�INCRUSTAR Equation ���INTRODUCCION:





Para comparar la eficiencia de los motores reales, se suelen comparar con los ciclos equivalentes. El ciclo ideal se separa en ocasiones demasiado del motor real, por lo que la siguiente aproximación será comparar el motor real con el ciclo equivalente de aire. La estimación del rendimiento con esta aproximación seguirá siendo excesivamente optimista, pero nos dará una idea más aproximada que el ciclo ideal.





Hipótesis:





La diferencia con el ciclo ideal es que los gases ya no son perfectos. El fluido en evolución será una mezcla de gases semiperfectos. Esto quiere decir que los calores específicos son funciones de la temperatura: Cp=Cp(T).


Este fluido tendrá dos composiciones claramente diferenciadas:


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Aire seco,combustible vaporizado y gases residuales procedentes de la anterior combustión en las etapas de admisión y compresión.


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Productos resultantes de una reacción en equilibrio termodinámico en las etapas de expansión y expulsión.


   El proceso no corresponde a un ciclo cerrado, por lo que habrá que considerar los procesos de alimentación y evacuación del fluido.


Asimismo, para permitir un desarrollo más simple de las ecuaciones,realizaremos la siguientes hipótesis:


1.	En la cámara de combustión la velocidad  de los gases es depreciable.


2.	Todos los procesos son adiabáticos.


3.	La admisión abre cuando el volumen de la cámara es mínimo (punto muerto superior) y cierra en el volumen correspondiente al retraso al cierre de la admisión (R.C.A.).


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


5.	El émbolo permanece estacionario en el tiempo en que se iguala la presión del cilindro con la del colector de admisión y escape.


6.	Durante el proceso de admisión y escape, la presión permanece constante e igual a la del colector.


7.	Los procesos de compresión y expansión son isentrópicos.


8.	En los procesos de admisión y compresión se desprecian las reacciones de prellama.


Aunque las hipótesis hagan que el ciclo combustible-aire difieran del ciclo real (particularmente las hipótesis 2.,3. y 4.), permiten hallar un rendimiento con un error por exceso del 10 al 20%, además de permitirnos hallar todas las variables termodinámicas.





FASE DE ADMISION:





a)Formación de la mezcla:


Durante la fase de admisión se forma la mezcla de aire y combustible. Supondremos que el combustible está formado por un único hidrocarburo aunque en realidad sea una mezcla. Recordamos que en un hidrocarburo CxHy, a mayor relación de hidrógeno con respecto al carbono, mayor poder calorífico. Para gasolinas supondremos que el único combustible es el octeno, �INCRUSTAR Equation ���.


 Esquemáticamente representamos el regulador en el que supondremos que no hay transferencia de calor ni trabajo. Además la vaporización será completa. En realidad la vaporización se completa en la etapa de compresión, pero a efectos energeticos no influye. Tiene una pequeña influencia en el llenado.


�


 


El principal efecto de la vaporización es la disminución de la temperatura, que puede ser peligrosa en aviación al llegarse en ocasiones a la formación de hielo.


Vamos a aplicar el Primer Principio de la Termodinámica. Los datos que tenemos son:


Temperatura del aire, temperatura del combustible líquido (Tcl),tipo de combustible y la relación entre la masa de combustible y la de aire llamada dosado F.�INCRUSTAR Equation ���
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�INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���  �INCRUSTAR Equation ����INCRUSTAR Equation ���(1)


Para calcular las entalpías de los distintos componentes partimos de las entalpías molares de cada componente.


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


donde hvc es la entalpía de vaporización. Para evaluarla se emplea la fórmula de Kistiakowski:
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Lo que queremos hallar es Tf.Podríamos resolverlo de manera gráfica o iterativa. Como se admite que la mezcla es perfecta, en el estado final:
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Restando las ecuaciones 1 y 2 obtendremos una entalpía de error hE, que deberá ser  nula si la temperatura Tf es la correcta al cumplirse idénticamente ambas ecuaciones.


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


Asigno un valor inicial aproximado de Tf e itero hasta que hE sea inferior al orden de error. Gráficamente se obtiene hallando la derivada de hE respecto de Tf en un punto Tf inicial, cortando con la recta hE=0 y volviendo a operar con esa nueva temperatura hasta que la diferencia entre dos temperaturas sucesivas sea menor que el error aceptable.





b)Proceso de admisión:


En el proceso de admisión se formará en el émbolo una mezcla de gases frescos y residuales procedentes de la anterior combustión. Si al abrir la válvula de admisión la presión en la cámara de combustión Pe es mayor que la presión de admisión Pa se producirá una entrada de gases residuales en los conductos de admisión. Supondremos que éstos son readmitidos en la camara de combustión.


Aplicando el Primer Principio para sistemas abiertos al proceso:
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Desarrollando la ecuación y en función de la fracción de gases residuales se puede escribir como:
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Donde rc es la relación de compresión y el estado 1 es el estado final.


Asimismo, en el estado final se cumple para la mezcla:
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Puesto que las ecuaciones incluyen hr, esto quiere decir que necesito conocer la composición de los gases residuales. Para esto, suponiendo que es el primer ciclo, supondré que los gases residuales tienen la composición del aire debido a que todavía no ha habido ninguna combustión. Por tanto será un 70% nitrógeno. Para el resto de ciclos conoceremos la composición de los gases residuales.M1 es la masa molecular de la mezcla.
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Como Mr depende de F, podremos calcular Mr. Puedo admitir que en la primera iteración Mr=MN2. Las incógnitas son T1, f, Tr, M1.


 Para conocer la temperatura de los gases residuales ,supondré que esta es la misma que tendrían si en el proceso de expansión hubieran llegado a la presión de escape de manera isentrópica. A este punto lo llamamos 6´. Esta hipótesis es aceptable debido a que los gases procedentes de la combustión que no salen no atraviesan la onda de choque del escape, que es lo que produce un fuerte aumento de entropía. Por tanto Tr=T6´.


Aplicando la ec de Estado a los puntos 6´y 1 (principio de la compresión a la presión de admisión):
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Con esto se llega a :
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Vemos que vamos a necesitar una f inicial para iterar. Esto lo podemos sacar suponiendo como punto de partida que en la ecuación de la energía hacemos todos los Cp iguales (todos los gases son iguales).Con esto:
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(Gamma de gases frescos)


Por otro lado construyo una función de error hE con las ecuaciones (1) y (2). (h(1)-h(2)).Con f y T1 inicial calculo hE. Con el error calculo una nueva T1*=T1+T. Con esta T1 calculo f y vuelvo a iterar. Con esto tendré todas las variables termodinámicas del punto 1 (Suponiendo que incialmente los gases residuales son N2).





FASE DE COMPRESION:





Supondremos que hay un adelanto en la ignición. Esto quiere decir que el proceso de compresión no llega hasta el P.M.S. Si el punto de inicio de la ignición es 2*, la compresión será de 1 a 2* e isentrópicamente. Defino una nueva relación de compresión rc*=V1/V2*.


Al ser gases semiperfectos, la relación de isentropía de los gases perfectos no vale.
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Aplicaremos esta ecuación a dos situaciones:


a) Proceso físico
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b)Estado final�INCRUSTAR Equation ���
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Con estas dos funciones hacemos una función de error para interpolar y sacar T2.
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Así tendremos una nueva variable.





FASE DE COMBUSTION:





Es la fase más complicada del ciclo. Por ello tendremos que hacer una serie de hipótesis:


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Desprecio términos de velocidad en la cámara de combustión.


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Equilibrio mecánico,termodinámico y químico.


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Once especies presentes, despreciando las que influyan poco en el trabajo de expansión. Estas son:


H2, H2O, CO2, N2, O2, CO, O, H, OH, N, NO


Por tanto el número de incógnitas será 13: 11 concentraciones más 2 incógnitas termodinámicas, P y T. Las ecuaciones serán:


7 ecuaciones de equilibrio.


4 ecuaciones de conservación de masa.


1 ecuación de la energía.


1 Ley de Dalton (Relación de presiones).


Ecuaciones de equilibrio:


Para determinar el número de ecuaciones de equilibrio se puede observar en el rango de una matriz formada por los componentes de la mezcla y los elementos que forman cada molécula. Con este método llegamos a 7 ecuaciones independientes.


Vamos a distinguir especies mayoritarias y minoritarias.


Mayoritarias:


Mezclas ricas: H2O, CO2, N2, H2.


Mezclas pobres:  H2O, CO2, N2, O2.


Tomaré como ecuaciones independientes la formación de especies minoritarias a partir de las mayoritarias: Si son k minoritarias e i mayoritarias, las ecuaciones serán:


nikXi=Xk


Las reaciones de equilibrio son:


Para mezclas ricas:                                    Para mezclas pobres:
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Condición de equilibrio:


Gr=Gprod.


Con esto obtendré ecuaciones de las presiones parciales de las especies minoritarias en función de las mayoritarias. Esto es importante porque para iterar es fundamental que todas las variables sean del mismo orden. Las 7 ecuaciones que nos salen son:
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Por otro lado, la Ley de Dalton:
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Ahora planteamos la ecuación de conservación de la masa por átomos. La vamos a plantear mediante la combinación de átomos.b=nº de átomos.


1)�INCRUSTAR Equation ���   Identifica el combustible.


2)�INCRUSTAR Equation ���    Identifica el dosado.


3)�INCRUSTAR Equation ���   Identifica el tipo de atmósfera.


Como no interviene el volumen en estas relaciones, no importa que estudiemos distintos volúmenes, pero ahora necesitamos una ecuación de variables extensivas. Por ejemplo el número total de átomos.


Teniendo en cuenta que el aire no es sólo oxígeno y que el dosado no es el estequiométrico, la reacción que tiene lugar es:
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Fr es el dosado relativo al estequiométrico (1/12).nr es el nº de moles de gases residuales. El número de moles de reactantes será:
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FN es el factor de masa, pues en nuestro volumen no hay exactamente este número de moles.


Conocemos el volúmen de PMS. Sin embargo el proceso no se produce a V=cte. La combustión se realiza de manera gradual, por lo que el frente de llama no ocupa todo el cilindro. Sólo una parte de reactivos se han transformado en productos. Para ver qué parte del volumen está ocupado por los productos se utiliza la ley EMPIRICA de Wiebe.


Si llamamos x a la fracción de masa quemada respecto a la masa total, la ley es:
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KE es un coeficiente de eficiencia de la combustión. Representa la superficie mojada. �INCRUSTAR Equation ��� es el tiempo que dura la combustión (en grados de cigüeñal).�INCRUSTAR Equation ��� es el avance al encendido.�INCRUSTAR Equation ��� es el ángulo ocupado por la combustión (relacionado con la turbulencia).


 Suponiendo dos cámaras con la misma superficie mojada según la forma del cilindro la combustión evolucionará de una forma o de otra. Esto lo controla el coeficiente de forma Fo. (Valores típicos para motor de encendido bujía: KE=6,9 Fo=0,25).


Si la combustión fuese ideal x=1, pero esto no va a ocurrir pues parte del combustible se condensa en las paredes de la cámara.


Supongamos conocido x. Tenemos que averiguar el volumen ocupado por los productos ( se supone que la presión a través del frente de llama es constante). Con esto podré poner la ecuación de conservación de la masa de forma definitiva.
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Donde el subíndice R quiere decir "reactantes". Para poder poner las variables termodinámicas en función de las iniciales (I) aceptamos la hipótesis de Liebenwood: Los reactantes evolucionan de forma isentrópica. El calor radiado por el frente de llama se equilibra con el calor transferido por las paredes. Con esto:
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la ley de volúmen de cámara se supone conocida en función del tiempo. VP=V(�INCRUSTAR Equation ���)-VR.


Con esto ya podemos obtener la ecuación de conservación de la masa:
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Esta ecuación depende del ángulo del cigüeñal.





Ecuación de conservación de la energía.


Aplicamos el Primer Principio de la Termodinámica:�INCRUSTAR Equation ��� entre el estado inicial de la combustión y un estado intermedio, sabiendo que en la variación de la energía hay que incluir la energía química. Así, por ejemplo, para una combustión a V constante y adiabática se cumple que �INCRUSTAR Equation ���. La forma de dar la energía química de los componentes es a partir de un estado de referencia inerte a partir del cual mido la energía. En este estado tendré los elementos a una temperatura To y asociados como moléculas de ese elemento, por ejemplo N2,O2,C (grafito). A partir de aquí, por la energía de formación tendré la energía de productos y reactivos.


Por tanto aplico la ecuación entre un estado inicial de todo reactantes y uno intermedio. Sea mcx la masa de combustible quemado. Si la mezcla es homogénea, podremos decir que: 


�INCRUSTAR Equation ���.


Necesitamos las siguientes relaciones másicas:


�INCRUSTAR Equation ���.


Con todo esto la ecuación queda:
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Por lo explicado antes sobre el estado de referencia para la energía de formación, las moléculas de O2 y N2 están en el estado de referencia, por lo que sólo tendrán una energía termodinámica. Es importante destacar que hay diferencia entre el poder calorífico (descomposición de una molécula en CO2 y H2O) y el calor de formación, que es un artificio matemático. 


En la ecuación de la energía vamos a operar la energía de los productos para que pueda ser calculada:


�INCRUSTAR Equation ���Considero que V=Vprod. El estado 2* es el estado intermedio. Para calcular el trabajo lo integro por intervalos de ángulo de cigüeñal. Supondré que para los gases frescos que todavía no se han quemado, el proceso es isentrópico, pues es el frente de llama el que aumenta la entropía. Utilizaré una gamma media para todo el gas. Conociendo la temperatura y el volumen conoceré el trabajo:


�INCRUSTAR Equation ���.


Habrá que evaluar Q. Con esto tendré todo conocido. Para evaluar Q se supone que toda la transferencia se produce por conducción: Q=hgA(Tg-Ta). hg se obtiene por la fórmula empírica de Boschni:


�INCRUSTAR Equation ���


donde Um es la velocidad media del émbolo =n.l/30. La presión se debe meter en bares.





FASE DE EXPANSION:





Seguirán siendo válidas las siete ecuaciones de equilibrio. Debido a las altas temperaturas de la combustión se producen disociaciones que en las expansión se volverán a asociar. Por lo tanto la composición irá variando. La masa que tendré en este proceso será:
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Se denomina factor de masa FM=m1/B. Este factor se debe a que no evoluciona exactamente un mol de gases. Aplicamos la ecuación de la energía al proceso suponiendo que la combustión ha sido completa. La ecuación es la siguiente:
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Con esta ecuación evaluando hasta el punto 6 tendré una nueva aproximación de Tr:
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Con esto hago que T6=Tr y T1=T1, consigo una f y vuelvo a repetir todo el proceso. Hemos conseguido cerrar el proceso. Iteraré desde la compresión con esta nueva f.





