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Capitulo 3: Ciclo tedrico de dos composiciones
Diagrama P-V Ejemplos y actividades propuestas
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Fuente: Modelo de ciclo de combustidn progresiva de un Fuente: Motor Diésel MAN 175D de 2.220 kW para propulsion
MEC de alta relacién de compresion, mostrando la forma marina: remolcadores, yates, pequeiios cargueros, .... Fuente:
real global. http://175d.man.eu/ accedida Marzo 2015

* MEC es Motor de Encendido por Compresion o MIE, Motor de Ignicidén Espontanea.
* MEP es motor de Encendido Provocado o MIF, Motor de Ignicion Forzada.



http://www.animatedengines.com/
http://175d.man.eu/
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3.2.- Calculo del ciclo voler

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 2C, sin otra ayuda. Sin embargo, para el arranque en frio,
especialmente para bajas temperaturas ambiente, se dispone de bujias de calentamiento local en la cdmara
de combustién 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;;,,, = —20 2C.

Solucion: Segun la Ec. (3.9):

L ) )

T, \¥y-1
¢ <T1'> 773,16 \>%°
Ty = Tarm = (taem+273,16)K [ =Temin = (tgﬂ + 273,16> (D Temin = 244
Ty min = (500 + 273,16)K °C
y = 1,35 J
tarm = —209C J
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 7. 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, que no
corresponde al valor de y medio del gas, sino a un exponente politrépico, véase ejercicio. En los procesos

politropicos se sustituye y de las isentrdpicas por un valor n constante que tenga en cuenta irreversibilidades
(que ocasionan una transformacién de energia cinética en térmica dentro del sistema termodinamico) y/o

transferencias de calor de forma global desde el exterior.



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

3.6.- Simplificaciones (cont.) volver

Ejercicio 3.1.- La compatibilidad con el combustible (Ec. 3.55) nos permite calcular un valor maximo posible
Ipmax- Con dosado estequiométrico para maximizar la liberacion de calor, y segun el Anexol, Fy=0=

MmyRyn = MRy, F = F;, ¥y =Yp:
|.- Obtenga la expresion resultante.
Soluciodn:
Ec. (3.55) :=g
F(l_ f) T]c,v‘JcLi,v

y (3.1.1) Neudebiy = 1, =1+(v-1)

y-1 1+F +EGR, = ¢ [L+F +EGR,I,"* RT,

<1

Ecs. (3.55) }9 R,T,r.(r, 1) F(1-f)

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

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: combustidn progresiva, cinética quimica y fuga de gases por los
segmentos de estanqueidad (aros), no tenidos en cuenta en el modelo, y por imprecisidon de los parametros
considerados en el calculo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pist%C3%B3n

3.6.- Simplificaciones (cont.) volver

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

parametros independientes del motor.

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

pmt 1 1 r
- r-1)=—— r-1
p1| y— 1r . ( C )( p ) 'Y—lrc _1( p )nT,v,Otto
%K—J
nT,VC,OttO
Compatibil. del combus., Ec. (3.55) Rng,rC”’l(rp —1) F(1-f)
m, =m por ser F =F; Ec. (3.1.1 ) y—1 ~ 1+F +EGR,

nc‘]cLi,v

RN p_rnt rC

Ec. (3.55) :=q

Ec (3.6 5)
<lsalvo para
r'yg<<t

Fl- f
“r.-11+F +EGR,

<<1

) Li,vnc‘]c
R, T

T,v,0tto

La pmt, que puede tomarse como indicadora de la carga del motor, resulta ser:

SIGIF R S

Proporcional a la presidon de admision dentro del cilindro — vélvulas grandes y sobrealimentacion.
Proporcional a la relacidn 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.
Proporcional a n; — enriquecer excesivamente no conviene.

Estas conclusiones son cualitativamente validas para el ciclo general.



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 (). Esto es,
aspirando aire desde una presidn elevada originada por un compresor (py; = TP4em) también con temperatura
atmosférica Ty, gracias a un interenfriador perfecto. Compare usando un ciclo ideal de igual relacion de
compresion geométrica volumétrica 7, que el convencional y con bajo coeficiente de llenado ay,, como resultado de
un RCA agrandado, cerrando con V;-,. Al efecto se considera que el volumen unitario maximo es el mismo en ambos
ciclos V1 = Viax Y que el ciclo de aspiracion natural se puede representar con a, = 1. Asuma procesos de admisién a
p = cte. y sin degradaciones ni efectos inerciales, despreciando la presencia de residuales y con gicp. A los efectos
comparativos se considera que ambos ciclos reciben la misma masa m, pues el objetivo es dar la misma potencia. Se
pide:

l.- Disponen ambos ciclo de igual cilindrada?

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

Il.- Relacién entre los volumenes al RCA.

Solucion:
lll.- Coeficiente de llenado y relacién de compresidn efectiva del ciclo Miller, aplicandoar, = 11; T = 2.
Solucidn: PasnVinax = MR T y

PuVin = MR Ty = o =%<1

Pu ! Paw =T -

IV.- Presidn y temperatura en PMS en ambos casos, asumiendo T, =25 2Cy Py, = 1 bar. Asumay = 1,4.
Solucién: Vain
V-V, rmnt-1 11/2-1 rmt -1
= =-£ = =0,45 r =1+a, (r. -1)=1+-=2%
vV, -V, r-1 11-1 o =L ay (1 -1)=1+ r-1
V

max

ay, (r,.-1)=rn*=11/2=55

Do = PatmTe’ = 28,7 bar; 5, = Ty’ "t — 273,16 °C = 504 °C
Te Y Te Y_l
Dot = Parm® () = 21,7 bar; t = Toe () = 273,16°C = 316C



3.6.- Simplificaciones (cont.) volver

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 detonacidn en un MEP (MIF) y la formacién de NO,.

Solucién: Al obtenerse similar presién y menor temperatura de fin de compresién en el ciclo Miller, el riesgo de
detonacion es previsiblemente menor, si la combustidn se realiza con igual dosado, pues las temperaturas durante el
desarrollo de la combustion serdn menores y las presiones presumiblemente menores. Por los mismos motivos, la
formacién de NO, sera previsiblemente menor, si se actia 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 apdyese para ello en un ciclo estandar de aire.
Solucién: En un diagrama p-V con r’,4y = 1 el trabajo de compresion del ciclo Miller es menor pues ocurre entre dos
temperaturas mas proximas y al ser isentrdpico es igual al cambio de energia interna, la cual es funcién exclusiva de
la temperatura para gicp, asumiendo igual masa y y. Si se tiene en cuenta el trabajo de compresidn 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 compresiéon 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
voliumenes pero con presién de inicio no comun, luego la presidon de fin de expansidn 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):


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xidos_de_nitr%C3%B3geno

3.6.- Simplificaciones (cont.) volver

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

. |=1sir =,
|<lsir <,
Ci(zlp dOtto y 1 1
estandar r r a: n —-1_
d e c e T,v,Ott =
eaire  _€ rp < | 1 +y £ 1 v,0tto rY1
1 e I e i
Mt v, Atkinson =1- r 1l r -1 = M : 1 1 TE|:rpTE —1]+y(n—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,

. . . . - -1)-1
el ciclo Miller rinde mas. Este valor resulta de hacer A=1y es 1, pin = nﬁ’f—y_i = 1,23 paray = 1,3.



3.7.- Proceso de renovacion de la carga voler

. Ejercicio 3.3bis.- Obtener las expresiones de 7, 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.

Solucion:

1 1

EC. (3.61): g =1, (K11, )" . . .
(3.61): oo = (LMo T ) = I, =LI,'T,; Seseparader, siseafade combustible.

€,

Y="pr Fag Tpe =1

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

Ec. (3.71):75=v P [—VJY R—gﬂ T

, , = r m . : ~ :

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

. . 1 . Rg m '
v=L y=v,=v, Ny, =1 —=1
RQ:D mp

Obsevacion: Ninguna de las tres depende de 7,. Particularizando para unos valores representativos
paraFp =1y ¢ =1:7. = 10; r, = 2,7, n,=13;,y=13;T;- = 300 K:

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



3.7.- Proceso de renovacion de la carga voler

I. Ejercicio 3.3bis (cont.)
Solucion: 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 1, sin limite, por ser un MEP con 7, = 1, se obtiene:

=

<1
R, T,/ rp—1): F(1-f) niL F(l— f}
y-1 L+F+EGR, " Ly i1y ndL,— =L
1 ’ 1+F +EGR, ’

<1

y-1 |
Rt | M vEeR, R T
g I “c a g 'ad'c

— Y - — ~
lop =071, 5 1, =1 *Tas

e, v

Puede observarse que ceteris paribus 7 4 ¥ f~1 crecen casi linealmente con F y con 7. El efecto de F
en Ty es apreciable, pero escaso, como indica la Seccion |l de este apartado.



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) volver

* Ejercicio 3.3tri. Estimar t;. con los siguientes datos: ¢’,;=37°C; r,=9;r"y=0,92; n, =1, r,=2;r,=2;y
=137, vs =y =139 v,=v,=13,v=09y mp/m =1 por tratarse de un MEP con 1= 1.
Solucion: aplicando directamente la Ec. (3.72bis):

f:0£343l
1- ! 1/1,3 1,39
O,9><2(91’37><0,92><2) ’
T.=T', . =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) 1,3-19x0,92 ad

1,346 0157

Obsérvese que, aunque se multiplica a la temperatura absoluta 77,4 por un factor proximo a la
unidad, el calentamiento por los residuales es sustancial, viéndose una diferencia con ¢4
sustancial.

10



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) volver

* 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; w, = 1.
Solucidn: hay varias maneras de abordar el problema. Una de ellas es partir de la Ec. (3.72bis) y
particularizar para propiedades uniformes, quedando:

1
- uy |V .
LI T (r‘ad Tcrerp) (372tr|)
Tl' T'ad re
| v—(v—l)i— !
rc rcr‘ad Tcre
Si ademas asumimos igual temperatura de residuales y de frescos, la reversibilidad del ciclo nos
permite considerar este caso hipotético asumiendorn, =1, =1; v =1, lo que implica asumir
T, = T,, pues caso contrario, los residuales estarian mas frios. Queda:
1
1- . Uy
' rc (r ad Tcre)
Tl' =T ad,re
T Gt S R (3.72cua)

PO S
No es la unidad porque los residuales pueden estar a presion distinta que los frescos y se comprimen
o expanden isentréopicamente al ser abierta la valvula, y tras esto son mezclados con ellos.
Si finalmente consideramos igual presion, es ,, = 1,4 = 1, quedando T;- = T, como cabria
esperar.

11



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) volver

* Ejercicio 3.4 (cont.).
Solucion: Otra manera de llegar a la expresion para igual composicion es determinar f aplicando la
ecuacion de estado en los puntos 7y 1’:

f =M
m
R .T.
P'eViin =MR, T+ = f =— 1 Rg,lTl
| M ag Trele ey .
PiVi =mRy, T, d ) (3.72qui)

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

1 T
Y
/ ( TeTad Tr v

Ty, =Thg 7 (3.72six)

1
Ve (]/ a 1) T'_C a rcrclldnre

No tenemos ahora la restriccion de tener que ser 7. = 1, pudiendo elegirse libremente T,.:

1
rcrlad
1_(y_1)£_ 1 :>Tl':T'ad
y rc yrcrlad 7Tre

1-—

T =T, =>T. =T

rad =Tcre =1

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

14

tienen que estar para igualar Ty, tras la igualacién de presiones, es T, = T (15 qTtre)Y
recuperandose la Ec. (3.72cua).

12



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) volver

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 0,85 | 2kg/m3 | 4.500 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,

n
Wef = anv,epad EFLine
W, =03x1073m?x 3 x 0,85 x 2-2a_*390 1Xcomb 45 MW (374 — 57 kw

m3 2 ><60— 15 kg, Kgcomb
Presion media efectiva, basada en Ia potencia efectiva
W,
pmeef - qu = Ny, epadFLLne
2
_ Kga 1 Kg8comb
pme.r = 0,85 X 2 m3 15 ke, 42 2 kgcomb — 0,324 = 15,4 bar

Par motor (medio) efectivo,

W. 1
Cm - anf - anv epadeLine

C,, =03 x10"3m x3x085x2kgallkgc0mb42 M 1324 = 341 Nm
3 4m 15 kg, kgcomb

13



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) vouwer

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, = an,,en,,e =03%x103m ><3><085><2kg"jl

4.500
_=574%8
2mx60; S

. . . 1k
Gasto de combustible: 1 omp = Frit, = 57,4%%‘2‘“’ = 3,83gC°Tmb
a

Potencia térmica:

Qeomb = TcompLi = 3,83 52242~ 8 —161kW
comb

Potencia calorifica residual, contando con los resultados del Ejercicio 3.5.
Q= Q.omp — Wer = 161 KW — 52 kW = 109 kW

14



3.7.- Proceso de renovacion de la carga (cont.) volver

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

q N Tad P ad TTyad 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 Y 0,06 X 0,95 X 0,9 X 42?{4—;0,38
fTl=rn (1 — FncJcL; H) =1 |1+ ] = f = 0,0327
galaa’; 287 ——323 K x 10038

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

= - 0,38 .
T{ = TaaTre - 1f)y T =323 x1,05138 @ 10»0327)1,381
y—-1 T T e 3274 1,38 — 0,38 = —

10 10x1,07 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

Tog ™ T
Nve = ad _1e = (1—f)=0,83

!
T, TygaTe — 1 ——
—_— ——— —————

0,967
0,926 1,019 0,909

15



D.- Ciclo de dos tiempos de
gran tamano volver

Fig. (3.111.10).- El motor diésel Wartsila RT-flex96C es de dos tiempos, con biela y cruceta, turboalimentado p,4=5,6
bar; de 6 a 14 cilindros; 92 a 102 rpm; D =902 mm; | = 2.500 mm; P, = 142 bar. Quema fuel-oil pesado inyectado
directamente con un sistema common-rail. Tiene 13,5 metros de alto y 27 metros de largo; pesa mas de 2.300
toneladas en su versidon mas grande de 14 cilindros, desarrollando mas de 80 MW (109.000 CV) y recientemente ;
subido a 84,42 MW (114.800 CV), el mas potente y casi el mas eficiente del mundo, 52%. Mueve directamente una ; Connectlng rod
hélice, sin reductor, en el buque Emma Maersk de 397 m de eslora, mostrado. El calor en el escape se emplea para \
producir un 12% de la potencia al eje en ciclo combinado, con Rankine, como electricidad para servicios y/o afiadir
potencia al eje. Para los mayores y mas rapidos (25 nudos) portacontenedores actuales. Fuente:
http://almadeherrero.blogspot.com.es/2011/01/wartsila-sulzer-rta96-c.html
http://www.cosasexclusivas.com/2008/11/emma-maersk-el-portacontenedores-ms.html y
http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/ Accedidas marzo 2014.

* Ejercicio propuesto: determine la relacion carrera a diametro asi como la velocidad media del émbolo
de estos motores y cataléguelo en funcion de ellos.

Fig. (3.11.11).
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http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/
http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/
http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/
http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/
http://gcaptain.com/emma-maersk-engine/

3.16.- Actividades propuestas voer

1. Efectue el calculo completo a mano de un ciclo a maxima potencia. Liste la presion, temperaturay PM de
cada punto ciclo para uno de dos motores actuando en c. n. atmosféricas 15 2Cy 1 atm, RCA =502y
EGR=0; 4 = 1,7; ATf =5 °C; 1,7 AT,; 4 = 100 °C; temperatura del liquido refrigerante Ty.c s = 95 °C;
temperatura media de las paredes del cilindro 250 2C.

Alternativas:

A. Correspondiente a un motor de automocién de gasolina de aspiracion natural con catalizador de tres vias. N
=4;Q=1.400cm3;r',;=0,92; 1, =11;1/D=0,9; F, = 0,06861 e inyeccion en colector de admision, y,, =
1, Dimax = 60,8 bar.

B. Correspondiente a un motor de automocién Diésel de inyeccidn directa, turboalimentado y posenfriado. N =
3. Con presion de soplado dada por my . =3y 0t = 0,75; Nt e = 0,8. Asuma una presion maxima de P,y =
176 bar absoluta y un dosado relativo Fr = Fp 4 = 0,8; Q = 1.400 cm?3; r'qa=1,05;1, = 17;1/D=1,1;

F, =0,06961; ¢ =0,8.

De datos de catalogo o de la bibliografia, determine el régimen de giro n apropiado, buscando en Internet
imagenes con el término “power curve”. Comprobar u.
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https://www.google.es/search?q=power+curve&ie=utf-8&oe=utf-8&rls=org.mozilla:es-ES:official&client=firefox-a&channel=sb&gfe_rd=ctrl&ei=xkI0U9XEHInD8gfY1YC4BQ&gws_rd=cr
https://www.google.es/search?q=power+curve&ie=utf-8&oe=utf-8&rls=org.mozilla:es-ES:official&client=firefox-a&channel=sb&gfe_rd=ctrl&ei=xkI0U9XEHInD8gfY1YC4BQ&gws_rd=cr
https://www.google.es/search?q=power+curve&ie=utf-8&oe=utf-8&rls=org.mozilla:es-ES:official&client=firefox-a&channel=sb&gfe_rd=ctrl&ei=xkI0U9XEHInD8gfY1YC4BQ&gws_rd=cr

3.16.- Actividades propuestas (cont.) volver

Guia para el proceso de cdlculo a mano:

|.- Preparacion del ciclo
1. Célculos iniciales: I, D, u, a, PM_yp, Fe-
2. Estimacion de las degradaciones en conductos de admisidn y escape.
i. Sinoesturbo, U=0,de ellocalcular r’.
ii. Siesturbo, U=1,imponerr’,;=1,05a1,1arevisar alimponer el hermanamiento, si hay problemas.

3. Estimacion de RCAyirtuar = 0 — 0,5RCA a par maximoy RCAyirtua = 0,5 — 0,75RCA a potencia maxima, ¢ = 1;
para el calculo de ay;rtyuar Y I (Que deviene virtual). Estimacién de 7,., para determinar P; a causa de la accién de ondas,
Tema Avanzado 5.

4. Usando correlaciones del Apartado 3.8 calcular: PM;, PM, = PM,. Calcular L;, si no es un hidrocarburo convencional.

5. Para motor sobrealimentado o turbo estimar y, a la temperatura media entre admision y salida del compresor, a su vez
estimada con y, a T,4. Estimar €, que para aire-aire puede ser 0,9 a caudales parciales y 0,7 a plena potencia.
Determinar Ty, que a partir de ese punto se llama temperatura de admision T,,.

6. Estimaciones antes del ciclo:

i. Estimar 7. y J.. Calcular g;cusando la Ec. (3.84). Con el conjunto 7,y 1, = 1 resultante determinar 1, ,,, con la Ec.
(3.61) y asumiendo un valor inicial de f = 0,03 determinar mp/m con la Ec. (3.1.2) y de ello determinar un mejor valor
de f con la Ec. (3.70), usando un valor estimativo o = 0,9. Ello permite calcular PM y 7 con la Ec. (3.83); también
permite las estimaciones ¥, Vp, ¥, con las Ecs . (3.86) a (3.88). La Ec. (3.79) permite calcular ¢ (f=0)y 74,
asumiendo esta vez para ambos igual temperatura T(;d,re estimando ATy, AT;, ATggg, segun el Tema Avanzado 1y
-

ii. Estimacion de T,-haciendo uso de la Ec. (3.72bis). Calculo de m con la Ec. (3.73).




3.16.- Actividades propuestas (cont.) volver

Guia para el proceso de cdlculo a mano:

Il.- Ciclo tedrico e indicado
7. Realizacion del ciclo. Usando ahora la estimacion de T,. en lugar de 7"y
i. Calculo de vy, reactantes entre 1’ y 2, segun se indica en el Apartado 3.8. Calculo de las variablesen 1’y 2.
ii. Re-estimacion de yp ¢ ¥ Yp, segun se indica en el Apartado 3.8.

iii. Calculo de 13, y 13, haciendo uso de la Ec. (3.55) haciendo una estimacion de py,, razonable, o dato. Calculo de las
variables en los puntos 3,4y 5.

iv. Calculo de y,.. Calculo de Tg.
8.  Verificacidn de los valores de fy T,. Repeticidn del ciclo, si se considera necesario, actualizando estimaciones.
9. Calculo de Tgs, haciendo uso de la Ec. (3.42) simplificada; corregir por ATy yosc (EC. (3.1.6.1)) y AT .
10. Estimacion de 7, r¢ = 0,95. Verificacion de @ < 1 para motores turbo (U = 1). Calculo de T,,..
11. Calculo de 1. con la Ec. (3.75).
12. Calculo de pmty 1.
13. Estimacién de n4. Calculo de n;, pmi.

14. pmfr, Nep Ninner Y PMEs Seguin se indica a continuacion.

15. Tras ello se calcula el par y la potencia efectivos, asi como el rendimiento mecanico del motor.
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3.16.- Actividades propuestas (cont.) volver

Guia para el proceso de calculo a mano:

.- Pérdidas mecanicas, estimacién incluyendo bombeo (bucle de baja pmiy,). Se da en presion
media equivalente de friccidn, para independizarlo del tamafo del motor; a plena carga
(pmi, K pmi)y motores de aspiracidn natural, normal o atmosféricos:

. : : Ps u (3.P.1)
R. Stone: MIE: 10cm <D < 14 cm: pmfr =| 0,137 +20—+O,162 P L bar

0 bar

2
. n n
Bidan: MIF: n <6.000 rpm: pmfr =4(0,2a0,8)u, +0,189| ——— [+ 0,029| —— bar .P.
b- P {( i [1.000 r.p.m.J [1.000 r.p.m.] } (8.p2)

Los actuales motores de baja friccidn tipicamente logran reducir estos valores hasta una
fraccion s~ 0,5 como se indica, en motores especialmente cuidados de automocion. Para
no sobre-estimar con los motores con r',; > 1y dada la imprecision de estas correlaciones,
se consideran aplicables al ciclo neto (,+,). Asi, la presion media efectiva, tras incluir la
potencia perdida en mecanismos intrinsecos, adquiere por expresion:

Ec. (1.49): pme,,, = pmi, — pmfr = ( pmt — pmt, )n, — pmfr (3.P.3)

Los rendimientos indicado global, mecanico (neto) basado en el efectivo, y el efectivo del
motor resultan ser, véase Ec. (3.77):

- PG - PMee,

T]i,g = ninc - nTndnc T]m,n,eex - pml T]eex,g - mcomb I—i




3.16.- Actividades propuestas (cont.) volver

Guia para el proceso de calculo con ordenador:

* El programa es auto-explicativo.

Yo <~ Solosi hay
y, |—— compresor Diagrama de bloques del programa MACIX2 para MathCad® 15 ( © A.
v Lecuona 2013), para el calculo del ciclo:
To S 1. Permite estimar ciertos parametros, indicados sobre fondo verde, p. e. 75, y
v . . . . iy
1,,. Estos se calculan después de una mejor estimacion, en recuadro sobre
> T fondo blanco. Se necesitan corregir a mano en el recuadro de fondo verde.
Y 2.Y,Yp,cY Y, se recalculan automaticamente en el ciclo.
—> 3. Para un motor turbo (U = 1) se ha de elegir r’,4, habiendo elegido
- previamente 7Ty, ..
Twl’ P l. Sisetoman los valores dados por defecto, tan solo es necesario verificar
| | que @ < 1, bajando '’y y/0 T4t . €N caso contrario. s ., €S un resultado.
rp’ rv % I | . s ’ . . ’
v | | Corresponde a turbina con valvula de cortocircuito.
| . . . . . B
D | | Il. Para turbina de geometria variable ® = 1y se ajusta variando ;4 y/o
max . . ’
v I _ | ¢t ¢ Y Nete, PUES |3 turbina cambia su geometria
I Ciclo | ’ ’ . . : . .
! | 4. Dada la dependencia entre bucles, se recomienda realizar un unico ajuste
For Iy ! | de T,., finalizar el ciclo (iterando para ajustar Y r,)yvolveraT,..
|
V2 | :
f l |
L]

Fig. (3.P.1).
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3.17.- Ejercicio resuelto, caso 1.A vower

Se toma n =5.800 rpm pues proporciona una U moderada y coincide aproximadamente con el régimen de potencia mdxima de
motores de automocion de esta cilindrada. my = 1; 5 = 1,05, = 1; 0=1; myq = 1,01; myes = 1,02,y = 1,025 15, =
1,01.Setomai=1;k=1,0y ., = 1,05. Resulta AT; = —26,4 Ky tras iterar AT,,;. = 45,1 K:

Punto |t[eC] | p[bar] [ PM [g/mol] Diagrama P-V
ad 15,0 1,003 30,43 -
adre -3,1 1,043 “
1’ 28,7 1,043 30,39
2 369 21,4 “ o
3 1.468 60,8 - 5
4 2.305 E 29,01 -
5 1.306 5,01 “ 2
6 842 1,065 “
7 670 “ “
es (6t) 958 1,023 “ <107 2107 3107 407
Variable | Valor Unidades | Variable | Valor Unidades Variable | Valo¥ima Unidades .
I 71,20 mm m 0,386 g pmt 13,75 bar Fig. (3.P.2).
D 79,11 mm my “ g pmi 13,06 bar
u 13,78 m/s Meomb 26,45 mg NTw,g 0,457 -
T, 9,65 - Ney 0,98 - Na 0,95 -
7 (virtual) 11 - Je 0,90 - Niva 0,435 -
e 1,072 - r 2,84 - Nye 0,909 -
f 0,03 - r, 1,48 - pmfr 1,36 bar
(LS 1 - Oic 29,27 - pme; 11,7 bar
e 1 - Yp,c 1,273 - Nm,ef 0,896 -
7 ad 0,933 - Y 1,244 - Nefv,g 0,382 -
Y. - - Y, 1,306 - Wes 79,2 kw
Yo 1,351 - v 0,846 - Cner 131 Nm
Y 1,333 - - -
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3.17.- Ejercicio resuelto, caso 1.B volver

Se toma n =4.000 rpm pues proporciona una U apropiada y corresponde al régimen de potencia maxima de motores similares.
g = 1; = 1,051, = 1,02; 0=1; mypeq = 1,01; mpes = 1,02; 1y, = 1,02; 15, = 1,01. Se toma k=0,5y m,., = 1,05.
Resulta tras iterar AT, o5 = 37,9 K:

Punto | t[°C] p [bar] | PM [g/mol] Diagrama P-V/
ad 42,5 2,95 28,97
adre 51,97 3,07 “
1 75,5 3,07 28,97
2 680 | 133 “ _ .
3 917 | 1755 | 29,104 £
4 1.978 " “
5 972 10,8 “ =
6 638 2,92 “
7 331,8 “ “
es 734 | 3,007 “ - 4107
Variable | Valor Unidades | Variable | Valor Unidades Variable [ valor Unidades Fig. (3.P.3).
I 89,59 mm m 1,424 g pmt 30,56 bar
D 81,44 mm m, 1,505 g pmi 29,0 bar
u 11,95 m/s Meomb 77,2 mg NTv,g 0,491 -
T, 14,84 - e, 0,98 - Ny 0,95 -
1. (virtual) | 15,92 - J. 0,928 - Nivg 0,467 -
T, 1,041 - r 1,309 - Npe 0,912 -
f 0,025 - r, 1,391 - pmfr 1,77 bar
Ty 3,0 - Uic 19,98 - pme,; 27,3 bar
Ty 2,74 - V. 1,28 - Nimer 0,939 -
P o 1,00 - Y, 1,27 - Nefwa 0,429 -
v, 1,386 - Y, 1,314 - W, 127 kw
vy 1,395 - v 0,923 - Conef 304 N'm
Y 1,363 - b 0,633 - Tet 558 oC
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3.18.- Temas recordatorios (cont.) volver

Ejercicio 3.R.1. Determine la relacion de presiones efectiva , . de una toma dinamica, con g = 1,05,
(una pérdida de presion de remanso de un 5%) del motor de un vehiculo que avanza a w = 90 m/s con
respecto a la atmaosfera con viento en contra de 10 m/s. Desprecie la energia cinética en el conducto de
suministro al motor frente al trabajo de flujo:

Solucion: Recurriendo a la compresion isentropica hasta el remansamiento completo a costa de la
energia cinética, Ec. (3.R.2), recurriendo al aumento isentropico de presion de remanso correspondiente,
Ec. (3.R.3) y a la definicion de m,4, se llega a:

gicp; equilibrio en iny en ou )
g=1=0 - Tes =T +w?/(2cy)
s=cte.=2Ts=T; o e Pt Tits 1 < s w2 >Y/(V—1)
y/(y-1) def = ", — T
Tits = Pes/P = (Tt,s/ T) p Ta  Tdq 2¢pT
Pt,s (3.R.9)
Tg = —_— > 1
Pt J
Aplicacion numérica:
=1,06 (3.R.10)

1 (100m/s)?
T[d,ef = E (1 +

1,4/(1,4—1)
m2
2x1.000-5300K

Valoracion: se gana un 6% con respecto a la presidon atmosférica, lo cual resulta de interés en vehiculos
rapidos.
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