6.- Ciclos reales comparados con los de aire-combustible

El propdsito es mostrar relaciones tipicas entre los ciclos reales y sus equivalentes de
aire-combustible teniendo en cuenta la combustion y los flujos de calor.

Un andlisis cuantitativo de las diferencias entre un ciclo real y su equivalente aire-
combustible requiere un exacto diagrama p-V del ciclo real.

Indicadores.- Para las velocidades a las cuales muchos motores de combustion interna
operan, el indicador de tipo mecénico, muy comun para motores de vapor, no satisface a
causa de la considerable inercia de sus partes en movimiento. Para muchos motores de
velocidad media-alta se han propuesto varios tipos de indicadores. Se estima que el mas
exacto es el del tipo de presion balanceada a efectos cuantitativos.

El indicador de presion balanceada MIT se ilustra en las Figuras 9.1 y 9.2
(Ver Figuras 9.1 y 9.2 Taylor&Taylor)

El indicador MIT de presion balanceada, es de tipo estroboscopico o punto por punto.
Refiriéndonos a la figura 9.2, el elemento sensor de presion es del tamafio y forma de la
bujia. Este elemento va atornillado en un agujero de la tapa de cilindros. En su interior
lleva un diafragma de acero muy fino, soportado entre dos discos perforados con
muchos agujeros, llamados grillas. El espacio entre grillas es de milésimas de pulgadas
que es mas grande que el espesor del diafragma.

En operacion, una presion estdtica de gas llamada presion de balance, es aplicada del
lado de afuera del diafragma mientras del lado de adentro esta expuesto a la presion del
cilindro. La presion de balance también se aplica al piston del mecanismo de registro, el
cual coloca la punta del registro en una posicion axial, a lo largo del tambor de registro,
determinada por la presion de balance y por la calibracion del resorte que restringe el
movimiento del piston. El tambor rota con el cigiliefial y debe ser conectado al mismo
con un eje torsional rigido.

Con una presion de balance dada, el diafragma mueve de una grilla a la otra cuando la
presion del cilindro alcanza la presion de balance y luego cae otra vez cuando la presion
del cilindro cae por debajo de ésta. El &ngulo de giro al cual estos eventos ocurren es
registrado por una chispa que salta de la punta del registro al tambor, a través de un
papel envuelto en el mismo. La chispa la produce un circuito electronico conectado a la
unidad sensora de presion a través de un electrodo aislado.

(Ver Figura 9.3 Taylor&Taylor)

Es obvio que el aparato registra el angulo de giro al cual la presion del cilindro iguala la
presion de balance.

Variando la presion de balance en un rango levemente mayor a las que se encontraran
en el cilindro se obtiene la totalidad de la curva.

Si se tiene la geometria del motor, con los dngulos de giro se pueden calcular los
volumenes desplazados. Por tanto se puede construir el diagrama p-V.
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Indicadores eléctricos.- Hay disponibles varios tipos de indicadores en los cuales, la
presion del cilindro acta sobre un diafragma de forma tal que actiia sobre algin
parametro de un circuito eléctrico. Esta sefial debidamente amplificada y tomada en la
pantalla de un osciloscopio puede ser fotografiada. Comparado con el sistema anterior,
éste es mas conveniente para operarlo, muestra ciclos individuales, puede desarrollar
diagramas p-V o p-0 mientras el motor funciona. Es menos exacto y mas dificil de
calibrar que el MIT y requiere fotografias.

6.1.- Definiciones

Por el momento, s6lo se tomara en cuenta el ciclo real en si. No se consideraran la
carrera de admision y escape en el motor de 4 tiempos (47T) ni el proceso de barrido en
el motor de 2 tiempos (2T). Estos aspectos se tomardn mas adelante.

Las diferencias entre el ciclo real y el de aire-combustible pueden ser atribuidas a los
siguientes factores:

1) Pérdidas de tiempo.- Son pérdidas de tiempo debidas al tiempo requerido por la
mezcla de aire y combustible y por la combustion

2) Pérdidas de escape.- Pérdidas de trabajo en la expansion por la necesidad de abrir la
valvula de escape antes del punto muerto inferior (P.M.L.).

3) Pérdidas de calor.- Debido al flujo de calor desde los gases a las paredes de los
cilindros.

Ademas de las precedentes pueden haber otras pérdidas en los motores debidas a
pérdidas entre aros y camisas y valvulas. Pero en motores que funcionan en buenas
condiciones, este tipo de pérdidas se consideran despreciables frente a las otras.

6.2.- Ciclo Otto - Motores de encendido por chispa - Ciclo real vs. ciclo aire-
combustible

La figura 9.5 muestra un diagrama p-V de un motor de encendido por chispa comparado
con su equivalente aire-combustible.

El comienzo de la elevacion de presion debido a la combustion ocurre en el punto a, y la
combustién es virtualmente completa en el punto b, donde la presién comienza a caer
sobre una linea cercana a una isentrdpica. La linea 3°-4’ es la isentrdpica que pasa por el
punto b.

Pérdidas de tiempo.- El tiempo consumido por la combustion, es debido a que el frente
de llama debe avanzar desde el o los puntos de ignicioén a una velocidad finita. La
velocidad del frente de llama es definida por varias variables, incluyendo el tiempo de
mezcla si el aire, el combustible y los gases no quemados no estan perfectamente
mezclados en el momento de la ignicion.

Las pérdidas de tiempo incluyen las pérdidas por combustion incompleta, esto es que la
mezcla no alcanza el equilibrio quimico completo antes del final del ciclo. La presencia



de este tipo de pérdidas se detecta por la presencia de hidrocarburos no quemados en los
gases de escape. Sin embargo, en motores de encendido por chispa bien regulados y mas
aun en los modernos de inyeccion electronica, estos materiales son tan pequenos, que
las pérdidas que ocasionan en la potencia y su influencia en la eficiencia son
despreciables. Si estos materiales no quemados preocupan del punto de vista del olor y
la formacion del “smog”.
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FIG. 9-5. Definicion de pérdidas entre un ciclo real y su equivalente aire-combustible; a=comienzo de la elevacion de presion por
la combustion, b=final de la combustion, c=comienzo de apertura de valvula de escape

Refiriéndonos a la figura 9.5, si la combustion ocurriese instantaneamente con el piston
en el punto muerto superior (P.M.S.), con las pérdidas de calor quedando constantes, el
ciclo seguira los pasos 1-2-3’ porque mas trabajo seria hecho por el proceso 1-2-3°-b
que por el 1-a-b. Sin embargo, con un adelanto de encendido 6ptimo la diferencia entre
el punto 3’ y el hipotético de maxima presion con combustion instantanea (3) es tan
pequefia, de modo que es un error pequefio considerar la totalidad de las pérdidas de
trabajo por las pérdidas de tiempo de combustion representadas por el area a-2-3’-b.

Pérdidas de escape.- En todos los motores, la valvula de escape debe abrir antes del
punto muerto inferior (P.M.1.) para generar apropiadas condiciones para la carga de
mezcla subsiguiente. Si este adelanto no fuera necesario, la linea de expansion seria b-c-
4>’ en vez de b-c-1. Las pérdidas de escape son tomadas entonces por el area c-1-4"".

Pérdidas de calor.- En el motor de chispa, el ciclo real recorre una linea practicamente
coincidente con la isentropica desde el punto 1 al a (figura 9.5). Podemos concluir que
las pérdidas de calor durante esa parte del ciclo son despreciables. Las pérdidas de calor
comienzan a ser importantes desde la ignicion hasta el final del ciclo (area b-4’-4°").



6.3.- Analisis cuantitativo de las pérdidas en motores de encendido por chispa de 4
tiempos
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En la figura 9.6 se compara un ciclo real con su equivalente aire-combustible. La
relacion entre la i.m.e.p. (presion media efectiva indicada) y el ng (rendimiento térmico
indicado) con sus respectivos valores en el ciclo aire-combustible es 0.80, que es tipica
de un motor de automovil operando a plena carga. De la pérdida del 20% respecto al
ciclo aire-combustible equivalente, 60% es atribuible a pérdidas de calor, 30% es
atribuible a pérdidas de tiempo de combustion y 10% a las pérdidas de escape. Esto
hace que los porcentajes de pérdidas sean:

- pérdidas de calor (heat losses) = 0.60 x 0.20 = 12%
- pérdidas de tiempo (timing losses) = 0.30 x 0.20 = 6%
- pérdidas de escape (exhaust blowdown) = 0.10 x 0.20 = 2%

) ) ) . wW,.-W
- relacion de pérdidas de trabajo (lost work ratio) = ————% =20%

AF



La figura 9.7 muestra una comparacion del ciclo real con el correspondiente aire-
combustible. La relacion entre el trabajo entregado por ambos es 0.9. Esta relacion tan
alta, se da siempre en motores de ignicidon por chispa, cuando se logra una combustioén
casi completa en el punto b, en todos los casos.
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Efecto del momento de la chispa.- En la figura 9.8 se muestra el efecto potente del
punto de chispa en las pérdidas por tiempo de combustion. Cuando el momento de la
chispa se retrasa del 6ptimo el modelo planteado en la figura 9.5 no es mas valido y

gran parte de lo que aparece como pérdidas por tiempo de combustion son en realidad
pérdidas de calor.
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Efecto de la velocidad media del piston.- No hay casi cambios en el ciclo real
desarrollado
Figura suficientemente explicativa.

(Ver Figura 9.9 Taylor&Taylor)
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Efecto del cambio de riqueza (Fg).- Figura suficientemente explicativa

(Ver Figura 9.10 Taylor&Taylor)
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Se ve, que el rendimiento térmico indicado, de un motor de ignicidon por chispa de 4
tiempos, es solo sensible fuertemente al avance de la chispa. Sino, para avance dptimo,

Nsi

Nur
motor de encendido por chispa.

la relacion = cte 0 con una minima variacion que parece ser una caracteristica del

M _ 0.83—-0.85| Estarelacion es conocida como rendimiento diagramatico.

Niar

6.4.- Motores de 2 tiempos de encendido por chispa
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Haciendo abstraccion de los requerimientos de barrido, los motores de 2 tiempos tienen
mayores pérdidas de escape que los de 4 tiempos. En la figura 9.13 el porcentaje de
pérdidas de escape es del 5% comparado con el 1-2% del motor de 4 tiempos.

Por tanto, la relacion de eficiencias del ciclo real del motor de 2T con el de aire-
combustible sera aproximadamente 0.95/0.98 = 0.97 de la relacion correspondiente al

motor de 4T. 2> Myp =Nyar X0.97
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6.5.- Ciclo real y ciclo aire-combustible para motores de encendido por compresion

1000 ———p———
3 i
00—
St = “Tactuo Cycie | Fuel-air Cycle
‘ 0.0255 0.0255
P . psia 14.7
Pa.psio | ... 560
o0 P3. psio | 945 945
Py Psio| 245 245
Pa.psio | L 72
cooledl T,.°R 705
" T,. °R 1650
3 2 T, R
% 500 TagtR | eoeee 4880
5 Ty, °R 3085
4 Imep, psi 112 182
a " 0.295 0.48
400 ——
01/ 1g=0.614
'.\\,lserﬂruplc through poinl o
A A .
P | Fhe s
300 A
N Fuel air cycl
5 \i uel air cycle
\ -‘{ Actual cycle
200 e
q 1
""\“_\_\-“‘-
o -
100+
1wyl . T
052775 1o 15 20 25 3

Volume, in?

FIG. 9-14. Diesel indicator dingram; singlecylinder Comet-Lead
engine; r = 14.5; 3.25" x 4.50"; 1000 rpm; F = 0.0605; optimum
injection timing; air consumption = 39.1 Ib/hr; p; = 14.4 psia;
P, = 14.7 psia; T. = 550°R (Sloan Automotive Laboratories).

La figura 9.14 fue tomada de un motor de 4T de laboratorio en el cual el sistema de
inyeccion no operaba bien. La diferencia entre el ciclo real y el equivalente aire-

N,
Nuur

combustible es grande. =0.614

En el caso de los motores Diesel comerciales bien disefiados, esta diferencia es
muchisimo menor. En esta figura, aparece una isentropica del punto o, justo antes de la
apertura de la valvula de escape. El hecho de que la expansion en el ciclo real no
concuerda con la isentrépica mas alla de un tercio de la expansion total, indica que la
combustion es incompleta en el punto 3, y contintia hasta el punto q a una razén mayor
que la necesaria para balancear las pérdidas de calor. Desde el punto q al punto o la
combustidn parece justo la suficiente para balancear las pérdidas de calor y es muy
posible que la combustion no esté totalmente completa cuando la valvula de escape
abra.

En los motores de hoy dia, bien disenados, es claro que las pérdidas fundamentales
respecto al ciclo aire-combustible equivalente son por el tiempo de combustion.

Si se comparan potencias entregadas y eficiencias de los motores Diesel modernos,
tanto de 4T como de 2T, se pueden extraer las siguientes conclusiones generales:

1) EIl mejor motor Diesel de cada tipo (camara abierta, cdmara abierta de 2T y camara
dividida) tienen aproximadamente la misma eficiencia térmica.

2) Larelacion entre la eficiencia del ciclo real y la eficiencia del correspondiente aire-
fuel es de 0.85-0.90. 2> My = 0.85-0.90
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