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DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DEL CICLO INDICADO








El  fluido operante en los motores de combustión discontinua realiza su ciclo de trabajo en un volumen variable denominado cámara  de combustión, que responde a la siguiente secuencia:


Fase de admisión: El émbolo se desplaza desde el  P.M.S. al P.M.I. admitiendo gases frescos que al mezclarse con los gases residuales retenidos en la cámara de combustión forman el fluido de trabajo.


Fase de compresión: Con las válvulas cerradas el fluido es comprimido por el  émbolo.


Fase de combustión y expansión: Con adelanto respecto al P.M.S. se produce el salto de chispa. Este ángulo de adelanto recibe el nombre de avance al encendido. Producida la combustión el gas se expansiona hacia el P.M.I.


Fase de escape: Se abre la válvula de escape y el émbolo barre los gases quemados.


Si se representa la evolución de la presión en la cámara de combustión en función del volumen, podemos conocer el trabajo desarrollado en el ciclo real, a través del área encerrada por el diagrama. Pero en los motores de combustión discontinua, debido a la presencia de fenómenos irreversibles y no estacionarios, como combustión, transferencia de calor, rozamiento, etc.., es imposible el planteamiento de un modelo teórico que incluya la totalidad de las variables presentes. Surgen entonces dos estrategias diferentes para realizar el estudio del ciclo real de un motor: Obtención de un ciclo ideal mediante un modelo simplificado que considere las variables de mayor importancia, u obtención del ciclo real mediante experimentación directa sobre el motor en un banco de pruebas. El estudio de los ciclos ideales permite determinar la influencia cualitativa de ciertas variables en el comportamiento del motor real, pudiéndose obtener una gran información de las tendencias que sigue el motor. Pero para lograr datos numéricos fiables, y determinar las diferencias entre potencias indicadas y efectivas, es necesario recurrir  a ensayos sobre el motor. La configuración del ciclo real se determina por medio de un equipo especial, llamado indicador de ciclo, que registra la presión que hay dentro del cilindro en función del ángulo de giro del cigüeñal o del volumen desplazado por el émbolo. 





Para la realización de la practica se ensayó sobre un motor Ford Fiesta con las siguientes características:


Cilindrada total            	                            Q= 1117 cm3                                     Número de cilindros         	                            Z= 4                                                  Cilindrada unitaria                                                  q= 279,25 cm3                              Volumen de la cámara de combustión          Vcc= 34,51 cm3                           Diámetro del cilindro                                     D= 73,96 mm                         Carrera                                                          l= 64,98 mm                      Longitud de biela / carrera                            l= 1,905                              Retraso al cierre de la admisión                   RCA= 55º                                  Descentramiento relativo del eje del bulón   e= 0


En el motor se ha instalado un sistema para accionar la mariposa del carburador y así poder controlar la presión de admisión, que medimos mediante un manómetro situado aguas abajo de la mariposa . 


En el sistema de encendido se han sustituido los mecanismos de avance centrifugo y de avance por inercia, por un motor eléctrico que nos permite controlar el avance al encendido. Para cada situación de presión de admisión y régimen de giro se ajusta  de forma que el motor dé par máximo. 


El motor está  acoplado a un freno dinamométrico que absorbe la potencia producida por este. El freno controla el motor  haciéndole trabajar a régimen o a par constante. En este caso se mantiene en posición de  vueltas constantes. Mediante un captador magnético el freno mide el régimen de giro, y mediante una célula de carga el par motor.


Para la determinación de la presión en la cámara de combustión en función del volumen, se utiliza el siguiente procedimiento:





Medida de la presión: 


Debido a las condiciones extremas en la cámara de combustión, temperatura elevada, ambiente corrosivo, y a los cambios tan rápidos de presión, su medida  resulta complicada. Se utilizan transductores piezoeléctricos.  Consisten básicamente en un cristal de cuarzo, en el que al  someterlo a una presión aparecen sobre sus caras cargas de signo opuesto  proporcionales a la deformación. La salida por tanto viene dada en carga eléctrica, y para transformarla en una magnitud fácilmente medible se utiliza un amplificador de carga, que devuelve una señal en voltios. La sensibilidad del transductor de presión es de -5,15 pC/bar , y teniendo en cuenta la ganancia del amplificador la relación de transferencia del conjunto es de 20 bar / V .


��


������    P(bar)               Transductor                      Amplificador                   P(V)


                             de Presión            Q            de Carga            V





����En el captador piezoeléctrico el cristal va protegido por una membrana que le transmite las presiones. Su montaje en la cámara de combustión se puede realizar de dos formas:
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          Transductor enrasado               Transductor comunicado


                                                                   por un conducto





Con el transductor enrasado en la cámara de combustión la medida es muy exacta, pero como se encuentra sometido directamente a la llama y a temperaturas muy elevadas, requiere de un sistema de refrigeración y de un escudo térmico. Debido a esto el transductor se encarece y su tamaño aumenta por el sistema de refrigeración. Además el montaje en éste caso resulta difícil  y no siempre  posible,   puesto  que requiere hacer un  taladro de 


unos 14 mm de diámetro en el cilindro y en la cámara de refrigeración.


Con el transductor exterior, comunicado por un conducto a la cámara de combustión , estos inconvenientes desaparecen. Se encuentra en mejores condiciones térmicas, y la llama se apaga en el conducto. No necesita refrigeración, ni escudo térmico, y por tanto es más barato y más reducido de tamaño. El montaje es más sencillo. Al ser el conducto más fino es más fácil encontrar una posición adecuada sin taladrar la cámara de refrigeración. Pero el inconveniente de este método es que realizamos una medida menos exacta. Se produce un retardo de la señal según la longitud del conducto, y una perdida de carga tanto mayor cuanto más estrecho y largo sea el conducto. Además se pueden producir resonancias en el conducto provocadas por interferencia y choque de ondas de presión. Para eliminar estos errores habría que reducir la longitud del conducto y aumentar su diámetro, tendiendo a la medida exacta del montaje enrasado.


En este motor se ha optado por el montaje con conducto, añadiéndole refrigeración al transductor  mediante aletas, para que funcione en mejores condiciones. En general los errores producidos con este montaje se podrían corregir a posteriori, pero seria un proceso largo que no vamos a realizar.


Este tipo de transductores miden diferencias de presión. Por tanto se requiere conocer la presión absoluta en algún punto del ciclo. Una solución es colocar un captador piezorresistivo en las proximidades del P.M.I. de forma que el émbolo le protege de las altas presiones y temperaturas durante el ciclo. Pero  el procedimiento que se va a seguir es realizar la hipótesis de que en el P.M.I. de la fase de admisión  la presión en el cilindro coincide con la presión de admisión. Esta aproximación es buena porque al estar el émbolo parado y la válvula muy abierta se minimizan las perdidas de carga.





Medida del volumen:


La ley de volúmenes está relacionada con la del ángulo girado por el cigüeñal, mediante parámetros geométricos del motor, según la siguiente ecuación:





� INCRUSTAR Equation.2  ���





Donde el ángulo a está medido a partir del P.M.S.


Mediante está función V(a) se puede pasar del diagrama de P-a al de P-V. Para determinar el  ángulo en cada instante se utiliza un captador magnético. Una bobina fija proporciona un pulso cada vez que se enfrenta  a uno de los 135 dientes de material ferromagnético del volante de inercia. La separación entre los pulsos es de 2,7º.  Otra bobina controla el paso por el P.M.S. mediante un imán situado en el punto del volante de inercia que mecánicamente coincide con el P.M.S., dando un pulso que será la referencia  a=0º.  





Para obtener los resultados se utiliza un analizador de señales. Por una entrada se le introduce la señal en voltios de la presión, que proviene del amplificador de cargas. El  analizador solo realiza lectura de esta señal cuando llega  un  pulso  a su entrada de reloj externo. Por esta entrada se introduce  la


señal que produce la bobina enfrentada a los dientes del volante de inercia, compuesta por pulsos equiespaciados 2,7º.  Por la otra entrada del analizador se introduce el pulso del P.M.S.  . De esta forma obtenemos  P(a) de forma discreta. A continuación se muestra un esquema del analizador de señales:





�


��                                                                              Reloj externo


������������                                                                                   
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�                                                                                2,7º


��                      RAM                          IN


���


                                                                        P.M.S.


��                                                                         


               ORDENADOR             P(volt)





En la memoria RAM el analizador guarda la información de todos los ciclos hasta que se llena, y se manda la señal al ordenador. El ordenador recibe un número de ciclos de presión relativa expresada en voltios en función de a, y realiza las siguientes operaciones:


��


                                   Relación de                                             En P.M.I. de


����DP(a) en Voltios         transferencia           DP(a) en bares         admisión:


                                     20 bar/V                                                   P=Padm


��


                        Ley de                               Estudio             


�����      P(a)        Volúmenes          P(V)        Estadístico          CICLO INDICADO 


                            V(a)                                                            MEDIO





En todo el proceso se han ido cometiendo  mas errores. Los captadores son sensibles a ruidos, producidos por el sistema de encendido del motor, por los cierres de válvulas, etc.. La posición del P.M.S. varia respecto de la marca que se tiene en el volante de inercia, debido a la deformación en la estructura, y sobre todo a la deformación de la película liquida de los cojinetes, que hace que la posición de la biela oscile. Un error de 1º en la determinación del P.M.S. supone un error del orden del 10( en la presión media indicada. Con el procedimiento que se sigue de muestrear la señal cada 2,7º ese error se está cometiendo. Lo aconsejable es muestrear por lo menos cada grado de cigüeñal. 


El ordenador, en el tratamiento estadístico, solamente realiza la media de diez ciclos sin eliminar los que más se diferencian. Esto es una fuente importante de errores, debido a las oscilaciones aleatorias de los ciclos de presión. Este fenómeno se debe al proceso de combustión. Cuando un motor de ignición forzada actúa bajo condiciones de operación constantes, los sucesivos ciclos indicados presentan oscilaciones de presión debido al carácter aleatorio de la distribución del movimiento de la mezcla, del dosado, y de la concentración de gases  residuales en las  proximidades de  la bujía.  Esto origina variaciones en


la velocidad de propagación de llama laminar, que se traducen en una variación del punto de divergencia de presiones, y por tanto en una modificación del ciclo indicado. Para realizar un tratamiento estadístico correcto, es aconsejable analizar por lo menos 100 ciclos, y obtener el ciclo medio eliminando los que más se diferencian. 





Una vez que se ha obtenido el ciclo indicado, se obtiene el trabajo indicado por cilindro determinando el área positiva del ciclo (trabajo de expansión - trabajo de compresión). El área de trabajo negativo correspondiente al bucle de bombeo no se tiene en cuenta, porque se considera parte del trabajo de rozamiento. El trabajo indicado total será cuatro veces el trabajo indicado por cilindro. Se define la presión media indicada como:     p.m.i = (i / Q      


La potencia  indicada se obtiene como    Wi  = (i ( n / 120    


Mediante las medidas que se obtienen del freno dinamométrico se obtienen los valores efectivos de trabajo, potencia, y presión media. El trabajo efectivo es el trabajo útil que se obtiene del motor, y viene dado por el producto del par motor por el número de vueltas:      (e = CM ( 2pn/60   


La diferencia entre la potencia desarrollada en el ciclo indicado y la potencia útil obtenida se contabiliza mediante la potencia de rozamiento :  Wr = Wi - We


El  trabajo de rozamiento, además del trabajo de bombeo, incluye perdidas mecánicas originadas por el rozamiento de superficies con movimiento relativo, por la resistencia aerodinámico de elementos inmersos en la niebla de aceite, y consumidas en el funcionamiento de equipos auxiliares.  


Un parámetro que mide las perdidas del motor es el rendimiento mecánico. Se define como la relación entre las variables efectivas y las indicadas: 


  (m = p.m.e / p.m.i      , y varia ampliamente con las condiciones de funcionamiento, desde un  valor nulo en ralentí, hasta un máximo  de 0,8 o 0,9.  


Una de las formas de determinar el rendimiento mecánico de un motor, es la que se sigue en esta práctica: la presión media indicada se determina por un indicador de ciclos, y la presión media efectiva mediante un freno. 





En la realización de la practica se hacen dos ensayos para dos regímenes de giro distintos. Una vez se pone el motor en marcha se varia la carga del freno y la posición de la mariposa para conseguir las condiciones de n y Padm del ensayo. Cuando se ha estabilizado el motor, se varia el avance al encendido buscando el punto en el que se produce par máximo. Entonces se manda al ordenador la información de diez ciclos de presión, y se anotan las medidas del par motor, y del avance al encendido con la ayuda de un osciloscopio.


A continuación se incluyen las gráficas de ciclo indicado de los dos ensayos, y los resultados obtenidos.





























PRIMER ENSAYO:














� INCRUSTAR Equation.2  ���


















































SEGUNDO ENSAYO:














� INCRUSTAR Equation.2  ���



























































En las gráficas del ciclo indicado se han producido desviaciones en forma de picos en varias zonas del diagrama. Estos errores se deben al ruido que en los transductores produce el sistema de encendido del motor. Así, las fluctuaciones se localizan en cuatro zonas anteriores a los puntos muertos, que se corresponden con el salto de chispa de los cuatro cilindros. Como se observa las mayores interferencias las produce el encendido del propio cilindro, mientras que las de los otros cilindros además de estar más atenuadas, están más próximas a los puntos muertos, sobre todo las correspondientes al P.M.I , debido a que el ruido producido por el encendido de los otros cilindros llega con mayor retraso a los captadores. Como se puede comprobar el avance al encendido que se obtiene de estos diagramas a partir del punto donde comienzan las interferencias, es un poco menor que el que se había medido en el osciloscopio.


En el primer ensayo:    


Del diagrama:           V= 72 cm3         AE= 38,5º


Del osciloscopio:      V= 86,3 cm3      AE= 45,8º


En el segundo ensayo:


Del diagrama:           V= 118,5 cm3    AE= 60,1º


Del osciloscopio:      V= 125,9 cm3    AE= 63,2º


Esto se debe a los errores que se están cometiendo. La señal se muestrea cada  2,7º , y la determinación del P.M.S no es exacta. Además se unen los errores en la apreciación de las medidas, tanto al tomar el dato del osciloscopio, como en el diagrama.


En el segundo ensayo el avance al encendido se ha adelantado. Al aumentar el régimen de giro la turbulencia aumenta, y en la segunda etapa de la combustión el menor tiempo disponible para que se realice la combustión, se compensa con el aumento del nivel de turbulencia. Pero en la etapa laminar la velocidad de propagación de llama no se modifica, y  para que la configuración del ciclo se mantenga en su configuración óptima, hay que aumentar el ángulo de avance al encendido. 


Si se observa el gráfico de la página siguiente en el que se ha representado el ciclo indicado de los dos ensayos a la misma escala, se ve que el correspondiente al segundo ensayo presenta una forma más estrecha, con un aumento en el trabajo de compresión, y un descenso en el de expansión.  Esto se debe a que al realizar el segundo ensayo se ha aplicado un avance al encendido mayor que el óptimo. Por esta razón la presión media indicada es mayor en el primer ensayo a menor vueltas, aunque las diferencias son pequeñas.


Otra zona en la que las curvas se  presentan de forma más irregular, es en los máximos de presión, debido a que esta es la parte en la que más afecta el fenómeno de las oscilaciones de presión.


Los valores que se han obtenido para el rendimiento mecánico son demasiado bajos, un valor correcto estaría próximo a 0,8 , pero esto se debe a todos los errores que hemos cometido en la determinación de la presión media indicada. Lo que si se ha cumplido es que el rendimiento mecánico decrezca al aumentar el régimen de giro. Esto ocurre porque al aumentar la velocidad, tanto el trabajo de rozamiento  debido a la fricción entre superficies, como el debido al trabajo de bombeo crecen. Así de 0,55 en el primer ensayo, se pasa a 0,52 en el segundo.





� INCRUSTAR MSGraph.Chart.5 \s ���





Como se ha ido viendo durante todo el informe, en la determinación experimental del ciclo indicado de un motor  se producen numerosas fuentes de errores.  Para realizar ensayos de una forma más rigurosa, sobre todo se tendría que incidir sobre los siguientes aspectos:


-Disminuir el intervalo angular entre mediciones


-Controlar de una forma más exacta la posición del P.M.S durante el funcionamiento, por ejemplo mediante un captador de posición en la cámara de combustión que detecte la separación mínima entre culata y émbolo 


-Realizar un tratamiento estadístico con un número mucho mayor de ciclos para compensar las oscilaciones de los ciclos de presión.


Eliminando errores y corrigiendo los que se cometen, la determinación experimental del ciclo indicado resulta ser un proceso costoso y laborioso que proporciona muy buena información sobre el motor a ensayar. 











Fecha de realización de la práctica:    


           10 /  MARZO / 1995








