Motores de Combustion Interna

Autor: Antonio Lecuona Neumann, catedratico del Departamento de Ingenieria
Térmica y de Fluidos, Universidad Carlos Ill de Madrid

Capitulo 3: Ciclo tedrico de dos composiciones
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Fuente: Modelo de ciclo de combustién progresiva de Fuente: Motor Diésel MAN 175D de 2.220 kW para

un MEC de alta relacion de compresion, mostrando la propulsion marina: remolcadores, yates, pequefios cargueros,
forma real global. .... Fuente: http://175d.man.eu/ accedida Marzo 2015
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NOTAS: volver

* Se considera un solo cilindro para el ciclo.

* En este capitulo la relacion de compresion geométrica es r, y no r como es habitual. Es para enfatizar que la relacion de
compresioén r, puede ser distinta a ella y también que esta relacionada con la expansion.

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

Nomenclatura

Las variables se indican con latina cursiva y con minusculas las intensivas, excepto la presion y la masa.
Las unidades se indican entre corchetes y sin cursiva [ ].

( ) significa dependencia funcional.

= significa definicion.

A factor de Atkinson, area de paso [m?], area de transferencia de calor [m?], A parametro.
AAA adelanto a la apertura de la admision [rad]

AAE adelanto a la apertura del escape [rad]

ACA adelanto al cierre de la admisién [rad]

a coeficiente de llenado, a moles de oxigeno por mol de combustible, parametro.
B parametro

CA cierre de la admision [rad]

CR cruce de valvulas [rad]

¢ numero de atomos de carbono

D diametro del pistén [mm]

d indicativo de inyeccion con cilindro cerrado o abierto, 00 1

EGR fraccién masica de gases de escape recirculados

e indicativo de MEC, MIE 6 Diésel (e = 1) o bien MEP (MIF) (e = 0), eléctrico
F relacién masica combustible-aire

Fg relacion relativa combustible-aire

f fraccion masica de residuales, Ec. (3.69).

gicp gas ideal calorificamente perfecto

H entalpia [J]

h entalpia especifica [J kg-]

h ndmero de atomos de hidrégeno, coeficiente de conveccién de calor

i indicativo de inyeccion durante la admision, 0 o0 1

J. parametro de pérdidas en combustion

k reduce a empiricamente. Constante genérica

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

L,, calor latente de evaporacion a presion constante [J/kg]

| carrera [mm]

MaC masa de control

m masa [Kg]
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Nomenclatura (cont.) volver

N moles, nimero de cilindros

ni proporciéon molar de nitrégeno

Nu niimero de Nusselt

n régimen de giro [rpm], n exponente politrépico
ni nimero de atomos de nitrégeno en el combustible
0 numero de atomos de oxigeno

p presion [bar]

Piny Presion de inyeccion [bar]

PM masa molecular [kg mol-]

pme presion media efectiva [bar]

pmfr presion media equivalente de friccion [bar]
pmi presion media indicada [bar]

PMI punto muerto inferior

PMS punto muerto superior

pmt presion media equivalente tedrica [bar]

Pr nimero de Prandtl

Q calor [J]

Q cilindrada total [cm?3]

g cilindrada unitaria [cm?]

RCA retraso al cierre de la admision [rad]

RCE retraso al cierre del escape [rad]

Re nimero de Reynolds

R, constante del gas [m? s2 K]

r’,q Presion de admision a presion de escape

r. relacién de compresion volumétrica efectiva
r, relacion de expansion volumétrica geométrica
r, relacion de presiones durante la combustion
r, relacion de volimenes durante la combustion
S entropia [J K1]

S, numero de swirl o de remolino

su numero de atomos de azufre en el combustible
T temperatura absoluta [K]

T ndmero de tiempos, 204

t temperatura, p. e. en °C

t tiempo [s]

U energia interna [J], U indicativo de turbo

u velocidad media del pistén [m s1]

Nomenclatura (cont.)

V volumen [m3]

VoC volumen de control

W potencia [kW]

w velocidad [m s]

y desplazamiento del piston desde el PMS [mm]
y, fraccion masica de combustible evaporada

Griegas

a angulo de giro del cigtefial c. r. al PMS [rad]
y relacion de calores especificos

e infinitésimo, efectividad de cambiador de calor
1. rendimiento de combustién

ng rendimiento de diagrama

Nmte Ffendimiento mecanico del turbo

N1c rendimiento global del turbo

Ny rendimiento isentropico total a total

N, F€Ndimiento volumétrico de entrada, de base
m relacion de presiones

T, relacion de presiones toma

Ty o Felacion de presiones efectiva toma

; relacion de presiones filtro de admisién

m;, relacion de presiones posenfriador

. relacion de presiones global de pérdidas
T, relacion de presiones global de pérdidas

T, relacion de presiones por resonancia colector de admision
T, relacion de presiones purificador escape
.4 Felaciéon de presiones admision

T, Felacion de presiones escape

p densidad [kg m3]

6 parametro entalpico

Arelacion longitud de biela a carrera

v parametro de enfriamiento de residuales

® relacion mésica a través de la turbina

¢ relacion de presiones a través de la mariposa
g fracciéon de la estimacion de la friccién del motor
Ttrabajo [J]

T trabajo especifico [J kg]

¢ Funcion genérica

N® Universidad @@@@ Este trabajo estad bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
Carlos III de Madrid Compartirigual 3.0 Espafia. Autor: Antonio Lecuona Neumann.


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
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
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

Nomenclatura (cont.) volver

Enfasis . .
‘dentro del cilindro caracteristica
~ estimacion inicial

~ valor medio

"~ flujo

- por mol

Subindices

., aire, del bucle de alta, pérdida de calor gases de escape

¢ @dmision, de remanso

anMotor de aspiracion natural, sin compresor

ap @parente de la turbina

am atmosférica

», del bucle de baja

. punto virtual por cambio de propiedades, combustion, compresor

comp COMbustible

¢ inyeccion directa con la admision ya cerrada, d = 1.

. estequiomeétrico, también expansion en la turbina de escape, de entrada.

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

o €scape
¢ formacion, frescos pop PObIE 5
o friccion posc POStcombustion en el escape
rgas global . residuales, , reactantes
g . ! « r . . e, . « e,
i inyeccion de combustible durante la admision re IOO; r'esonatnua de la admision
refrigerante
in entrada rerr €119
. liquido ric rica . ,
Miller ; resultado de isentropia
m , . . ;.
, heto, bucle de alta y de baja T térmico o sensible, tedrico
nom NOMINal . de remanso
Optima , vapor, a volumen constante, valvula
0p . .
o Salida virwal PUNtO Vvirtual del ciclo
» Productos, también a presion constante w pared

. cualquier punto del ciclo
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3.1.- Introduccion vower

Prefacio

» Las evoluciones ciclicas del fluido de trabajo en el interior de los motores de combustion interna
alternativos (MCIAs) son muy complejas. Ocurren cambios transitorios de fase y de
composicion a alta temperatura (de combustible y aire a productos de la combustion: CO,, H,0,
O,, N,, O, CO, H,, H, OH, H, NO, NO,, C, HCs, ...) y con una geometria cambiante y compleja,
conformando un flujo turbulento. Los sistemas de aumento de prestaciones, de reduccion de
contaminantes y de control del motor actualmente han llegado a una sofisticacion muy alta. Todo
ello hace que los modelos del funcionamiento sean necesariamente complejos si se requiere
una verosimilitud aceptable.

» Parte de esa complejidad puede reducirse recurriendo a informacion empirica y/o a
idealizaciones. Su aplicacion adecuada depende de los objetivos buscados y de los medios
disponibles.

» Se aborda un modelo 0D de funcionamiento normal, llamado ciclo. Los objetivos son docentes y
de estimacion de prestaciones del motor. Pero con suficiente complejidad que permita introducir
y entender muchos de los procesos y dispositivos con los que cuentan los MCIAs
contemporaneos de aplicaciones variadas; ello sin necesitar excesiva informacion del motor.

* Incluye un modelo se sobre/turboalimentacion, dada la generalizacion de esta técnica.

» Para una adecuada asimilacion es necesario el nivel de un curso universitario previo de:
termodinamica técnica y nociones de transferencia de calor y mecénica de fluidos, los
conocimientos de fundamentos de calculo y algebra de primeros cursos de universidad. Para
correr el programa MACIX2 se necesita familiaridad con el lenguaje Mathcad®.
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3.1.- Introduccion (cont.) voner

Prefacio

» Las evoluciones ciclicas del fluido de trabajo en el interior de los motores de combustion interna
alternativos (MCIAs) son muy complejas. Ocurren cambios transitorios de fase y de
composicion a alta temperatura (de combustible y aire a productos de la combustion: CO,, H,0,
O,, N,, O, CO, H,, H, OH, H, NO, NO,, C, HCs, ...) y con una geometria cambiante y compleja,
conformando un flujo turbulento. Los sistemas de aumento de prestaciones, de reduccion de
contaminantes y de control del motor actualmente han llegado a una sofisticacion muy alta. Todo
ello hace que los modelos del funcionamiento sean necesariamente complejos si se requiere
una verosimilitud aceptable.

» Parte de esa complejidad puede reducirse recurriendo a informacion empirica y/o a
idealizaciones. Su aplicacion adecuada depende de los objetivos buscados y de los medios
disponibles.

» Se aborda un modelo 0D de funcionamiento normal, llamado ciclo. Los objetivos son docentes y
de estimacion de prestaciones del motor. Pero con suficiente complejidad que permita introducir
y entender muchos de los procesos y dispositivos con los que cuentan los MCIAs
contemporaneos de aplicaciones variadas; ello sin necesitar excesiva informacion del motor.

* Incluye un modelo se sobre/turboalimentacion, dada la generalizacion de esta técnica.

» Para una adecuada asimilacion es necesario el nivel de un curso universitario previo de:
termodinamica técnica y nociones de transferencia de calor y mecénica de fluidos, los
conocimientos de fundamentos de calculo y algebra de primeros cursos de universidad. Para
correr el programa MACIX2 se necesita familiaridad con el lenguaje Mathcad®.
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3.1.- Introduccion (cont.) voner

Indice

» En el apartado de Contenido se indica en texto azul la materia basica o nucleo y la
complementaria con otro color.

* Los enunciados de ejercicios y cuestiones se indican con texto rojo. Se recomienda su
resolucion tapando la respuesta y en el lugar en el que se hallan.

» Los Anexos proporcionan informacion adicional complementaria.

« Los temas recordatorios sirven para superar insuficiencias. Se recomienda consultarlos para
reforzar conceptos basicos.

» Los Temas Avanzados son diversos y proporcionan informacion atil. Se han separado de la
materia basica para lograr exponerla de forma compacta. Se recomienda consultarlos donde
se indica. Se recomienda su estudio detallado tras comprender la materia basica. Incluyen
efectos habitualmente no tenidos en cuenta en los ciclos termodinamicos, como el tiempo, a
través de n.

» Se agrega informacion de combustibles variados, incluyendo renovables, pero los céalculos se
particularizan para hidrocarburos.

« Al final se indica como resolver el ciclo completo de dos maneras, a mano o usando el
programa MACIX2. Se ofrecen dos casos resueltos tras iterar hasta la convergencia.

» El texto en azul claro subrayado esconde enlaces a otras partes del texto o a webs externas.

Pulsando sqhre \Volver es posible retornar al origen.
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Volver

3.1.- Introduccidn (cont.) vouer

Objetivos

1.Un modelo (ciclo) de motor de tipo termodindmico (0-dimensional) de aire-combustible,
que evite el complejo célculo termoguimico de composicion de equilibrio y de la variacion
de propiedades con p y T. Se centra en motores de 4 tiempos.

2.Incluir la renovacion de gases y sobre/turboalimentacion, de forma simplificada.

Con el modelo se pretende:
1.0Obtener de todos los puntos del ciclo y colectores p, T, my propiedades: PM vy vy.

2.De ello obtener el trabajo del ciclo; obtener el calor liberado internamente y de ambos
deducir la eficiencia.

3.0Dbtener el rendimiento volumétrico de entrada n,,, y la temperatura de escape T, COMO
resultado de los balances de masa y energia entre el interior y el exterior del motor.
Obtener de ello el trabajo de las maquinas externas (compresor y turbina).

4.Conocer el efecto de las variables de operacion y disefio sobre las prestaciones.
Motivacion:

1. Los ciclos termodinamicos cerrados (masa de control) con igual composicién de los gases
a lo largo de todo el ciclo (p. e. ciclos estandar de aire) dan una aproximacion imprecisa;
de hecho, no dan el efecto correcto que tiene el dosado al no intervenir el combustible.

2. El ciclo abierto (volumen de control) nos permitira obtener informacion de cuanto se llena
el motor con gases frescos y con qué composicion. Ademas permite conocer la energia
disponible en el escape para una turbina de turboalimentacion y/o para la cogeneracion.
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3.1.- Introduccion (cont.) voier

Caracteristicas del ciclo propuesto:

Ciclos abiertos al exterior (volumen de control o VoC) en los que ocurre una renovacion de la carga
simplificada con tramos a V 6 p constantes, quedando gases residuales (,) del ciclo anterior.

En el PMS de la combustion se asume un instantaneo cambio empirico de PM (y con ello de Ry) y de y
para gicp pasando de reactantes a productos (). Al final de la expansion se asume un cambio brusco de
Y, por bajar la temperatura, siendo invariable PM, pues apenas varia por las reacciones quimicas
remanentes.

La cantidad de calor liberada dentro del motor viene determinada por la cantidad de combustible y de
aire presentes en el cilindro.

Los efectos temporales se tiene en cuenta empiricamente con efectos que dependen de n.

Del diagrama de la distribucion solo tendremos en cuenta explicitamente el angulo de cierre de
la valvula de admision, RCA o ACA. Ello por resultar el llenado del motor muy sensible a él y
por la proliferacion de diagramas variables.

El adelanto al encendido AE o a la inyeccion Al no se tendran en cuenta, por la pequefia
sensibilidad de la eficiencia a ello. Indirectamente se tiene en cuenta con P, Y 7.

El adelanto a la apertura del escape AAE no se tiene en cuenta, como tampoco el retraso al
cierre RCE y el AAA, por la complejidad que entrana. Influyenen fyenn,,.

Proporciona una aproximacion mejor a la realidad que los ciclos estandar de aire y necesita
menos informacion que los ciclos progresivos de llenado-vaciado.

Concretando, de todo ello se deriva el:
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer

Concepto de ciclo equivalente de un motor real;

1. Confluido de trabajo igual, en nuestro caso gicp: aire seco + combustible + productos.
2. Las mismas relaciones de compresion (efectiva) r,y de expansion r,.

3. Procesos idealizados, p. e. procesos adiabatico de compresion y expansion, combustion a V = cte. en
PMS, seguida de a un tramo a p = cte. (ciclo dual). Apertura instantanea de las valvulas en los PMs
salvo la de admision, que cierra en RCA o ACA (véase Tema Avanzado 2), con lo que no hay

cortocircuito de gases entre admision y escape en el cruce de valvulas. Permite simular el ciclo Atkinson

y el ciclo Miller (ver Anexo I1). Escalon de presion en admision (Tema Avanzado 5), etc.

4. ldénticas variables en unos puntos significativos del ciclo: presion y temperatura de admision (),
presion de escape (), volumen maximo V,,,,. El resultado es una masa m con temperatura T,. en el
RCA. Ademas se impone una presion maxima p,.., que el modelo es incapaz de predecir.
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer

5. Igual liberacidén energética interna que el ciclo real por combustion. Consideremos el
cilindro como sistema cerrado (MaC) con presion uniforme. Apliguemos 2 balances de

energia en una evolucion internamente reversible con igual dT = pdV e igual dU+:

Sin cambio de composicion diatérmico} IR {dU =dQ — pdv}

du, = d@Q-pdvV (a
(motor de combustion externa) dU =dU, T P (a)

Con cambio de composicion adiabatico dU =dQ@ — pdV @ @ @ (3-1)
(motor de combustidn interna) — <qdU =dU; +dU; ; = dU, — pdV (b)
Véase Tema Avanzado 12 d@=0 N~ ~ —

—dU, = dQ >0 para combustion

» Luego: el calor liberado internamente se debe y equivale a un cambio de compaosicion por
combustion, disminuyendo la energia de formacion (;) en favor de la térmica (;). Los
combustibles tienen una energia de formacion pequefia en comparacion con la muy
negativa del CO, y H,O, productos representativos, véase Tema Avanzado 12.

» Se considerara que se libera una fraccion del poder calorifico inferior, dada por un

rendimiento de combustién empirico r,. Para una ampliacion de este concepto véase la Ec.
(3.55).

« El diagrama p-V resulta basico para analizar el trabajo intercambiado.
6. Continuidad energética por cambio de propiedades ex cursus

Los cambios de propiedades termodinamicas, sea por reaccion quimica, sea por cambio de presion
y temperatura, se asumen en los puntos medios de las evoluciones.
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer

7. Continuidad energética por cambio de propiedades (cont.) ex cursus.

En los procesos de variacion de py Vasumimos una variacion lineal del calor especifico con la
temperatura y PM = cte. A partir del punto inicial del ciclo x:

Compresidn o expansion adiabaticareversible :
S=cte.= T =l ~Up, = [ ¢, (T)dT = -t=c,, (T..-T)|1+ S(Tx +2TX+1 _ij ¢, (T)(Tea =T,) (3.0a)
¢, (T)=c,, [L+&(T-T,)] =7 G

... luego, basta considerar un calor especifico medio, a la media aritmética de temperaturas T.

Para la liberacion interna de calor durante la combustion se procede analogamente.

Para un flujo globalmente estacionario se usaria ¢,, p. €. Tema Recordatorio Il, al igual que se haria
para una evolucion a p = cte. o a V = cte.

Si consideramos que es el cociente de calores especificos y el que cambia linealmente con la
temperatura, se logra una aproximacion si (T, — Ty) < 1, como suele ser el caso, véase Ec. (3.79).

Basta considerar el valor medio de gamma, y(T), pues c, resulta evolucionar linealmente también, en
primera aproximacion:

C 1
R Tvo1 - 3.0b
N SR S VO SN A M
Ty =y [lrex(T-1)]] " v [Tre*(T-T)]-1 v, -1 Y, -
1+yxls*(T—Tx) £
Y —

<1

... lo que es extensible a c,,.
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer

7. Continuidad energética por cambio de propiedades (cont.): Como conclusion, la
aproximacion es exacta si la variacion de U,es nula, lineal o parabdlica entre los puntos extremos x
y x+1. Una vision gréafica apoya este concepto:

Figura 3.0c

T T

9. Equivalencia de los procesos de renovacion de la carga.

a. Incluir recirculaciéon de gases de escape (EGR de Exhaust Gas Recirculation) dosificado con un
equipo ad-hoc, residuales que se agregan a los del ciclo anterior que quedan en el cilindro.

b. Hay degradacion viscosa en las pipas y valvulas, por lo que en admision la presion media en el
cilindro es menor que en el colector: p’,y < p,q - En escape al revés: p’,; > P
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer

II. Parametros del motor independientes. Son los reales del motor en influyen en
mas de uno de los parametros basicos.

» El combustible es de composicion elemental: C.H,O,N;S,- En el caso de un hidrocarburo o
mezcla de ellos: C.H,. Su estequiometria viene dada por la Ec. (3.T.14.1).

« n =régimen de giro rpm [tipicamente en mint, 0 en si]=
-- frecuencia de realizacion de los ciclos = 2n/T —

« Si hay turbo (U = 1) éste:

» Controla pg,, véase la Figura 3.1, dando el maximo de que es capaz o incluso puede
aumentarse con auxilio eléctrico. Si sobra energia en el escape para aumentarla, la
limita con la valvula de cortocircuito o por geometria variable en la turbina, para evitar
sobrecargar el motor o lo que éste mueve (exceso de par o de potencia). T,; aumenta
por la compresion, pero el posenfriamiento la hace bajar.

» Por lo tanto, la turboalimentacion agrega un grado de libertad a la operacion del motor
cuando sobra potencia en el turbo. Asi, ademas del régimen y de la “carga” (en nuestro
caso la masa de combustible / la maxima), se dispone de la presion de “soplado” para
determinar el par y con ello la potencia del motor.

« Cuando se arrastra un compresor de sobrealimentacién volumétrico con el motor (tipo
Roots, de tornillo, etc.), su relacion de compresion m,, . > 1 es practicamente constante,
salvo que la relacion de transmision motor-compresor se haga variable. Si el arrastre es
eléctrico, se dispone de la libertad de elegirla en marcha.
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3.1.- Introduccion (cont.) vouer
II. Parametros del motor independientes (cont.)

Dosado y carga

1.Los MEC (Diésel, identificado con e = 1) admiten el maximo de aire posible y la potencia se consigue
inyectando el combustible necesario (carga) dentro del cilindro cerrado (d = 1), cerca del PMS.

Siempre trabajan con dosado global pobre; i = 0 salvo motor fumigado (combustible dual), véase Tema
Avanzado 7.

2. Alternativas para un Motor de Ignicion Forzada MEP (identificado con e = 0):

* Eldosado F = m,,,,/m, puede: a) ser fijo y estequiométrico (motor con catalizador de tres vias F =

Fo= Fr = - = 1), b) o ser una variable auxiliar, por poderse elegir a conveniencia, p. €. motores sin
e

catalizador de tres vias y motores de mezcla pobre, estratificada o no.

* El combustible se puede anadir, indirecta o directamente, 0 ambos:

I. En colector de admision (carburador, dicha también inyeccion al colector, gue denominamos inyeccién
indirecta, i =1), Fig. 3.1.

Il. En el cilindro durante la admision (comercialmente llamado inyeccion directa, o al cilindro) que
llamaremos aqui también inyeccién indirecta i = 1, y/o:

lII.En el cilindro cerrado d =1 (aqui llamado inyeccién directa, junto con los MEC), véanse Fig. 3.1y el
Anexo |, que corresponde al Apartado 3.11.

+ Ademas hay dos posibilidades para controlar la carga:

|. Se baja la presion de remanso de entrada hasta la de remanso de admision p,4 con una mariposa de
estrangulacion, manteniéndose T,,. Véase Tema Recordatorio 1. Ilgual para sobre- y turbo-alimentados.

Il. Se controla el volumen admitido en motores de distribucion variable y sin mariposa. Se realiza a través
del instante de cierre de la valvula de admisién, por retraso o adelanto al cierre: RCA o ACA
respectivamente, véase el Anexo Il y el Tema Avanzado 2.
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3.1.- Introduccion (cont.) vowe:
II. Parametros del motor independientes (cont.)

Ejemplo de MEP con inyeccién directa de gasolina Ford ecoboost® para automocion:

R e e
~ ﬁ“ ] Fig. 3.0.- Sistema Ford ecoboost de 3, 4 y 6 cilindros para
) Yo

.t ‘ automocion. MEP de mezcla estratificadad =1, U =1. A
g i s la derecha se muestra los engranajes de ambos arboles
Tl P de levas en culata, dotados de desfasadores angulares
' por mando hidraulico para lograr distribucion parcialmente
variable (no varia la alzada de valvulas). Abajo se muestra
en gris el colector de escape integrando el estator de la
turbina, asi como el resto del turbo. Fuente: por gentileza
de Ford, julio de 2014. YouTube Animacion. Animacion.
Animacion.

Este trabajo estd bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.1.- Introduccidn (cont.) vowe:

II. Parametros del motor independientes (cont.)

 Para limitar la formacion de NO, a carga parcial, tanto en MEC como en MEP, se pueden recircular gases
residuales desde el escape a la admision (EGR), hasta en un 50% en masa, véase el Apartado 3.11, Anexo |.

Posibilidades para el EGR:

* Interno, haciendo uso de contrapresion en el escape o con adelanto al cierre del escape, ACE, resultando en cruce de
valvulas negativo, véase Tema Avanzado 2. Solo en motores de distribucion variable.

+ Externo, extrayendo residuales, enfriandolos y dosificando. Puede ser en baja presion o en alta presion, véase la Fig. 3.1.

* Mixto, combinacién del sistema interno y externo o combinacion del de alta y el de baja.

Silenciador de admisién
y filtro Posenfriador

Control de Colector de
(Intercooler)

la carga (MEP) admision

) %mﬁuﬁu%“ 1

Recirculacién controlada de ?

Adicion de combustible (inyeccion indirecta)

Adicién de combustible (inyeccién in/directa)

Turbo gases de escape enfriados
(EGR) en alta \

Motor

es

Tt

7

Purificador Colector de
. . de gases en
Silenciador 3 Valvula de alta escape
de escape y purificador cortocircuito
en baja

Fig. 3.1.- Esquema del sistema de renovacion de la carga de un motor genérico con turbo limitado por valvula de cortocircuito en la turbina (waste gate).
Las lineas de puntos y de trazos muestran el EGR externo, respectivamente en baja presion (6t) y en alta presion (es). EI EGR de alta puede desembocar
alternativamente en el punto ad, como se indica. El carburador suele ir antes del turbo, véase el Anexo I. Se agrega el subindice t para evitar confusién con

log puntos del ciclo y pajasignificargue son variables totales, o de remanso, véase Tema Recordatorio |. 54 es de remanso también.
"(m) & Universidad @@ @ @ Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.1.- Introduccidn (cont.) vouer

Relaciones de presiones, definiciones: Degradaciones en azul, inercia en violeta.

1.

© ©o N o a0 & W N

Toma dinamica: compresion y degradacion, mg ¢ = Pit >1; Typ = Toem POT la compresion.

Patm

Filtro de admision: degradacion, 1 < ms; = % s Tor = Th-
2t

Compresor: compresion y degradacion, my, . = g—zi > 1; T3 = Ty
Intercooler: enfriamiento y degradacion, m;,, = % >1; Ty < T3t
Apertura de la mariposa: degradacion, ¢ = %‘Z < 1;Toq = Tyt
Pipas y valvulas admisién: calentamiento y degradacion, m,,q = 5,‘;‘; >1;T 150 > Ty
Aumento por resonancia del colector de admision, m,., = ;'_; >1; Ty >T 44 (3.00)
Pipas y valvulas de escape: enfriamiento y degradacion, m,,; = ';'—:: > 1.
Purificador gases escape: degradacion, m,, = Z—Ei >1; T = T,s.
- Pst

10. Turbina: expansion y degradacion, my; . = . >1; Ty < Tst.
6t

11. Silenciador y conductos de escape: degradacion, ,, = 2% > 1: T,, = T,.

D7t

Efectos externos: © .
pex Efectos internos

1

Necesario en Parametro T 8 N 51 GD

turboalimentacion: Toe = Ty et T iTinTpuTlse  Tlyag Tlyes

de pérdidas| "

Véase Ejercicio 5.R.1

_* En el Aparadg se muestran valores representativos a maxima potencia.
(MY Universidad Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.1.- Introduccion (cont.) voer

lll. Configuracion del ciclo de presion limitada de 2 composiciones. Se libera
calor internamente a V = cte. hasta p,; y luego se completa a p = cte. (ciclo dual
de combustion interna). Basicamente es:

Fig. 3.2.- Diagrama p-V.
Por claridad no esta en
proporciones reales

* En negro reactantes. En rojo productos.

 El &rea rayada constituye el bucle de alta presion, de trabajo positivo T, por recorrerse en
sentido horario (mayor presion en la expansion que en la compresion).

+ El area punteada constituye el bucle de baja presion, en este caso de trabajo Ty, negativo
por recorrerse en sentido anti-horario, al ser p’,y< p '

* Las lineas de trazos muestran fases del ciclo abiertas al exterior, colectores.

_La distincion entre p.4 v p1- se describe en detalle en el Tema Avanzado 3.
'R Universidad @@ @ @ Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.1.- Introduccion (cont.) vowe:

V. Parametros basicos del modelo de ciclo. A compatibilizar con los

independientes del motor.

Relaciéon de compresion “volumétrica”:

- C - ) VvV, V V
(cuantifica la disminucién de volumen durante la compresion, relacionada con r, r=—L=_FRA_ ﬂ{ (3.2)
segun la Ec. (3.9)) 2 VPMS Vmin =le
3 Relacion de expansion “volumétrica”: - Vs _ Vo _ \/ . o1 MIE: 15<r,<25 (3.3)
(cuantifica el aumento de volumen en la expansién. ey Vous V.o MIF: 7<r, <15
Relacién de presiones: - Ps >1 (3 4)
(cuantifica la cantidad de calor liberada a volumen constante) P P, - :
Relacion de volumenes: .V, 51 (3.5)
(cuantifica la cantidad de calor liberada a presién constante) L V_ = :
3
, L . Aspiracionnormal <1
Presién de admisién a escape dentro del cilindro: A . om,, .
(cuantifica la eficacia de la sobrealimentacion y/o de estrangulacion, asi como 'y = ——3Sobreal.y turbo ><1  =>r', = —— (3.6)
las degradaciones en valvulas y pipas), véase Figs. 3.1y 3.2. es ~ 5 Toe Tl e
g y pipas) g Sl 22 Ps ® Pams EC. (3.0C)
Presién de cierre el cilindro a presién dentro del cilindro durante la
admision: r = Pr (3.7)
(cuantifica el efecto de un escalén de presion a causa de efectos inerciales en re p’a d

el colector de admision)

» La composicion en 1" ha de determinarse: PMy vy,.

Por aumentar la temperatura sin reaccion quimica, se tiene un valor medio y desde 1’ hasta el PMS, punto 2.

Los productos mantienen constante PM,. Tienen y, . entre los puntos 2y 4y y, entre los puntos 4 y 5.

La masa puede aumentar por la inyeccion directa de 2 a 3: m,/m, Fig. 3.4.

Al expansionarse los gases tras llegar el émbolo al PMI, la bajada de temperatura recomienda cambiar

bruscamente a y,.. El peso molecular no cambia por no haber reaccion quimica suficiente, PM,.
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3.2.- Calculo del ciclo vower

« Asumimos que al cierre de la admision CA, con un RCA en este caso, o ACA, a presion p,., se ha
atrapado una masa m, a temperatura T,., que se determinaran mas adelante.

« De 1" a 2, compresion isentropica, pues el calor neto transferido desde las paredes del cilindro
es bajo (positivo al comienzo y negativo al final, cuando la temperatura del gas es superior a la
de las paredes).

* Se adimensionalizan trabajos y calores con mR,T,. = p;. V,;, siendo R, el valor en el punto 1"

Proceso Ecuaciones
Compresion >0
igent[ép!ca hacia fuera
snpedda | 5Q=0=dU=dU; =— dT =U,-U.=-T,,
ReAs giop: Uz ~Up = m &, (T,-Ty)i 1=¢,/c,
PMS. er?set?cillindro 1
punio T, 1-r"
1a2 ! T - . <0
B -LZ_ Vil T ngTl. vr—1
S=cte.=> T. = (Vz J - sz _ rc“(—l (3.9)
Ec.3. 2) '
R )
gicp: ¢, =—— (310) P s
vy-1
P2 v 311 P ad
Py
Viin Vinax
RCA° .
V. =V +@(0ea M) (Vaax =Viin ) = T, =1+ a(r, —1); o, =180°+ ACA? (3.12) Longitud entre centros de la
Coefidients =q biela/carrera=A =~ 1,7 a 2,0.
de llenado

Coeficiente de llenado
(cinematico): a = 0,5a0,9. Se
puede modificar empiricamente,

2 Universidad ‘@@@@\ Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconoc%%ﬂél%-?cﬁglgl-p‘vanZado 5
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3.2.- Calculo del ciclo vouer

Ejercicio 3.0.- La autoignicion en la que se basa la combustién en MIE (MEC) o Diésel exige
una temperatura de los gases de al menos unos 500 °C, sin otra ayuda. Sin embargo, para el
arranque en frio, especialmente para bajas temperaturas ambiente, se dispone de bujias de
calentamiento local en la camara de combustion y/u otros métodos adicionales. Prescindiendo de
su efecto, determinar la relacion de compresion minima necesaria, como funcion de la
temperatura ambiente y concretar para t,s,,, = —20 °C.

Solucion: Segun la Ec. (3.9):

. \ )
C <T1'> 773,16 286
Ty % Tatm = (tatm+273,16)K [ = Temin = 7 c27316] (= Temin = 244
Tymin = (500 + 273,16)K °C ‘
Yy = 1,35 J
torm = —20 °C ) .

El alto valor resultante indica la necesidad de bujias de calentamiento, aunque supongan un
estorbo para la combustion una vez desactivadas. Mas. Con su uso se puede elegir r. con otros
criterios.

NOTA: se ha elegido un valor un poco bajo de y del aire, por las pérdidas de calor a las paredes frias,
gue no corresponde al valor de y medio del gas, sino a un exponente politropico, véase ejercicio. En
los procesos politropicos se sustituye y de las isentropicas por un valor n constante que tenga en
cuenta |rreverS|b|I|dades (que ocasionan una transformacion de energia cinética en térmica dentro
del sistema te aieg) y/o transferencias de calor de forma global desde el exterior.

® Universidad Este trabajo estd bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
§ Carlos Il de Madrid Compartirigual 3.0 Espafia. Autor: Antonio Lecuona Neumann. 23



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
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
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://www.aficionadosalamecanica.net/common-calentamiento.htm
http://www.aficionadosalamecanica.net/common-calentamiento.htm
http://www.aca.org.ar/interes/tecnicas/t155.htm
http://www.sabelotodo.org/automovil/bujiasprecalent.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Glowplug
http://www.textoscientificos.com/fisica/transformaciones-politropicas

3.

2.- Calculo del ciclo (cont.) vowe:

De 2 a 3, liberacion de calor a V = cte. hasta una presion prescrita por r,

La presiones de inyeccion en un MEP apenas supera 200 bares y en un MEC apenas llegan a superar
los 2.000 bares. Esto hace que la entalpia de la inyeccién directa del combustible pueda despreciarse
frente al calor que libere el combustible = 20 a 50 MJ/Kg¢omp-

. Ty +T. . ..
Yp,c S€ estima a la temperatura % de forma conjunta en toda la combustion.

A través de la relacion de compatibilidad con el combustible, Ec. (3.55), se puede demostrar que Si
asumimos combustion a volumen constante, los valores maximos de 7,, son del orden de 4. Y algo

similar para r;, si se asume combustion exclusivamente a presion constante, véase el Ejercicio 3.1.

Se subdivide en tres etapas, variando la
presion:

Inyeccidn, y en su caso evaporacion, de todo el
combustible, equilibrio: 2—2i. Aumenta la masa
m — my. Presion, densidad y temperatura del

combustible ctes.

Cambio de composicion completo: 2i—2c. m = cte. Pes
p’ad

Liberacion de calor parcial: 2c —3. m = cte.

'R Universidad @@@@ Este trabajo estad bajo una licencia de Creative Comm(ﬁé gce;Féraékeconocimiento-No-ComerciaI-
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3.2.- Célculo del ciclo (cont.) vowe:

De 2 a 3, liberacion de calor a V = cte. hasta una presion prescrita por r,

Proceso Ecuaciones
Combustién _ _ . ,
< vollmen V =cte.= dT=0, eventualmente liquido,a p,,, T, ¥ Peom.iny» €VAPOrandose.
constante sin ‘s . . : . . .
pérdida de .- Inyeccion directa entrando entalpia con el combustible, 2 a 2i;T,. #T,; p,, # p, :
masa en
PMS. By comb,d jiny <04 MIKG oy <Ly
uT ,comb.d iny
2a3 p p, B m
_ 2 2 iny ~ PO
U2i _UZ + mcomb,d uT,comb,d,vap,Tiny + - Lv,comb - + ~ Uz_ R U2 (314)
comb,va P i p i N m,
vap comb,iny comb,iny Meomb
Solamente <«m
hT,comb,d vap 1% sumando -
y aproximado
hr comb d iny a reactantes

Il.- Cambio de composicion adiabatico, 2ia 2¢c:U,. =U,;;T,  #T,;; p, # Py
lll.- Liberacion de calor,2ca 3:dU, =dQ =>U,-U, =mc, T,-mcT,=Q,,

prv,p 3
. P .
V,=V,; Ec. (3.4): 2=y R m
P p, —>1—3:rp —— (317)
. m
gi:pV, =mRT, ;pV,=mR T, 2 9P P
y-1 -1
B ST A L (T BT
MR, T, v,.—1 "m, Iy—l

Aproximaremos el factor M/ M a la unidad por resultar de una aproximacion imprecisa, Ec.

(3.14) y requerirse mucho detalle para una mejor aproximacion. En la Ec. (3.18) puede
observarse que si no hay combustion Q2.3 = 0 pues yp=yy mp =m.

Universidad
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3.2.- Calculo del ciclo (cont.) vouer

De 3 a 4, combustion a p = cte. hasta un volumen prescrito por r,

Proceso

Ecuaciones

Combustion
a presion
constante
sin pérdida
de masa

3a4

p=cte.=>7T,, =R (V,-V;)=mR, (T,-T;)

p°g.p
d@ = mpCp’pdT = 03_4 = mpyp,ccv,p,c (T4 _T3)
m, = cte.; gi T V
’ ML Ve 319
Ec. (3.5) T, V,

Ecs. (3.16) y (3.17)

T, _
mR,T,. °

’
pes

P ad

Fig. 3.5.

8 Universidad @ @ @
5y Carlos III de Madrid

» 3-4 completa la combustion.

 El caréacter progresivo de la
combustion real, que da lugar a una
parte alta del ciclo redondeada, ver
Fig. 3.17, se tiene en cuenta a traves
del rendimiento de diagrama ng.
Considera, entre otras, la pérdida de
area que ello conlleva, con respecto al
ciclo dual, que es “cuadrado” de 2 a 4,
de5a6,de7a8yde8a1l, Ecs.
(3.77) y (3.P.3).

Este trabajo estad bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.2.- Calculo del ciclo (cont.) voier

De 4 a 5, expansion hasta un volumen prescrito por r,. Las pérdidas de calor a las paredes
compensan la combustion residual y la recombinacion de radicales libres al bajar la
temperatura, para dar una evolucion que es cerca de isentropica globalmente. La
transferencia de calor a las paredes se asumira como una pérdida del calor liberado de 2 a 4,
por alcanzarse las maximas temperaturas, Tema Avanzado 8.

Proceso Ecuaciones

Expansién _ —_ _ — _ S
isentropica sin dQ=0=dU=-dT= Us-U, = MyCyp (TS T4) =Tus L vp-1
pérdida de masa S = cte T r 1p-l P r Tp N Tus -t PV 1_[&]

' =S| Y| (321); ==|x| (322 MRT. vy,-1 I,
4as Ecs. (3.1) y (3.3) T, P, \r

e

» ¥, se calcula a (T, + Ts)/2.

« En larealidad la/s valvula/s de escape,
empiezan a abrir antes del PMI, con AAE,
cayendo la presion. Esto supone una pérdida
de area con respecto al ciclo teorico cifrable en
algun %. Se tendran en cuenta empiricamente,
junto con otras pérdidas, por medio del
rendimiento de diagrama n,, véase las Ecs.
(3.77) y (3.P.4).

Vmax
® Universidad @@@@ Este trabajo estad bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.2.- Célculo del ciclo (cont.) vower

De 5 a 6 expansion internamente isentropica hasta p ..

. _ « Se admite que la bajada
roceso I
Ecuaciones de temperatura cambia el
Escape d@Q=0; dT=0 ; sistema abierto, expansionisentropica en el cilindro. valor de Yp @Y
espontaneo ~ .
adiabatico y N correspondlente aTe, en
con el Presion impuesta: p. = p'. : = 0=| P | (334
émbolo puesta: pg = p'y; = == (3.34) lugar 22 al no intervenir
estacionario 5 Ps .
en PMI. en mtercamblos de
pVe =msR, Ts i )
p.q 1 energia del ciclo.
5a6 =\ -V Ssm, =81 -
TINIING Y p Y ° R,Ti, 1 ;
L=V, 1V, /e sele 1= * y,Se usaraen el resto de
e .
¢ procesos hasta la salida
a la atmosfera, pues la
L - : temperatura cambia
» El gas en el interior del cilindro se expansiona ch
isentrépicamente, realizando trabajo hacia el gas poco.
gue sale, con presion continuamente 3 0 « Al no haber reaccién
descendiente, y con el émbolo en PMI, 5 a 6. quimica se mantiene
* 5,0p es el estado que se alcanzaria caso de Q PM,.
expansionar dentro del motor hasta p’, a S = cte. 2
Y v, = cte,, por simplicidad. Proporciona el
maximo trabajo al émbolo y corresponde a una
relacion de expansion optima r ,,, Ec. (3.61). _ .
, - . 7 5,0p
* El gas que sale, al laminarse irreversiblemente Ples |otmm i v —
en la valvula de escape hasta p,, solo realiza » 1 TTRY. 44
trabajo contra esa presion constante. Alcanza, a 8 Intercambio de gases
tras mezclarse, una cierta temperatura Te > Ts o, Vi q Vi Fig. 3.7

J‘"r; Universidad
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3.2.- Calculo del ciclo (cont.) vouer

De 6 a 7, carrera de escape a p’,, disminuye la masa y se pierde calor.

Proceso

Ecuaciones

Escape
forzado
diabatico, a
presion
constante
desde PMI a
PMS.

6a’7

8Q=0; p=cte.=> T, =p'(V, —VG)}:>
Sistema abierto: V=V, ; V, =V,

=P (Vo—Vs) =P @

q=V, -V, ; I, =V, /vz} Lq-v, r-1
Vea =1V, I
Ec. (3.6)

= T,

c

: ples = p'ad/r'aJEp' (3

<1

0c) 1p.=p'y T,
T, =T, = vT,; v adeterminar por transferencia de calor, véase Ec. (3.T.7 .3). 3.37 )

T r.-1
6-7 — . e < 0
ngTl. Mg Tl

* En 7 se cierra la valvula de escape y se abre la de
admision (normalmente existe RCE y AAA), variando
instantaneamente la presion, proceso 7 a 8, saliendo
residuales al colector de admision, si p’,y < p’., quUe seran
readmitidos durante la admision. O entra mezcla fresca,

Si p ,ad >p ,eS'

* m, es la masa que queda en el cilindro al finalizar el ciclo
y sera la masa de residuales (,) para el siguiente ciclo en
el motor, que es igual al anterior, Ec. (3.41).

» Hasta la mitad del calor perdido a las paredes internas
del motor puede ocurrir de 5 a 7, véase Tema Avanzado 7
al respecto, por los gases residuales y por los que salen.

P s
p ,ad ’
8 RCE Intercambio de gases
Commons Licencia Regonocimiento-No-Comercial- v
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3.2.- Célculo del ciclo (cont.) vowe:
Calculo de la temperatura de escape T,

A modo de simplificacién, el colector de escape (caja) se considera de tal volumen en comparacion con q
gue la presién en él permanece constante al recibir los pulsos de escape del cilindro. Se asume mezclado
perfecto de los gases, por lo que se puede hablar de T, al finalizar el escape. Las salidas de masa al exterior
“e” y “EGR” con caudal constante originan una contrapresion, p.; > pgm- ASumiendo una MaC conteniendo
la totalidad de los gases de un ciclo y una cantidad indeterminada constante en el colector y en condiciones

invariables; respectivamente fondo rosa oscuro y claro: e ~
L . PMI - .
|. Instante inicial, dentro del cilindro, punto 5, e lL_
tenemos toda la masa de un ciclo, que se divide d Ps Pes g
en tres masas: — Megr —=
m=m+ m +m_.;conV,=V_ :T,; (3.38) Vi \ J Salida
p— hr e EGR? 5 = Vimaxr 151 Ps ' ! continua del
| |
b6 turbina oms M om, Mg T colector _
| A . Y l‘l me —_—
Il. Instante final, ;q Ples Pes = Pes E__—:,—>
— ! | Megr .
Dentro del cilindro, punto 7: M. Vi Toi P e Vinin \_ Vi )
Fuera del cilindro, en el colector: M, + Mggr; Vi Tog # 143 Pes

« Se admite una caida de presion media a través de las/s valvula/s y pipas de escape durante el escape
espontaneo 5-6 y durante la carrera de escape 6 a 7, de p’, @ P

» Los desplazamientos, tanto del émbolo del cilindro en el escape forzado, como de la frontera fluida que
entra en el volumen del colector de escape (,) y al sistema de EGR son a presion constante. La
diferencia de presiéon con el cilindro se degrada a energia interna térmica; luego, supone una
irreversibilidad, dando lugar a un aumento de entropia de los gases salientes. 31
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3.2.- Calculo del ciclo (cont.) voier

Calculo de la temperatura de escape T, (cont.).

Balance de energia de una MaC adiabatica fuera del cilindro, y reduccién en T, definida con v < 1. Incluye

; aunque muy

toda m,, entre el instante inicial y el final, véase Tema Avanzado 4. Gicp: R, = R,

parecidas, y, > ¥, por ser T,. < Ts, se tomaran iguales:

Enel Trabajo recibido del émbolo

cilindro Fuera del cilindro Vg.. Enelcil. Vmax expulsando los gases > 0
Cv,r [ mrT7 + (me + mEGR) ] Cv rmpT ples ( V5 - Vmin )_
Energia interna final Energlalnterna Vinax  Vol. final
inicial
Punto5: pV,, =mR, T;
Punto7:p' V,,,=mR, T,;T, =T
V
Ec. (3.3):r, =™
Vmin
Ec. (3.37) expansionisentropica 5 a 6 y posterior
enfriamientoisébaro 6 a 7, véase Tema Avanzado 6 :

En el colector(caja) =(m, + Mg )R, T,

pesVS** g,p "es

rp’

Trabajo contra
los gases exteriores
fuera del cilindro y

fuera de la caja Enfriamiento isobarico

-C, .m.T, (l— U)

(3.40)

pesVS**

1

m, = i (p_lesjyr <1 (341)
Ps

Sustituyendo las 2 ecs. de estado, para Vs = V.4, Y paraVs,, y las Ecs. (3.37), (3.38) y (3.41) en la Ec.

(3.40), se llega a: 1 v. (1-v -
1+, [1— -1- r( ) Pes 1+(yr_1)&
1> Tﬁ _ I re Ps < Ps (3.42)
T5 ’Y 1_ mr J Yr
r Corresponde gsu oner
mp adiaba’gcoe igualEres y Pes

dentro y fuera del cilindro

Esta simplificacion es aceptable por confluir dos efectos sobre la temperatura de escape que no se han incluido;
son de compleja evaluacion y originan cambios apreciables. Se describen mas adelante con texto en este color.
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3.2.- Calculo del ciclo (cont.) vowe:
Calculo de la temperatura de escape T,.

* Resultados: la figura muestra: a) las temperaturas relativas de los gases expulsados T, /Ts parar,=5 (en azul) y
15 (en rojo), v =1 (con lineas continuas) y 0,8 (con lineas de trazo rojo y trazo y punto azul) y b) temperatura de
los gases que se quedan en el cilindro T,./Ts (con lineas de puntos en verde, v=1y 0,8 ), como funcién de
p'es/Ps, pPara una vy, representativa. Resalta la casi imperceptible influencia de r, con v = 1y la escasa diferencia
con la simplificacién Ec. (3.42), mostrada con linea gruesa negra. También las sustancialmente menores T,
cuando la expansién es fuerte. Ello se debe al mayor trabajo transferido al exterior de la MaC en la evolucién
isentrépica en el cilindro.

v, =13 - Valores reales:
Ts ' T
0'70.1 0.2. 03 04 05 .'0.6 07 08 09 F 3 10
! 1J. o.
pes/ Ps g

 El calculo de T, realizado debe modificarse por dos razones:

1. Si la mezcla es pobre o estequiométrica, Fr<1; la elevada turbulencia engendrada por la/s valvula/s de escape
produce un mezclado que pone en contacto gases calientes con los inquemados del cilindro (p. e. los de la capa
limite térmica en contacto con las paredes, o los residuos carbonosos) mas frios, originando su ignicion, con lo
que la temperatura puede subir, AT, ,,,s., hasta unos 160 °C si arde completamente, véase Tema Avanzado 7.

2. Esta misma turbulencia ocasiona una intensa transferencia de calor a la/s valvula/s, a las paredes de la/s pipa/s
de escape AT, 4, Y al colector de escape mismo AT, , .. Son capaces de bajar la temperatura ATgs , = AT qp +
AT,s o - hasta unos 100 °C, si es voluminoso y no esta aislado térmicamente. Mas informacion aqui.
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3.2.- Célculo del ciclo (cont.) vowe

» De 7 a 8, igualacion de presiones, entra o sale masa.

« De 8 a 1, carrerade admisiona p’,y ¥ T’,q; aumenta
la masa, reingresando todos los residuales y
mezclandose perfectamente con los frescos
entrantes. Tanto con RCA, como con ACA (linea negra
indicando expansion 1’ a 1” y compresion 17 a 1’

isentropicas), el resultado es el mismo punto 1'. El Pes
trabajo intercambiado es el mismo en ambos casos, P &
pues los procesos 1'-1-1"y 1°-1”-1" dan trabajo nulo.
Vmin Vmax
Proceso Ecuaciones Fig. 3.11
Cierre valvula de 8@Q =0 ; 8T =0 ; sistema abierto.
escape y . , . . . .
apertura de P = P’y = expansion isentropica en el cilindro, sale entalpia del cilindro.
’aatlivln;isién, en P’ < P,y = entra entalpia por la admision, evolucion irreversible en el cilindro.
7a8 Ps=Pa Vo= qﬁ ; Ty =desconocida y es irrelevante.
Admision -0 ' p= =n' —
adiabatica y a 8Q=0 ; p=cte.= Ty, =y (Vi ~Vi) = Top =P (Vo —V,)
presion Sistema abierto; Vs =V, ) ’
constante desde
el PMS al RCA. V, -V, =\, (r. -1): V, = q 1 SV, -V, = q r.-1 N Ty K1
, r.—1 r,—1 mR T, I
8 a 1 e e g re’c
Po=mePly i V=V, =S gient:pg—=mRT, (349 )
r, — r, —
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3.3.- Trabajo del ciclo vorer

T =T, ,+T, ,+T, +T,+Ty, Sustituyendo resulta:
— ( o Tqr T
,__/\L r—T}L o« T & . o« Tg_7 o« Tg_q
r (1_ r v—l) ) L iy AV 11r-1 1 Ec. (152
TT = pl' q(—cj —C+rcY7lrp (rv _1)-'_ﬂ 1_(_\/] — < P < e pmt xq
r, -1 v —1 Y, —1 I, T | IV g I,
=mR, T, k (3.52)

Segun Ec. (3.49)

« “Ceteris paribus” el trabajo resulta proporcional a:

* p’,y = UsO de la mariposa de admision y de la sobrealimentacion. Interesan pipas y
valvulas bien amplias y disefiadas para que la caida de p_4 a p’,4S€a minima.

V., que hace de cilindrada efectiva = V,,, y efecto del RCA o ACA.

 La presion media equivalente tedrica, definida como: pmt = T./q, resulta ser:
* Proporcional a p’,4e independiente del tamafio del motor.

 Independiente de T,., lo cual es enganoso a primera vista, al haber limitacionesa r, y
r,, véase la compatibilidad con el combustible.
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3.4.- Compatibilidad con el combustible vouer

 El calor liberado internamente por el combustible ha de coincidir con el del ciclo :

1. Combustible: Se considera un rendimiento de combustion 1, (a volumen cte.) y un
factor reductor empirico por pérdida de calor a las paredes. J. = 0,9 en condiciones
normales de funcionamiento, véase Tema Avanzado 8:

OI = mcomb I—i ,vnc,v"]c (3-53)

2. Ciclo: Igualando a @ = Q,_3 + (%_, resulta una condicion parar,y r,,
puesto que F y EGR se dosifican, son parametros de motor independientes:

Ap.3.11 ¢ MIE:Seimponer, =r, = pL*Y
se determina P lc
mas adelante, e
Ec. (3.69) A1, :
p -l Yoo -1 m, . Lo, J y se despeja r,, 2 posibilidades :
c r -2 v r(r-1I= com WY _° - Solucion: ‘r o=
Yoo 1" y-1 Ypelo (4 —1) m R,T, @r, 21 0OKjr, =1, .,
=, (b)r, <1=r, =L sedespejar, <r, .. (3.55)
MIF : Seimpone r, =1y se despejar, . Se aplica
r,~0,7r,, y se despeja r,.

... donde se puede ver que r, y r, disminuyen al aumentar T,.ceteris paribus.

« Como L; para combustibles liquidos esta consignado con ellos en fase liquida, no es
necesario detraer el calor latente de vaporizacion. Pero el que se afiada durante la admision
(i=1) y se tiene en cuenta la vaporizacion del combustible, es necesario considerar aqui
I—i,v'l'yv“—v,vl para mcomb,i'
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3.4.- Compatibilidad con el combustible (cont.) vower

* M.y €S <1 por combustion incompleta, p. e. capa limite térmica en contacto con las paredes, que
apaga la llama o incluso no permite la ignicion, por imperfecciones en el sistema de combustion,
p. e. goteo de inyectores y zonas de mezcla demasiado pobre o rica. Ademas hay disociacion de
los productos por la alta temperatura, fenOmeno que absorbe energia térmica reversiblemente. En

resumen inquemados y radicales: HCs, CO, C, H, H,, OH, O, ...

* 1., €s alto con motor caliente y quemando bien. Valores orientativos:
nev = 0,97 a 0,98 para dosado relativo F; < 1 y MEP. Bajaria al empobrecer demasiado, como

orientativamente indica la Fig. 3.12 para un MEP que falla con F, < 0,5 parandose.
Nev = 0,98 @ 0,99 para Fy < 1, MEC y para MEP de combustion estratificada.

- Al acercarse a F; = 1, n., baja por carencia de oxigeno y cae bastante para F; > 1. Estaes la
causa principal del bajo rendimiento de los motores actuando con mezcla rica.

« Como funcion de Fy (ver [5] J. B. Heywood. Internal Combustion Engines, Fig. 3-9, p. 82), para
hidrocarburos se proporcionan valores orientativos:

1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0.9 ! .
0.8 ! .
Ne !
0.7 ! .
0.8 ,.' T
05— (g
'%).2 030403060708 09 1 11121314153
Este trabajo esta bajo una licencia de Creative [f@mmons Licencia Reconocimiento-No-Comercial- F|g 3.12
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3.5.- Rendimiento del ciclo vower

+ La eficiencia o rendimiento global energético es un “coeficiente de mérito” convenido.

» Refiriendo el trabajo a la disponibilidad o exergia termodinamica suministrada
(aproximada por el poder calorifico inferior a presion constante, Tema Avanzado 12), el
rendimiento mas usado y habitual es el que llamamos global j, véase Ec. (1.13):

N - T T
(7 aqui significa teorico) Ny, = WT =T — T (3.57)
°H, H mg,L

S S comb —i

» Para tener en cuenta la capacidad del ciclo en convertir el calor realmente liberado en
trabajo se considera un rendimiento de combustion. Y considerando los dos poderes
calorificos, nacen otros dos rendimientos, utiles para el estudio de ciclos:

» Usaremos éste para el analisis de ciclos:

TT — nT,g . T . T]T,v,g

T
Nry =
MNe Meom I‘i e (3.58) ! Ne,v Meomp I—i,v Nev (3.59)

N =

v’ Se acostumbra agregar el subindice , a los rendimientos del motor, para indicar que es neto
(trabajos de los bucles de alta y de baja presion sumados). El bruto (gross en inglés), solo
considera el trabajo del bucle de altaty,.

v'La diferencia entre n; y ny, €s pequefias para hidrocarburos, por ser muy parecidos L;, vy L;
y por ello los rendimientos de combustion respectivos, véase capitulo de Termoquimica.

v'Nos e incluye J. en la Ec. (3.59) por ser un parametro de dificil determinaciéon experimental.
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3.5.- Rendimiento del ciclo (cont.) voue:

-1
1-r' o, r)” r-1 r-1
. — 4 (r, - —2 1 N
| Y1 -1 Yp -1 I, Te rcrlad I
(352 ¢ Ny, = (3.60)
’ I y_l Yp c 1
(3.55) : rp o ’ + Yp,c rp (rv _1)
Yp,c -1 Y -1

» Resulta dependiente exclusivamente de los parametros basicos del cicloy de los .

« Serarendimiento bruto si se hace ',y = 1, quedando el bucle de baja como pérdida
mecanica a incluir en el rendimiento mecanico.

* Resulta aparentemente independiente de p’,,, y de T;. pero hay una influencia por los yy
porryy r,,atraves de la relacion de compatibilidad, Ec (3.55).

& Se puede estudiar nusando directamente los parametros basicos aqui explicitos o bien
usando los parametros independientes del motor: Fg, T,y Pag EGR, ...

% Veamos el efecto de los distintos parametros basicos, simplificando.
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3.5.- Rendimiento del ciclo (cont.) voue:

* Larelacion de expansion que maximiza el rendimiento , ,,, es la que maximiza la pmt en
la Ec. (3.52), generado un ciclo Atkinson dual con expansion completa, Fig. 3.13:

oT o ( pmt
L :_(p ) =0=r, =r(r'rr =
e,op v ad
5re ¥p=Cte, are ¥p=Cte.
hasta 5,0p hasta 5,0p

(3.61)

« Corresponde a alcanzar p’, al final de la expansion dentro del cilindro.

* Lar,,, resulta del doble al séxtuple de r.. Esto haria el motor muy grande, al tener una
carrera de expansion muy larga para la de admision que se tenga, que es la que determina
la cilindrada y por ello la que determina la masa aspirada y a resultas, el trabajo del ciclo.

» Sin llegar a r, 4, una carrera de expansion fija y notablemente mayor que la de admisién se
ha usado, p. e. en el MEP del automovil hibrido Toyota Prius, con el resultado de ganar en
rendimiento. En este automovil la falta de potencia maxima resultante de ello se evita
apoyando con un motor eléctrico y bateria. El exceso de potencia del motor térmico,
cuando no se necesita tanto para la propulsion, genera electricidad para recargar las
baterias. El motor funciona en modo on-off a plena carga y a régimen fijo, relativamente
bajo, para simultaneamente aligerar el motor y obtener un elevado rendimiento mecanico.

« Un estudio paramétrico, con gammas constantes y sin cambio de composicion para
simplificar, ilustra estas ideas:
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3.5.- Rendimiento del ciclo (cont.) voue:

Para unar, fija, se puede aumentar r, y llegar a expansionar hasta la presion de
escape, alcanzandose un maximo del rendimiento:

Eficiencia energética ciclo ideal

] =24y
os r. = 5 (valor extremo);
04 y:ypc_yp_yl_ls
. ra=TmTe=1r,=1
Tv o3
MR, = mpRgp
. corresponde a7, ,,,, EC. (3.61)
o4 6 8 10 12 14 16 18 20 Flg 312b|

e

* No es necesario llegar a la r, ,, para materializar la mayoria de la ganancia posible, pues el maximo es
muy plano, la cual es mayor para r, grandes (mezcla préxima a la estequiometrica).

» La ganancia con carrera de expansion grande hace que actualmente se use en automocion este
concepto, pero por otra via. Se disminuye r, por un gran RCA o ACA (cierre de la valvula de admision
retrasado o adelantado) el cual es variable y manteniendo para el motor la r,=r de 10 a 17 fija, con
cinematica de biela-manivela normal (V... ¥ Vnin)- Da lugar al ciclo Atkinson, e incluso al Ciclo Miller, Ap.
3.12, Anexo 1l y Fig. 3.11.

» Una turbina de escape parece mas apropiada que un cilindro para expansionar hasta la presion
atmosférica, por ser capaz de caudales volumétricos elevados — turboalimentacion y motor
Turbocompound, mas aqui, mas aqui, lograndose tedricamente la misma ganancia.
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3.6.- Simplificaciones vower

« El motor Diésel (MEC) a carga parcial muestra una combustidon muy abrupta, por lo que r,=
1 es una buena aproximacioén, y como Fy es bajo, el cambio de composiciéon es pequefio, y
aunque el aumento de temperatura hace que y, .y vy, <Y, Se puede aceptar asumir igual

composicion:

« Liberacion de calor a volumen constante, ciclo Atkinson estandar de aire: r, =1,
r'ag = T =1 (ciclo bruto), y =vy,.=v, =74 MRy =mMyR, .

=1sir, =r, :Ciclo Otto

=A _
<lsir <,
Ciclo Ot \
eé(t:é%daro r r ! r (3.62)
de aire _€ rp <! -1 + v £ 1
1 1 Ie Ie Ie
Mr . atkinson = L= =7
T,v,Atkinson rcy 1 rp 1

A alcanza un minimo, con lo que el rendimiento
es maximo, para un cierto valor de r/r, > 1 que
hace p; =p’,. Vease r,,,enla Ec. (3.61). Se
tiene entonces el ciclo Atkinson de expansion
completa. El area rayada es lo que se ha ganado
con respecto a un ciclo Otto de igual r.yr,.

Fig. 3.13.- Ciclo Atkinson de expansion completa
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3.6.- Simplificaciones (cont.) vower

Ejercicio 3.1.- La compatibilidad con el combustible (Ec. 3.55) nos permite calcular un valor
maximo posible r, ..,. Con dosado estequiomeétrico para maximizar la liberacién de calor, y segun el
Anexo |, F;,=0= mpRg,p = ng;F =F,y= Yp,c:

|.- Obtenga la expresion resultante.

Solucion:
Ec. (3.55) :=¢q

F(I-f)  n.d.L.,

cHiv

[L+F +EGRJr’* RT,

<1

Ecs. (3.55 R -1)  F@-f
cs. ( ) _, s (p ): ( ) N J L, =7 =1+(Y—1)
v (3.1.1) = 1+F+EGR, "¢ ™ 7 °

Il.- Asuma valores tipicos para un MEP, pues r. es menor: T;. =300 K; r,=9;y=1,25; F = F,
=0,067;f=0,EGR=0; L;, =42 kJ/g; n,, =0,95; J. = 0,9.

Solucidn:
F.n.J. L

cLv

r ~1+ (y—l)W—
g,a 1°c

p,max

Comentario: En la realidad no llega a 4 por: combustidon progresiva, cinética quimica y fuga de gases
por los segmentos de estanqueidad (aros), no tenidos en cuenta en el modelo, y por imprecision de
los parametros considerados en el célculo.
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3.6.- Simplificaciones (cont.) volve:

« Maxima simplificacion |, Ciclo Otto estandar de aire: r,=r,, r,=1,7",q =1, ¥ =Y,c=7, = V1 Ry = Ryp-

0.8
Ec. (3.62) : 1t
. (a. Nrvoto = rcy—l S Moo :1_% 06
2
EC. (39) Por este resultado
algunos lo denominan 04
rendimiento térmico. M Tv La méas
realista
iEl rendimiento queda en este caso 02
independiente de r,, o sea F.

MIF MIE _
Fig. 3.14.

 Eleqir y = 1,3 proporcionar los resultados mas realistas, pero es arbitrario.

« Los MEC logran mayores rendimientos, no solo con este modelo simplificado, sino también
con el modelo completo, a causa de su mayor relacion de expansion. También es a causa
de su dosado pobre, lo que en esta simplificacion no puede observarse, salvo asumiendo

un aumento arbitrario en v.
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3.6.- Simplificaciones (cont.) volve:

Ejercicio 3.2.- Exprese la presion media tedrica pmt para este caso simplificado como
funcion de los parametros independientes del motor.

Solucion: recurriendo a la Ec. (3.52) con las simplificaciones indicadas, resulta:

Ec.(3.55) :=q
pmt 1 r 1 1 r Ec (36 5)
= 1- r -1)=—— r -1 <lsalvo para
pl‘ 'Y—lrc _1( rcyl)( p ) 'Y—lrc _1( p )nT,V,OtIO rad<_<1
T on o pmt r. Fa- f )L,nJd.
T vC,Otto > — =T, M+ v.otto
- g P r.-11+F+EGR, R, "

Compatibil. del combus., Ec. (3.55) | R T, I} (rp —1) F(1-f) L Y

m, =m por ser F =F; Ec. (3.1.1 ) y—1 ~ 1+F +EGR, Neve by

La pmt, que puede tomarse como indicadora de la carga del motor, resulta ser:
Proporcional a la presion de admision dentro del cilindro — valvulas grandes y sobrealimentacion.
Proporcional a la relacion de presiones por efectos de inercia en el colector de admision ..
Casi proporcional al dosado F — control de la carga en MEC.

Efecto reductor de f y EGR — reducirlos a plena carga.

Inversamente proporcional a T;. — evitar calentamientos y posenfriamiento en sobrealimentacion.

S o koW N

Proporcional a n; = enriquecer excesivamente no conviene.

Estas conclusiones son cualitativamente validas para el ciclo general.
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3.6.- Simplificaciones (cont.) volve:

« Maxima simplificacion Il, Ciclo Diésel estandar de aire: r, =1, 1, = 1, 'y =7 =1, ¥ =Y, = 7, = V1
MRy = MyRy b

B * No depende de r, , pero jdepende de F, a través
" 1 -1 de la compatibilidad con el combustible, al
Tibiese ™ y(r,-1) depender de r,!
r' — - :
« Como: —— >1 parar, >1 resulta este rendimiento ligeramente menor que el

Y(rv -1
del ciclo Otto estandar de aire. Es representativo tanto de MEP como de MEC.

« Con r, = cte. aumentar r, significa inyectar mas combustible y por ello
aumentar la carga en un MEC, el rendimiento desciende solo ligeramente:

Eficiencia energética ciclo ideal

08

r,=20 Para un caso mas
— . general:
°r,=4;y=13Yy para dos
Moot s relaciones de compresion:
r,=5 *r, = 20 (linea continua).
r,= 20, 25y 30.
r, = 5 (linea a trazos).
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 re - 5’ 6 y
ry Fig. 3.15
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3.6.- Simplificaciones (cont.)

Ejercicio 3.3.- Se desea comparar de forma simplificada un motor convencional dotado de aspiracién
natural (,,), Sin compresor, con un motor de los recientemente introducidos en el mercado, con ciclo Miller
(w)- Esto es, aspirando aire desde una presion elevada originada por un compresor (py = TPqem) también
con temperatura atmosférica T,;,,, gracias a un interenfriador perfecto. Compare usando un ciclo ideal de
igual relacion de compresion geométrica volumétrica r, que el convencional y con bajo coeficiente de
llenado a,, como resultado de un RCA agrandado, cerrando con V;-,. Al efecto se considera que el
volumen unitario maximo es el mismo en ambos ciclos V; = V4, Y que el ciclo de aspiracion natural se
puede representar con a, = 1. Asuma procesos de admision a p = cte. y sin degradaciones ni efectos
inerciales, despreciando la presencia de residuales y con gicp. A los efectos comparativos se considera
gue ambos ciclos reciben la misma masa m, pues el objetivo es dar la misma potencia. Se pide:

I.- Disponen ambos ciclo de igual cilindrada?

Solucidn: Si, por tener igual volumen maximo y minimo, al compartir 7.

-z e patmvmax = ngTatm
Il.- Relacion entre los volimenes al RCA. Viw 1
val',M = ngTatm = V ’ =—< 1

Tela B max n
Solucion: Py | Py =T
lll.- Coeficiente de llenado y relacion de compresioén efectiva del ciclo Miller, aplicandoar, = 11; ™ = 2.

., vV
Solucion: min . I

g, == Ve Lm =l 12-1 45 ¢ Z1ha, (n-1)=1+ 2 —(r -1)=rnt =11/2=55
vV, -V, r-1 11-1 ’ r-1

V

IV.- Presion y temperatura en PMS en ambos casos, asumiendo T, = 25°C y p,, = 1 bar. Asuma y = 1,4.
P2,a = PatmTe’ = 28,7 bar; tra = TarmTe! 1 — 273,16 °C = 504 °C

Solucion:

Te

re\Y y-1 ) )
Dot = Paem () = 21,7 bar; tyy = Tam () — 273,16 °C = 316 °C
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3.6.- Simplificaciones (cont.) volve:

Ejercicio 3.3 (cont.).- Se pide:

V.- Explique las posibles ventajas de este ciclo Miller elegido para comparar con el convencional propuesto,
a efectos de la detonacion en un MEP (MIF) y la formacion de NO,.

Solucién: Al obtenerse similar presion y menor temperatura de fin de compresion en el ciclo Miller, el
riesgo de detonacion es previsiblemente menor, si la combustion se realiza con igual dosado, pues las
temperaturas durante el desarrollo de la combustion seran menores y las presiones presumiblemente
menores. Por los mismos motivos, la formacion de NO, sera previsiblemente menor, si se actda a igual
dosado y ser la formacion de NO, muy sensible a aumentos de temperatura durante la combustion.

VI.- Compare razonadamente los rendimientos de ambos ciclos y apoyese para ello en un ciclo estandar
de aire.

Solucién: En un diagrama p-V con r’,4 = 1 el trabajo de compresion del ciclo Miller es menor pues ocurre
entre dos temperaturas mas proximas y al ser isentropico es igual al cambio de energia interna, la cual es
funcidn exclusiva de la temperatura para gicp, asumiendo igual masa y y. Si se tiene en cuenta el trabajo
de compresion externo, también es menor el trabajo conjunto, pues asumiendo isentropia global, salvo en
el interenfriamiento, éste reduce el trabajo dentro del cilindro, mientras que el tramo fuera de él consume el
mismo trabajo.

El volumen de fin de compresion es igual en ambos casos y la presion ligeramente inferior en el ciclo Miller.
El volumen de fin de combustion sera el mismo asumiendo la misma r, y la presion maxima dependera de
r,- Con distintas relaciones de compresion igual dosado del mismo combustible e igual temperatura de
comienzo de combustion, la r, de ambos ciclos no es igual, a resultas de la Ec. (3.55). Luego la expansion
ocurre entre los mismos volimenes pero con presion de inicio no comun, luego la presion de fin de
expansion no es comun tampoco, despreciando efectos de variacion de masa y de propiedades. Se
deduce de ello que no podemos comparar facilmente el trabajo de expansion en ambos casos.
Simplificando por asumir ciclo estandar con r, = 1, el rendimiento del ciclo resulta ser, Ec. (3.62):
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3.6.- Simplificaciones (cont.) volve:

Ejercicio 3.3 (cont.).- Se pide:
VI.- Solucion (cont.), Ec. (3.62):

. |=1lsir =,
|<lsir <,
B v ]
deaire e | I;C 1|+ y ri -1 a.mg votto — =7 0
/—/T r p r r
c e c
Mt v, Atkinson = _ry_]_ r -1 = M - 1 1 Tc[l’pn Y—1i|+'Y(TC—1)
c p Mt v, Atkinson — 1~ v—1
I, r,—1
<lparar, lo suficientemente alto

Luego para r, > 1y superior a un cierto valor, que resulta ser dentro de lo posible (< 4) y con combustibles

normales, el ciclo Miller rinde mas. Este valor resulta de hacer A= 1y es 1, pin =

y =1,3.

_ n—y(m-1)-1
wl-v-1

= 1,23 para
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga voer

|. Obtencion de la proporcion de residuales del ciclo anterior f, y su temperatura T,.:

m 1
e S :(p'%]vr 1 M
Ec. (3.41) Ps vr, m .
- Seré funcion de los parametros basicos del ciclo, pues operando resulta:
f = m, /m :
o\ )
[rc"“r‘ad el [:j J o (Z T : - " (3.70)

Simplificacion:y, =y, Ec. 341) £ g.67) EO312)

 Tipicamentef ~de 0,02a0,05conr’jy=1yv=1.r",; <1p.e.cerrando
mariposa, aumenta f y aumenta al disminuir v.

* Introduciendo los resultados del ciclo en la Ec. (3.37), tras operar resulta:

T v, 1 Yo

T, he (K} Ry m

T. , -t lr R..m (3.71)
: (r ad Tcre) ir : P

* Al enriquecer sube Fg, subiendo r, y/o ,, ceteris paribus, y por ello bajando f por

la subida de_T.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga voer

Ejercicio 3.3bis.- Obtener las expresiones de r, o, f, y T, simplificadas por asumir igual
composicion en el ciclo, sin bucle de bombeo, sin aumento de masa y escape adiabatico.
Aplicar el resultado a un MEP. Obtener como influye F en este caso simplificado.

Solucidn:
1 1

Ec. (3.61): g =1, (LM m, )5

€,

Y="pr Fag Te =1

Ec. (3.70) 1
. = f=—
Adicionalmente: m =m; v=1 [, op
r, 1 Yp
T ' r,r, (r ) R

Ec. (3.71): 75 =v P [—VJY R—gﬂ T

, , = m . : ~ :

! (Mg e )l o AR _I_—r =r,'r,; seseparade T, sise ahade combustible.

. . ' . Rg m '
V=1L y=v,=7 Ny T =1 —=1
RQ:D mp

Obsevacion: Ninguna de las tres depende de r,. Particularizando para unos valores
representativos para Frp = 1y ¢ =17, = 10,1, = 2,7, 1, = 1,3; y=1,3; T;- = 300 K:

Toop = 27,9; f = 0,0358; T, = 2,79T;- = 837 K = 564 °C

'R Universidad @@@@ Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga voer

|. Ejercicio 3.3bis (cont.)

Solucién: haciendo uso de la compatibilidad con el combustible, Ec.(3.55) y la Ec. (3.1.7),
como indica el Ejercicio 3.2, para sustituir una r, sin limite, por ser un MEP con r,, = 1, se

obtiene:

1

g <1 Y
R -1)  F(-f) piL F(l— f}
y—1 1+F +EGR, i SIS WL P/ SRS S OPY § T T
. ' 1+ F + EGR, YRT, 1 1+ EGR, YR T
r‘e,op =TI rpyrv » I =1 <t ~Tag

Puede observarse que ceteris paribus 7, o, ¥ f~1 crecen casi linealmente con F y con r,. El
efecto de F en T,  es apreciable, pero escaso, como indica la Seccion |l de este apartado.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

[I.Obtencion del estado al final de la admision, proceso 7-8-1-1'. Inicialmente los residuales estan
dentro del cilindro a temperatura T, = T,.. Los gases frescos ya a una temperatura T,,; (Anexo 1), que es T,q4
modificada por la evaporacion del combustible AT}, por la transferencia de calor de las paredes A7 y por la
adicion de EGR caliente AT, véase Tema Avanzado 1. Entran y se mezclan con los residuales. Una vez dentro,

el pulso inercial hace subir la temperatura en RCA aumentando la masa retenida, Tema Avanzado 5. Se aplica un
balance masico y energético de un VoC adiabatico que comprende el cilindro. La posible devolucion de gases al
colector de admision entre 1 y 1’ se asume que son gases frescos, con lo que la temperatura de los gases

entrantes en todo caso es T, . V, PMS
Frescos __
. M P T | Embolo
Punto 7 InICIal pad ,Tad ? mf, pad’ T’ad! ngf’ 'Yf Rq r 'Yr S
Colector de Culata RCA Fig. 3.16.
admision V-
’
Punto 1 Final Pag . Tad M, Py Ty Ry ¥
Trabajo al eje:TVoC/ext Entalpia que entra: AHf .
—_— —_— eliminando m y Efectos temperatura:T ad,re
Ul, —U7 =Py (Vl —V7) + (m —m, ) hf ; explicitando T Egaétgs: EL?SC;O Efecto del mezclado con los residuales
(1_ f )m :transferenc. calor. inerdial (1_ f ) CV,f
fm - evap. combustible 71 Y+
! \ . T. = _“I_, N Co1
va,l'Tl' -m Cv,rTr =-P ad (Vl _V7 ) + (m —-m, )Cv,foT ad = = ad Tre y -1 1 C T (372)
1+ 1- = |- f -
PV, =mR_T. mc, .. (v, —1 1 ( j
171 g1 p lad (Vl' —V7) — v,1 (Yl ) 1-= Tl- e I‘c val. le
Ec.( 3.2) :r, =V, /V, n, r,
nl
Tema Avanzado 5:s=cte: T, /T', ==, ™

Ecuacion implicita en T;-, pero T, /T;- puede expresarse como funcion de los parametros basicos del ciclo y de
las y, sin aparecer 7, ni r,,. Queda f, que por ser << 1, influye escasamente y puede usarse una aproximacion.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

[I.Obtencion del estado al final de la admision, proceso 7-8-1-1’ (cont.). Dando valores a los
parametros intervinientes proporciona una simplificacion, véase Tema Avanzado 1:

Ec. (37. 0) simplificando: y,=y, 1 -1PM,.
~1 v —1PM;
— “
1 m,/m C, s
- 1y Yf
o, (K e, )7 | G 1
Cv . vi'c ad ““re'p 1_ Y
(1_ f ) . Yf Y l//p f
. G . Or, (11 3y )
Tl' :T ad,re T ad,re T ad,re
140~ (1_1J_ Cur f T 140 1(1_1]_71_1 1 14 v 1[1_1j_w 1
nre rc Cv,l‘ 1 Tcre rc Yr 1 rcrlad Tcre 7-l:re r.c Yr _1 rcr ad Tcre

v, -1 ng\ ,1&\ (3.72bis)

* Al comenzar un ciclo, r,, 1;,, v,y las y, pueden estimarse.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

* Ejercicio 3.3tri. Estimar t;. con los siguientes datos: #’,; = 37 °C; r, = 9; 7', = 0,92, m,, = 1; 1, =
2;r,=2,y=137 v =y, =1,39 v, = v, = 1,3;u=0,9y m/m = 1 por tratarse de un MEP con i =
1.

Soluciéon: aplicando directamente la Ec. (3.72bis):

f:0£343l
1- ' 1/1,3 139
O,9><2(91’37><0,92><2) ’
1 =T e =T ' 1128 =1, =310,16 K x1,128 - 273,16 = 76,8 °C

’ 1 1,39-1 1 ‘
1+(1,39-1)|1-= |- T
9 13-1 9><O,9% ad

1,346 0157

Obsérvese que, aunque se multiplica a la temperatura absoluta 7", por un factor proximo
a la unidad, el calentamiento por los residuales es sustancial, viendose una diferencia con
t’,4 Sustancial.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

» Ejercicio 3.4. Obtener la expresion para T;- que resulta de asumir igual composicion de
residuales y de frescos; ademas igual temperatura y ademas igual presion; «,, = 1.

Solucidén: hay varias maneras de abordar el problema. Una de ellas es partir de la Ec.
(3.72bis) y particularizar para propiedades uniformes, quedando:

1- ! Y
- or (1 mr, ) (3.721ri)

Si ademas asumimos igual temperatura de residuales y de frescos, la reversibilidad del
ciclo nos permite considerar este caso hipotético asumiendor, =7, = 1; v =1, lo que
implica asumir r, = 1, pues caso contrario, los residuales estarian mas frios. Queda:

1

rc (r ‘ad Tcre )1/”/
oyt d (3.72cua)

Y rc B yrcr'ad
No es la unidad porque los residuales pueden estar a presion distinta que los frescos y se
comprimen o expanden isentropicamente al ser abierta la valvula, y tras esto son mezclados
con ellos.

1-—

Si finalmente consideramos igual presion, es n,, = r,4 = 1, quedando T;- = T,;, COMO
cabria esperar.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

» Ejercicio 3.4 (cont.).

Solucién: Otra manera de llegar a la expresion para igual composicion es determinar f
aplicando la ecuacion de estado en los puntos 7 y 1’

f =M
m
R .T,
P'eVoin =MR, T+ = f =— 1 Rg,lTl
| M ag Trele ey -
2V S d : (3.72qui)

Asumiendo igual composicién e introduciendo este resultado en la Ec. (3.72bis), resulta:

(-5
T — ! rcr(;d Tr y .
11 = lgq 1 (3.72six)

1
V—(V—l)r—c—m

No tenemos ahora la restriccion de tener que ser r. = r,, pudiendo elegirse libremente T,.:
1

r-crlad

1_(y_1)£_ 1 :>Tl':T'ad

y rc yrcrlad 7Tre

1-—

Tr :Tr :>T1' :T'ad

rad =Tcre =1

Si asumimos una expansion o compresion isentropica de los residuales, la temperatura a la
1

. . . ., . ——1
que tienen que estar para igualar T;-, tras la igualacién de presiones, es T, = Ty (1 4Tre)Y
recuperandose la Ec. (3.72cua).
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

lll.  Obtencidon de la masa admitida y del rendimiento volumétrico

. -V,
* Masa total en el cilindro: m=m, = P Vi
R, T, (3.73)

» Para evaluar el proceso de renovacion de la carga se define un parametro adimensional llamado
rendimiento volumétrico de entrada n, ., que solo valora la masa de aire que el motor aspira, no los
residuales ni el combustible, porgque el caudal de aire se suele medir corriente arriba de los sistemas de
EGR, de los de carburacion o de inyeccion. Y la compara con la que entraria en la cilindrada a T4y p,4 pues
caracterizan el suministro al motor (generalmente corriente abajo de la mariposa, Fig. 3.1). Consideramos
gue el combustible presente, a los efectos, es solamente la fraccion masica que se haya evaporado y,,
pues el que se encuentre en fase liquida no ocupa un volumen apreciable:

N\

ma R .T Efecto
EC' (1 15) T]v,e = P q = ma %%74) L%Tn%o}é. E:gglto sg?lﬁrtr?en Efecto cojrpposicién
* * Ta P I, PM 1- f
Ec. (3.73) P> My, = (3.75)

T, Py IL—-1PM, 1+y,F +EGR,

m
1+vy,F +EGR,

Ec. (3. 1): m, = T 7

Tl' chad

« Se asume un pulso de presion por accion de ondas, de duracion nula, que comprimiera
justo en el RCA los gases de admision introduciéndolos en el cilindro, con lo que podria
llegarse a que p’yq > paq, aumentando my con ello n,, hasta valores cercanos a la
unidad y con ello aumentando la pme, véase el Tema Avanzado 5. 58
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler
« Consecuencia, el rendimiento volumétrico determina la potencia:

Ec. (3.59) W =mypLin (3.76) memmenn] FOrMula fundamental de
Caudal medio: Ec. (1.8)  m,,, =Fm,

Cilindrada total: Ec. (15) Q=Nq (= (Wi, Q — pad NveFL Me | l0s MCIA. (3.77)
Ee.(373) im, QT pyn,, prme Véase Ec(5 .R)

» El rendimiento real del ciclo indicado neto n; = nyny4 €s el producto del rendimiento teorico y de
un rendimiento de diagrama, que tiene en cuenta pérdidas de area en el diagrama p-V para
tener en cuenta combustion progresiva, diagrama de la distribucion, etc. n4 = 0,9 a 0,95 en
condiciones favorables.

* Enla Ec. (3.75) se ve la importancia de que T,. sea bajo (evitar calentamiento del gas de
admision) y que p’,4 Sea alto (valvulas grandes y movimientos de apertura y cierre rapidos).

« Enla Ec. (3.75) se ve que si r, es bastante menor que r,, n, . €s bajo, p. e. Ciclo Atkinson, donde

se busca este efecto para reducir la carga sin mariposa aumentando RCA o ACA, manteniendo r..

» Analizando este modelo, se puede decir que el rendimiento volumétrico de entrada es una cierta
funcion £ de al menos los siguientes parametros:

Me =G0 01T s oo Pags Tag s Pes combustible ,EGR, n , D , transferencia de calor, geometria adimensional>
|_1 PM X h o Tiempo Escala (378)
\4 compb ——

) ) 1
© Tad PM a C C
— F, es
Evaporacién del G5
combustible, Ll;ngg)tgs
no tenido en cuenta .
hasta ahora

p,comb

* Y YpeYp Y Y1- SEran funC|on de los parametros ya consignados. r, no aparece, pues la condicion de
compatibilidag e por Fg, Ec. (3.55). La accion de ondas esta considerada con n, D y geometria.
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

Ejercicio 3.5. Sea un motor de 4 tiempos, con los siguientes datos:

q N Nve Pad n F Li 77T,g Na 77m,ef,n
300 cm?3 3 0,85 | 2kg/m? | 4500 rpm | 1/15 | 42 MJ/kg | 0,4 0,9 0,9

Se pide calcular rendimientos indicado y efectivo, potencia, pme y par efectivos.
Solucion:

Rendimiento indicado, n; = nr4nq = 0,4 % 0,9 =0,36

Rendimiento efectivo, ne = 17 gMg Mmn = 0,4 X 0,9 X 0,9 = 0,324

Potencia efectiva,

Wef = anv,epadgFLine

Wer =03x 1073 m? x 3 x 0,85 x 2-52_250 _ 1Beomb 47 394 = 52 kW
2 ><60— 15 kga kgcomb

Presion media efectiva, basada en Ia potencia efectiva
W,
pmecyr = qTf = Ny, ePaaFLiNe

2

_ Kga 1 K8comb -
pme.r = 0,85 X 2 3 15 ke, 42 2 kgcomb — 0,324 = 15,4 bar

Par motor (medio) efectivo,

W. 1
Cm - anf - anv ePad mFLine

C,, =03 x10"3m x3x085x2kgallkgc0mb42 M 1324 = 341 Nm
3 4m 15 kg, kgcomb
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) vouer

Ejercicio 3.6. Sea un motor de 4 tiempos, con los siguientes datos:

q N Nv,e Nv,e n F Li 7’]T,g Na 77m,ef,n

300 cm3 3 0,85 | 2kg/m? | 4500 rpm | 1/15 | 42 MJ/kg | 0,4 0,9 0,9

Se pide calcular el gasto de aire y de combustible, potencia termica y calor residual total.
Solucién

Gasto de aire: 1, = QN1 eNye > = 03 X 1073 m* x 3 x 0,85 X 2 Kea zi'izgi =574%
. o . a 1 k com com "
Gasto de combustible: 1 omp = Frit, = 57,4%#&3b = 3,83gTb
Potencia térmica:
K
Qeomp = MeompL; = 3,8382mR 472 9 — 161 kW

S gcomb
Potencia calorifica residual, contando con los resultados del Ejercicio 3.5.

Q= Qomp — Woy = 161 kW — 52 kW = 109 kW
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3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) voler

Ejercicio 3.7. Sea un MEP de 4 tiempos a plena carga, con los siguientes datos:

q N Tad P ad MTyad Tlye rc’ld Te Te F i F, d Li
300cm3| 3 |50°C | 2bar 1,03 1,05 | 1,07 10 12 0 0,06 47 Mj
kg

Se pide estimar el rendimiento volumétrico haciendo uso de la Ec. 3.75.

Solucion, primero estimamos f usando valores razonables y la simplificacion del Ej. 3.3bis
1

3,68 m
1
y—1 V7 0,06 x 0,95 x 0,9 X 42%0,38
fl=r (1 — Fn.J.L; y_1> =r|1+ ] 5 > f =0,0327
galaal; 287 ——323 K x 10038

kgK
Estimando T;, segun la Ec. 3.72six, reconociendo f en el numerador y asumiendo EGR = 0Oy al
serF; =0,Tyg = Taq:

y—1

= 1- 038 1-0,0327)1,38

T{ = Taam,l ( 1f)y T— =323 x1,051.38 ( 7 ) 7
y—o-D--

e T e 274 13803815 - 191,07 x 1,05
Rendimiento volumétrico de entrada, asumimos PM = PM; por su escasa
influencia, alser f <« 1, EGR =0y F; = 0:

=349K =t = 75,6 °C

Toa Tre T¢ (1-

Nye = 7 f) = 0,83
11_, Mvaq TL__} 0,967

0,926 1,019 0,909
1 ® Universidad @@@@ Este trabajo estad bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial-
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3.8.- Propiedades de los gases (a titulo informativo) volver

. Reactantes: admision y compresion, para un célculo exacto véase la Ec. (3.1.5).
Aproximacién para hidrocarburos convencionales. Para 1’ se puede aproximar T = T'4 Y Fg;;
para frescosusarf=0y T,,:

T

y =1413-0,045F; —0,075———+0,01( f + EGR | 3.79
1.000 K (3.79)
» En una mezcla sin reaccién se conserva el numero de moles N, luego:
m % Ec. (3.1.1)
PM i . R
PM |PM_, (PM, PM_, m  PM, 9 PM y-1" "
~PM, ~PM,
Liz40a55W
kg
PM, =28,98-9 ; C.H, :PM_, =cPM. +hPM,
mol
12,01% 1,008mioI
. Productos y residuales:
Diésel automocion: (3 . 80)
T = C10,8H18,7; L~ 42’8%
Fo <Ly, pop =1,411-0,03F; —0,067 ————  F, <1: 9l.pMm__ —pM, +(1,55—O,805£jFRi
P. P 1000 K Gasolina: PP c mol
= CgosHissi L z4410w
) f kg

= PM

p,ric

-512(F, —1)miOI (3.81)

P.pob [ g

|:R >1 Yp,ric = 'Yp,pob‘FR:1 +O’1(FR _1) F.>1:PM N
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3.8.- Propiedades de los gases (cont.) vole:

* Puesto que no se conocen las temperaturas medias antes de realizar el ciclo:

« Durante la compresion, un valor razonable de T a los Unicos efectos de estimar y por
primera y Unica vez, despreciando el efecto de los residuales, es:

0,37-0,045F ;
-F _T ad, re+T ' 1+rc )
1-2

-2 = 2 1 adre 2
» Durante la combustion y expansion, una estimacion de T, y de (T,+Ts)/2 a los Unicos

efectos de estimar v, .y v, respectivamente, por primeray Unica vez, se puede conseguir
asumiendo 7, = 1, para asi poder despejar ;, en la Ec. (3.55):

(3.83)

=

Ec. (3.55) 0 - F(1-f) L,nJ -
rv :1 e 1+ F + EGRa RgT]_' q| = F Li,VnCJC (3.84)
:> C 1
Ec.(3.1.1) Vool yo-1 Lol TP FEGRRT L.
r =— _ 7 -1
p _ Ic y-1 = ~ Y
Ec.(3.1.7) y-1 r, F, =1+ " (3.85)
Tl' :T Iad,re; Yp,c :'Y, f = 0’ ‘]c = ‘]c
T 1 ~2 + ~4 ' 7-1 &
~ R T, +T ) =T s It F)/2—7, (3.86)
Ec. (3.9,16,19.21)} =T, =Tyr, =T, ir =& Dy 4t s 7 g4 v 2 o (141 "
gp Mp 2 Fe =\ LT 1 Tpo-l
. 1 . 4 5 = —4 1+ JR— - v (3.87)
m=m;R =R ;T =T il =1 5 2{ {rej ] ¥
- Para estimar por primera y Unica vez y, >y, se puede 7T
usar una estimacion de T, p. e. una particularizacion y T =0T, . p_l — 7, (3.88)
simplificacign de . (8.71): ' A
8 Universidad Este trabajo estd bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No- fomerual
5 Carlos III de Madrid BY NC SA Compartirigual 3.0 Espafia. Autor: Antonio Lecuona Neumann. 64



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
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
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

3.9.- Datos que faltan para completar el ciclo voue:

« El dato remanente es la presion maxima p,.,, que obedece a como se desarrolla la combustion,
lo cual depende de factores no tenidos en cuenta hasta ahora. Tales son la forma de la camara
de combustién, la turbulencia y el movimiento macroscopico introducido (swirl y tumble). Y en
motores Diésel, la tasa de entrega de combustible (caudal instantaneo de combustible) del
sistema de inyeccién, ademas de la forma de los sprays, determinan la tasa de combustion.
Valores orientativos son:

o MEC: 110 bar para aspiracion natural y hasta unos 180 bar para turboalimentados de ultima
generacion, siendo un valor orientativo p,ax = \Metc Pnaxan, EC. (3.55). No solo esta limitada
estructuralmente, sino por el ruido del pulso de presion y la temperatura asociada = NO,.

o MEP: = 70% del valor que se alcance con r, = 1, independientemente de la carga, del dosado
y de si dispone de compresor, Ec. (3.55). Alternativamente p,,qx = \Tet.c Pmax,an:

[25Y
an
(5]

Fig. 3.17.- Diagrama p-a real de tres motores de automocion e —1.2E8 PureTech (60 kW)
contemporaneos del grupo PSA, probablemente a régimen de )\ ===12E8TurboPureTech (36 kW)
maximo par. Se indica la potencia maxima. Fuente: np:/www.psa-peugeot- fapnil Al ~-RGHDIB2W)

citroen.com/en/automotive-innovation/clean-car/petrol-engine-new-generation , accedido el 06/08/2014.

« MEP tipo EB de dltima generacion; N=3;d=1y
combustion estratificada, desfasadores en arboles de levas
para ciclo Atkinson a cargas muy parciales y 4 valvulas por

cilindro; baja friccion; r, = 10,5; EGR hasta 35% a carga ' 4 N
parcial; p;,, = 200 bar: J \
0

 Linea continua azul fina, de aspiracion natural.
-120 -60 0 60 120
Crank Angle (°CA)

Cylinder pressure (Bar)
; [02]

+ Linea continua roja gruesa,; turbo m,. . = 2,4.
1mons Licencia Reconocimiento-No rck I17

 Linea trazos, MEC turbo de 1.600 cm?para comparar ; N =4,  Neumann. '
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3.10.- Ciclo de procesos progresivos (excursus)

Puede lograrse una evolucion suave de la presidon modelando empiricamente la liberacion del calor
progresivamente en toda la masa, modelo OD. Desde el comienzo de la combustién hasta el final un
angulo de Aa, = 20° a 60°, que viene dado por la velocidad de combustion.

Este modelo permite introducir fugas de gases y transferencia de calor instantaneas.

El balance de energia en el cilindro para un avance diferencial de angulo de cigieial da:

U=m(t)u({composicion)

Almacenada Liberada

d| m(t)| u, (t, composicién,T, p) +u; (t,composicién,T, p)

pdV <OL> .entrada .salida
dt - - dt + men ht,in - msaht,ou
Transfe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>