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Ciclo aire-combustible

Composicion del aire seco

ppm en vol | PM(kg/kmol) | frac. molar | rel. molar con O en aire
(@) 209500 31,998 0,2095 1
N 780900 28,012
Ar 9300 38,948 0,7905 3,773
CO» 300 44,009

Definimos N, atmosférico: N, atmosférico = N> + Ar 4+ CO»

_ PMaje — 0.2095PMo,

atmosf. 1 —0.2095 = 2816kg/km0/

PMy,
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Ciclo aire-combustible

Otto

Analisis del ciclo aire - combustible - Otto

PA 3
2

4

6 1,5

Y

1 - 2: Compresion adiabatica reversible de
una mezcla de aire- combustible - vapor de

agua - gases residuales o de recirculacion.

2 - 3: Combustién en la que se consume
todo el combustible. Sin pérdidas de calor,

donde se alcanza el equilibrio.

3 - 4: Expansion adiabatica y reversible de
gases producto de una combustion en

equilibrio quimico.

4 - 1: Proceso de intercambio de gases

ideal.
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T> (proceso isentrépico)

Concentraciones molares y, y yr de la mezcla aire combustible (yagua = yr = 0):

y =28
. hf hf ¢ Sqg + 1
Definimos: sq = | — — ¢Sg=-— —
Na/ Na Vo= 1
=
¢ Sq+1
Si conozco Ty — supongo 5, — T = Ty rv™!
Dos formas:
~ ~ ~ ~ Yr |~ ~ Ya |~ ~
= Co, =% |Cor|_ +G +7 |Coa| . + €
Cou = Yi Cpt | 1, ;Tz +Ya Coa| 7, ;Tz Pu > | P T, Pr 7 o |“Pa T, Pa T
o bien
Cy, = Vi C + Y. c L c Ya |5 c
Vu t Cvy T14£T2 a by, T1‘£T2 Cy, o> Cv; T, + Cy; T +E Cv, T, + Cv, T
5y = Coy Con 7, recalculamos T, = T; r’»~! y continuamos hasta

que cierre la iteracion de 7, obteniendo 7, y T
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T3 a partir de la Temperatura adiabatica de llama T4

CxHy + a (02 + 3,772Nz) — BCO2 + yH O + ulNo + vOs + eCO + 0H-

Balance de masa: 4 ecuaciones y 6 incégnitas —

@esipg<1l — £=60=0
Cl x=p+¢
@sip>1 — v =0yasumimos la

Hl y=2v+20 ecuacién de equilibrio quimico del agua:

O 2a=2f+y+2v+e COs + Hy — CO+ HyO

N] 3, 772a=p 0sig=1 - e=0=v=0
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T3 a partir de la T,q - Caso ¢ < 1

5 e=0=0

Ecuaciones: Solucién:

Cl x=p B=x

_ Y
H y=2y T=3
O] 2a=28+~+2v yo1-¢ [4xty

¢ 4
N] 3, 772a=p
p=23,772a
4x +

Qg = 4 y
a = %q
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T3 a partir de la T,q - Caso ¢ > 1

CO, + H, = CO + H.O ecuacion de equilibrio quimico del agua

Balance de masa: Equilibrio quimico
C] X:ﬂ+5 CO, +H, = CO+ H,O
H y=2v+20 i — [COI[HO] _ ye
a - 1°

0] 2a=28+~+e " [CO[H] B0

3 6 9
[274371,7617_)(10 _ 1,611;10 +0,280(2])(10

N 3,772a =p ko =€ T T
4x+y

Oéq:T

o 9
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T3 a partir de la T,q - Caso ¢ > 1

Solucion: B es la solucién del siguiente polinomio:
e=x—-p mB®+nB+h=0
2x(2—¢)+y(1 —
—4- x( ¢)2¢}’( ) me k1
2x(2-¢)+y
7= 25 7 [2 k(2= o)+ 55 [ ko (1-9)]
_Ax+y
=4 he _x {zx(z ;¢¢)+b]
B 4x+y
pw=3,772 76

Resolviendo el sistema conocemos la composicion de los humos — podemos calcular

la temperatura de llama adiabética para determinar T3 = Ty
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T3 a partir de la T,y - Balance de energia

Balance de energia:

U{ = Up
T T3
Url = meus| + maug
2 2 2
Up| = meo,Uco,|  + MuoUmo|  + MuyUn,|  + Mo,Uo,|  + Meolco|  + M, U,
T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
Ui = uj + Au

@ si ¢ < 1 la composicion no depende de la temperatura de los humos — calculo
directamente con el balance de energia.

@ si ¢ > 1 — Ts interviene en la composicion de los humos en la constante de
equilibrio k,(T) — debemos realizar un proceso de iteracion.

Procedimiento iterativo ¢ > 1:

Suponer T3 — calculo k, — 8 — composicién de humos — balance de energia — Ts.
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Ciclo aire-combustible Otto

Célculo de T4 a partir de T3

Si conozco T; — sUPoONgo 7, — T4 = Ty r' 7

Dos formas:
Cop, = ¥YC0, Cpco, | 1417, T -+
2
Cv, = Yco, CV002 Ta+Ty + ..
2
o bien
~ _ Yeco, |~ ~
Cop = 5 {Cpcog n + Cpco, TJ RS
~ Yco, |~ ~
va = T CV002 . + CVCO2 T =+ ...
= = Eﬂ Con 7 recalculamos T =
va

+ YH, Esz

T3+Ty
2

+ }/Hz CVH2

T3+Ty
2

Y
+2

|:CPH2

CVH2

+c
T PH,

1
TJ

Ts r'=7 y continuamos hasta que

yii
T

+C
T, e

cierre la iteracion de 4, obteniendo 7, y T4
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Ciclo aire-combustible Otto

Estados termodinamicos del ciclo

Se procede a calcular todos los estados termodinamicos del ciclo con el objetivo de

determinar el trabajo especifico y el rendimiento.

Constante universal de los gases, constante gases antes de combustion (unburned),

constante gases quemados (burned):

R—s83taar2 Y  R-—_ A __ pg_ R
7 mol K 7y PM; + ya PM, Yco, PMco, + ... + yr, PMy,
Estados:
Vi = R/UD1T1 Vo = ? Va = V2 Vs = Vy
R,T: Ry T- Ry T.
P2 = ul2 ps = b 13 D4 = b 14

Vo V3 V4
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Ciclo aire-combustible Otto

Trabajo especifico y rendimiento

Trabajo:
W=Wc+ W —
Rendimiento:

TIAF =

P T ) )] PV T ) )
A Cp——— ["4 Vs ] ) ["1 V2 }
(1—=~p) (1—~u)
e ) e 2
(1—w) |\»s (1—) Vi
PsVs [.(1—w) p1Vs (u=1)
= r 1| — 1—r
v (1—%)[ } (1_%)[ }
RoTs [ .(1-) RuTi (u—1)
w= r 1) - 1—rm
(1 =) [ ] (1 =) [ ]
w=Ts [va (1 —r ‘*”b) —Cy,T (r”“*1 - 1)}
_ w
waQ xQ, 14 ¢rg w
m v v _ q W
X = @ rq A e prg Q)

1+ org
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Ciclo aire-combustible Otto

Rendimiento ciclo aire-fuel - Otto

A partir del calculo del ciclo tedrico es posible determinar la evolucion del n para

diferentes configuraciones:

0,55

0.8
05 (1)8
Dd=cte. ’

045 11

04 1.2

1.3

NAF 035 14

03 15
0,25
0.2
0,15
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Ciclo aire-combustible Otto

Rendimiento ciclo aire-fuel- Otto

NAF

0,55

0.5

0.45

04

0,35

0.3

N

A OON®O S

0.7

08

1.0

11 12
¢ = (F/A)/(F/A),
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Analisis del ciclo aire - combustible - Diésel - Dual

P A 1 - 2: Igual que ciclo Otto pero solo

comprime aire. T, = Ty r(ae=")
2 - 4: Combustién.

4 - 5: Expansion adiabatica y
reversible de gases producto de una

combustién en equilibrio quimico.

5 -1: Proceso de intercambio de

Y

V  gases ideal.
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Proceso 2-4

Balance de energia:

au :
df =Q- p— + mfhf = U-U=Q- p(V4 — V3) + mehy

consideramos perdidas decalor=0 = Us;— U= —p (V4 — Vz) + mshy
(M + ma) us — mate = —p (Va — V) + mehy

(mr + ma) [us + pva] = ma [z + psve] + mihy

_ _ 1 org
(mr+ Ma) hy = Ma [t + psva] + mehe - = ha(T) = 37— o (U2 + pave) + +¢rqh’
h4(T4) ~ L (Ug + I'p P1 V2) ¢ u OI
1+ org 14 ¢rg

Cuando trabajamos con ciclos de presién limitada (Dual) ps; es conocida — se define
la relacion r, = ps/p1.

Composicion de los humos en 4: Se obtiene de forma andloga al ciclo Otto pero con

combustible Diésel. 16/31



Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Proceso 4-5

Analogo al ciclo Otto pero cambia la relacién de expansion:
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Estados termodinamicos

R
R, =
tPM, P = p3
;.
= Pm, Vs (Mf + Ma) = ViMa — V5 = ViXa

PMy = yco,PMco, + ... + yr, PMy,
L

Vs (1+oérg) =wy

Vi o B_Va_(matm)va  va
r Vs (Ma+m)vs ViXa
Vi
Vo = — v
' DY (14 m)
_ RUTZ vi
p2 V5 — RbTS _>p5 _ RbTS
s = prir Ps Vs
ma(1 —|—(;5I'q) V4 V4
Vo=—"— " =muv
vy = R,ZH ’ Va(1+ org) r S
4
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Trabajo y rendimiento

Vv, Vv, ("/b*” Vv, (w—=1)
We = ps (Vs — V5) + P2 [(V“) e (e v 2| (2)T
5 — Y r

Vv, (vo—1)
W:pa(V4_V3)+M (é) —1 _M<1_r"/u*1>
1= r 1=

B
P3V1* (vv—1)
W:ps(V1é—ﬁ)+ (é) 1 ,M<1,rﬁu*1)
r 1—'yb r 1—y

B 8 1 1 B B\ (=1 1 -
W—‘”W[’p(r‘r)“%—%(r)[(J BN 7
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Trabajo y rendimiento
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Trabajo especifico y rendimiento

NAF =

pr1

Q,org

nar(d, 1, 1p) = (i 1p) g (ri1p)
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Ciclo aire-combustible Diésel - Dual

Trabajo especifico y rendimiento

« _ 10,911, 1p) - n(e; 15; 1p)
" 7(0,91;15; 1)

« _ 1(0,91:1p) g(rinp) - (i) g(15:1p)
f(0,91; 1) g(15;1p)

n" =g (rim) f(dir)=n(e,r,r)

~ nar (0,91, r;1p) - nar(¢; 15; 1)
AR 1ar(0,91;15; 1)
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Ciclo aire-combustible Dual

Rendimiento ciclo aire-fuel - Dual

Rendimientos calculados a partir de la resolucién del ciclo teérico sin considerar gases

residuales, tomando como datos iniciales pi, = pex = 1atm, T, = 289, 15K y r = 15.

0.7

0,675

0.65

0.625

0.6

0,575
NNAF 0.55 P3
p1

0,525 ]

D= 100
) 90
05 80
. 70

0475
60

045
50

0425
04 40

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1l 12

&= (F/A)/(F/A), 23/31



Ciclo aire-combustible Dual

Rendimiento ciclo aire-fuel- Dual

Rendimientos calculados a partir de la resolucién del ciclo teérico sin considerar gases

residuales, tomando como datos iniciales pi, = pex = 1atm, Tj; = 289,15K y ¢ = 0,91.

0.575
p3
Pr
0.55 100
%0
0.525 80
70
0.5
nar 60
0475 /*
50
045 //—\
0425 — _®
04
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Ciclo aire-combustible Dual

Rendimiento ciclo aire-fuel - Dual

Cuando trabajamos con ciclos de presién limitada (Dual) hay un parametro mas que

tener en cuenta, la relacion ps/p;.

Por tanto para poder calcular el rendimiento paraunr # 15y ¢ #0,91 se asume un

comportamiento lineal:

nar (15; ¢)

TIAF(fiﬁb):ﬂAF(f;O’gﬂm

En la tabla se presentan algunos valores para nar (15;0,91):

ps/P1 40 50 60 70 80 90 100
nar (15;0,91)  0.42862 0.46055 0.48346 0.50053 0.51353 0.52356 0.53134

Hipotesis: Tanto para ciclo Otto como para Dual, se considera que la combustion se

da en el punto correcto por lo tanto una combustién centrada.
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Ciclo aire-combustible Pérdidas

Pérdidas

Sin tomar en cuenta los procesos de admision y escape, las diferencias mas
importantes entre el ciclo real y el ciclo ideal se deben a las pérdidas

(irreversibilidades).

@ Pérdidas de tiempo - pérdidas asociadas al proceso de mezclado (se necesita
cierto tiempo para tener una mezcla uniforme) y el proceso de combustién
tampoco es instantaneo ( se necesita cierto tiempo para que la combustion se
desarrolle).

© Pérdidas de escape - como el proceso de liberacion de gases se hace con
vélvulas, hay que abrirlas antes de que el pistén alcance BC y se pierde parte de
la energia.

© Pérdidas de calor - debido al flujo de calor a través de las paredes del cilindro.
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Ciclo aire-combustible Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas operando a plena carga:

p A
3
@ Pérdidas de tiempo 6%
@ Pérdidas de calor 12%
4 @ Pérdidas de escape 2%
2
a
1

<V
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Ciclo aire-combustible

Efectos del avance de la ignicién

Existe un area maxima para cada

velocidad de giro.

Si se fija N = queda fija la masa, ademas

si ¢ = cte = my = cte =

n= = Nmax =

m:Q,,

<y
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Ciclo aire-combustible

Efecto de la riqueza del combustible

<y
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Ciclo aire-combustible

Efectos de la relacién de comprsién

r=11

10

<y
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Ciclo aire-combustible Rendimiento

Relacién rendimiento térmico indicado y rendimiento del ciclo aire

combustible (Rendimiento diagramatico)

Los resultados experimentales han demostrado que sis e fijan ¢ y r, el rendimiento

del ciclo aire combustible es practicamente proporcional al rendimiento térmico

indicado:
Otto
M _ (0.83 — 0.85)
NAF
Diésel
i — (0.85 — 0.90)
NAF
Se define | ny = /N
NAF
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