[ Asignatura: Ingenieria Térmica ]

Bloque I: Termotecnia

Tema 2. Maquinas Térmicas |

Tipos de maquinas térmicas
Parametros basicos de los motores
Ciclo Otto Aire-Estandar

R A

Ciclo Diesel Aire-Estandar
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Maquina téermica FOCO CALIENTE

Caracteristicas generales ﬂ Q
» Transforma calor en trabajo.

» El calor se transfiere a un agente de transformacion (gas o vapor),

que realiza un ciclo termodinamico, gracias al cual se produce trabajo. '\t/'f"q‘{'”a
ermica

» El calor residual no aprovechado se cede a un foco frio.

» Elrendimiento no puede ser nunca del 100%. ﬂ Q W Q'

Ejemplo FOCO FRIO

Las plantas de generacién de potencia emplean maquinas térmicas donde el calor aportado por el foco caliente normalmente
procede de la combustién de un combustible fésil o de una reaccion nuclear o de la energia solar. El foco frio suele ser el
medio ambiente y el agente de transformaciéon mas habitual es el agua, seguido por los propios gases de combustion.

Energy Conversion Process

Heat Engine
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Tipos de Maquinas Téermicas

Maquinas de Combustion Interna:
Ciclos de potencia con gases.
Turbinas de Gas
Motores de Combustién Interna Alternativos

Maquinas de Combustion Externa
Ciclos de potencia con vapor.
(Tiene lugar un cambio de fase del fluido de trabajo)

Turbinas de vapor
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Impulsor centrifugo
(compresor)

Eje Turbina

—

ﬁ\

Camara de
combustion
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Maquinas de Combustion Interna Ciclos de potencia de gas

Su funcionamiento se fundamenta en que el estado térmico que posibilita la conversion Q — W se produce
en el fluido y no por transmision de calor. Toda la energia (Calor) se involucra en la transformacion.

Parametros basicos de los motores:

Calibre Punto muerto superior e Inferior
Carrera Relacion de compresion
Cilindrada  Valvula de admision

Bujia Inyector

Biela Ciguenal

Tipos basicos de motores

Encendido por chispa (ciclo de Otto)
Encendido por compresion (ciclo de Diesel)

Caracterizacion: Numero de transformaciones — Tiempos

Cuatro tiempos:

Carrera de admisiéon

: . ‘iz Carrera de compresion
Motores alternativos : Transmision de W Carrera de trabajo

mediante desplazamiento de un émbolo Carrera de escape
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Parametros basicos de los motores Ciclos de potencia de gas

Calibre : diametro del cilindro,

Punto muerto superior (PMS) : posicion del piston en la que el volumen ocupado por el
gas en el cilindro es minimo.

Punto muerto inferior (PMI) : posicion del pistén en la cual el volumen ocupado por el gas

en el cilindro es maximo. 7N
Carrera: distancia que recorre el pistébn en una direccion.

Cilindrada : volumen desplazado por el pistdn cuando se mueve desde el PMI al PMS.
Relacion de compresion, r : relacion entre los volimenes ocupado por el gas cuando el
piston estd en PMIl y PMS.

Vélvula de admisién : valvula para la entrada de la mezcla aire-combustible o aire, segin .. 1AL |
el tipo de motor, al cilindro al principio del ciclo.

Valvula de escape : valvula que permite la evacuacion de los gases de combustion al final
del ciclo.

Bujia o inyector : dispositivo para generar la chispa en los motores de encendido por
chispa o para inyectar el combustible a elevada presion en los motores de encendido por
compresion.

Biela - manivela : dispositivo para transformar el movimiento alternativo del piston en otro
rotativo de un eje o ciguenal.

Cigueiial : eje con movimiento rotativo al que se une el sistema biela - manivela.

bujia o inyector

valvulas

cilindro

calibre

carrera segmentos

pistéon

biela - manivela

ciguenal
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Relacion de compresion

— Vmax — Veui
Vmin VPMS

Vilvula Vilvula
de de
admision escape

it PR

Calibre

Carrera

—— e =X PMI
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Presion media efectiva

W

net

Vmax - Vmin Vm

wW

net

PME =

ax Vmin

ol

| PMS

| PMI

Volumen de Volumen de
desplazamiento espacio libre
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Tipos fundamentales de motores Ciclos de potencia de gas
Motor Combustién Ciclo Caracteristicas
Ligeros
Encendido Menor coste
Chispa Bujia (chispa) Otto Gran potencia (300 CV)
(ECH) Mayor consumo
combustible
Encendido Pe,sados
., , ., Mas caros
compresion Camara combustién Diesel Menos potencia
(ECOM) (Aumentopy T ) P
Menor consumo
combustible

Caracterizacion: Numero de transformaciones — Tiempos

En cada etapa o tiempo, el piston realiza una carrera en el cilindro, produciéndose asi un movimiento
alternativo del mismo. Este movimiento alternativo se convierte en rotativo mediante un mecanismo de
biela - manivela.
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Motor de cuatro tiempos

Carrera de admision: con la valvula de admision abierta y la de escape cerrada, el piston é.) '

realiza una carrera desde el PMS al PMI para aspirar una carga de gas al cilindro. X
Motores de encendido por chispa (gas es una mezcla de aire y combustible)
Motores de encendido por compresion (aire)

Carrera de compresion : con ambas valvulas cerradas, el piston realiza la carrera de
compresion desde el PMI al PMS, aumentando la temperatura y presion del gas.

El piston ejecuta 4 carreras por ciclo
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Motor de cuatro tiempos

Carrera de trabajo : con ambas valvulas cerradas, se inicia el proceso de combustion, obteniéndose una mezcla
de gases a temperatura y presion elevadas que se expanden, realizando un trabajo sobre el piston que realiza
una carrera hacia el PMI.
Motores de encendido por chispa, toda la mezcla de aire y combustible reacciona de forma violenta y rapida
(combustidn se inicia cerca del final de la carrera de compresion mediante una chispa producida en la bujia).
Motores de encendido por compresion, la combustion se produce a medida que se inyecta el combustible en
el cilindro de forma progresiva y controlada al final de la carrera de compresion, y continda durante los
primeros instantes de la carrera de trabajo

(O3 Carrera de escape : con la valvula de escape —
'| ' g . e H z I." IJ.'I
S of abierta y la de admision cerrada, el piston - _J \o
. realiza otra carrera desde el PMI al PMS, / Su"’lf',;‘,?@é—_—:ﬁi ;
/_G_J"a Vo evacuandose los gases de combustion al Tﬂkﬁ/
(OO 2 | : L. Qa
—,M-t exterior. Y ]
Ll ré V 4 Ll -i.‘
Ingenieria Térmica Universidad

Rey Juan Carlos

Bloque I. Termotecnia



Tema 2. Motores de Combustion Interna

Motor de cuatro tiempos

Admision, Compresion, Trabajo y Escape: Requieren que el piston aporte un trabajo al gas contenido en el cilindro.

Combustion: Los gases de combustidon Produccién de trabajo en el motor :

. . -y 3 : ) Trabajo neto
comunican su energia al piston, forzandole a == (Supe_nor ala suma de trqbajo = POSITIVO
ejecutar una carrera desde el PMS al PMI. requerido en etapas anteriores)

Analisis de los motores de combustidon alternativos

. . Suposiciones de aire estandar
« Combustion en el cilindro

« Irreversibilidades: rozamiento, gradientes de py T « Fluido: aire como gas ideal
» Calor transferido gas-liquido - « La combustion se trata como una absorcion
« Trabajo de carga y descarga del cilindro calorifica
Gran complejidad * No hay ad_rtusmn ni escape (el ciclo se completa
con la cesion de Q en PMI)
A‘ e . . e
S « No hay irreversibilidades Calor
Camara de
on —— =
combustion PR
— Pludlkt@ de _
Combustible combustion ﬂﬁ Seccién de g
Real calentamiento Aire
Ideal
. ” ’ ] Iil'
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Otto Aire-Estandar: Motores encendido con chispa (gasolina)

Motor real de encendido por chispa de cuatro tiempo s Ciclos de potencia de gas

Fin de la
combustién
P Gases de Mezcla de
escape aire y combustible
| /
T
£ ML I AL
Encendido M0 Mw
Aperturavalvula [ ___ ___ | F w | 9 | ___ []
de escape ] H
[ b
Mezcla de l I I I
Apertura Co,h aire y comb.
valvula esis - — ] ——
de admision n J il J ]
Io L
\ Escape
Patm - . Compresion Expansion Escape Admision
L
Admisién Jl
1 1
PMS pmi -V Obliga a trabajar al cigtienal
En la mayoria de las maquinas de encendido por chispa el Jl
émbolo ejecuta cuatro tiempos (dos ciclos mecanicos) dentro del Trabajo Util
cilindro y el ciguefial completa dos revoluciones por cada ciclo
termodinamico.
. ’ V4 ] li_l'
Ingenieria Térmica Universidad
Rey Juan Carlos

Bloque I. Termotecnia



Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Otto Aire-Estandar: Motores encendido con chispa (gasolina)

Gin - Gout
Py o g —
Ciclo de Otto Ideal __ARE AIRE AIRE
A —— (2) 1 d (2)—(3) i LT (3)
|
L AIRE
Yin I l
] d (1) ______{_{______ (4) ] LT (4—(1)
b
Compresion V =cte Expansién V =cte
Isentrépica Adicién de calor Isentrépica Rechazo de calor
; I Suposiciones de aire estandar T % ’
in
PMS PMI v
Cuatro procesos reversibles internamente:
1-2 Compresion isentropica
2-3 Adicién de calor a volumen constante 2
3-4 Expansion isentropica
4-1 Rechazo de calor a volumen constante
5
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[ Tema 2. Motores de Combustion Interna

CiC|0 Otto Py 4 Rendimiento térmico

4

@s/;”ob/b (qin - qout) + (Vvln - Wout) =Au

(o]

1-2 Compresién isentropica
2-3 Adicion de calor a volumen constante 2 4 On = Auzas N C:v mT3 _Tz)
3-4 Expansion isentrépica Ise"t"épiCO Tl q =AU, =-C T -T)

4-1 Rechazo de calor a volumen constante

Cuatro procesos reversibles &

[ | [ ]
PMS PMI VY

Gn =0, s =C, [T;-T,) DO } = /] :1——q4*l =1- =il =) :1_L{

Oo =01 =C [(T,-T)  €0)(W/kg) G.s  CM-T) ~ T(L/T)-1
y-1
E = ﬁ L = E T
V3=V T T 1
— T v, 1 = 3= V2 — 1 4 = ,70tto 1_ 1
-
LR Va=Vyp L_T 2
T, Vs T T,
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Otto Ciclos de potencia de gas

¢ Es similar a la eficiencia de un ciclo de Carnot?

T T, (wYt Ty
-1-1 = 2|4 N A
’70tto =1 T - V -
2 1 2 o\l
,70tto =1 ry—1 0.7
0.6
Relaciones de
. . 0.5 OmDresia
Mayor relacién de compresion, s :i:l'ﬁel;;f:
mayor rendimiento. Pl motores de
< 03 gasolina
0.2
Condiciones habituales: |
r=7-10 / | o

p:5_10bar 2 4 6 8 10 12 14

Relacion de compresion, r

Ingenieria Térmica
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n tér,Otto

=
[
T

2 4 6 8 10 12
Relacion de compresion, r
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Composicion combustible

BASE DE HIDROCARBUROS (C,-C,,). Obtenido bien por destilacion directa (30-205° C) y/o craqueo catalitico y

reformado de naftas.
v/ Aromaticos => 34 - 40%
v Olefinas => 10-15%
v’ Parafinas (fundamentalmente lineales)

La reformacion catalitica se usa para aumentar el nimero de octano de
la nafta pesada obtenida en la destilacion atmosférica del crudo.
Transformacién de hidrocarburos parafinicos y nafténicos en
isoparafinicos y aromaticos. Estas reacciones producen también
hidrogeno, un subproducto valioso que se aprovecha en otros procesos
de refino.

ADITIVOS

v Inhibidores => evitan las reacciones de oxidacion
y polimerizacion.

v’ Detergentes => limpieza de inyectores y valvulas
v’ Antidetonantes

Ingenieria Térmica
Bloque I. Termotecnia

Condensador

T
AT

Hidrégeno +
Hidigeno 90 FuelGas +LP
‘!“ [ Separador
[
"i | i *
Home {4 "
R Reactor
H[H
Bumha' " |
o IE T S
NafaPesada o | Nafta Reformada
Precalentador

Gasolina Comercial
Gasolina usada porlos coches de calle

QOtros y aditivos
10

Aromaticos

|| Parafinicos

Maftalénicos
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Composicion combustible

Se le afladen aditivos orientados a mejorar las propiedades de la mezcla para

Gasolina Normal

Maftalénicos
0%

. L . Parafinicos _ - . Otrosy Aditivos
evitar corrosion de las partes metalicas del motor que quedan expuestas a la 50% : 10%
misma, para mejorar el indice de octano, para mejorar el consumo, etc. ' )

Aromaticos
10%
El indice de octano de una gasolina es el poder antidetonante de la misma.
En los motores de combustidn interna, como los de nuestros coches de calle o .
como el de un Formula 1, se puede producir un fenémeno conocido Gasolina Formula 1
como detonacion que hace que la mezcla aire combustible se autoinflame sy
drigleniCcos
espontanéamente antes de que sea alcanzada por el frente de llama que 52
avanza por la camara de combustién una vez que ha saltado la chispa en la Oty At
bujia, provocando entonces choques de los varios frentes de llama, que hacen o sfinicos 25%
perder rendimiento al motor e incluso podrian llegar a dafiarlo. Por tanto un 40%
indice de octano alto hace que la posibilidad de que se presente este
fenémeno disminuya.
“'\ﬁ.mmétims
30%
Ingenieria Térmica L Universidad
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Composicion combustible

CARACTERISTICAS

v Volatilidad adecuada al clima y altitud donde se consume.
v Ausencia de componentes corrosivos (s), poliolefinas y otros contaminantes

v Indice de octano adecuado. Evitar autodetonacion de la gasolina

» Razodn critica de compresion: Valor maximo de la relacion de compresion por encima de la cual se produce
autodetonacion. Depende del tipo de hidrocarburos que componen la gasolina.

> Indice de octano: Medida de la resistencia a la detonacion de un combustible respecto a otro que se toma
como referencia.
0 Referencia: Mezcla n-heptano (10=0) e i-octano (I0=100)

Ejemplo: 10=95: La gasolina produciria la detonacion en el mismo momento que una mezcla de 95% de
isooctano y 5% de n-heptano, en las condiciones en las que se hace la medida,

0 Se puede aumentar con una composicion adecuada en la gasolina y mediante la adicion de
antidetonantes (TEP, MTBE y TAME).

Ingenieria Térmica Universidad
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Diesel Aire-Estandar: Motores encendido por compresion (diesel)

Encendido por COMPRESION:

La explosion del ciclo de Otto (chispa) se sustituye por una combustion

progresiva a presion constante.

» Compresion unicamente de aire.

* Posterior inyeccion del combustible a la misma presiéon y combustion

progresiva al entrar en el cilindro.

» Desplazamiento del piston simultaneamente a la combustién.

Admisibn Compresién

Ingenieria Térmica
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Expansitn

Escaps

Bujia Inyector de

Chispa combustible

Aire

Mezcla de _aire Combustible
y combustible

atomizado

Motor de gasolina Motor diesel
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Diesel

Cuatro procesos reversibles

Compresion (1-2): Isoentrdpico. El piston se mueve de
PMI a PMS. Carrera de compresion.

Absorcién de Q (2-3): El aire absorbe Q a presion
constante (isobarica) de forma que el piston ha de
recorrer parcialmente la carrera de trabajo (PMS -2).
Primer tramo carrera trabajo

Expansion (3-4). lIsoentropica. Es el segundo tramo de
la carrera de trabajo (= PMI).

Cesion de Q (4-1): El calor es cedido de forma
isocorica (escape y admision)

Rendimiento térmico

W
,7Diesel =8 = 1_ qOUt
qin qn

Ingenieria Térmica
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[ Tema 2. Motores de Combustion Interna

Ciclo Diesel P Rendimiento térmico
W qemrada
,7Diesel =2 = 1_M 1
qin qn
Uso de C, para la etapa 2-3 y de C, para etapa 4-1
O, =0, =h-h=CGUTE-T)
qout - _Au4—»1 = _CV [(Tl _T4)
ﬂ 1%
G, =C- AT~ T) (>0) (J/kg _,_C@-T) _, 1(T-T)
= ,7Diesel - C (T _ T) = ,7Diese| (T T )
G =G UL -T) (<0)(J/kg, plis 2 3 g
Mo =1~ (T /%) Debemos determinar To/Ts 2
= //Diesel Y T2 (T3/T2 _1) ebemos determinar 15/1, *

Ingenieria Térmica
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[ Tema 2. Motores de Combustion Interna ]

Ciclo Diesel Rendimiento térmico
\V/ \V/ T. V, V
PsYs - Po¥a  gonde P, = P,| Definimos una nueva magnitud — =—>=—=T,
T, T, T, V, v,

Relacion de corte de admision r,,
Ahora debemos determinar T,/T; ?

A — A dondeV, =V, L —Pa
T, T L B

Considerando que los procesos 1-2 y 3-4 son isoentrépicos: [ p V) = pz\/zy} [ VAR p4\/4"]

Dado que V,=V;Y p;=p,, al dividir ambas ecuaciones obtenemos:

= &:ﬁy:ry
V% i

Ingenieria Térmica Universidad
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[ Tema 2. Motores de Combustion Interna ]

Ciclo Diesel _ Rendimiento térmico
R _ - 1(T1(T4/T1—1)] ‘ . S
B Diesel T Diesel —+  — —
T(T,/T,-1 T, r-1
T4:&:[£]y:ry 14 2(3 2 ) Vi, I
Tl pl V2
T, 1)
Dado que el proceso 1-2 es isentropico ( reversible y adibatico): 1= (_j
T, r
y _
—_ . =1- 1 rC 1 r=V,/V, relaciéon de compresion
Diesel r y—]_ (r . 1)
14 C r= V3 /V, relacion de combustion
Ingenieria Térmica [ I Universidad
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Rendimiento térmico: Comparacion Otto-Diesel

I’
,,,,,,,,,,,,,,,,, _y (Ot©)
0.7+
7777777777 0.6
—— Ciclo de Otto - 051
— Diesel: r =1,3 i
—— Diesel: r =1,6 = 04F
Diesel: I’c:l,g :3 Relaciones
Diesel: r =2,1 03 d ..
c - e COoOmpresion
Diesel: r =2,4 o P
02l tipicas para
- motores
0.1+ diesel
¥ ———
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 ] ]

[N N I I Y Y O N
Relacién de compresién, r 2 4 6 _JlU 12 14 16 ],8,20 2224
Relacion de compresion, r

Menor eficacia del ciclo Diesel que el de Otto para la misma relacién de compresion.
En la practica :

r (Otto) ~ 7 — 10

I (Diesel) ~ 16 — 24
1 _ 1| r/-1
Ioi > r ; > Tinotto = 1- - Mbiesel =1- y-1
Diesel oto = /pieset? 1oto : r/?t r 14 (I’C -1)
Ingenieria Térmica [ I Universidad

Rey Juan Carlos

Bloque I. Termotecnia



Tema 2. Motores de Combustion Interna

Composicion combustible

0 BASE DE HIDROCARBUROS (C,;-C,). Obtenido bien por destilacion directa (220-390° C), destilacion a vacio
y otros procesos de conversion: GASOLEOS

o ADITIVOS

CARACTERISTICAS

v Viscosidad adecuada

v Volatilidad adecuada

v Ausencia de componentes corrosivos (s, limite maximo 350 mg/kg), agua (200 mg/kg) y particulas sélidas (24
mg/kg).

v' Elevada resistencia a la oxidacion

v Punto de enturbiamiento y punto de obstruccion del filtro en frio adecuados

v Numero de cetano adecuado:

N° de cetano: porcentaje de n-cetano (n-c16) de una mezcla de n-cetano (ic=100) y a-metil naftaleno
(ic=0) que provoca el mismo retraso en el encendido que el gasoleo en cuestion. a mayor ic menor retraso

GASOLEO A 51
GASOLEO B 46
Ingenieria Térmica | § Universidad
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

Diferencia entre un Motor a Gasolina y

un Motor Diesel

Motores a Gasolina

Su costo es mas barato.

Aprovechan del 22 al 24%
de la energia

Mo requieren gran canfidad
de aire.

El combustible usado es [a
gasolina , el cual es muy
contaminante.

Consumen mas
combustible.

Ingenieria Térmica
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Motores Diesel
Su costo es mas elevado.

Son mas eficientes, el
aprovechamiento de
energia puede superar el
35%.

Requieren mayor cantidad
de aire, pues la combustion
es mejor cuanto mayor s el
exceso de aire carburante.

El combustible requerido es

el gasoleo, el cual es menos
contaminante.

Consumen menos
combustible (aprox. 30%
menos)
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Tema 2. Motores de Combustion Interna

~ 1 po=1- 1] r/-1
T otto = 1_m Dlesel =y, -1)

oprox. 14% aprox. 12%

HC
NOx

co

'raprn:u.
. 1-2%

aprox. 7 1%
Nz.- Nitrogeno
0z.- Oxigeno

Motores Otto (gasolina) Motores Diesel HzO.- Agua

COz.- Didxido de carbono
CO.- Mondxido de carbono
MOX.- Cxidos nitricos
502.- Didxido de azufre
HC.- Hidrocarburos
PM.- Particulas de hollin diesel

Composicion de los gases de escape

Ingenieria Térmica Universidad
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