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Parte 1 )
MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA ALTERNATIVOS

Los MCI alternativos, se pueden clasificar segtin distintos criterios. La cla-
sificacion mas importante es la que les divide en motores de encendido provo-
cado y motores de encendido por compresion, es decir, una clasificacién depen-
diendo de como se inicia y se desarrolla la combustién de la mezcla de aire y
combustible en su interior. En los motores de encendido provocado o motores
Otto, por el nombre de su inventor, la combustién se inicia por un agente exter-
no, en general una chispa en la bujia, y luego se propaga por la cdimara median-
te un frente de llama. Dicha chispa se produce al final de la compresién, de for-
ma que la combustién tiene lugar mientras el pistéon se encuentra en las
proximidades del punto muerto superior, desarrollandose la tltima parte del
proceso durante la expansion, cuando el pistén esta ya descendiendo.

El otro tipo de motor de combustién interna alternativo es el de encendi-
do por compresion, en el que la combustién se inicia por autoinflamacién de
la mezcla y, por tanto, sin causa externa. Ello es debido, principalmente, a las
caracteristicas del combustible que utilizan estos motores y a las condiciones
de presién y temperatura alcanzadas al final de la compresién, debido a las
elevadas relaciones de compresién con las que se disefian estos motores. A
estos motores también se les denomina motores diesel, en este caso asimismo
en recuerdo del inventor del ciclo. En los diesel se admite y comprime sola-
mente aire, y es al final de la compresién cuando se comienza a inyectar el
combustible con una determinada ley, de forma que transcurrido un cierto
tiempo de retraso la mezcla se autoinflama. La ley de inyeccién define la can-
tidad de combustible que se inyecta en cada instante durante el periodo total
de inyeccién.

La clasificacién anterior es sin duda la més importante, pero los motores
también se pueden clasificar en motores de dos tiempos y motores de cuatro
tiempos. Los motores de cuatro tiempos emplean cuatro carreras del piston
para realizar un ciclo completo, de forma que, para los procesos de escape de
los gases ya quemados y admision de la mezcla, se emplea una revolucién del
cigiiefial. En un motor de dos tiempos todos los procesos: admisién, compre-
si6n, combustién, expansién y escape, tienen lugar durante dos carreras del
pistén, o sea en una Unica vuelta del cigiienal.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE MOTORES TERMICOS Y TURBOMAQUINAS TERMICAS

En los ejercicios propuestos se ha realizado una clasificacién atendiendo
a si el motor es de dos tiempos o cuatro tiempos, teniendo en cuenta que los
parametros que se emplean para definir la bondad del proceso de renovacion
de la carga en cada caso son diferentes. No se ha realizado ninguna divisién
de los ejercicios en cuanto a las caracteristicas del proceso de combustién,
dado que los parametros que se manejan en los problemas propuestos en
ambos casos son idénticos.

Los MCI alternativos tienen muy diversas aplicaciones, para las cuales son
idéneos determinados tipos de motores. En una parte importante de los ejer-
cicios propuestos se hace referencia en el enunciado a la aplicaciéon concreta
de dicho motor. En este sentido es interesante destacar que los motores a par-
tir de una determinada potencia son en general motores diesel. En concreto
los motores de encendido provocado de gasolina o GLP quedan circunscritos
a motores de automocién y a motores auxiliares de poca potencia. En éstos el
pistén no puede tener un didametro mayor de aproximadamente /5 cm por pro-
blemas de detonacion. La razén estriba en que a medida que el motor aumen-
ta sus dimensiones, se reduce la relacién superficie/volumen, y el motor es
cada vez mas adiabatico y por tanto més caliente. Esto supone una tendencia
inevitable a la detonacién, que es indeseable. Actualmente en catidlogo el motor
de gasolina de mayor potencia que es un motor de 425 kW, con un diametro
de pistén de 11 cm.

Hay que destacar, por su importancia creciente, los motores de encendido
provocado que utilizan gas natural como combustible, fundamentalmente en
aplicaciones industriales. El gas natural tiene una tendencia menor a la deto-
nacion que la gasolina, lo que permite que se alcancen didmetros de piston de
hasta 60 cm. Las relaciones de compresion, aunque més elevadas que en el caso
de los motores de gasolina, no pueden superar el valor de 13:1, por problemas
de aparicién de la detonacién (valores méaximos de 10:1 MEP de gasolina y 23:1
en MEC). El nivel de sobrealimentacién, por el mismo motivo, debe ser infe-
rior al del caso de los motores diesel. Por estas circunstancias las presiones
medias efectivas son inferiores a las alcanzadas en motores diesel.

Los motores de gas se clasifican en motores de gas de encendido por chispa,
vy motores de combustible dual. En estos tltimos también se admite una mezcla
de gas y aire, pero la ignicién en vez de producirse mediante una chispa, se pro-
voca mediante la inyeccién de un combustible con tendencia al autoencendido,
como el gaséleo. El combustible de esta inyeccién piloto representa el 3-10%
del total del combustible introducido. Estos motores, que derivan constructiva-
mente de los motores diesel, pueden utilizar en algunos casos asimismo gasé-
leo como tinico combustible. Por ejemplo, determinados tipos de motores dua-
les con inyeccién de gas a alta presion, se alimentan de gaséleo hasta que la carga
esta por debajo del 30% de la potencia nominal, y a partir de ahi comienza la
inyeccién de gas con presiones de inyeccion de 300 bar, y la inyeccion de gasoé-
leo se va reduciendo hasta limitar su porcentaje al 8% para provocar la ignicién.

Los motores duales alcanzan potencias maximas de unos 26 MW, mien-
tras que, en ese caso, el mismo motor en versién diesel desarrolla una poten-
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

cia de 34 MW. Los motores de encendido por chispa alcanzan potencias meno-
res, estando su techo actualmente en torno a los 9 MW.

En relacion a los motores de encendido por compresion, es relativamen-
te habitual catalogar a estos motores dependiendo de su régimen de giro maxi-
mo en: lentos, media velocidad, rapidos y extrarrapidos. Hay que destacar que
esto esta a su vez relacionado con el tamario del motor; a medida que el motor
es méas grande, en cuanto a dimensiones de sus cilindros, en concreto, cuan-
to mayor es su carrera, el motor debe girar méas lento para que la velocidad
lineal media del pistén, de la que dependen las pérdidas mecénicas, se man-
tenga en un margen de valores admisible, entre 6-16 m/s. Son motores lentos
los diesel de dos tiempos, utilizados fundamentalmente como motores mari-
nos, que en el rango mas alto de potencias giran a 100 r.p.m. o incluso a 70
r.p.m., con carreras de algo mas de 3 metros de longitud. Motores extrarrapi-
dos son los diesel de automévil que, con carreras de por ejemplo 8 cm, pue-
den llegar a girar 5.500 r.p.m.

Los motores de mayor potencia maxima actualmente son los de dos tiem-
pos lentos, de 74 cilindros en linea que alcanzan potencias de 98 MW con ren-
dimientos térmicos superiores al 50%.

Los motores més grandes de cuatro tiempos desarrollan potencias actual-
mente en el entorno de los 28 MW con 20 cilindros en V. Para estos motores
de media velocidad (450 r.p.m.) est4 siendo cada vez mas importante la apli-
cacién de la produccién de energia eléctrica.

Los motores diesel de alta velocidad, con una gama de regimenes de giro
en el entorno de los 1.000-1.500 r.p.m., son los utilizados para traccién ferro-
viaria o en automocién equipando grandes camiones. En éstos se han alcan-
zado presiones medias efectivas de 23 bar y en versiones de 20 cilindros alcan-
zan potencias de 8.000 kW.

I.1. CICLOS TERMODINAMICOS EQUIVALENTES DE AIRE

Hoy en dia la simulacién mediante modelos matematicos del comporta-
miento termodinamico y fluido-mecanico del fluido de trabajo, se ha conver-
tido en una herramienta fundamental en el disefio y desarrollo de los moto-
res térmicos y las turbomaquinas térmicas.

Los distintos tipos de modelos que existen en la actualidad modelizan, con
diversos grados de sofisticacién, diversos aspectos de los procesos que expe-
rimenta el fluido y que condicionan las prestaciones del motor o la maquina
térmica. Por ejemplo se simula la combustion, la transferencia de calor, el
movimiento del fluido en el interior del motor o la formacién de contami-
nantes. Los modelos pueden ayudar a los disefiadores a elegir determinados
parametros de disefio, como por ejemplo, en el caso de los motores de com-
bustién interna alternativos, la geometria mas adecuada para la camara de
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combustién, la posicion idénea de la bujia, las caracteristicas 6ptimas del pro-
ceso de inyeccién de combustible o la geometria idénea de los conductos de
admision.

No se puede considerar la utilizacién de modelos como una técnica recien-
te. El analisis tedrico de los procesos en el interior de los motores térmicos ha
tenido una larga y continuada historia. Los ciclos teéricos de aire con com-
bustién a volumen constante, combustion a presiéon constante y combustion
a presién limitada pueden considerarse como los precursores de los sofisti-
cados modelos actuales, en el caso de los MCI alternativos. En estos sencillos
modelos se supone, entre otras cosas, que el fluido que evoluciona es aire, des-
preciando, por tanto, el combustible. Asimismo se considera que dicho aire
se comporta como un gas perfecto con calores especificos constantes y la com-
bustién se simula como una aportacién de calor procedente del exterior, idén-
tica a la proporcionada por el combustible.

A pesar de su simplicidad y aproximacién muy burda a la realidad, el ana-
lisis de estos ciclos ideales o modelos basicos nos proporciona resultados cua-
litativos interesantes, como la influencia que la relacién de compresién del
motor tiene sobre el rendimiento térmico del mismo.

Dada la simplicidad del planteamiento de los ciclos de aire equivalente es
posible realizar un célculo manual, asistidos por una calculadora sencilla, para
obtener las condiciones del fluido de trabajo en puntos significativos del ciclo.
Lo mismo ocurre en el andlisis de los ciclos termodindmicos asociados a las
turbinas de gas y ciclos Rankine.

Los modelos mas complejos requieren la resolucién, mediante métodos
numéricos, de las ecuaciones planteadas en el modelo, utilizando programas
de célculo adecuados y ordenadores potentes.

Hay que tener en cuenta que incluso los modelos mas sofisticados estan
limitados en cuanto a su capacidad de predecir el comportamiento del motor
0 maquina térmica ante la variacién de condiciones de funcionamiento o para-
metros de disefio. Dicha limitacién estéa ligada al propio conocimiento actual
de los procesos a simular, que incide en la formulacién de las hipétesis y sim-
plificaciones que en muchos casos es necesario realizar para la definicién de
las ecuaciones que describen determinados fenémenos, por desconocimiento
de la propia realidad. En este sentido, los modelos seguiran desarrollandose
a medida que el conocimiento y comprension basica de los aspectos fisicos y
quimicos de los procesos a simular aumente o se acreciente paso a paso, a lo
que esta contribuyendo el avance de la instrumentacién experimental y la pro-
pia utilizacién de los modelos.

Problema 1.1.1

Determinar la relacion de compresion de un motor de encendido provocado,
cuyo ciclo de aire equivalente tiene un rendimiento del 60%. Si las condiciones
al inicio de la compresion son 1,1 bar y 327,7 K, indicar cudles serdn la tempe-
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

ratura mdxima y la presion mdxima alcanzadas en dicho ciclo de aire. Calcular
asimismo el trabajo desarrollado en la expansion, si dicho ciclo representa a un
motor que trabaja con un dosado relativo igual a la unidad y un combustible
con un poder calorifico de 43.200 kJ/kg.

Datos complementarios:

— Dosado estequiomeétrico: 0,068
— Calor especifico del aire a presién constante c, = 1 kJ/kgK
— Constante del aire R = 0,287 kJ/kgK

[1] En primer lugar se pide determinar la relaciéon de compresién del motor,
que se obtendra a través de la expresion del rendimiento térmico del ciclo de
aire equivalente de combustién a volumen constante en funcién de dicho para-
metro.

1
7’[:1—?20,6 [1]
r

A partir de los datos del enunciado se puede obtener:

kJ c 1
c,=c,—R=0713—— =L—-—_— __5y=14
v kg K Y= Toms 7

Sustituyendo valores en la ecuacion [1] y despejando la incognita, la rela-
cién de compresion resulta ser r = 9,88:1.

Se calcularan las condiciones de los distintos puntos del diagrama ter-
modindmico representado en la figura adjunta para calcular finalmente la
temperatura méaxima y la presién maxima de combustion.

163,71 3
p (bar)
27,17
, 5 4
11 1 1

FIGURA I.1.
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PROBLEMAS RESUELTOS DE MOTORES TERMICOS Y TURBOMAQUINAS TERMICAS
Compresién isentrépica (1-2):
Y — v
hvi=pv

¥
D= Pl'[%) =1,1-(9,88)"* =27,17 bar
>

3
=BT _0,287.10°. 2227 _ g g55 ™
» 1,1-10 kg
3
v =0 = 0855 g 366
r 988 kg
) 3
T,=22Y 22717109 ¥ | 0,0866 | ™| 1 _g198K
R m’ kg

J
0,287-10°| —
(kgj

Combustioén a volumen constante (2-3):

3
vy =1y = 0,0866‘11:—g

Por la propia definicién del ciclo de aire equivalente: F-H, =g, _,

q3=c, (I,-T,)=0,713 K (7y, - 819,8)(K) =0,068-43200 Ky
kgK kg

[2] La temperatura maxima y la presién méaxima de combustién serén,
por tanto:

T, =4.939,8 K
P3=R'T3=0,287~103[ : ]4'939,8(1? =163,7-10° % =163,7 bar
vy keg-K )0,0866(m?) m

[3] Finalmente se pide calcular el trabajo desarrollado en la expansién en
el ciclo de aire equivalente. Al ser (3-4) una expansién isentrépica, y por tan-
to adiabatica, el trabajo de expansion sera:

W_y=c,-(;-T,) [2]
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS
Es necesario calcular la temperatura del aire al final de dicho proceso.
- ¥
D3 V3 =DV,

3
v =y = 0,855%

4 1Y 1 14
Vs
=p |2 =p|=| =163,7-|——| =6,63b
e ) e (7] e (i) -ssstr

Recurriendo de nuevo a la ecuacion de los gases perfectos y sustituyendo
valores en unidades del sistema internacional, se tiene:

T, = Pave 6,63-10°-0,855
R 0,287-10°

=1.97514 K

El trabajo especifico de expansién del ciclo ideal de aire equivalente sera,
por tanto:

W;_,=0,713 ﬁ -(4.939,8-1.975,14) (K)=2.113,8£
kgK kg

Problema 1.1.2

De un motor de encendido provocado, en un determinado punto de funcio-
namiento, se conocen los datos siguientes:

— Rendimiento mMeCANICO. ...........ucceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieenns 0,8

— Dosado absOlULO ........cccooueeeeeiiiiiiiiiieeeiieeeieeeeeeeeeeea, 1:18

— Rendimiento VOIUMEGITICO ....ccuueeeeeieiiiieiieieeeeeeeeeiaeaa. 0,82

— Poder calorifico del combustible ..................cccuuveen..... 43.200 kJ/kg
— Relacion de cOMPresion .........cueeeveeeveecreeeeeecreeseennen 8:1

— Su presion media indicada es el 60% de la del ciclo de aire equivalente.
Se pide calcular:

1. Presion mdxima de su ciclo de aire equivalente.

2. Consumo especifico real del motor.

3. Diferencia entre el rendimiento indicado del motor y el rendimiento tér-
mico del ciclo teérico.

Para el célculo del ciclo de aire equivalente, considerar que las condicio-
nes al comienzo de la compresion son las reales y que el calor aportado por

25
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kilogramo de aire es igual a la energia aportada por el combustible al motor
por kilogramo de aire admitido.

Tomar como condiciones ambientales: 0,98 bary 22 °C.

Datos correspondientes al aire: R = 0,287 kJ/kgK, y= 1,4y p, = 1,293 kg/m’
(0 °Cy I bar).

[1] Se empezara por analizar el ciclo de aire equivalente para llegar a obte-
ner la presiéon maxima de combustion.

p
3
ﬁpdv =W,
2 4
1
|4
FIGURA 1.2.
Las condiciones al comienzo de la compresién son:
p, = 0,98 bar T, =295K
R.T 0,287-295-10° [lj] ,
y == 5 £ :0,864%
2 0,98-10° [] &
mZ

En el diagrama p-v, la linea /-2 representa una compresién adiabatica y
reversible, por tanto:

pvi =p, vy ]1'V1},_1:T2'Vg_1
p,=0,98-8"* =18,01 bar T, =295-8"% =677,73 K

v, =%=O,108T{1—

g
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La linea 2-3 representa una aportacién de calor al fluido a volumen cons-
tante, por tanto, sin intercambio de trabajo con el exterior.

G 3=t 3=¢,- (G -T,) [1]

Dado que el calor aportado por kilogramo de aire es igual a la energia apor-
tada por el combustible en el motor real por kilogramo de aire admitido:

_—
y 1 432008 22400
T18 kg kg

qr-3 =

a

c
A partir de las relaciones: ¢,~c, =Ry y=-" se deduce:
c

v

cv:i:ﬁ_o 717£
y-1 1,4-1 kg-K

Despejando el valor de la temperatura maxima de combustién en la ecua-
cién [1], se obtiene:

sz 677,73=4.025K

0.717

La presién méaxima de combustién sera:

0,287-10°-4.025 (kjj
R-T; _ &) 106,96-10° N 106,96 bar

p3 = - ’ 2
Vs m> m
0,108 | —

g

[2] El consumo especifico del motor puede obtenerse a partir de la siguien-
te expresién:

g =L == - =M Py [2]

La densidad del aire en condiciones ambientales se calcula a partir de la
correspondiente a las condiciones de referencia:

P = po- Ty Pa _1203.273 273 098_1173kg
ro T 1 295 m>

a
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La presién media efectiva del motor puede obtenerse a partir de la presién
media del ciclo de aire equivalente:

pme= T’m . prnl = nm . 0,6 . pmza [3]
1 1

n; _1—F_1—807=O,56

3 J
W 0,56-2.400-10 [k j N
pmia: = nl.qui = 3 17 78 105 >

VvV, — V.

R vl-[l—J 0, 864(1—1][mj "

r kg

Sustituyendo valores en [3]:
pme=0,8-0,6-17,78 = 8,5 bar

Finalmente sustituyendo en [2], el consumo especifico real del motor resul-
ta ser:

1 0,82:1,173- 10° g
= 2280 3.600 226,32—°—
84 =18 L (KN ( 3J [h) kWh

8,5-10°| =

m

[3] El rendimiento indicado del motor sera:

=0,46

o, 1 1 103-3.600(kWs) 1

e H 1. 22632 | ke |
M Eer e Tl &/ 43.200 (fj-o,s
g

El rendimiento indicado del motor (46%) es inferior al rendimiento tér-
mico del ciclo de aire equivalente que era del 56%, debido a las hipétesis for-
muladas en la definicién de dicho ciclo que lo alejan cuantitativamente de la
realidad.

Problema 1.1.3

Un motor de encendido provocado de 4 cilindros y 4 tiempos, con una rela-
cion de compresion volumétrica de 8,5:1, desarrolla una potencia efectiva de 32
kW a un régimen de 4.500 min™'. En esas condiciones los valores de la presion
v la temperatura en el interior del cilindro al comienzo de la compresion son 1
bary 25 °Cy la presion mdxima de combustion 55 bar. Si la presion media indi-
cada vy el rendimiento indicado del motor son respectivamente el 55% de la pre-
sion media y del rendimiento térmico del correspondiente ciclo de aire equiva-
lente, calcular:
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

1. Rendimiento mecdnico
2. Didmetro y carrera del pistén

Datos complementarios:

— Consumo especifico efectivo de combustible 306 g/kWh

— Poder calorifico del combustible 42.000 kJ/kg

— Relacion carrera/didmetro igual a la unidad

— Considerar que el aire se comporta como un gas perfecto con calores espe-
cificos constantes, siendo: c, = 1 ki/kgKy R = 0,287 kJ/kgK

[1] El rendimiento mecanico del motor esta relacionado con el rendimiento
efectivo y con el rendimiento indicado a través de la siguiente expresién:

M = U
n;

Para obtener el rendimiento indicado del motor se tendra en cuenta la rela-
cién establecida en el enunciado con el rendimiento térmico del ciclo de aire
equivalente:

1 1

n=1- s 1- 5507 - 0,58

17,=0,55-7,=0,319

Por otra parte, el rendimiento efectivo se puede expresar como:

103 [g) -3.600 (s)
k h
h=— = £ ~0,28

- 8ef 'Hc - g kJ ’
306 | —=—|-42.000 | —
[kWh] [kg

El rendimiento mecénico valdra, por tanto:

n, =228 _0 88

[2] Para obtener el didmetro y la carrera, se tendran en cuenta las siguien-
tes relaciones:

2
-1y =™ (1]

S
D 4
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Por tanto, es necesario conocer previamente la cilindrada total. Esta pue-
de obtenerse a partir de la expresién de la presién media efectiva y su relacion
con la presiéon media indicada:

VT = Ng = Ne

n n
i i — [2]
pme > n,, - pmi >

Para obtener la presién media indicada, inica magnitud que se descono-
ce de la ecuacion anterior, se debera analizar el ciclo de aire equivalente, ya
que por el enunciado del problema se sabe que: pmi = 0,55 - pmia.

La presién media del ciclo de aire puede considerarse como presiéon media
indicada, ya que el ciclo tedrico de aire equivalente no considera las pérdidas
mecdanicas. La presién media indicada correspondiente al ciclo de aire puede
expresarse en funcién del trabajo especifico del ciclo mediante la siguiente
expresion:

— N "qr-3 [3]

w
1
r

donde la relacion de compresién volumétrica se define como:

pmia =

V.+V, -V
Vv

cc

r= =8,5

%)

En la figura 1.2 se representa el ciclo termodindamico de aire equivalente
correspondiente a este motor. El volumen especifico del punto 1, punto muer-
to inferior, puede calcularse a través de la ecuacién de los gases perfectos:

0,287 -10° [kJK] -298(K) R
v = R.Y-i = g - 0,855£
mZ

Por tratarse de un motor de encendido provocado, €l ciclo de aire equiva-
lente sera de combustién a volumen constante. La aportacién de calor al ciclo
puede expresarse, por tanto, de la siguiente forma:

dQ=dU=q, 3=c,-(I; -1,)

[@]

cv=cp—R=O,713llz—fg y:c—p=1,4
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Por tratarse de una compresién adiabatica y reversible (1-2):
PVl =pvi T1'V1yilsz'V;71
p,=p;-r’ =1(bar)-(8,5)"* = 20 bar
T,=T,-r" "' =298.(8,5 *=701,43 K

Proceso a volumen constante (2-3):

7, =272 22.701,43-1.928,93 K
D 20

Sustituyendo valores en [3]:

0,58-0,713-10%-(1.928,93 -701,43) (Jj N
pmia = =6,73-10° —

g
3 2
0,855.1_L m- m
8,5/ kg

La presiéon media indicada del motor sera pmi = 0,55 - 6,73 = 3,7 bar.
Sustituyendo en [2]:

32-10° (Jj
S
Vr= N )| 4.500(1
0,88-3,7-10°| — |- ———| =
m2 120 S
Teniendo en cuenta la ecuacion [1]:

-3
D:i/& =0,0941 m
T

=2,62-107m’

Por tanto, el didmetro y la carrera del pistén tendran una longitud de 9,4 cm.

Problema 1.1.4

Utilizando como herramienta el ciclo de aire equivalente de presion limita-

da, comparar el rendimiento y la presion media indicada de un motor de encen-
dido por compresion en los dos casos siguientes:
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a) presion mdxima de combustion 85 bar
b) presion mdxima de combustion 100 bar

Considerar que se mantienen, en ambos casos, las siguientes magnitudes:

— Condiciones en el instante inicial de la compresion p, = 0,8 bar y t, = 30
°C

— Relacién de compresion volumétrica v = 23:1

— Calor aportado al ciclo por unidad de masa de aire

— Dosado relativo Fy = 0,6 y dosado estequiométrico F, = 1/14,9

— Poder calorifico del combustible H, = 41.000 kJ/kg

— Datos del aire: R = 287 J/kgK y y= 1,4

Se van a calcular en primer lugar las condiciones de los distintos puntos

de los ciclos termodinamicos representados en la figura 1.3, correspondientes
a los dos casos a considerar, para obtener posteriormente el rendimiento y la
presién media indicada.

Las condiciones de los puntos 1y 2 son coincidentes en ambos casos.

X 3
R-T g og7MC
12 kg

p, =0,8bar 7,=303K v =

Dado que (/-2) representa es una compresion adiabatica y reversible:

%
D, =pr- [%) =0,8-(23)* = 64,49bar

2
3

v,=Y= 0,0473‘1?—
r g
y-1
T,=T, [ﬂ] =1.062K
Vs

Las presiones maximas de combustion son 85 bar y 100 bar respectiva-

mente para los casos a y b:

p; =85bar py =100bar

Las lineas 2-3 y 2-3’ representan aportaciones de calor a volumen cons-

tante y por tanto, en el caso a:
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MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

FIGURA 1.3.

De forma anéloga en el caso b: T, =1.646,8 K.

La aportacién de calor al ciclo por unidad de masa de aire serd en ambos
casos:

1 kJ
= ,=F-H =F -F,-H . =0,6-——-41.000=1.651—
9234 = 4234 c e 'R 11, 14,9 kg

El calor aportado puede expresarse en el caso a como:
Gr-34 =923 14334 [1]
Por tratarse de una evolucién a volumen constante dg = du, de forma que:

4r3=c, ([;-T)

El calor aportado de 3 a 3A, por ser una aportacién de calor a presién cons-
tante donde dq = dh, puede expresarse:

9334 =Cp T3, -T3)

De igual forma, en el caso b:
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Grsn =6, (Iy =) +c, (T3 —Ty)

Teniendo en cuenta los datos del enunciado, los calores especificos del aire
se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

cvzi—07l8£ ¢, =7-¢,=1,005~L
Y- kgK kgK

Despejando en la ecuacién [1], el valor de T, sera:

Ty, = Gr-31 =6, I3 =T5) +T,

S

Sustituyendo valores:

1.651(;?} 0,718(1.399,78 - 1062)[1()

Ty, = & +1.399,78 K = 2.801,24 K
KJ
1,005
[
. 3
vy, =134~ 0,0946
P3a g

Analogamente en el caso b:

1.651-0,718 (1.646,8-1.062)
1,005

Ty = +1.646,8 =2.871,70 K

3
vay = 0,0824 2
kg

Las evoluciones 34-4 y 3A’-4’ son expansiones adiabaticas y reversibles y
por tanto en el caso a:

r-1 0,4
T, =T, ["Mj =2.801,24-(Mj =1.054,9K
v, 1,087

De forma analoga, en el caso b:

y-1
T, =Ty, ("“ ) =1.023,47K
Vy
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El rendimiento del ciclo de aire equivalente puede expresarse, por tratar-
se de un ciclo, donde du = 0, a través de la siguiente relacién:

w _Y92-34 —Y94-1 _ 1— ¢ (I, -T))

n= 2
" Gy qr-34 9r-34 (2]
Dicho rendimiento también podria expresarse de la siguiente forma:
w Vvex B 1/Vcom
n = = . L [3]
42-34 4234

W, =W; 34 + Wiy g =c, (T34 =T3)—c, (3, = T3) +¢,(T5, = T})

exp

Los términos primero y segundo de la izquierda representan el trabajo de
expansion correspondiente al tramo isébaro de la expansién, ya que en ese
caso dW = dh — du. El ultimo término representa el trabajo de expansion des-
arrollado por via isentrépica.

Anéalogamente, por tratarse de una evolucién isentrépica, el trabajo de
compresion de 1-2 puede calcularse mediante la siguiente expresién:

W =, -T)

comp

Se comprueba que se obtiene idéntico valor para el rendimiento del ciclo
de aire mediante cualquiera de las dos definiciones expresadas en las relacio-
nes [2] y [3].

Utilizando la expresién [2] se obtiene en el caso a:

_0,718-(1.054,9-303)

=0,673
1.651

n, =1

En el caso b:

~0,718-(1.023,47 - 303)
1.651

n =1 =0,687

Se obtiene, por tanto, que es mayor el rendimiento del ciclo que tiene una
mayor aportacién de calor a volumen constante.

Idéntico resultado podria haberse obtenido mediante la aplicacién direc-
ta de la férmula del rendimiento del ciclo de aire equivalente de presién limi-
tada:
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n =1_L. Olﬁy—l
' 7 (e=D+ya(B-1)
donde:
a=L3 p=1x

P> Vs

Del analisis de la férmula anterior se deduce que si & aumenta y  dismi-
nuye, 11 aumenta, lo que se confirma analizando los valores de dichas magni-
tudes en los dos casos estudiados.

a B n,
Caso a 1,32 2 0,673
Caso b 1,55 1,74 0,687

A continuacién, se procede al cdlculo de las presiones medias indicadas
en cada uno de los casos considerados:

_ N Gr3s

w
V=V, . .[1_1j
1
r

pmi =

Caso a:
3 J
0,673-1.651-10 [kj L (b
pmi = g). L (an) _16 69 bar
1 1'1'13 105 N
1,087-[1-— || = —
23 )| kg m
Caso b:

pmi=10,91 bar

Del estudio teérico realizado se deduce que para mejorar el rendimiento
del motor interesa que el proceso de combustién sea rapido. En el modelo
analizado, ello equivale a que una mayor parte del combustible se queme a
volumen constante. En el disefio del motor es necesario compatibilizar este
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