubricacion efectua parte de la refrigeracion.

« Dado que la refrigeracion supone una pérdida calérica sustancial, actualmente se
recurre a la refrigeracion de precision. Esto es refrigerar lo justo en cada parte del motor,
p. €. separando en un circuito para la culata y otro para los cilindros, y/o usando una
bomba de agua de régimen o geometria variable.

 La refrigeracion es una fraccion de la potencia calorifica del combustible quemado en el
interior del motor. Asi, en un balance energético se puede decir que ésta se reparte en
partes semejantes en magnitud, entre:

— Potencia al eje: efecto util
— Potencia de refrigeracion: solo aprovechable si se tiene refrigeracion por agua
— Potencia cal6rica en los gases de escape: aprovechable por su alta temperatura
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1.9.- Lubricacion (olver)

« Necesaria para evitar el desgaste prematuro.
« Sistema que generalmente es de tipo forzado, por medio de una bomba de engranajes y regulador

de presion de aceite. Es necesario filtrar continuamente.
« Descripciéon. Descripcion.

Arbol de
balancines

El aceite se toma

del carter y se Arbol de levas

envia presurizado (situado en
(2 a 6 bar) alos bloque)
cojinetes,
rebosando por sus Conducto
extremos y de aceite
cayendo al carter;
con lo que lubrica
y refrigera. Filtro de
Algunos motores aceite
disponen de
radiador de aceite.
Carter de S
aceite T~ |
- . . Regulador presion Bomb_a de
Ig. 1.15.- Esquema del circuito de aceite. aceite

~ 4 - 6 bar
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (volver)

* Misiones:

 Llenar el motor con la maxima masa de aire (y de combustible en su caso) a plena
carga.

 Limitar la masa de aire de forma eficiente a carga parcial, mariposa o distribucion
variable.

» Algunos motores disponen de desactivacion de cilindros, para reducir el consumo a
cargas parciales.

» Procurar que en el interior del motor queden gases residuales del ciclo anterior en
cantidad apropiada. Generalmente: el minimo posible a plena carga y lo que
demande el equipo anti-contaminacion a carga parcial, pues los residuales
contribuyen a limitar los NOXx.

* Procurar un movimiento (el coherente y ademas el turbulento) del aire dentro del
cilindro adecuado, swirl y tumble.

« En motores de régimen variable, procurar una transicion satisfactoria de un estado
operativo a otro.

« Facilitar el arranque en frio (mariposa de arrangque en frio, descompresor, etc.).

* Procurar el efecto de freno del motor.

 El gobierno del sistema de renovacion de la carga se suele asociar con el de
encendido e inyeccion de combustible.
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (volver)

» La necesaria sincronizacion de la renovacion de los gases y de la combustién con los tiempos del ciclo
se efectla con el sistema de la distribucion, respectivamente de valvulas y de encendido (MEP) o de
inyeccion (MEC).

» Las valvulas de admision (A) y de escape (E) en un motor de cuatro tiempos, idealmente abren (A) y
cierran (C) en los puntos muertos (PM, superior S, e inferior I), pero la apertura suele adelantarse (A) y
el cierre retrasarse (R). Se debe a que ambos procesos se efectlan progresivamente, a causa de la
inercia de la masa en movimiento, por lo que se quiere evitar que la valvula no esté plenamente abierta
durante la carrera de interés.

» El accionamiento de valvulas se efectia por medio de |levas que las empujan a abrirse, levantdndose
sobre su asiento cénico. La estanqueidad se asegura con un fuerte muelle que aprieta sobre el asiento
conico.

» El arbol de levas retne en un eje las levas de varios cilindros. Para accionarlas directamente se sitia
en culata. Puede haber dos arboles en culata, uno para las de admision y otro para las de escape.

» El encendido (E) en MEP (o la inyeccion de gasolina, si es de inyeccion directa al cilindro) y la
inyeccion (1) en MEC, se efectla antes del PMS, con adelanto (A).

» El conjunto se suele resumir en un diagrama de la distribucion.

« Actualmente existen varios sistemas que permiten variar el diagrama de la distribucion en marcha
(distribucion variable). Permiten maximizar la potencia y el par del motor a sus regimenes respectivos,
y ademas: a) actuar a carga parcial de forma eficiente, b) lograr la recirculacion de gases de escape
(EGR) requerido para la reduccion de contaminantes, incluso c) desactivar cilindros para reducir el
consumo a carga parcial y d) convertir el motor en un freno para los automoviles (freno-motor).

» En actuacion normal se tiene la siguiente disposicion del diagrama:
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (cont.) (volver)

A A

P P

Al 6

RCE
PMS PMI \Vi Vmin Vmax V
Al 0 AE AAA RCE , PMS
N PMS , Al6AE "
\ 1
vy Iy \ |
! N\ |
\ S—tsd /r}
\ |
v I \
vy ] vl
- \\\ 1 - ol \
o \“ 1 " - < O \\ \g
‘D (<5 \‘Il o ° ‘D \I ‘D
s 8 kY 2 2 - b %'
5] e -, Q.
E @ . o IS 271 3> <
o uw U RS = X o LaW; DN
o\ < W O .

Fig. 1.16.- Diagramas de la distribucién para motor de 4 y de 2 tiempos.
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (cont.) (volver)

 La introduccion de aire en el motor es necesaria para quemar el combustible. De la combustion de ambos
resulta la liberacion interna de calor en los MACIs.

 El calor maximo liberado por el combustible ocurre cuando arde completamente dando los productos de
menor energia interna, habitualmente CO, y H,O. Este se mide haciendo regresar los productos a la
misma temperatura que los reactantes, obteniéndose el poder calorifico del combustible L. Véase el
Capitulo 2 de termoquimica.

* Elrendimiento del motor n (adimensional) se referencia a este valor (poder calorifico inferior L;) de tal
manera que la potencia del motor es:

W = m,.ympL; n = FOrmula fundamental de los MACIs (1.13)
Wcomb
« El dosado F relaciona el caudal de combustible con el de aire, luego: W = m FL;n (1.14)

» El dosado se encuentra dentro de unos limites. Si es demasiado bajo o demasiado alto, simplemente la
combustion no ocurre. Si es quimicamente correcto (estequiomeétrico) es posible el empleo simultaneo de todo el
aire y de todo el combustible. Por ello, maximizar la masa de aire ingresada es crucial para que no sea limitante.

« Como la capacidad renovadora de aire del motor es su variacion T de volumen @Q a la frecuencia 2n/T, si
se toma una densidad del aire de referencia, p. e. la atmosférica, se tiene una medida de la eficacia en la
renovacion de la carga:

Rendimiento volumeétrico global: n,, , = ML (1.15)
T Patm

« En MACIs sin sobrealimentacion se llega hasta valores maximos de 7, ,~1 en motores especiales, y a una

cierta n. En motores sobrealimentados se ha llegado a valores de 9, siendo en automocion un valor de 2 a
3 corriente.

2
« Luego, la potencia de un MACI resulta ser: W=7 ?npatmnv,gFLm (1.16)
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (cont.) (volver)

Actividad: Sea un MEP de 4 tiempos y 3 cilindros con los siguientes datos, actuando en estado estacionario:

n Nv.g i n
[rpm] [-] [ ] [-]

400 5.000 1,013 25 0,87 1/15 42 0,35 286,9
Caudales y potencias. Solucion:
1. Densidad del aire atmosférico: pgp, = 2um = LO13x10° Pa =1,197-%

RgTatm zss,oﬁ(25+273,16)K

13 2X5.000

2. Caudal de aire: Ec. (1.15) = g = Ng 22 paemify,g = 1,2 x 1073 m® 2252201 197 %€ 0 87 = 0,05207 -2

3. Caudal de combustible: Ec. (1.8) m ymp = Fm, = 0, 05207 =3,471x1073=2 kg
4. Potencia calorifica: Ec. (1.13) » W,omp = MeompLi = 3,471 X 10‘3%42 X 1061%g = 146 kW

5.Potencia al eje: Ec. (1.14) » W= W_,,,pn = 146 KW X 0,35 = 51 kW
6. Potencia calorificaresidual: Wy.s = W.omp — W =95 kW W.omp

ﬁ MCIA
La potencia calorifica residual incluye la refrigeracion (del i\
propio motor, del aceite y del posenfriador) las pérdidas

directas al ambiente y la entalpia sensible de los gases de

escape. Estos liberan entalpia latente también, si el agua de la

combustion condensa.
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1.10.- Sistema de renovacion de la carga: distribucion y su diagrama (cont.) (volver)

En culata: doble arbol
de levas con arbol de
balancines de
admision regulable;
dos desfasadores.

Colector de
escape 4-2-1
resonante

Catalizador
de 3 vias,
1=1 Sonda A

Fig. 1.17.- Ejemplo de MEP BMW de automocién con diagrama de la distribucion variable Double Vanos y
Valvetronic. Valvetronic. Cortesia de BMW, Mas. Fuente. La Fig. 1.21 es complementaria.
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1.11.- Sobrealimentacion y Turboalimentacion (volver)

* Objeto: aumentar artificialmente con un compresor la densidad del aire
admitido a la cilindrada para aumentar la carga. Asumiendo gas ideal (Gl):

M = pV; V eslacilindrada; p = L{Aumentar p, pero T aumenta al comprimir — posenfriamiento (1.17)
g
Admision Cambiador de calor
Colector de admision (posenfriador)
C

i3 VNI
compeser [ OOOO —O000

T S I

{Ti
Colector de escape Escape

Consumiendo potencia mecanica:  Generando contrapresion en el escape
sobrealimentacion mecanica usando una turbina: turboalimentacion

Fig. 1.18.- Esquema simplificado de sobrealimentacion y Turboalimentacion con posenfriador. En
ambos se puede conseguir un bucle de bombeo de area positiva, Fig. 1.28.
» El posenfriamiento (intercooling) consiste en enfriar a p = cte. tras comprimir. Logra aumentar aun
mas la densidad de admision p,,; y ademas en MEP reducir el riesgo de detonacion.

» El motor turboalimentado funciona como en una atmaosfera artificial, pues tanto su admision
COMO Su escape estan a presion superior a la atmosférica. El eje del turbo es libre.
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1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia
Dindmica del motor (volver)
> La 22 ley de Newton, lineal, aplicada las partes moéviles del motor:
d*x = iones: 1.18
mF _ ZFext/sist Aceleraciones: (1.18)

« Aceleraciones lineales, por el movimiento alternativo de la masa de émbolo M, (émbolo,
segmentadura, bulon y masa asociada al pie de biela):

 Fuerza alineada con el eje del cilindro, de PMS a PMI. Las de unos cilindros pueden
cancelarse con las de otros, al menos parcialmente, pero al no estar alineadas pueden
ocasionar pares alternativos sobre los apoyos del motor.

« Aceleraciones angulares, por el giro del cigtenal (asumiendo @ = cte.):

« Si se logra que el c. d. g. pase por el eje de giro (equilibrado estatico) = se anulan las
fuerzas centrifugas giratorias. Si es necesario, se usan contrapesos.

« Si ademas se logra que el eje de giro sea principal de inercia (equilibrado dinamico) =
se anulan los pares giratorios. Se puede lograr con contrapesos.

» La 22 ley de Newton, angular, aplicada al conjunto del motor:

=d%¢ ~

sist
» .. hace que al aplicarla sobre la carcasa del motor, ¢ = 0, aparezca un par de vuelco igual y

contrario al par motor instantaneo para hacer nula su aceleracién angular.
 Veamos el gje ...
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1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia

Dinamica del motor (cont.) (volver). Recurriendo a la Ec. (1.19):

_d2 ,
ZC::; = d (21 =1 d_w =C. <0!,t>-Car <a,t> , mzd—a: 21TN  (1.20)
E_, o dt dt | dt

Al momento de inercia rotatorio I, contribuyen: todas las piezas en movimiento giratorio del
interior del motor + volante de inercia + carga arrastrada rigidamente por el motor.

« El par motor util instantaneo C,,, ,,(«):
— Se debe a los gases (media no nula) y a la inercia (media nula) C,, ,(a) = Cy{a) + Cip{a).

— Es mas irregular en MEC (Diésel) por la brusquedad de la combustiéon que en MEP
(gasolina).

— Es mas irregular al bajar N y T = 4 (solo una explosion cada dos vueltas).
« El par de la carga arrastrada C,;:
— Depende de la carga conectada al motor, pero generalmente es constante.
« Unaumento de I, se puede lograr con el volante de inercia; otorga:
— Una mayor homogeneidad de marcha, o oscila menos.
— Un arranque mas facil (se vence la contrapresion de la compresion con I).
— Una caida de régimen en vacio menor (p. e. cambio de marchas en automovil)
— Un reprise (aumento de velocidad) mas lento.
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1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia

Cinematica del embielaje normal (volver)

A= % (1.21) Longitud de biela. Entre 1,5y 2,2, pero la
menor posible para minimizar la altura del motor
biela Desplazamiento y desde PMS (> 0 de PMS a PMI):

manivela IX ;[1+2/1 cos(er) —/44% —sen? (a )J= fola,A)  (122)

2

V=V 1 ”2 Yov_ &+ ql—y} SV =V, +0f, (a,4)  (129)

Fig. 1.19.- Esquema del embielaje.

Derivando para la velocidad con o = cte.: Derivando para la aceleracion:

2 2 . 4
dy1 1 sen (o) sen (20.) %%:% COS(a)+4/1 0023(205)2 sen 3/(205)
dt ol 2 2,/4% —sen? («) @ (422 ~sen?())
) (1.25) —,
(1.24) - =
1 dg 1 cos 1 sen(a)(44° -1
sen(ﬁ)zﬁsen(a): d—’fgiﬁ': i S(:;)Z( ) ?jtlf_ziﬁ":_ 4/12( ) : 3)/2
_ o -
(1.26) 127 . ( sen’ (a))

' N Universidad @ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
g Carlos 1T de Madrad BY NC SA Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana. 36



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

1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia

« Fuerza de inercia alternativa (> 0 de PMS a PMI) (volver)

d2y d?y (da)
T g ™ gz ot &y
a r—> Fin = —ma|a) d—2 = —ma|a) I X fC " (129)
(00 .,
Z—f = w = cte. por hipotesis razonable aF(;Jir;r%%rs].

deayh

« Esta fuerza se puede descomponer en serie de Fourier, analiticamente,
resultando (a titulo informativo los valores):

f."=a, cosa+a,cos2a +a, cosda + a, CoS6c + ...

+
4 2\ 64 2\ 256 2\ 2

1,1, 15,1 1 1
— + ~—11+(—)|=0,650 parar=17
4(2x) 128(2k) } 2[ (zx)} ¥

PRIMARIAp:aizé{1+1( Ly Sy (1)5};3[1%(%)};0,537 parad =17

SECUNDARIA | 12, = = |1+ (=) +
2

a, = —1[1 (L) 4 i(i)ﬂ ~ 0,00389

214 2\ 16 2\ C g
5 1 Insignificantes (1.30)
a, = —(—)° = 0,000155
128 2\
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1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia
Equilibrado de fuerzas de inercia (\volver)

F <oc> ~ | <a> +F, <2a> (1.31)

in,p i

« Lafuerza de inercia alternativa se trata de equilibrar con el decalaje de
munequillas entre cilindros. P. e. 4 cilindros en linea:

Fin s <20L + 27c> =Fins <2a>§ Fins <20L>
|

» Se equilibra la primaria, flechas lisas.

* No se equilibra la secundaria por

estar en fase, flechas rayadas — |  la+m)=—F, . (a)
volantes contra-rotatorios ﬁ ’ in,p

Fig. 1.20.- Esquema del equilibrado de un motor 4-L. Fin,p <0c + T > = _Fin,p <oc>
I:in,p <OL> e
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1.12.- Dinamica del motor. Cinematica del embielaje normal. Fuerza de inercia

Estando el cigliefal estatica y dinamicamente equilibrado, ademas se puede equilibrar cada
codo, como si fuera independiente del resto, para reducir las cargas sobre cojinetes.

< Se puede ver los contrapesos de equilibrado
codo a codo en los cilindros 2 y 3.

Entre el 3y el 4 hay una toma de potencia.

Un motor eléctrico modifica la alzada de las
valvulas de admision variando el punto de apoyo
de los balancines, sistema Valvetronic.

e
] S

N

2 ejes contra-rotatorios a doble de régimen bajo el
ciguefal, con contrapesos para la eliminacion de
las fuerzas de inercia secundarias. —

Fig. 1.21.- Ejemplo de equilibrado perfeccionado, con
aumento de peso y pérdidas mecéanicas. Fuente,
Cortesia BMW. La Fig. 1.17 es complementaria.
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1.13.- Efecto del RCA (volver)

« Permite que entren mas gases frescos, pero ocasiona una cilindrada menor ¢’ y reduce la relacion de
compresion a un valor efectivo menor 7.

A = Vimax = Vinin = Vemr =Vems =V 00 =V 20 a"=Vrea = Viin (1.32)
Relacién de compresién geométricar Ec. (1.6): Relacion de compresion efectiva:
r= Vmax — Vmin +( 1+ q r = VRCA (1.33)
Vmin Vmin Vmin ‘ Vmin

Los valores usuales de r son:

 Menores para motores de gasolina, desde 7, para motores sobrealimentados y refrigerados por aire hasta 12,
para motores de aspiracion normal de pequefio diametro y elevado RCA (se ha llegado a 15 en algun caso).

« Los motores Diésel usan valores entre 14 y 25. Su valor viene limitado por la forma de la camara de
combustion, por las tolerancias de fabricacion y dejar sitio para levantar valvulas.

Para relacionar ambas, coeficiente de llenado a = 0,5-0,9:
i

—V.. o r—
Vi vt vy vt el It A U R G ~
Vmax ~Vinin Vmax /Vmin -1 r-1
! 10 i L43 - - Vmin ' \/
Que es funcion de la cinematica biela-manivela: q’ e —
30 a 90° Y Viea N
y(m+ RCA L) ] e

:VRCA —Vinin _ % Yrea 1 Yrea _

V
= = (1.35) max \\....__/
Vmax _Vmin % Yn /1 | |

Fig. 1.22.- Esquema de volumenes en el cilindro.
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1.13.- Efecto del RCA (cont.) (volver)

* Luego, se llega a la conclusion de que modificar el RCA resulta en un motor de relacién de compresion
variable. Video con solucion alternativa.

* Aumentar el RCA mas alla del que produce el maximo llenado conduce a reducirlo, lo cual se esta
empleando en MEP para sustituir a la mariposa como sistema reductor de la carga, ciclo Atkinson y ciclo
Miller.

Actividad: Sea un MEP que se desea que tenga una relacion de expansion grande, para mejorar su
eficiencia, mientras que la de compresion se desea que sea variable, haciendo uso de distribucion variable
en la admision. Para ello se disefiaconr = 12 y un RCA = 402 a plena carga y a régimen de maximo par. A
ese mismo régimen se desea aumentarlo hasta RCA = 1202 por medio de un desfasador del arbol de levas
de admisién con respecto al cigiefial. Asuma relacion de longitud de biela a carrera 4 = 1,7

Calcular la cilindrada efectiva en ambos casos; compararla con la real.

Solucion:
e =4q'/q=
1200 =4q'/q =

Calcular la relacion de expansion (hasta PMI, despreciando el efecto del AAE) y de compresion efectiva.
Solucién:

Y400 =
re¢1200 =
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1.14.- Dosado global y local y MEP de mezcla estratificada (volver)

» Mezcla levemente rica en la chispa

» Mezcla pobre global para minimizar

« Solo aire en contacto con las paredes

Una carga con exceso de aire (mezcla con dosado pobre en combustible) proporciona
eficiencias elevadas, véase capitulo de ciclos.

La ignicion de mezclas pobres es tanto mas dificil cuanto mas pobre es, llegando incluso a
no encender (limite de empobrecimiento). La llama, una vez establecida aguanta algo mejor
el empobrecimiento.

Resultaria ideal disponer de una estratificacion en el dosado. Asi entre los electrodos de la
bujia se tendria mezcla rica, facilmente ignitable y no productora de NOx. Periféricamente se
tendria aire para diluir los productos de la combustion rica (CO y HCs) y lograr asi la plena
oxidacion del combustible antes de la expansion.

Video ilustrativo. Video ilustrativo.

Solo se logra con inyeccion directa de gasolina o de gas al cilindro

para favorecer la ignicion.

emisiones y consumo.

para evitar pérdidas de calory
gasolina inquemada o incluso gases
de escape del ciclo anterior (EGR).

Figura 1.23.- Dos idealizaciones de motor de mezcla estratificada.
Izquierda: con bujia central. Derecha: Diésel con inyector central
de 8 orificios.
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1.14.- Dosado global y local y MEP de mezcla estratificada (cont.) (volver)

 Existen distintas aproximaciones para lograr la estratificacion.

Involucran inyeccion directa al cilindro, similar a la de los MEC.

Involucran movimientos globales de la carga, como el “swirl” y el “tumble”.

Involucran formas complejas de la cabeza del émbolo.

El muy amplio intervalo operativo de los motores de automocién suele exigir cambiar de modo
de inyeccion, de combustion, e incluso colector de admision de geometria variable.

Si se desea la maxima potencia posible del motor, es necesario abandonar la estratificacion e
ir a mezcla homogénea estequiométrica para aprovechar todo el aire en el cilindro.

Bujia Inyector

Inyector Bujia

o o celaire. o ahe i oy ol oty Conducida porl aie, po
eventualmente por remolino del aire. . , UPO GUI, Foly su remolino “swir”
Bosch. Motronic.

Fig. 1.24.- Tres formas genéricas de lograr estratificacion en motores de gasolina con inyeccion
directa. Fuente: Automotive Handbook, Robert Bosch GmBh. 1986.
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1.15.- Trabajo y Potencia indicados del ciclo (volver)

a Ec. (1.1) CON Puye = Pe, Presionenel carter: T, = Cﬁ (p-p,)dV = 95 F.dy (1.36)
ciclo ciclo
Ti= Cﬁ (p—p;)dV + <_]S (p-np;)dv (1.37)
ciclo cac ciclo cbc
Area aca: Ti,a Area cbe: Ti,b
 La frecuencia de realizacion de ciclos
es 2n/T luego la potencia indicada:
Patm q P v Se mide en medLa de
> tiempos largos, ”.‘UIC 0S
valor medio ciclos
Fig. 1.25.- Definicion de parametros indicados. 1 cilindro: W — ? @ (1.38)

« La dispersion ciclica y las diferencias entre cilindro piden un promediado doble:

s N' Gilindros  simbolos de promediado.

N

Temporal: W Z Sor brevedad |
- = 2n Para N or brevedad no se usan los
i = W = TI
T. =

Entre cilindros:

2_
iT
1 N
N ; (1.39)
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1.16.- Par Motor instantaneo y medio (vwlven

Debido a fuerzas con igual movimiento que el émbolo: Igualando trabajo elemental cilindro j:

F (1.40)
1 1 T 8 A dy
C m,j dOt= Fjdy—)C m,j <a,t>: Fg +Fi - FFO @ :Cm,g,j +Cm,in,j _Cro,l,j
Rozam. - vdy - dy dy

émbOIO J IX fCI in~—, Fro@

/A/Lda/

Par de gases Par de inercia Par de rozamientos émbolo (I)

Para un cilindro j, el par en el eje es el anterior
menos los pares de rozamiento del eje (11):

Fig. 1.26.- Fuerza y par resultante Cm,e,j <05,t> =C m, | <0(,t> — Cro,ll,j <0[,t> (1.41)
en el eje.

N
Par en el eje de todo el motor, se suma: Cpe(o,t) =D Che <0c + Ao ,t> (1.42)
j=1
Es necesario detraer el par de los elementos propios |, (arbol de levas, encendido, bomba
de combustible) y auxiliares , (aire acondicionado, alternador, ... ) para dar el par exterior
en el eje (.,) Y entonces detraer el de elementos auxiliares (,,) para dar par util (,):
e (1.44)

au
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1.16.- Par Motor instantaneo y medio (vwlven

Resumen de pares de todo el motor

Cm,g+C
Ecs. (1.41y42),Eneje -C,.= C,
Ec. (1.43), Exterior —> Cp ¢ex=Cpe —Cpy

Ec. (1.44), Util > C, =Cpeex — Ca

Fig. 1.27.- Par motor de gases 'y

i Y Universidad
Carlos 111 de Madrad

C_,+C

m,in ro,| ro,ll
Cro
r=>Chu= Ch  —|Cp+Ch+Cy,
Gases e inercia. - CV
No es real pues ~ ~pm

“

siempre hay -
rozamientos.

ﬁtr

C C C

ro pr au
N /
V
Cpm: Par de pérdidas mecanicas
N— _
—

Cr: Par resistente

de inercia indicado, pérdidas hasta a par util.

Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo estd bajo una licencia de Creative Commons Licencia
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1.16.- Par Motor instantaneo y medio (volver)

Par y trabajo medios

dT, =C,_; <oc, t> do Al hallar un valor medio durante un nimero entero de ciclos, el
par de inercia da trabajo nulo, luego el par motor medio se

o = G(Ij_a = 271N reduce a par medio indicado ;, es decir debido solamente a gases.
t
Wi = 5 Q) N
Y ¥ C o =Th ) —
e e | 7T (1.46)
> M1 eex eex
= 2n u u

Por otro lado Ec (1.38): W; | =T, 7N
A
J

* El'par motor medio y el trabajo medio por ciclo difieren en una constante numérica.

« Para igual trabajo por ciclo, el motor de dos tiempos da el doble de par, pues realiza el doble de ciclos en la
unidad de tiempo.

« El par motor medio exterior y util tienen significado fisico, al aparecer en el eje, pero no asi el par motor de
gases e indicado C_,.. Es una idealizacion, pues seria el par que apareceria si no hubiera rozamiento alguno.

« El trabajo por ciclo indicado tiene significado fisico, pues la presion es medible y este trabajo se realiza sobre el
émbolo. El trabajo efectivo, el exterior y mas aun el util son valores que aparecen en el eje, pero no en el ciclo.
En consecuencia su significado fisico es menos claro.
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1.17.- Rendimiento Mecanico y perdidas (volver)

« Evalla las pérdidas desde el trabajo indicado medio hasta la salida que se
considere del motor.

N

T e W e
{eex} {eex}
1. Neto: Usa de referencia el trabajo N (o= i = V\L; (1.47)
indicado neto m,n,{ﬁex} T i

2. Bruto o de alta: Usa de =_=
. N T.=7,1T,
referencia el trabajo indicado 7 (. , == W o Tia T Tib (1.48)
del bucle de alta presion ’“’a{eex} T (Wi =W, + W,

u

Por lo tanto, con esta variante, el trabajo 0
indicado del bucle de baja presion (de Tia
bombeo) se considera una perdida propia Bucle de alta

Fig. 1.28.- Ciclo mostrando un trabajo de alta

positivo y un trabajo de baja (de bombeo) positivo Pad

también, por efecto de la sobrealimentacion. Pes [~ 20 o = /
Bucle de baja Tib
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1.17.- Rendimiento Mecanico y peérdidas (cont.) (volver)

El bombeo no son pérdidas  El bombeo si son péerdidas (W, ) 7
<me >
v v -\ \Wr )
- >0 B <>0 (-Wi,b +Wr0 N
We _Wi - WI’O We _Wi,a — -Wi,b +Wro
<VVfr ¢
>0 <>0 Wrt
Wee =W, - me Weex :Wi,a - 'Wi,b +me N7 (e =1-= W )
> n,eex i{ }
~~ 4 m, u Na
W oo
u
>0 L _
Wy =W - {me +W&U] Wy =W = Wi + Wy,
W, (1.49)
) \/ ’ Wi

NOTA: No es necesario “memorizar’ estas formulas, tan solo conocer el concepto y
saber manejarlo. Los subindices a menudo se obvian cuando no hay posibilidad de error.
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1.18.- Presion Media Equivalente (volver)

Aguella sobrepresion que en el cilindro da igual trabajo en la carrera de expansion que

el ciclo:

(1) Indicada cuando es en el émbolo:

(1) Efectiva, cuando es en gje:

~—

T
pmi = —
q

pme,, | =
{Eex} q

u

Ec. (1.38) trabajo funcion de potencia:

:'g. Universidad
9 Cardos 11 de Madrad

2n

e | T
ex eex
u

(1.50) P i No es el valor medio de la
presion !

pmi
(1.51) Patm

PMS PMI V

Fig. 1.29.- Concepto de presion media equivalente

indicada..
We
eex
— pme, I U B W, 1; luego: pmi:LWi (1.52)
H qN(an 2nQ H 2nQ
u 7' u

Para las perdidas mecanicas hay también pm: pmro, pmpr,
pmau, pmr, pmfr, pmrt ... ver Ec. (1.49)

@ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
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1.18.- Presion Media Equivalente (cont.) (volver)

» Valores maximos tipicos:
* 4 tiempos
— Aspiracién atmosférica o normal (a. n.) a nivel del mar:
« MEP: pmide 6 a 12 bar
« MEC: pmi de 6 a 10 bar
— Turboalimentados o sobrealimentados:

» Posenfriado: Multiplicar por la relacion de presiones del compresor: 2 a 3 en automocion y
hasta 4 en los mas modernos) y hasta 10 en motores industriales avanzados

» Sin posenfriador, solo para relaciones de presiones moderadas: Multiplicar por 0,7.
« 2 tiempos
— Multiplicar por 0,7 a 0,9 a causa de pérdidas por el barrido.

Actividad: Estime la pmi maxima de un motor de automocion diesel tipo TDI de
Q = 2.000 cm? de cilindrada, sabiendo que la presion absoluta tras el turbo es de
2 bar y que es posenfriado. Sabiendo que gira a 4.500 r.p.m. calcular la potencia
indicada. Calcular la potencia util estimando el n, . CON una correlacion de
Heywood:

C =75 kPa para inyeccion directa

n u )2 para inyeccion en precdmara de swirl:
10cm<D <l4cm:pmfr [kPa]=C+48 ———— |+ 0,4 — ; 1.52bi
1.000 rpm m/s C =140 kPa para el menor D (1.52bis)
Primordialmente |C =110 kPa para el mayor D
érdidas de

ombeo: -pmi,
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1.18.- Presion Media Equivalente (cont.) (volver)

» Relacion con la potencia y con el par:

T
Ec. (1.51) = pme -— W

{gex} 2nQ {gex}

u u
Ec. (147) (pmi ‘M ) .
expresada m,n,{gex} ( %W[gex} =Q pml{a}
en pme = pme, =1 "L Y

{eex} pPmMign {e }

u m,a,{ eex

u

Presion media equivalente y par

1
77m"
_ C oty =Qemi 1 —=1p
ol ]
=2 ;X o
u m,

:’g. Universidad
g Carlos 111 de Madrad

QoSO

N

,eeX

> =04

( pmiM ]

pme,

PMEeex

[~
T

| pme,

Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.

(1.53)

Como la pmi no
depende de Q, el
par es oc Q

(1.54)
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1.19.- Rendimientos Globales del motor (volver)

Se parte de la idea de que la integridad de la energia contenida en el combustible es convertible en
trabajo util (exergia), si bien no con un motor térmico, pues en cuanto se libera en forma de calor ello no
es posible, por las limitaciones de Carnot. Deberia liberarse reversiblemente. La energia contenida en el
combustible se determina con el poder calorifico, que a efectos utiles se toma como el su valor inferior L;.

Por ello en inglés, al rendimiento o eficiencia de un MACI, el cual compara la potencia obtenida con el flujo
exergético del combustible, se le denomina fuel efficiency, para distinguirlo del thermal efficiency, valido
para motores de combustion externa y otras maquinas que intercambian calor.

. . . . . W. W. ™
 Rendimiento indicado: n=z——-—— Solo para
Weomb  Meomp L estudios (1.54)
o _ W, W, o~ del interior
* Rendimiento efectivo: M=y~ | del motor
com com I_/

. Weey W ~

» Rendimiento exterior  Me=gy ==
(sin auxiliares): - Los mas (155)
C . usados '
* Rendimiento util DWW,
: . M = =
(incluye auxiliares): Weomb  Meomn i —

Las distintas normas para especificar potencias y rendimientos determinan las condiciones precisas.
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1.19.- Rendimientos Globales del motor (volver)

« Consumo especifico: Una manera de dar el rendimiento del motor para un
combustible dado, por W lo que no interviene el poder calorifico. Definicion:

Masa de combustible consumido para realizar un trabajo determinado, el cual se
manifiesta como una potencia media por el tiempo considerado.

C. = Mcomb __ Mcomb
o =

Fo == (1.56)

« Por otra parte, Ec. (1.13): W = ri1.,mpL;in, cON lo que resulta, con iguales unidades que L;*:
1
C, = P (1.57)
Las unidades habituales son g/kWh, luego, si se introduce L; en kd/g o MJ/kg,
tenemos la conversion a las unidades, expresadas en el corchete. Usamos la

multiplicacion por 1 para transformar unidades; simplificando:

C [ g ] . 1 __ 3.600 (1.58)
e — ks h kw]_ T . [M] -
kWh Li[g53.6005k}7Ls n Li[k_g]77
Ejemplo: Un motor consume 10 litros de gasolina a la hora, con una densidad de 0,8
kg/l, entregando una potencia media de 30 kW. Su consumo especifico es: % =
g o _4zM) . . 3600  3.600
267—kWh. ConlL; = e le corresponde un rendimiento : n = L = Tooxaz 0,32
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1.20.

Actuaciones (\Volver)

» Carga puede definirse como el trabajo que realiza el ciclo e interesa que sea variable.

* Recibe este nombre porque viene dado por la carga (masa) de gases de combustion
retenidos dentro del motor. También se justifica este nombre por la carga que es capaz de
arrastrar el motor.

« Habitualmente se valora como una fraccion o “grado” de un resultado externo, p. €. Kepyx =
par/par maximo que a ese régimen es capaz de proporcionar el motor en su eje externo,
“a plena carga” ; pero puede ser valorada por un parametro interno, p. e. de trabajo
indicado k; o0 de presion de admision k4, C. r. a los maximos valores de estos parametros,

etc. Ky = X/Xpc.

» Tipos de reduccion de la carga a través del grado de carga primario, que es aquél que
directamente se controla:

— MEC (Diésel) se admite todo el aire posible y se parcializa la carga con la cantidad de
combustible inyectado k... ASi, actia a dosado global muy bajo a carga parcial y casi
estequiométrico a plena carga, por limitacion de humo en el escape. La alta r y el bajo F
logran una alta eficiencia n.

— MEP (ignicion forzada con chispa). r limitada por la aparicion de detonacion. Hay dos
posibilidades de parcializar la carga:

I. Con mariposa en la admisién (clasicos). Se parcializa la masa de aire admitido reduciendo
la presion de admision, k,,. Se dosifica el combustible necesario a cada estado operativo y
combustién de dosado homogéneo Fr > 0,9 para conseguir una buena combustion, elevada
eficiencia y bajas emisiones.

II. Sin mariposa de admisidn. Se evita un area muy negativa del bucle de bombeo a carga
parcial, lo que reduciria n. Ejercicio. El grado de carga primario es la cilindrada efectiva q'.

ll.a. Con retraso al cierre de la admision (RCA) variable. Igual que I. Ejercicio.

ll.b. Igual que los MEC. Combustion estratificada globalmente pobre, por inyecciéon de
combustible directa al cilindro, siendo el grado primario ., -
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1.20.- Actuaciones (\Volver)

» La entrega del motor suele valorarse con la potencia o con el par y con C,.
Variables independientes: régimen y carga. Condiciones atmosféricas estandar.

El motor llena mal y tiene
Winax [T e mucho rozamiento

100% carga (MEP: mariposa abierta o
inyeccion maxima, MEC: cremallera a tope)

pme

——2n
Ec. (1.53): W =Qx pmixn, - ocn

K
\'7\? Ei\r;\?]ia 75% carga La carga se reduce:
+ En MEC, reduciendo el
Muchas % i o0, combustible inyectado
pérdidas de iy | Dvvbcarga y admitiendo el
| y | méaximo de aire.
calor, vV ¥ , | - En MEP, reduciendo
inestabilidad ’ T 0% carga, en vacio v 25% carga :

aire y combustible.

y mal llenado Relanti  noy  poion degronrpm] M

Fig. 1.30.- Curvas caracteristicas de potencia a carga plenay parcial..

 La potencia crece con el régimen hasta alcanzar el maximo W,,,,, descendiendo rapidamente a
regimenes mayores a causa de un descenso de pmi (por mal llenado) y de n,.

 El régimen maximo n,,,, determina la frontera de funcionamiento seguro frente a roturas.
 El régimen minimo n,,;, es por estabilidad de marcha. Se para con facilidad.
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1.20.- Actuaciones (\Volver)

» Para evitar roturas es frecuente el uso de limitadores de régimen maximo, generalmente cortando el
aporte de combustible, p. e. o cortando el encendido de forma progresiva en MEP. Es posible que no se
alcance W, ;-

» La potencia maxima suele distinguirse entre potencia maxima continua, sin limite de tiempo y potencia
nominal, solo posible por un tiempo limitado.

» Dada la inercia térmica de los MCIA, se puede cerrar la valvula de cortocircuito de la turbina del turbo
para obtener durante unos segundos una sobre-potencia, denominada “overboosting”.

» Los motores para generacion eléctrica suelen girar a un régimen fijo, dado por la frecuenciade lared y el
namero de pares de polos del generador, tipicamente alrededor de 1.500 rpm, 1.800 rpm, 3.000 rpm o
3.600 rpm segun sea la red de 50 o de 60 Hz.

» Cuando las condiciones atmosféricas son diferentes a las que se tienen durante la obtencion de las
prestaciones (curvas de par o potencia y consumo especifico, en condiciones ;) se aplican formulas de
correccion. Suelen aplicarse separadamente a las péerdidas mecanicas y a la potencia indicada:

a n
W, = Wi, ( pafm) (feme)" g~ 1, 0<n <1 (1.59)

Patm,0 Tatm

La potencia indicada aumenta con aumentos de la presion y disminuye con aumentos de la temperatura
atmosfeéricas.

El consumo especifico necesita una correccion aparte.

Al aumentar la altura geografica, la presion atmosférica cae y la temperatura suele caer, en media. El
resultado es una caida de la potencia, de acuerdo a la Ec. (1.59).

La Ec. (1.59) es particularmente aplicable a motores de aspiracion normal (sin sobrealimentacion).
Cuando hay (turbo)sobrealimentacion, es necesario tener en cuenta el mecanismo de regulacion de este
dispositivo, por lo que la forma de corregir puede cambiar.

De hecho, los motores con turboalimentacién tratan de mantener la potencia con la altura, hasta un limite.
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1.20.- Actuaciones (\Volver)

Ejercicio yy: Determinar la potencia util que un motor de aspiracion normal (atmosférico) pierde en verano en
Madrid, ty¢m = 35 °C; paem = 0,9 atm, con respecto a la potencia medida en condiciones estandar de t ¢, o =
15°C; paemo = 1 atm al mismo régimen de giro. El fabricante especifica a = 1; n = 0,5 y potencia de pérdidas
mecanicas constantes frente a los cambios atmosféricos, véanse Ecs. 1.52bis y 1.59bis. Tiene el motor en las
condiciones estandar un rendimiento mecanico n,, o, = 0,9. Calcular el rendimiento mecanico en altura n,,.

Solucién:
Wi
W, W, — W, W, — W, o(1—17 0)
% de pérdida = 100 <1 - = ) =100\ 1- il - % de pérdida = 100 [1 — L0 =
’ Wu,O Wi,O - me,O ° P nm,O Wl,O

me,O = Wi,O(1 - nm,o)

Wi/W,,=0,8703

0 redida — _ 1 patm (Tatmo n . 15+273,16 0,5 .
- % de pérdida = 100 l1 o5 (Zatmo) " E] =100 1,111 — 55 0,9 (F22228) 7 | = 14,4%

me —1— me,O/Wi,O —1— 1- Nm,o
Wi Wi/ Wi, Wi/ Wi,
Al disponer este motor de un sistema que mantiene el dosado con la altura, el rendimiento indicado del motor

se puede asumir que se mantiene también con la altura; determinar la correccién a efectuar al consumo
especifico.

N =1— = 0,885

=1

Solucién: Ecs. (1.14), (1.47), (1.54) (1.55) y (1.57): C, = & T Cop = ”n—"— =2 C,0=1,016C,

nm €9 " 0,885

El consumo especifico aumenta.
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1.20.- Actuaciones (cont.) (Volver)

Ejercicio xx: Una formula de prediccion de las pérdidas mecanica es la siguiente: MEP de 4 cilindros y 4 tiempos actuando a
plena carga 845 cm3 < Q < 2.000 cm3. N < 6.000 r.p.m., correlacién tomada de J. B. Heywood, proporcionando valores del
orden del doble de los motores actuales, en 2016:

2
n n ) pmfr .
mfr_.[bar] = 0,97 +0,15| ————— |+ 0,05 ——— | ; Ecs.(1.49 y 52): pme,,,, = pmi, — (1.59Dis)
Pftpe[oar] (1.000r.p.m.j (1.000r.p.m.j (149 Y/52): PMElene = P {pmrt}

Asuma 3 valores de la pmi, desde el valor maximo esperable para motores de aspiracion normal hasta marcha en vacio y de
ello obtenga el valor correspondiente de 7, , .. Para tres regimenes tipicos, minimo, medio y maximo en este tipo de motores:
1.000, 3.000 y 6.000 r.p.m. respectivamente.

Solucién: El motor marcha en vacio cuando pmi = pmfr, con lo que n,,,.x = 0. Disponemos de 2 valores de pmi para
calcular la pmfr y de ella el rendimiento mecanico:
Como es a plena carga, Tm,a,eex
salvo a 6.000 r.p.m: pmi = pmi, n[rp.m] | pmfry [bar] pmi =12 bares | pmi =6 bares
1.000 1,17 0,90 0,81
Ec. (L.49): W 3.000 1,87 0,84 0,69
Mo aoey =1 T~ 1 pmf_r Mo 1oy 6.000 3,67 0,69 0,39
" Wi 4 pmi o

Observaciones:

* Se obtiene elevado valor de M, , . @ bajo régimen y elevada pmi, radicando ahi uno de los intereses en lograr un llenado
maximoy en la sobrealimentacion. Esto dltimo podria hacer subir ain mas la pmi sin aumentar la pmfr apreciablemente.

* Rendimiento mecanico muy bajo a elevado régimen y a baja pmi.

* Se ha usado un valor de pmfr de plena carga, esto es, con un trabajo de bombeo muy bajo 7;, < 7;,, pues los motores
ensayados son relativamente contemporaneos. Si la reduccion de la pmi se obtuviera por cierre de la mariposa, se daria
lugar una pmi, mas negativa, por lo que es necesario corregir la correlacién aportada, afiadiendo el extra de trabajo de
bombeo. No hay informacién suficiente para efectuar esta correccion.
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1.20.- Actuaciones (cont.) (Volver)
Ejercicio xy: Considere que al entrar el aire a un motor de cuatro tiempos, sufre:

 Posible sobrealimentacion (con posible posenfriamiento) y pérdidas de presion de remanso en el tracto de admision del
motor por friccion con las paredes, antes del colector de admision. Generalmente ocasiona un calentamiento.

+ Calentamiento de las paredes del colector de admision, de la pipa, la valvula y del cilindro. Enfriamiento por evaporacion
del combustible, ocupacion de volumen por el combustible evaporado.

* Mezclado con los gases residuales procedentes del ciclo anterior.

» Pérdida de presion de remanso por efecto de la turbulencia y de la friccion con las paredes.

Todo ello acarrea una diferencia en la densidad del aire admitido al cilindro con respecto al de la atmdsfera. Por ello, se
define un rendimiento gravimétrico global, desde la atmésferan, ;, = ﬁ; Prca =~

» Usando la definicion de rendimiento volumétrico y de cilindrada efectiva, obtener una expresion en la que intervenga esta
definicion y ponga de manifiesto el efecto del RCA.

» Usando la densidad media en el colector de admisién como referencia, manifestar los efectos antes del colector de

admision en el rendimiento volumeétrico usando la definicion de un rendimiento gravimeétrico de entrada: n,, , = Prea,

Pad

Solucidn: conjuntamente,
Sol li .
o
Turboalimentacion

y friccién antes de

2n p.g RCA la entrada.
. ™m Q’FPRCA PRCA PRCA Pad =~ Pad
Ecs. (&)Y(&):nvg = ot = =a =a = a Mpe X
’ Q?patm QTpatm Patm Pad Patm ’ Patm

Por lo tanto, la masa de aire en el RCA del motor (disponible para quemar combustible) puede ser variada a) modificando la
densidad con la que se alimenta el motor y también b) modificando el volumen disponible para el aire.

La presencia de residuales suele reducirse permitiendo tener CRICE = RCE + AAA > 0 pues al estar ligeramente abiertas
ambos tipos de valvulas es posible engendrar un proceso de barrido durante ese periodo de tiempo, si se logra p.s < Paa Y
con ello sustituirlos por gases frescos, al menos parcialmente. Un CRUCE < 0 tiene por efecto una gran retencion de gases
residuales, beneficioso para reducir los gases contaminantes NO,, constituyendo un EGR interno. Reduce el rendimiento
volumétrico y con ello el par motor, por lo que resulta conveniente solamente a carga parcial.
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1.20.- Actuaciones (cont.) (Volver)

Ejercicio zz: El mismo motor de a. n. del Ejercicio xx parte de plena carga (,,) y reduce carga de dos formas alternativas: a)
convencional con mariposa y b) distribucion variable y sin mariposa, aumentando el RCA para reducir la masa admitida. EI motor
mantiene el dosado estequiometrico al variar la carga, por ser de catalizador de gases de escape de tres vias. Sobre la base de
ello, asuma que en ambas opciones 7; ; = 1 q,pc- S€ asume que pmpm no varia al reducir la carga en ambas opciones, por no
incluir este parametro el bucle de bombeo.

. . mi
a) Con mariposa: k; 4 = pfn% = ;— = kuq< 1 al ser de a. n.; por ser la expansion a través de la mariposa aproximadamente a
a,pc atm

T = cte. Y ademas se admite la aproximacion de presiones constantes: pmi, = paa — Patm = —Patm(1 — Kad)-

pmig

b) Distribucion variable, el grado de carga resulta: «; , = el al ser p,q = cte., pmi, = 0 por Ser paq = Patm = Kaa = 1.
a,pc
Formular como varia 1,,,eex CON €l grado de carga indicado, evaluado éste por la fraccion de plena carga; k; = pfn"i”
pc

determinar la condicion de marcha en vacio. Dato: a 1.000 rpm €S 7, neexpc = 0,9.

Solucién:

mpm pmi 1- . . .. , . . .
Ec. (1.49): mneex =1 — %% =1- m Al reducirse carga indicada, el rendimiento mecanico disminuye.
pc i

Marcha en vacio: Ny neex = 0 = ki = 1 = Nmpeexpc = 0,1. Cuando la pmi (neta) es la décima parte de la de plena carga, se
emplea plenamente en vencer las perdldas mecanicas, por lo que la pme,., = 0, marchando el motor en vacio. Esto significa
gue no puede arrastrar carga alguna, nulo grado de carga en el eje exterior k.., = 0.

De acuerdo a las aproximaciones aceptadas, formule el rendimiento en el eje exterior, con respecto al de plena carga para
ambas opciones de motor, como funcion del grado de carga primario respectivo: k.4 Yy a.

Solucioén: Haciendo uso de la Ec. (1.49), B ~1/12
, 1 ~0,1 s il
pmfr pmpm — pmiy, Kad T_ . . _Patm Kad
- 1- - 1- 1- Nm,a,eex,pc + i 1- 1
A Neex _ Ni,alm,a,eex _ Nm,aeex _ pmi, pmi, a pmigpe
b Neex,pc  MNi,apclmaeexpc Nmaeexpc Nm,aeexpc Nm,a,eex,pc NMm,a,eex,pc
N———_—

=~ 0,9

Puede observarse que el rendimiento del motor cae al disminuir la carga, a pesar de que su rendimiento indicado de alta se
mantiene. Llega a 0 en la marcha en vacio por anularse el rendimiento mecanico. La opcién a) con mariposa ofrece menor para
igual carga parcial, por el bucle de bombeo, Gltimo sumando. De ahi la ventaja del motor sin mariposa cuando actla a carga
parcial. En los MEP de mezcla estratificada y en los MEC se dispone del efecto mejorador a cargas parciales por reducirse Fg
con la carga. Este efecto se analiza en el Capitulo 3.
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1.20.- Actuaciones (cont.) (Volver)

kW Nm
200 4 1000
160 - -1 900
8120 - 800
8 &
b - -~
&
80 - - - 700
o
- E 1230 -
2
40 |- ST consumo__—— - 600
B 210 _ T
L 1 i 1 1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 r/min

Fig. 1.31.- Curvas caracteristicas de dos versiones de
un mismo MEC de transporte pesado de carretera, a
plena carga. De a. n. (linea de trazos) y ligeramente
turboalimentado (linea continua), pero sin aumentar el
aporte de combustible.

« Aplena carga: se suele dar informacion

redundante al dibujarse par y potencia.

Todos los pares y potencias por debajo de los de
plena carga son posibles. El consumo especifico
variara a carga parcial, en general disminuyendo
y/o aumentando tendiendo a aumentar, por la
caida de n,,, Ejercicio xx.

El régimen de maximo par:

* Si es muy bajo, ayuda a acelerar el motor, Ec.
(1.20), pero es dificil que sea alto también a
elevado régimen, reduciendo la potencia
maxima.

« Si es alto, provoca elevada potencia maxima,
pero se pierde capacidad de aceleracion a
reducido régimen.

*La curva de par suele ser similar en forma a la
de rendimiento volumétrico como funcion de n.

Actividad: Comprobar la correccion de las curvas de par y potencia del ejemplo

de la Fig. 1.31.

Solucion: P. e., al réegimen de maximo par, version turbo, n = 1.400 rpm; C,,, =

1.400

980 Nm - W= (C,,,w =980 Nm 2x w0 = 144 kW — OK.
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1.20.- Actuaciones (cont.) (Volver)

» Segun la Ec. (1.19) sobre el conjunto del motor aparece un par de vuelco igual y contrario al par motor
en su eje. Lo mismo le ocurre a un dispositivo que absorba de forma estacionaria la potencia del motor.
Se denomina freno dinamomeétrico y disipa la potencia del motor calentando agua de un circuito. El par
motor se mide haciendo su carcasa basculante e impidiendo su giro con un Q medidor de la fuerza F.

Calor Pérdidas directas
refrigeracion Q,, T T al ambiente Q,,, \é\glirr] ioera ae
| 1 o
WLI

Potencia \[\ Freno

o MACI ( =T dinamométrico
calorifica W g \/

1> B ¢
| C n

l Balance energético:

Calor gas de escape . : .

Qes E Weomp = Wy + Qes + Qam + Qre (1-60)
Calor residual Qres

Fig. 1.32.- Esquema del ensayo de prestaciones de un MCIA en freno dinamomeétrico, incluyendo un
balance energético.

Wy = Cpuw
Cony = F x By — W,=FB2mn En marron las variables medidas con sensores.
w = 21n

NOTAS: La potencia del combustible se considera integramente convertible en trabajo til, por lo que se usa
W._,.- El calor obtenible del gas de escape es igual a la disminucion de su entalpia hasta la temperatura
ambiente, despreciando la condensacion de agua: Q,; = 1.5 (hes — hamp) = (Mg + Meomp) Cpes(Tes — Tarm)-

N Universidad @ @@@ Autor: Antonio Lecuona Neumann. Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia
g Carlos 1T de Madrad BY NC SA Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.

63


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

1.21.- Cuestiones de autoevaluacion

N

O NOORAW

10.

11.
12.

13.
14.
15.

Diferencias entre MEP y MEC; donde se forma la mezcla, relacion de compresion,
régimen de giro maximo, presiones maximas en el ciclo, trabajo de bombeo ...

¢ Por qué se usa el RCA, si reduce el volumen de aire disponible para la admision y la

relacion de compresion efectiva?

¢, Por qué seria interesante que el RCA variara con el régimen del motor?

Si se deseara un EGR interno al motor alto ¢, qué CE elegiria?

¢, Como se controla la potencia?, ¢con una o con mas variables independientes?
Dosados habituales en MEP y en MEC.

¢,Cudl es la funcién del termostato y como funciona?

Quien detrae potencia del motor, la sobrealimentacion, la turboalimentacion o
ambas?

En un motor sobrealimentado mecanicamente ¢ puede ser la presion de admision
(aquella reinante en el colector durante la admision) superior a la presion de escape
(aquella reinante en el colector de escape durante la carrera de escape)?

Parametros que influyen en la irregularidad del par instantaneo y en las fuerzas de
inercia de un pluricilindro.

¢, Por qué la fuerza de gas no se traslada a los apoyos del motor?

¢, Por qué el par de gases se traslada a los apoyos del motor y la fuerza de gases
no?

Conceptos de trabajo del ciclo, par, potencia y presion media equivalente.
¢ Es la pmi dependiente del tamafo del motor, ceteris paribus?
¢ Es la u tipica de maxima potencia dependiente del tamafo del motor?
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion (cont.)

16

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25

¢ Por qué aumenta el consumo especifico de un motor de aspiracion normal al
aumentar la altura de operacion?.

Un vehiculo aéreo dispone de dos motores idénticos, actuando en el mismo punto
operativo, ¢ el consumo especifico de conjunto es el doble del de cada motor?

Comentar la razon basica de que el consumo especifico tienda a ser muy alto a
cargas muy parciales.

Se desea probar una version de un MACI con mayor relacion de compresion
geometrica, manteniendo la cilindrada. ¢Qué parametro basico modificaria para
conseguirlo facilmente?.

Un motor de aspiracion normal (sin sobrealimentacion) ofrece una pme maxima de 10
bares. Se desea que una version futura del mismo entregue el triple de su potencia
maxima turboalimentando y se asegura que el posenfriador consigue bajar la
temperatura del aire comprimido practicamente hasta la temperatura ambiente.
Estime la relacion de presiones del compresor del turbo necesario.

Muchos motores actuales estan incorporando diagrama de la distribucion variable. Si
se desea maximizar el llenado a altas vueltas (rpm), los angulos de calado: RCA,
AAE, RCE y AAA ¢ deberan aumentar o disminuir?

Sea un MACI de cuatro cilindros opuestos y 4 tiempos. ¢ Puede tener encendidos
equidistantes? Y ¢Cual es el angulo de cigtienal y de arbol de levas entre cilindros
de encendido consecutivo?

En las curvas caracteristicas de un MACI, ¢es la pme proporcional al par?

¢ Cree que la totalidad de la potencia calorifica residual es aprovechable? Tenga en
cuenta que implicaria reducir la temperatura de los gases de escape hasta la
temperatura ambiente.

¢puede sern, , > 1?
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion. Respuestas

1.

10.

Los MEP usan la alta temperatura del aire comprimido para provocar un
autoencendido del combustible que se inyecta cerca del PMS. Durante la combustion
se realiza la inyeccion, evaporacion y mezclado por lo que no puede girar el motor
muy rapido. La alta r, origina elevadas presiones. Al no tener mariposa en la
admision, el trabajo de bombeo (bucle de baja en diagrama p-V) es minimo.

Si no existiera el RCA, al no cerrarse la valvula de admision instantaneamente, se
tendria mucha restriccion al final de la carrera de admision, bajando p.

El proceso de llenado tarda mas a alto n, por lo que interesa un mayor RCA.
Con un CE < 0 se lograria retener gases de escape.

Sobre la base de la formula fundamental de los MACIs la potencia se puede controlar
con el producto de tres variables independientes, nm,F.

MEP: 0,3 < Fz < 1,2 como mucho y en MEC: F; < 0,85a 0,9.

El termostato limita el agua saliente del motor que pasa por el radiador, para
minimizar el tiempo de calentamiento del motor.

Solamente la sobrealimentacidon mecanica detrae potencia del motor.

Al aumentarse la presion de admision y ser el escape libre, la primera es mayor que
la segunda.

El par instantaneo de un monocilindro es tanto mas irregular cuando mayores son las
fuerzas de inercia; esto es, mayor es el producto de la masa alternativa por el
cuadrado del régimen. También es tanto mas irregular cuando mayor sea la fuerza
de gases, que al ser contraria a la de inercia en el PMS de combustion, pueden
compensarse parcialmente. Finalmente, cuantos mas cilindros se tengan para igual
cilindrada total, mas se reduce la irregularidad de par y si los encendidos son
equidistantes, mas se reduce también.
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion. Respuestas (cont.)

11.
12.

13.

14.

15.

Porgue al ser uniforme en toda la cAmara de combustién, da resultante nula.

El par de la fuerza de gases ha de ser nulo globalmente. Pero el motor lo separa en
dos iguales y contrarios, el par motor y el par de basculamiento sobre sus apoyos.

El trabajo del ciclo es el trabajo que la presion de los gases ejerce sobre el émbolo
de un cilindro. Tras las pérdidas correspondientes resulta en un par motor. Este par
multiplicado por la velocidad angular de giro resulta en una potencia en el eje. La
presion media equivalente es aquella presién (sobre la atmosférica) que aplicada
durante la carrera de expansion proporciona el mismo trabajo que el ciclo.

La pmi es una variable intensiva, que no depende del tamafio del motor
fundamentalmente.

La velocidad media del émbolo u tipica de maxima potencia no depende del tamafo
del motor, fundamentalmente. Esta es la razon e porqué los motores pequefios giran
a mayor n que los grandes.

Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion. Respuestas. (cont.)

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24.

25.

El consumo especifico de un motor de aspiracion normal al aumentar la altura de
operacion aumenta, porque al reducirse la masa admitida, se reduce el trabajo por ciclo,
mientras que el trabajo de las pérdidas mecanicas es el mismo; claro, actuando al mismo
régimen..

El consumo especifico sera el mismo, pero el consumo y la potencia, ambos son el doble.

A cargas muy parciales el trabajo por ciclo es muy bajo, mientras que el trabajo de las
pérdidas mecanicas es sensiblemente el mismo. El resultado es que el rendimiento
mecanico es muy bajo.

Una mayor relacion de compresion geométrica, manteniendo la cilindrada. Se consigue
reduciendo el volumen de la camara en PMS

La masa se multiplicara por 3 si la presion de admision se multiplica por 3, en primera
aproximacion.

Todos los angulos del diagrama de la distribucion deberan aumentar.

Los motores de 4 cilindros opuestos, denominado motor béxer puede tener encendidos
equidistantes, al estar los cilindros decalados entre si 180 °. El angulo entre mufiequillas
de encendidos consecutivos habra de ser 0 0 180 °, dependiendo de su configuracion, ya
gue estando los cilindros decalados 180 °, depende del orden de encendido. Las levas de
los cilindros de encendido consecutivo estaran decaladas la mitad de 180° es decir, 90°.

La pme es proporcional al par.

Reducir la temperatura de los gases de escape hasta la temperatura ambiente es posible,
pero resultara dificil, pues haria falta un cambiador de calor muy grande y por ello costoso,
voluminoso y pesado. Por otro lado, raramente se necesita calor a temperaturas muy
proximas a la ambiente.

Solo puede ser 71, , > 1 si se interpone entre la atmdsfera 'y el motor un compresor, pues
entonces la masa admitida por el motor puede ser superior a la de referencia usando la
densidad atmosférica.

Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espana.
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion (cont.)

Escribir en este espacio las formulas mas relevantes de este capitulo,
no mas de 10.
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1.21.- Cuestiones de autoevaluacion (cont.)

Actividades:

1.

Sobre la base de la informacion conseguida en Internet comparar una
turbina de gas (TG, Capitulo 4) con un motor alternativo de similar potencia
y para generacion eléctrica. Se sugieren potencias nominales de 1 a 20
MW (necesariamente MEC o MEP de gas natural).

Realice el estudio del motor de 4 tiempos y 4 cilindros opuestos en cuanto
a: intervalo angular de encendido, intervalo angular entre munequillas
consecutivas, configuracion del cigienal para que esté estatica y
dinamicamente equilibrado. Cancelacion de fuerzas de inercia primarias y
secundarias. ¢, Donde colocaria contrapesos para el equilibrado codo a
codo?

Repita el estudio anterior para un motor de 4 tiempos y 3 cilindros en linea.

Obtenga las relaciones de compresion geomeétrica de varios MEP y MEC,
p. e. de informacion comercial. Comparelas.

Obtenga los regimenes de par maximo y de potencia maxima de MEP vy
MEC de automocion y similar cilindrada. Halle su relacion y compare bajo
la 6ptica de la flexibilidad del motor; esto es, la capacidad de acelerar.
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1.22.- Conclusiones

1. Con la materia de este capitulo no es posible cuantificar de qué depende la pmi. Es
necesario modelar el ciclo como sistema abierto para calcular la masa de aire que
entra en el motor, determinar cual es el dosado (Fz) mas conveniente y del calculo
de un ciclo que represente al motor (ciclo equivalente) determinar n;. El rendimiento
mecanico depende de detalles constructivos del motor y se estima.

Para ello:

2. Latermoquimica nos informa de la cantidad de calor que desprende la combustion y
gué temperatura y presion se alcanzan, ademas de propiedades de los gases
guemados, haciendo uso de hipotesis que simplifican el calculo. Se explica en el
Capitulo 2.

3. Su aplicacion a ciclos de MACIs permite obtener un modelo realista, si ademas se
extiende el concepto de ciclo a que pueda estar abierto al exterior para la
renovacion de la carga. Capitulo 3.

4. Los MACIs usan una mecanica pesada, a consecuencia de la alternancia de
fuerzas, pero consiguen quemar mezclas casi estequiométricas, por ello de gran
densidad energética/kg, similar a la de un explosivo como la dinamita o el TNT.

5. El rendimiento mecanico de los MACIs es bajo, dada la gran cantidad de
mecanismos a mover y las elevadas fuerzas que se transmiten a través de las
peliculas lubricantes. Por ello actualmente se dedican grandes esfuerzos en
reducirlo y a aumentar la potencia para igual cilindrada con la turboalimentacion.
Con ambas sube el rendimiento mecanico, p. e. véase que la pmfr solo depende
fundamentalmente del régimen, p. e. Ecs. 1.52bis y 1.59bis.
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