   EL CICLO DE AIRE-COMBUSTIBLE








INTRODUCCIÓN:





              


 


       La finalidad de los motores alternativos es producir energía mecánica a partir de la energía química contenida en un fluido llamado mezcla. El fluido va cambiando de composición a lo largo de los distintos procesos que se llevan a cabo en el motor y es quien actúa sobre la frontera móvil (embolo) para producir así energía mecánica.








         Debido a lo tremendamente complejos que son los procesos reales que ocurren en el motor, nos vemos obligados a simplificarlos mediante hipótesis para poder hacer un estudio lo más exacto posible. Estos modelos simplificados los llamamos ciclos ideales ,  y algunas de las hipótesis más frecuentes son las siguientes:


.











Compresión (1’-2) 


         Adiabática y reversible (isentrópica)


Combustión (2-3-4)


         Adiabática 


�         Podemos suponer combustión:


           - A volumen constante.                                               3           4


           - A presión constante


           - Parte a P=cte y parte a V=cte            


         La combustión es completa.                                              2            5


 Expansión (4-5)                                                                      7                  6  


        Isentrópica                                                                                                    1


 Escape (5-6-7) y Admisión (7-8-1-1’)                                     8               1’


        Adiabático


        No varía el volumen del cilindro cuando la


         diferencia de presión a través de la válvula                        


         abierta es nula.


        Padm=cte  Pesc=cte


        Efecto de la velocidad despreciable














El modelo que emplearemos para hacer el estudio de un motor de ignición forzada será el ciclo de aire-combustible, y los procesos que distinguiremos en este ciclo son admisión, compresión, combustión, expansión y escape.








EL CICLO DE AIRE - COMBUSTIBLE











       Es el modelo ideal que emplearemos para representar el ciclo real. Aunque se hable de ciclo, el proceso no es termodinámicamente cíclico ya que al haber una combustión el  fluido nunca puede volver a las condiciones iniciales.








       En el C.A.C. el fluido está compuesto por una mezcla perfecta de fluidos semiperfectos y evoluciona según los siguientes procesos idealizados:


  





-Proceso 1’-2. Compresión isentrópica de una mezcla de aire, combustible vaporizado y gases residuales sin cambios en la composición química.


-Proceso 2-3-4. Combustión completa (a volumen constante,presión constante o presión limitada) sin intercambio de calor y equilibrio químico de los gases quemados.


-Proceso 4-5. Expansión isentrópica de los gases quemados en equilibrio químico


-Proceso 5-6-7. Escape adiabático. Los gases tienen composición química fija.


-Proceso 7-8-1-1’. Admisión ideal . La mezcla de los gases frescos y los residuales se realiza de forma adiabática. Todos los gases tienen composición química fija








Otras hipótesis que tendremos en cuenta son :








  -La velocidad del fluido es despreciable en la cámara de combustión.


  -La admisión se abre en el P.M.S. y cierra en 1’ que corresponde al R.C.A.


  -El escape abre y cierra con volúmenes máximo y mínimo en la cámara de combustión. 


  -Despreciamos las reacciones de prellama en la admisión y la compresión.








           En el caso de motores de ignición forzada (MIF) la combustión se lleva a cabo a volumen constante, y en los motores de ignición espontanea este proceso es a presión constante.





  


   Algunas características importantes de los C.A.C. son las siguientes:





         -El rendimiento disminuye al aumentar la temperatura de admisión.


         -La variación de presión de admisión solo afecta de forma significativa al                                                 


          rendimiento si estamos cerca del dosado estequiométrico y a presiones inferiores


          a la atmosférica.


         -Las fracciones de gases residuales por encima de 0.15 no influyen de forma 


          apreciable en el rendimiento.














PROCESO DE ADMISIÓN





La admisión comienza al abrir la válvula de admisión .El primer proceso que se realiza en la admisión es el mezclado del aire atmosférico (que está a Ta y Pa) y el combustible (a Tc). Este proceso se lleva a cabo en el carburador por efecto Venturi en el caso motor de ignición forzada, que será el que estudiaremos.


.


Para poder determinar el estado de los gases frescos es necesario conocer la temperatura del aire a la entrada del sistema de admisión , la temperatura del combustible , el tipo de combustible y el dosado .





Para estudiar el proceso de admisión es necesario tener en cuenta algunas hipótesis:





-Supondremos que todo el combustible se vaporiza gracias al calor que le proporciona el aire que lo rodea.


-También supondremos que en el carburador no se produce intercambio de calor (adiabático) ni de trabajo





       Aplicando el Primer Principio en el colector:





                   �INCRUSTAR Equation ���          �INCRUSTAR Equation ���  


Luego queda:


�INCRUSTAR Equation ���   ( I )  





 Donde  h es entalpía por unidad de masa (del aire , del combustible líquido y de la mezcla de gases frescos respectivamente).


 


Empleando entalpías molares :





�INCRUSTAR Equation ���    (KJ/gr) 


�INCRUSTAR Equation ��� (KJ/mol)          �INCRUSTAR Equation ��� (KJ/gr) 





�INCRUSTAR Equation ��� es el peso molecular del combustible y �INCRUSTAR Equation ��� es la entalpía molar de vaporización del combustible , que se obtiene de la fórmula de Kistiakouski.











La segunda ecuación la obtenemos de la hipótesis de mezcla perfecta de fluidos semiperfectos:





                            �INCRUSTAR Equation ���           ( II ).














 Con ( I ) y ( II ) podemos calcular la temperatura y la entalpía final de la mezcla, ya que estas son las únicas incógnitas. Para calcular la temperatura tendremos que llevar a cabo un proceso iterativo. Para ello creamos la función de error HE:








                   


                            �INCRUSTAR Equation ��� 











Iteraremos un número suficiente de veces como para que la función de error se aproxime tanto a cero como queramos. Damos un valor inicial a � INCRUSTAR Equation.2  ��� y calculamos las entalpías y los calores específicos. A continuación formamos la función de error HE y � INCRUSTAR Equation.2  ��� que vendrá dado por:











�INCRUSTAR Equation ���                       �INCRUSTAR Equation ���








Luego :








                                       � INCRUSTAR Equation.2  ����INCRUSTAR Equation ���








Si con ese valor resulta que HE no se acerca a cero tanto como queríamos, probamos de nuevo con� INCRUSTAR Equation.2  ��� como nuevo valor inicial para iniciar otra iteración .














Otras hipótesis son que los gases frescos, al entrar en el cilindro, forman una mezcla homogénea con los gases residuales que ya estaban dentro. Esta mezcla está a la temperatura y la presión existentes en el cilindro al cerrarse la admisión. También supondremos que no hay cruce de válvulas , es decir, que en ningún momento se encuentran abiertas simultáneamente las válvulas de admisión y escape.

















�INCRUSTAR MSDraw   \* comformato���








Aplicando el primer principio : �INCRUSTAR Equation ��� 


 


Queda:


                             �INCRUSTAR Equation ��� 





Con la hipótesis de que  no se transfiere calor por las paredes del cilindro .�INCRUSTAR Equation ��� 





 �INCRUSTAR Equation ���   





Operando :





�INCRUSTAR Equation ���         


�INCRUSTAR Equation ��� 








�INCRUSTAR Equation ���   ,          �INCRUSTAR Equation ���  ,       con  �INCRUSTAR Equation ���  








Como  �INCRUSTAR Equation ��� , entonces �INCRUSTAR Equation ��� y  �INCRUSTAR Equation ���








Luego queda:





                  �INCRUSTAR Equation ���   ( III )

















Obtenemos otra ecuación de suponer mezcla perfecta de fluidos semiperfectos : 





                            �INCRUSTAR Equation ��� 


 





             �INCRUSTAR Equation ��� �INCRUSTAR Equation ���  y  �INCRUSTAR Equation ���  





Con todo esto nos queda:





 


�INCRUSTAR Equation ���   ( IV )








En principio supondremos que los gases residuales están compuestos únicamente por nitrógeno. Para aproximar el peso molecular de los gases residuales, emplearemos distintos modelos según sea el caso:








Si   0 < F < 1     entonces � INCRUSTAR Equation.2  ���


Si   1 < F < 1.5  entonces � INCRUSTAR Equation.2  ���








El peso molecular de la mezcla total quedará:











 �INCRUSTAR Equation ��� 





Y como:


  �INCRUSTAR Equation ��� 


Queda :  


                   





         �INCRUSTAR Equation ��� .








Para evaluar el estado de los gases residuales es necesario iterar. No se comete un gran error si tomamos como temperatura de los gases residuales la correspondiente al punto 6’ 





Según esto:





  �INCRUSTAR Equation ���    �INCRUSTAR Equation ���  y  dividiendo entre �INCRUSTAR Equation ��� 











 �INCRUSTAR Equation ���   ,  �INCRUSTAR Equation ���   ,   �INCRUSTAR Equation ���  








Y como:








                              �INCRUSTAR Equation ���





                          �INCRUSTAR Equation ���       ( V )








 En resumen, las ecuaciones que utilizaremos son:

















�INCRUSTAR Equation ���        ( I )   





 �INCRUSTAR Equation ���      ( II )


   


 �INCRUSTAR Equation ���   ( III ) 








�INCRUSTAR Equation ���   ( IV )








�INCRUSTAR Equation ���       ( V ) 








Para obtener la fracción de gases residuales realizamos un proceso iterativo. Damos un valor aproximado y calculamos una temperatura final del estado 1. A continuación desarrollamos el ciclo completo (compresión , combustión y expansión) hasta el punto 6´ , de donde obtenemos una temperatura de gases residuales y un valor de f . Tendríamos que proceder igual hasta converger a un valor de f  con la precisión que deseemos .





Para hallar la temperatura en el estado 1 , generamos la función H1E ,  a  partir de las  ecuaciones  ( III ) y ( IV ) :





�INCRUSTAR Equation ���


Iteramos igual que con HE :


�INCRUSTAR Equation ���                     �INCRUSTAR Equation ���   





�INCRUSTAR Equation ���


 Para comenzar la iteración damos un valor a f que obtenemos de la ecuación ( III ) , suponiendo que los calores específicos de todas las sustancias son iguales y los pesos moleculares de la mezcla y de los gases residuales iguales.


 





Teniendo todo esto en cuenta:





�INCRUSTAR Equation ���   


Además:


                                        �INCRUSTAR Equation ��� 





Con la ecuación ( V ) : 








�INCRUSTAR Equation ���





Los valores máximos para la temperatura de los gases residuales son aproximadamente de 1400K para M.I.F. y de 1000K para M.I.E. a plena carga. Podemos utilizar estos valores para empezar a iterar.





COMPRESIÓN








La compresión comienza con el cierre de la válvula de admisión en un estado que llamaremos 2´ . 


 La hipótesis que emplearemos es la de proceso isentrópico , ya que no da tiempo a una transferencia de calor apreciable frente al que se transfiere en la fase de expansión por ser el proceso muy rápido.


Por ser isentrópico  �INCRUSTAR Equation ��� , pero como es semiperfecto �INCRUSTAR Equation ��� no podemos aplicar la ecuación anterior .Se recurre a dividir la compresión en una serie de tramos donde se toma � INCRUSTAR Equation.2  ��� constante y así podemos aplicar la ecuación para cada tramo.











 �INCRUSTAR Equation ���                   �INCRUSTAR Equation ���                  �INCRUSTAR Equation ���





                    


                 �INCRUSTAR Equation ���








 De la geometría del motor:   �INCRUSTAR Equation ���  





 Queda :           �INCRUSTAR Equation ��� 


 


Como tenemos que �INCRUSTAR Equation ��� 








 Y haciendo uso de la ley de Meyer �INCRUSTAR Equation ���   podemos escribir: 








�INCRUSTAR Equation ���


�INCRUSTAR Equation ��� 





En definitiva:





                        �INCRUSTAR Equation ���   ( VI ) .








Por otra parte, de suponer mezcla ideal:





                       �INCRUSTAR Equation ���





Operando:





�INCRUSTAR Equation ���   ( VII ) 





Ahora volvemos a realizar un proceso iterativo similar a los ya hechos anteriormente. Creamos la función de error SE a partir de ( VI ) y ( VII ) :





  �INCRUSTAR Equation ��� 





          �INCRUSTAR Equation ���                      �INCRUSTAR Equation ���  





�INCRUSTAR Equation ���  .  





Así llegamos a que:








� INCRUSTAR Equation.2  ���

















La iteración comienza suponiendo gas perfecto :    





�INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���.








COMBUSTIÓN


            


La combustión comienza en el punto 2´,  donde tenemos equilibrio termodinámico ( térmico , químico y mecánico ) . Para poder operar de la forma más simplificada posible sin cometer grandes errores se debe hacer una hipótesis a cerca de los gases que tenemos presentes. Vamos a considerar los siguientes : 





                              �INCRUSTAR Equation ��� 





 El número mínimo de ecuaciones que relacionan estas 11 especies lo da el principio de Volterra : el número de ecuaciones de equilibrio independientes es el número de especies menos el rango de la matriz 





                        H - 2  2  0  0  0  0  0  1  1  0  0


                        O - 0  1  2  0  2  1  1  0  1  0  1


                        C - 0  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0.


                        N - 0  0  0  2  0  0  0  0  0  1  1





La ecuación de Volterra quedará por tanto EI=11-4=7





 Vamos a distinguir entre sustancias mayoritarias y sustancias minoritarias , llamando a las primeras con subíndice "k" , a las segundas con subíndice "i" , y a todas con subíndice "j" .








Especies mayoritarias : �INCRUSTAR Equation ��� (k=1,2,3 y j=1,2,3 respectivamente) y �INCRUSTAR Equation ��� o �INCRUSTAR Equation ��� según la mezcla sea rica o pobre respectivamente (k=4 y j=4 ) .








 Especies minoritarias : CO,O,H,OH,N,NO y �INCRUSTAR Equation ��� o �INCRUSTAR Equation ��� según sea la mezcla rica o pobre (i,j=5,6,7,8,9,10,11 respectivamente)





Las reacciones de disociación de las especies minoritarias a partir de las mayoritarias son:





MEZCLA RICA:                                               MEZCLA POBRE:








�INCRUSTAR Equation ���                                 �INCRUSTAR Equation ���








El número total de incógnitas que tenemos son trece , once concentraciones , la presión y la temperatura de la mezcla en cada instante.


Haremos uso a partir de ahora del convenio de Einstein : �INCRUSTAR Equation ��� , siendo �INCRUSTAR Equation ��� el número de moles de la especie k necesarios para formar un mol de la especie i , y X cualquier variable termodinámica molar.





Para gases ideales tenemos:





           �INCRUSTAR Equation ��� ( con G la función de Gibbs ) 





Tomamos � INCRUSTAR Equation.2  ���








�INCRUSTAR Equation ��� 








�INCRUSTAR Equation ���                 ( VIII ) 








                                       �INCRUSTAR Equation ���                                          ( IX )  








    Para poder cerrar el problema haremos uso de cuatro ecuaciones de conservación de masa ( conservación del número total de átomos de C,H,O y N ) y la ecuación de la energía, evitando tener que hacer uso de la conservación de la cantidad de movimiento en el cilindro al suponer que allí la velocidad es despreciable. Emplearemos la conservación de las relaciones entre el número de átomos de C,H,O y N, pero solo podremos utilizar 3 de estas ecuaciones ya que es necesario emplear una ecuación que ponga de manifiesto la dependencia con la masa que evoluciona.





Las relaciones que escogemos son las C/H ( relacionada con el combustible),C/O (relacionada con el dosado)y O/N (indica el tipo de atmósfera exterior).


A estas relaciones las llamaremos RCH , RCO y RON respectivamente .














 Para RCH :


                       �INCRUSTAR Equation ��� 





 Siendo �INCRUSTAR Equation ��� y el número de moles que tienen la especie X y �INCRUSTAR Equation ��� el número de átomos de la especie X que tiene el elemento j .: 











�INCRUSTAR Equation ���         ( X ) 





Para RCO :


 �INCRUSTAR Equation ���                     ( XI )





Para RNO :


 �INCRUSTAR Equation ���                ( XII ) 





Si empleamos como combustible el octeno:








�INCRUSTAR Equation ��� 





 �INCRUSTAR Equation ��� 


 �INCRUSTAR Equation ���= número de átomos totales que posee el elemento j 


�INCRUSTAR Equation ���= moles de gases residuales por �INCRUSTAR Equation ��� moles de combustible


�INCRUSTAR Equation ��� 


 Luego queda: 





�INCRUSTAR Equation ���  . 











A medida que avanza la combustión, al aplicar la conservación de masa en cada momento, tendremos que tener en cuenta la fracción de gases quemados ( que llamaremos x ).





 La ecuación quedaría entonces : 





             �INCRUSTAR Equation ���     ( XIII ) 








La fracción de masa quemada depende del nivel de turbulencia , avance al encendido , rendimiento de la combustión y geometría de la cámara . Lo vamos a aproximar con  la ley de Wiebe :





                            �INCRUSTAR Equation ��� 





Donde �INCRUSTAR Equation ��� es un coeficiente de eficiencia que mide el rendimiento de la combustión


 �INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo girado por el cigüeñal en el inicio de la combustión 


�INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo que ocupa la combustión y que depende del grado de turbulencia.


 �INCRUSTAR Equation ��� es un coeficiente de forma , función de la forma de la cámara de combustión..


�INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo girado por el cigüeñal en el punto intermedio de la combustión que estamos estudiando .





La hipótesis de Livengood  dice que los reactantes evolucionan isentrópicamente , y esto es así porque el calor que reciben del frente de llama es igual al que ceden a través de las paredes, luego podemos considerar proceso adiabático. Suponiendo además que es lento podemos considerarse que sufren una compresión isentrópica.





Llamando con subíndice R a los reactantes comprimidos por el frente de llama : 





           �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���         �INCRUSTAR Equation ���          �INCRUSTAR Equation ��� 


 


Por tanto: 





                                           �INCRUSTAR Equation ��� 











 Usando la hipótesis de Livengood :





                         �INCRUSTAR Equation ���


 


              �INCRUSTAR Equation ���











Así obtenemos que el volumen ocupado por los reactantes en función de la fracción de gases quemados es:





                                   �INCRUSTAR Equation ���  





Y por tanto  �INCRUSTAR Equation ��� . Donde �INCRUSTAR Equation ��� es el volumen de la cámara en el instante que consideramos , y dependerá del ángulo girado por el cigüeñal , del radio de la manivela, del descentramiento y de la relación longitud de biela - carrera . 








Aplicando ahora el primer principio a la cámara de combustión entre el instante en que se inicia la  combustión y otro instante cualquiera ( instante x ) : 





            �INCRUSTAR Equation ���





Como la mezcla de gases frescos es homogénea :





                            �INCRUSTAR Equation ��� 





Donde �INCRUSTAR Equation ��� es la masa de combustible quemado en el instante x dada, y �INCRUSTAR Equation ��� es la masa de residuos en dicho instante.





�INCRUSTAR Equation ��� 


La nomenclatura de esta ecuación denomina con subíndice f a las energías de formación , P a los productos , R a los reactivos que quedan sin reaccionar , c al combustible y r a los gases residuales . 


�INCRUSTAR Equation ���                                                                         ( XIV ) 





El calor lo calculamos mediante la fórmula empírica de Wöschni :





                                        � INCRUSTAR Equation.2  ���





El trabajo lo calcularemos con �INCRUSTAR Equation ��� siendo �INCRUSTAR Equation ��� y �INCRUSTAR Equation ��� el trabajo en la etapa i e i-1 respectivamente . Se suele tomar como distancia entre etapas un grado de giro del cigüeñal .





Nuestro sistema de ecuaciones queda así cerrado. Tenemos al final 13 ecuaciones con 13 incógnitas . 








Para calcular la presión de cada componente partimos de las ecuaciones de equilibrio químico.











   �INCRUSTAR Equation ���                       diferenciando : 





  �INCRUSTAR Equation ���        �INCRUSTAR Equation ��� 








�INCRUSTAR Equation ��� 





Nos queda  �INCRUSTAR Equation ���         ( XV ) 








�INCRUSTAR Equation ���         diferenciando �INCRUSTAR Equation ��� 








Luego    �INCRUSTAR Equation ���           ( XVI ). 














       Construimos las funciones error 1E,2E,3E,4E y 5E con las ecuaciones ( X ) a ( XIV ), e iteramos con cinco incógnitas. Desarrollando en serie de Taylor obtenemos 5 ecuaciones en la forma  �INCRUSTAR Equation ���


Para iterar emplearemos         �INCRUSTAR Equation ���  y  �INCRUSTAR Equation ��� . 


El resto de las incógnitas las calculamos a partir de las ecuaciones VIII y IX  una vez que la iteración haya concluido..











EXPANSIÓN





La expansión comienza justo al terminar la combustión. Las ecuaciones de las que disponemos para resolver la expansión son:


- Las siete ecuaciones de equilibrio que teníamos en combustión 


- Las tres relaciones atómicas.


- La ecuación del equilibrio del número total de átomos.


- La ecuación de la energía. 


                    �INCRUSTAR Equation ���          ( XVII ) .


Para resolver las ecuaciones dividimos la expansión en etapas





El calor Q lo calculamos con la ecuación de Wöschni igual que hicimos en la combustión .El trabajo se calcula del mismo modo que en la combustión. 














ESCAPE








Supondremos que la expansión es un proceso adiabático hasta alcanzar la presión de escape. Al abrirse la válvula de escape, la masa de gases residuales se encuentra en el estado 6’ definido por la isentrópica que pasa por el punto 5 y por la isobara correspondiente a la presión de escape. Suponemos también que la salida de los gases se realiza sin intercambio de calor y sin pérdida de presión. Con esto, al aplicar el Primer Principio vemos que se conservan la temperatura, la presión y el volumen específico. La única variación se da en la masa de gases residuales que hay en el cilindro.








Comenzamos la iteración dando un valor aproximado a � INCRUSTAR Equation.2  ��� e iteramos hasta conseguir que el error sea tan pequeño como sea necesario.





�INCRUSTAR Equation ���





Esta relación podemos ponerla también así : 





                       





  �INCRUSTAR Equation ���





�INCRUSTAR Equation ��� 


 





Con todos estos datos podemos conocer el trabajo realizado a lo largo del ciclo.




















GRÁFICAS PARA DOSADO REL
