Motores de Combustion Interna

Universidad Carlos Ill de Madrid
Capitulo 2: Termoquimica

General Motors-Opel. El color de la llama no es real.

Ejemplos y actividades propuestas

Fuel

Dilution air

e

—»

\\\’
Combustion zone
>

’ Primary air

>

/
!

7:4/7&/

A}

b

N ’
—<
N

&

’

Primary ain Intermediate air,

Fig. 2.2.- CAmara de combustion continua de una turbina de gas.
La combustién es proxima a la estequiométrica en las
proximidades del inyector, diluyéndose progresivamente
corriente abajo con el aire secundario y de dilucién para limitar la
temperatura y lograr completar la combustion, resultando
globalmente pobre a la salida. Este aire periférico refrigera las
paredes. La pared exterior soporta la presién y la interior soporta

la temperatura. Fuente: "Combustor diagram airflow" by SidewinderX -
Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Combustor_diagram_airflow.png#me
diaviewer/File:Combustor_diagram_airflow.png



http://en.wikipedia.org/wiki/Combustor

Capitulo 2: Termoquimica (volver)

5. Poder calorifico de la cilindrada L. Ex cursus

Actividad propuesta: Obtener L;;,, y L;;, (para combustibles habituales con Fz = 1. Puede
usarse la Tabla A.l.1 vy los datos de la Tabla A.lll.1. Resultado:
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Fig. 2.7.- Poder calorifico de una mezcla estequiométrica de aire y distintos combustibles en estado
gaseoso a 1 atmy 0 2C, como funcién del peso molecular del combustible.



6. Rendimiento de combustidn. pemostracién ex cursus (Volver)

Ejercicio.- En un motor Diésel alimentado con gasodleo A, el resultado de una analisis de
gases de escape en caliente (para evitar la condensaciéon de HCs y del agua) indica
Xco = 1.000 ppmv; xy- = 800 ppmv, equivalente a heptano y de la medicién de
opacidad de los humos se deduce un x. = 2.500 ppmv. De acuerdo a la Fig. 2.5, asuma

121,60 5 &
kg 2mol :
@ = 0,25 i = 0,22 e ignore el efecto de los NO,. Fr = 0,8.

g
10,13 285

Solucidon.- Dada la baja fraccion molar de los contaminantes, la aproximacion de
combustion completa es aceptable. De la Ec. (2.20y 21) vy de la Tabla A.ll.1 se tiene:

h h\ 1 100 18,7 18,7\ 1 100 mol
Np~Npep ==+ [c+= =—"+(108+ =96,8————

4 4 ) Fp 21 4 4 /0,8 21 mol.omp
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Capitulo 2: Termoquimica (volver)

8. Actividades propuestas

Para casa:

e Existe un Avance al Encendido AE o a la inyeccidn Al para tener en cuenta que la
combustion, tanto en MEP como en MEC toma un tiempo. El angulo de cigiefal que ocupa
la combustidn suele repartirse por igual entre antes y después del PMS. Exprese cual cree
gue es la hipotesis mas adecuada para modelar de forma simplificada la combustién en un
MCIA, p = cte. 0 V = cte. u otra. Opine sobre el trabajo que los gases realizan sobre el
émbolo durante la combustion.

e Compruebe un punto de composicion y de temperatura adiabatica de la llama de las figuras
de los apuntes con el calculo realizado con STANJAN (necesita emulador MS-DOS) u otro
programa similar, disponible en Internet, p. e. CHEMKIN. Otra posibilidad de la NASA.

e Repita para un alcohol la actividad que a continuacion se muestra resuelta y de ello deduzca
lo diferente que es el dosado estequiométrico de los alcoholes, en comparacién con los
hidrocarburos, por incorporar oxigeno en su molécula. Descubra si hay diferencias en T,4.
Sobre la base de sus poderes calorificos, razone sobre cual ha de ser el precio de estos
combustibles para poder ser competitivos con los productos petroliferos. Razone sobre los

cambios que un MMT ha de incorporar para poder usar alcoholes, o sus mezclas con
hidrocarburos.


http://www.tallervirtual.com/%C2%BFque-es-el-avance-de-encendido/
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/avance-de-inyeccion-definicion-significado/gmx-niv15-con193060.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_muerto_superior
http://combustion.mem.drexel.edu/wp-content/uploads/2013/10/MEM-405_705-STANJAN-Install-Instructions-v2-1.pdf
http://www.reactiondesign.com/products/chemkin/chemkin-2/
http://cearun.grc.nasa.gov/

Capitulo 2: Termoquimica (volver)
8. Actividades propuestas (cont.)

Para clase: Haciendo uso de la Ec. (2.26) y tomando valores representativos de los calores
especificos, determine la recta que da la temperatura adiabatica de la llama para el
octano como funcion del dosado relativo. Compare con los resultados de la Fig. 2.6.

Solucidn:
e De la Tabla A.lll.1: L;= 44,79 MJ/kg

e La Ec. (2.26) es valida para cuando no hay disociacion, luego elegimos en la Fig. 2.6 un
dosado cuya temperatura sea no muy superior a 1.500 2C, que puede ser la

correspondiente a F; = 0,6; que es 1.700 K para el octano.
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Capitulo 2: Termoquimica (volver)

8. Actividades propuestas (cont.)

N, =1+ 100 =1+ 125 100 =100 moles
F 21 06 21

F=FF =0,6x0,0661=0,0397 Np:8+9+12’5{3’76[016j+( 1 —1j}=103,7 moles

=Y xPM, = = 18(12+32)+9(2+16)+12,5 3,76(ij28+(i—1j32 = 28,683
i 103,7 6 6

: mol

Apenas cambia con respecto al PM del aire, que es 28,975 g/mol, por la gran proporcién de N,.
Tomando una media aritmética para C, , entre 300 Ky 1.600 K, en la Figura A.11.4:

z 6 XCOZEFJCOz + XHzoészo + XNzépNz + onépoz -
i

83143 JIK
1 Fig. All.4 Fig. All.4 1 Fig. A.1l.4 L Fig. A1l.4 mo ]
8x 6,5 +9x 4,9 +12,5/3,76| — | 4,2 +|—-1| 338 R =366
T103,7 0,6 0,6 mol K
c - Cop _ 366 _, g9 Ligeramente > el del aire a causa de los triatémicos
P PM, 2868 T gK
T =T, + F _i _ 208K + 2039744, 0KIg _, 6oy ¢ Error inapreciable
' 1+Fc,, 1,0397 1,28 J/gK

Luego, la recta es muy proxima a la curva de la Figura 4 y por arriba.



Anexo |l.- Poder calorifico y calorimetros (vemwen

Contribucioén de la entalpia de formacion del combustible
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Fig. A.ll.2.- Diagrama de energias de formacion.

La escasa contribucion de la entalpia de formacion de los combustibles convencionales
(enlaces débiles) hace que se pueda emplear el analisis elemental para estimar el poder
calorifico. C.H,O_N, .. Basta conocer ¢, h, 0y n.

Trabajo en casa propuesto: Determine la expresion del poder calorifico de un combustible
genérico C_H, O N, basado en las entalpias de formacion.



Ejercicio A.ll.1.- Estequiometria de la combustion perfecta (volver)

Enunciado: Calculese el dosado estequiométrico del octano (representativo de las
gasolinas).

Solucién: Octano: € = 8, h = 8x2+2 = 18, férmula: CgH,,

Ec. (A.IV.1): PM =8 x12,0115+18x1,00797 = 114,235 g/mol

Ec. (2.20): a=c+h/4 =8+18/4=12,5
Ec.(2.2): F,=114,235/(12,5 x 137,92) = 0,066262 = 1/15,092

* Hacen falta unos 15 gramos de aire por gramo de combustible para la combustion
completa, tanto del aire como del combustible.

* Sise repite con el nonano, representativo de los gasdleos ligeros, o para el octeno o el
heptano, representativos de las gasolinas, sale un dosado parecido. Esto corrobora
gue para las distintas gasolinas y gasoleos no es necesario ajustar el equipo de
dosificacion de combustible del motor, salvo casos especiales.



