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Resumen

Los motores de combustidn interna son maquinas complejas en las cuales concurren diversos procesos y variables y
que, ante todo, constituyen objeto de disefio. En el campo industrial, el disefio de un nuevo motor empieza por la
concepcién de una solucidn bien establecida con consideracion de la experiencia de los disefiadores. Para realizar el
disefio estructural de un motor, se requiere determinar las fuerzas y momentos en sus componentes derivados de los
procesos a lo largo de los ciclos de trabajo, con observacion de las variaciones de las presiones y las temperaturas en
el cilindro y de las fuerzas y momentos de inercia en los componentes de los mecanismos y la estructura. Es el propdsito
de esta investigacion el desarrollo de una serie de procedimientos para obtener las dimensiones iniciales de un motor,
aplicando las teorias de disefio adecuadas para el dimensionamiento geométrico y la caracterizacion termodinamica y
dinamica de un motor de combustién genérico, de manera que, a partir de la informaciéon minima de partida (potencia,
par, revoluciones y condiciones de explotacion), se puedan obtener las dimensiones marco de las partes del conjunto
movil y del blogue y la culata, teniendo en cuenta una base de materiales de construccion. Para la sistematizacion del
predisefio de los motores se ha desarrollado una hoja de calculo en la que se pueden seleccionar o especificar las
caracteristicas deseadas del motor y composicion del combustible, se realiza la termoquimica de la combustion, se
determinan las emisiones, se calculan los procesos del ciclo termodindmico real con consideracién de la ley de
liberacidn de calor, se obtiene la evolucion de las presiones y temperaturas a lo largo del ciclo del motor, se calculan
las fuerzas debidas a las presiones de los gases y a la masa de las partes del conjunto movil en cada uno de ellos, se
calcula el par en el ciguefial, se obtiene la caracteristica externa de velocidad y se realizan los calculos previos de las
partes principales del motor.

Palabras clave: caracteristicas; diagramas; dimensiones; fuerzas; disefio; hoja de célculo; motor de combustion.
Abstract

Internal combustion engines are complex machines that constitute an object of design, and in which diverse processes
and variables encounter. In the industrial field, the design of a new engine begins with the conception of a well-
established solution with consideration on the experience of the designers. To perform the structural design of an
engine, it is needed to determine the forces and moments acting on its components, derived from the processes along
the cycles of work, with observation of the variations of the pressures and the temperatures in the cylinder and of the
forces and moments of inertia in the components of the mechanisms and the structure. It is the purpose of the present
paper to introduce the development of a series of procedures to obtain the preliminary dimensions of the main
components of an engine (power mechanism, engine block and cylinder head dimensions), applying the machine
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design fundamentals and the thermodynamic and dynamic characterization of a generic engine of combustion, using
the minimum information (power, torque, engine speed, and conditions of exploitation). To systematize the engine
preliminary design, a spreadsheet based on Microsoft Excel was developed. To use this spreadsheet, the user must
specify composition of the fuel, the type of ignition, and the wished characteristics of the engine. The outputs of the
spreadsheet are the global stoichiometric balance of fuel-air chemical reactions, the heat release rate, the indicator
diagram, the forces and moments acting on the main components of the crank-train mechanism, such a valuable
information required to conduct the dimensioning of the engine components making use of the fundamentals of

strength of materials.

Keywords: internal combustion engine; engine design; dimensioning; forces; diagrams; characteristics; spreadsheet.

1. Introduccion

El motor de combustidn interna es un tipo de maquina en
la que se obtiene energia mecanica en el eje de un eje de
salida, a partir de la energia quimica de un combustible
gue reacciona dentro de un volumen cerrado o camara de
combustion. Es una maqguina en permanente evolucion en
la que se introducen incesantemente los avances del
conocimiento cientifico y tecnoldgico que se desarrolla
de manera multidisciplinar, e incorpora las ultimas
herramientas experimentales numeéricas en sus procesos
de modelado y simulacién. Sigue siendo la principal
méaquina de transformacién de energia quimica en
mecanica para la propulsién de la mayoria de los medios
de transporte en el mundo [1].

En los programas de ingenieria se introducen
actualmente programas de modelado y simulacion
comerciales de elementos de maquinas, de uso general y
particular (GT-Power®, Adams®, ANSYS®, entre
otros) y se logra que los grupos de investigacion y sus
integrantes utilicen estas herramientas de manera
competitiva. Sin embargo, muy a pesar de que se tienen
los programas comerciales, sigue siendo necesaria la
sistematizacién de la informacion conducente a la
definicion preliminar de las dimensiones de los
elementos y maquinas objeto de disefio. Con esto se
justifica que, a partir de la informacién bibliografica
tradicional [2-5], en la que se contiene informacién
teodrica, experimental y estadistica empleada en los
modelos de calculo estructural de los motores, los
investigadores construyen sus modelos predictivos y de
diagnostico [6-9]. Son conocidos, entre otros, los trabajos
de Mikulec [10], Shannon [11], Delprete [12] y Singh
[13] dedicados al predisefio de partes de los motores y a
la prediccion de los esfuerzos térmicos y mecénicos.
Shannon et al. desarrollaron para Ford un software (PET)
para realizar el predisefio y calcular la geometria critica
de partes de motores de combustion, asi como el
ensamble parametrico de sélidos. La plataforma PET ha
sido concebida para predecir el desempefio del motor en
diferentes escenarios 0 casos. Delprete et al. también
desarrollaron una herramienta denominada "Cdédigo de
desarrollo del motor”, procesada en MATLAB®

mediante interfaces graficas de usuario (GUI), con
procedimientos para disefiar y verificar todos los
componentes  principales del motor utilizando
expresiones y modelos disponibles en la bibliografia
especializada; esta herramienta permite que el usuario
disefie cada componente tras la introduccién de algunos
parametros caracteristicos del nuevo motor de
combustion interna a disefiar. Singh et al. trabajaron
sobre una estructura informatica para el calculo de los
esfuerzos térmicos y mecanicos en los componentes de
un motor Diesel de cuatro tiempos, valiéndose de la
herramienta computacional LS-DYNA. EIl objetivo del
presente trabajo es ilustrar mediante el programa de
Excel® la sistematizacion propia de los calculos basicos
requeridos para el dimensionamiento preliminar de las
medidas principales de un motor de combustién interna;
se trata de una sistematizacion compatible con los
trabajos de estos Gltimos autores y que es parte
constitutiva de una sistematizacion mayor en desarrollo
para el disefio CAE-CAM de motores en nuestro grupo
de investigacion.

Suponiendo que se conocen los pardmetros iniciales
definidos por el cliente en la tarea técnica del motor, es
decir, la informacion requerida de velocidad, potencia,
presion media efectiva y relacion de compresion para
emular el pliego de condiciones, se plantean las variables
que sirven de entrada para llevar a cabo la simulacion del
ciclo termodinamico con sus procesos de admision de la
carga al cilindro, compresion, combustion, expansion y
escape de los productos de la combustion. Con los
resultados obtenidos se generan las curvas del ciclo
termodinamico completo y se realiza la deduccién y
andlisis de las cargas en el motor, previa sistematizacion
del analisis cinematico, estatico y dindmico, hasta
conseguir encontrar el comportamiento de las cargas que
se generan en cada elemento del conjunto movil del
motor. Con la informacion de las cargas criticas y los
pardmetros geométricos, resultado del
predimensionamiento, se completa la informacion
necesaria para la verificacion y calculo de las piezas a la
resistencia. En el proceso de sistematizacion se siguen las
recomendaciones sugeridas por Romero [9].
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Como resultado del trabajo de sistematizacidn, se obtiene
una hoja de célculo que sirve para realizar los estudios
termoquimicos,  termodindmicos,  cinematicos y
dindmicos requeridos para obtener las dimensiones
marco de un motor. El calculo bien puede realizarse en
otros ambientes numéricos, pero se quiere enfatizar la
importancia de la elaboracion de hojas de célculo en los
programas de ingenieria, como herramienta pedagdgica
potenciadora de los ejercicios de analisis de soluciones
en las diferentes asignaturas y particularmente en las de
disefio. A continuacion, en los siguientes apartados de
este documento, se hara una ligera presentacion de los
fundamentos termoquimicos y dindmicos que yacen en
los calculos iniciales del predisefio de los motores.

2. Fundamentos de predisefio de motores

El predisefio estructural de un motor de combustion
interna parte de parametros constructivos, funcionales y
de considerar factores tales como la seguridad, la
distribucion de esfuerzos, las deformaciones, las
caracteristicas dindmicas, el peso proyectado y los costos
de manufactura. En esta etapa inicial se hace fundamental
la experiencia del disefiador para alcanzar rapidamente
una solucidn acertada, no obstante, los métodos de disefio
clésico y la informacion basada en la experimentacion se
pueden llevar a tablas de bases de datos como Excel® o
programas como MatLab® para facilitar el predisefio de
los componentes del motor a personas menos expertas.

El disefio inicial debe tener en cuenta las reacciones del
aire y el combustible, la composicion de las emisiones
producto de la combustién, las relaciones de dimensiones
y masa, el aumento de indicativos de potencia y
consumo, la relacion de compresién, presion media
efectiva, potencia litro y potencia del piston, frecuencia
de rotacion del ciglefial y, lo més importante, fiabilidad
de trabajo del motor. Ademas, durante el inicio o en la
formulaciéon de la tarea técnica se suponen dados la
destinacién del motor, el tipo de encendido y de
combustible, la potencia, el nimero de ciclos, la
caracteristica de velocidad, las propiedades dindmicas y
la frecuencia de rotacién del ciguefial.

En los motores de combustidn interna, el fluido de trabajo
es una mezcla de combustible, aire, gases residuales y
posiblemente gases recirculados. EI combustible liquido
para motor obtenido del petroleo tiene una composicion
elemental (en masa) - gC + gH + g0 = 1kg —, y
son gC, gH, g0, correspondientemente, los contenidos
de carbono, hidrégeno y oxigeno en un kg de
combustible. Ademas de la composicion elemental, el
combustible se caracteriza por el poder calorifico inferior
H; y la masa molar media M,. Conocida la composicion
del combustible, la cantidad de aire de densidad p,,
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tedricamente necesaria para la combustion completa de
1 kg de combustible constituye:

L'o =(8/3gC + 8gH- g0)/0,23 kg 1,8)
En moles, la cantidad de aire teéricamente necesaria para
la combustién completa de 1 kg de combustible es:

Lo = (gC/12+ gH/4 — g0/32)/0,21 kMol/kg (1,b)

Durante la combustion se generan C0,, H,0, CO, etc., y
la energia quimica se convierte en energia calorica. La
Primera Ley de la Termodindmica para el sistema es:
dU = 8§Q — 6L, y son dU; el cambio de energia
interna; &Q, el calor agregado al sistema; y 6L, el trabajo
mecanico realizado por el sistema; la ley de los gases
ideales esta dada por pV = nRT. La reaccion quimica
global que describe el proceso de combustion esta dada
por:

CxHy02+a'(02+3,76N2)_)b'C02+C'H20+
d-N, 2

a=X+Y/4)—-(Z/2;b=X;c=Y/2;
d = 3,76[X + (Y/4) — (Z/2)]

Considerando las masas molares de los componentes, la
relacion aire — combustible (AC) es:

AC = Myire — a-(02+3,76N>) (3)

Mcomb Cx Hy Oz

El objetivo del calculo termodinamico es encontrar los
valores de presion y temperatura de los gases en el
cilindro del motor para cualquier momento del proceso
de combustion. El calculo del proceso se efectia teniendo
en cuenta el angulo de avance de la inflamacién, el
caracter de la combustion y la velocidad media de la
inflamacién. El analisis de calor del motor se hace sobre
la base de los datos determinados o prescritos
inicialmente, como el tipo de motor, la potencia, la
velocidad, nimero y disposicion de los cilindros, relacion
carrera—diametro y relacién de compresién, que luego se
usan para determinar la potencia, la economia de
combustible y pardmetros indicados y efectivos del
motor. Los resultados del andlisis de calor son utilizados
luego para trazar el diagrama indicador. Los pardmetros
obtenidos mediante el andlisis de calor se utilizan en la
gréafica de la curva de velocidad y en la realizacién de
calculos dinamicos y de esfuerzos. El andlisis de calor
subyace a la caracteristica externa de velocidad, al
analisis dindmico y al disefio de las partes y sistemas
principales del motor.

El ciclo de trabajo simplificado de los motores
convencionales de combustion se compone de cinco
fases realizadas en cuatro carreras del piston (para el
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motor alternativo de cuatro tiempos): una admision que
en el modelo se puede asumir que ocurre a temperatura y
presion constante; una fase de compresion politrdpica, la
cual, durante el modelado, puede asumirse que tiene
lugar con coeficiente politropico constante; una fase de
combustion, de la cual depende el trabajo entregado por
el motor; una fase politrépica de expansion, la cual se
supone que ocurre con un coeficiente politropico
constante, y una fase de escape, la cual se toma que
ocurre a presion constante también. Las simplificaciones
en las que se incurre en el modelo presentado en este
trabajo estan acordes con la exactitud requerida para
propositos de disefio preliminar [3].

Dada la relacion de compresion del motor y el exponente
politrépico de compresion, pueden hallarse la presion, la
temperatura y el volumen de compresion por las
férmulas:

Pe=pg-€t; To=T, ¢ gmt; s Ve= Va/e 4)
De manera analoga, la presién, la temperatura de
expansion y el grado de expansion posterior son
determinadas por:

Po = P/0"% Ty = T,/8™7% 8= V,/V, ()
A partir de postulados cualitativos, la evolucién de la

masa de combustible quemada en funcion del angulo de
giro del cigiefial puede expresarse como:

x=1-expln(1-x;) (/o )™" (6)

Las particularidades del proceso de combustion son
tenidas en cuenta en las ecuaciones mediante el indice del
caracter de la combustion m, el cual univocamente
determina la posicion del maximo de la velocidad
adimensional de liberacidn de calor. Cuanto mas bajo es
el exponente m, tanto més pendiente es la caracteristica
de desprendimiento de calor y tanto mas cerca se ubica el
méaximo de la velocidad de desprendimiento de calor del
inicio de la combustion.

La determinacion durante el calculo del ciclo de trabajo
de las principales dimensiones del motor (diametro del
cilindro, carrera del piston) permite efectuar el analisis
cinematico de los elementos del mecanismo biela-
manivela, MBM (piston, biela, ciglefial) y escalar las
medidas de composicion principales y también calcular
las velocidades y aceleraciones de estas piezas para el
consiguiente calculo dindmico y la prediccion del
periodo de servicio del motor. Los datos iniciales para el
calculo cinematico son la carrera del piston y el esquema
constructivo elegido para el mecanismo biela-manivela.
Para el MBM centrado, el principal parametro
cinematico, el radio de la manivela, se determina como la
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mitad de la carrera completa del pistén (R = S/2); el
valor de otro parametro geométrico, adimensional, A, el
cual representa la relacion del radio de la manivela R

sobre la longitud de la biela L (A = g), generalmente se
toma del rango 0,24 ... 0,31.

El célculo cinematico, considerando las dimensiones del
mecanismo y la velocidad angular de rotaciéon de la
manivela w = dg/dt = mn/30 (rad/s), permite predecir
el desplazamiento S,,, la velocidad v, y la aceleracion j,
del piston (en el MBM centrado), segun las expresiones:

S, =R [(1 + %) - (cosq) +%C052<p)]
=R [(1 —cos@) + % 1- COSZ¢)]

mn A
=R (30) [simp + Esin2<p]
=R w [simp + %sinZw]

=R ( ) [cosp + Acos2¢]
=Rw [cosgo + Acos2¢] (7)

Aplicando el principio de D’Alambert, el
comportamiento del MBM puede analizarse bajo los
principios de equilibrio dindmico y las fuerzas que actdan
sobre los componentes pueden hallarse tratando el
sistema como estdtico. Sobre el sistema actlan las
fuerzas debidas a la presion de los gases de combustién y
las debidas a la inercia de las masas. En figura 1 se
muestran y resumen las expresiones para las fuerzas
sobre los componentes del mecanismo manivela-
deslizador, requeridas para realizar los calculos de disefio
de los componentes estructurales del motor y para
estudiar las vibraciones del motor.

En las expresiones siguientes, p es la presion dentro del
cilindro para una posicion dada del cigiefal; p, es la
presion bajo el pistdn; m,,, es la masa desbalanceada, con
respecto al eje de rotacion de los elementos del cigiiefial
asociados a la manivela: m,, = my,;, + 2m.p/R; My,
es la masa del mufidn de biela; m, es la masa
desbhalanceada de los conectores de los mufiones; p es la
distancia entre el eje de rotacién y el centro de gravedad
de la masa desbalanceada de los elementos de unién. Los
valores de m,,;,, m., y p pueden determinarse a partir de
datos estadisticos de estas magnitudes segin las
tendencias en los motores actuales, como las disponible
en bases de datos de fabricantes, de los cuales Mahle uno
de ellos [14-15].

Calculadas las fuerzas sobre los componentes, se aborda
la determinacion previa de las medidas de los cilindros,
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su numero, la relacién carrera didmetro, la necesidad de
emplear sobrealimentacion y la valoracion de su presién.
Esta Gltima permite de una manera justificada garantizar
una potencia dada, previendo una resistencia al desgaste
y una tension térmica aceptables.

Figura 1. Fuerzas en el mecanismo. Fuente: elaboracién
propia.

P = F, + P;; P: fuerzas sobre el piston

P; = —mjRw?*(cosgp + Acos2¢); P;: fuerzas sobre el
piston debidas a las masas en movimiento alternativo

P, = 10°(P — Py)F,; P,: fuerzas debidas a la presion de
los gases de combustion

S, = P/cose : fuerza componente a largo de la biela
N = P tge : fuerza componente transversal.

K = P-cos(p + B)/cosp

T = P-sen(@ + B)/cosB

M, = T-R

Ky = —(1 = K) My, R-0?

mr = —My R-0?

K, = K pr + Kpyr

Ry = [TZ + (K + Kb‘r)z]l/z

¥ = arctg[T/(Kpr + Kpr)] (8)

=

En la figura 2 se muestran las interrelaciones de los
pardmetros consideradas en el disefio preliminar de un
motor a partir de los datos iniciales. En el esquema, S es
la carrera; D, el diametro; R, el radio de la manivela; L,
la longitud de la biela; n, la frecuencia de rotacion del
ciguefial; v,, la velocidad media del piston; N, la
potencia litro; N, la potencia por cilindro; N, la potencia
nominal; , el nimero de tiempos; i, el nimero de
cilindros; pg, la presion media previa; p., la presion
media efectiva; py, la presion de sobrealimentacion; p,,
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la presion atmosférica; py, la densidad del aire de
sobrealimentacion; p,, la densidad del aire atmosférico;
n,, €l exponente politropico de compresion; C, la
relacion entre el poder calorifico inferior del combustible
y la masa de aire teGricamente necesaria para la
combustion de un kg de combustible; 7, el rendimiento
volumétrico; n,, el rendimiento efectivo; a, el coeficiente
de exceso de aire, y ¢, la relacién de compresion.

Combustible

Tipe de motor !
" \

Figura 2. Pardmetros de disefio preliminar. Fuente:
elaboracion propia.

Entre los parametros estructurales mas importantes del
motor estan el diametro del cilindro (D), la carrera del
piston (S) y la relacion entre ellos (S/D). Estos permiten
definir ademas lo siguiente:

El rendimiento térmico del ciclo en general se valora por
la expresion:

ne=1- 1 AppF-1
¢ &1 [Ap—1+kAp(p-1)]

9)

La presion media de las pérdidas mecanicas para un
motor de encendido provocado y relacion S /D <1
puede hallarse por la expresion [3]:

Sn

Vpm = Ix10% es la

Pm = 0,034 + 0,0113 v, ,;
velocidad media del piston en m/s.

La presion indicada media tedrica:

=505 -50-55)] @

Ap es la relacion de presiones (4, = % ), ny Yy n, son los
c

exponentes politropicos de compresién y expansion
respectivamente, y ¢ es la relacion de compresion. La
presion indicada es

pi = @rD; (11)
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Tabla 1. Balance aire-combustible para diferentes combustibles y valores de CO, seco y himedo.

Ingrese el nimero de a&tomos de carbono,
hidrégeno y oxigeno en la formula
molecular, CxHyOz, del combustible

Observaciones

X Y z

3 18 | o Siempre que se determine la ecuacién de combustion estequiométrica de un
Valores de 1os coeficientes a b cv d combustible, es necesario ingresar la densidad del combustible en kg/m? para que la

a = c’ ey q relacion Vaire/Veombustible S€a consistente en esta hoja.
12,5 8,0 9,0 47,0
Ecuacion de combustién estequiométrica
c H o) +| 125 | ©2 +3_')7 6N2) | g | cop+ 9 H.0+ | 47,0 N2
8 18 0
kilomoles de aire
Informacion de combustibles de referencia Relacion aire-combustible (AC)
z Masa c
Combustible g%rlm:]clg Molar Di’;:ﬁ? @ AC= 15,05 kQaire/Kgcombustible
kg/kmol
. %CO0:2 seco = (moles COz producidas/ moles totales de los productos sin
Gasolina CsH1s 114 750 H20)*100%
Diésel Ci2H26 170 840 % CO2 seco = | 14,545 %
[0) ] = 1

Metanol CH:OH | 32,042 |790 fl)(c):o(z/zohumedo (moles CO2 producidas/ moles totales de los productos)
Etanol CoHsOH | 46,069 | 790 %CO; hiimedo = [12,5%
Metano CHa 16,043 | 0,66 Relacion volumen aire/volumen combustible [m3aire/M3combustible]
Propano CsHs 44,097 | 500 Densidad aire (kg/mq): | 1,225
Butano C4Hio 58,123 579 Vaire/V combustible= AC * densidad combustible/densidad aire
Hidrogeno H2 2,016 71 Ingrese la densidad del combustible en kg/m?: | 750
Carbono C 12 2.000 Vaire/Vcombustible= | 9215,9 | M3aire/Mcombustible

Donde ¢, es el coeficiente de redondeo del diagrama
indicador.

El desplazamiento en litros total es calculado como:

307TNe

Den

Vi = (12)

El desplazamiento para un solo piston V;, es obtenido al
dividir por el nimero de cilindros.

El didmetro del cilindro en mm se define por:

D =100 x °| 1
nS/D
Con el modelado de las cargas dindmicas es posible a)
conocer la estructura del mecanismo alternativo y las
diferentes soluciones constructivas segin el tipo de
motor; b) evaluar las caracteristicas cinematicas y
dindmicas del mecanismo manivela — deslizador; c)
determinar los diagramas polares de carga sobre los
mufiones de apoyo y de biela del ciguefial, y d)
determinar el par de torsién en el cigliefial del motor.

(13)

3. Gréficas y resultados a partir del uso de las hojas
de célculo

La hoja de célculo disefiada permite determinar la
cantidad de aire tedricamente necesaria para la
combustion completa de hidrocarburos a partir de su
composicién quimica. Se determinan las moles y las
masas molares de los reactantes y los productos de la
combustion asumiendo la combustion estequiométrica.
Se determinan las fracciones de dioxido de carbono en
los gases quemados con referencia seca y himeda, como
se presenta en la tabla 1.

En la tabla 2 se ilustran los parametros de un motor
diferente y para el cual se realizan los célculos
termodinamicos (diagrama de ciclo y cargas dindmicas).
En la tabla 3 se leen los resultados de los calculos
termodinamicos, fuerza sobre el piston y par,
considerando que el ciclo tedrico con adicion da calor a
volumen constante, segun el combustible utilizado, gas
natural o gasolina. Los valores extremos de las presiones
y temperaturas, para el caso de la utilizacién de gasolina,
se muestran en la tabla 4, al tiempo que en la figura 3 se
observa la forma del diagrama indicado p-v del ciclo
ideal correspondiente.
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Tabla 2. Calculos basicos del motor de ciclo Otto.
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Calculos de un motor de ciclo Otto

El siguiente programa permite realizar algunos célculos del motor de ciclo Otto, para gasolina y gas natural.

Caracteristicas de los combustibles

Relacion aire-
a . combustible -
Formula quimica estequiométrica Poder calorifico Hi (kJ/kg)
(AC)
Gasolina | CeHis [15,05263158 [ 44000
Gas natural (metano) | CHa4 [17,16 50050
Caracteristicas del motor asignado
Relacion de compresion (€) = 6 Cilindros (i) =1
Potencia Maxima (Ne) = 7 HP=5,2 kW Valvulas = 2
Alimentado por
Revoluciones por minuto (rpm) = 4000 carburador
Cilindrada = 252 cm?® = 0,000252 m® = Vj, * i Combustible: gasolina
Tiempos () =4

Temperatura y presion de la ciudad asignada (Pereira)

Temperatura ambiente = 23 °C = 296 K

Presion atmosférica= 86 kPa

Parametros del aire

Calor especifico a volumen constante (Cv)

0,718 k¥/kg.K

Razdn de calores especificos

k=14

Constante del aire (R)

0,287 kJ/kg.K

Tabla 3. Datos y resultados para los combustibles gasolina y gas natural.

Datos y resultados

Datos del motor

Resultados segun tipo de

Cantidades a determinar combustible
€ 6 Gasolina Igual Gas natural
Ne (kW) 5,22 Rendimiento térmico n T.otto 0,52
rpm 4000 Rendimiento térmico n T.Otto (%) 51,16
- 3 Maire por cilindro (kg) 0,00026
Cilindrada (m?) 0,000252 Mecombustible (KQ) 1,69 E-05 1,49 E-05
t 4 Calor agregado combustible (kJ) 0,75 0,74
Cilindros (i) 1 Calor entregado (kJ/Kgaire) 2923,08 2916,67
Vh (m3) 0,000252 Trabajo neto(kJ/Kdaire) 1495,57 1492,29
Ingrese los datos de presion y Potencia que el motor desarrollaria (kW) | 12,72 12,69
temperatura Desemperio real del motor
P (kPa) 86 Tinaire (Kg/s) 0,0085
T (K) 296 1 combustible (Kg/s) 0,00056 0,0005
Propiedades del aire Potencia de calor generado Q (KW) 24,857 24,80
Cv (kJ/kg.K) 0,718 Rendimiento real neto del motor (%) 20,99 21,05
k 1,4 Cantidad de calor rechazado Q2 (kJ) 0,36 0,36
R(kJ/kg.K) 0,287 Presion de Compresion Pc man(kPa) 970,6
Maire[g/mol] 28,97 Diametro del pistdn (m) 0,072
Mgasol[g/mol] 114,23 Fuerza ejercida sobre el pistén F (kN) 33,19 33,12
Mgas[g/mol] 16,043 Par de torsién del motor (N-m) 12,46
Tabla 4. Valores iniciales y finales del diagrama p-v
Volumen
Presion (kPa) Temperatura (K) Vértices especifico
(m¥/kg)
Po | 86 To 296 0 1,19
P: | 1056,59 T1 606,1110 1 0,198
P2 | 8153,58 T2 4677,248 intervalo 0,033
Ps | 663,646 T3 2284,178 2 0,198
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Ciclo Otto (Gasolina)

9000
—_ 8000 K
g
= 7000 \
c 6000
g \
§ 5000 \
a 4000

3000

2000

1000

0
0 0,2 0,4
Volumen especifico (m3/kg)

0,6 0,8 1 1,2

Figura 3. Diagrama P-V ideal para gasolina. Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 4-7 se representan el desplazamiento, la
velocidad, la aceleracion y la sobreaceleracion del pistdn.
Realizando el calculo termodindmico con consideracion
detallada de la ley de liberacion de calor, usando el
modelo de Wiebe [3,6], se obtienen las presiones y
temperaturas en funcién del angulo de giro del ciguefial,

Angulo del giro del cigiiefial [°]
E 0 120 240 360 480 600 720
2
[=
2
£
s
£0,032
x
[
00,048
0,064
== == = [ovimiento de primer orden
eeeeseee Movimiento de segundo orden
Movimiento resultante
Figura 4. Desplazamiento del pistén.
Fuente: elaboracidn propia.
. 2\
\\
10 /’ \\ 7\
T | i\
S N e\
5 120 \240 io 480 \600 "o
S s ) '
2 N/ W\
-10 \\7 \\,/
-15

Angulo del giro del cigiiefial [°]
= == = Primer orden eeseeeee Segundo orden

e Resultante

Figura 5. Velocidad del pistdn.
Fuente: elaboracidn propia.

previendo la duracién y los &ngulos de inicio de la
combustion. Los resultados numéricos del modelo
sistematizado se ilustran en la tabla 5; las figuras 8 y 9
ilustran los comportamientos de la fraccion de masa

quemada y la tasa de liberacion de calor,
correspondientemente.
10000
8000 T\ /"\ /'
7|

Angulo del giro del cigiiefial [°]

= = = Primer armdnico  se+++++ Segundo armonico

— Resultante
Figura 6. Aceleracidn del piston.
Fuente: elaboracién propia

8000000

6000000 /‘\ /.\

4000000
3 2000000 | 4 - 7 )
£ (IR S— S vy —
= ' B 20 3@ _af s0  7do0
8 -2000000 1\« o~

-4000000 \ /

-6000000 \/ \/

-8000000

Angulo del giro del cigliefal [°]
e Resultante eesseese Yerk segundo orden
= = = Yerk primer orden

Figura 7. Jerk (sobre-aceleracion).
Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5. Parametros termodinamicos calculados.
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Parametros Rango de los valores y Ingrese el Parametros entregados
solicitados observaciones valor ©%ad [M?/5?] — 4900
Pk [Mpa] Sin sobrealimentacion Px= 0,086 Pa [MPa] — 0,08
Tk [K] po, Tk=Toy pk=po 296 Pr [Mpa] — 0,1075
px [Kg/m®] 1,012336 | 7r — 0,088230163
Kn 25a4 3,2 Ta[K] — 370,9157172
oad [M/s] 50 a 130 m/s 70 lo [kg] N 14,95652174
3 4a125 6 Va[m3/kg] — 1,293275636
AT [K] 10a30 K 15 P.[MPa] N 0,892755486
Tr[K] 900 a 1100 K 1050 Te[K] — 706,9841652
Pr=B.Po— B es 1,1a1,25 1,25 Ve [m¥/kg] — 0,215545939
gC NUmero de moles de C, H 0,855 Vy [m¥/kg] — 0,229288607
gH y O contenidas en 1kg de 0,145 Py [MPa] — 0,820779592
gO combustible. 0 Ty [MPa] — 691,4270079
mt [kg/kmol] 110a120 114 Lo [kmol] — 0,516276208
(1] 09al11l 0,9 o — 0,767622631
pa [kg/kmol] masa molar del aire 28,97 13 — 0,690860368
ni 1,3a1,38 1,36 02 [kd/kg] — 19071,67158
A 0,21a0,3 0,282 E2 [MPa] — 176,9615484
0 (rad) 0,1745329 a 0,2617994 0,2 o — 1,080942564
‘ Gasolina (44000) y Gas Vz [m¥/kg] — 0,229288607
i Ll natural (50050) 44000 15 Thipa 5 1,595368578
b 4 0,86 20,92 0,9 To [K] — 7276,963564
m 3a4 35 &2 — 6
n2 1,23a1,30 1,25
de combustion del combustible y esta asociada con la
1 rigidez de trabajo del motor. Para el célculo de las
08 reacciones y el par torsor se requiere ingresar en la tabla
’ 6 la informacion relacionada con la geometria del
= 06 mecanismo  manivela-deslizador 'y  parametros
x 04 especificos particulares de este mecanismo.
0,2
0 Tabla 6. Valores para el cdlculo de las fuerzas y par
340 360 380 400 motor.
Angulo de giro ¢ [°] Parametros del motor Ingnlase el
Figura 8. Fraccion de combustible quemado (x). Fuente: e o valor
., ! Presion maxima sobre el piston [MPa] 8
elaboracion propia. Presion en el carter [kPa] 86
Diametro del pistdn [cm] 7,20
3 Avrea transversal de la biela [m?] 0,0015
Longitud de la biela [cm] 11
2 I\/_Ias,a especifica de las piezas del grupo 105
5 pistén _ _ _
Masa especifica de la biela en su conjunto 130
1 : :
Porcentaje de masa de la biela que
participa en el movimiento alternativo 0,25
0 [0.25 - 0.275]
340 360 . 380 400 Masa especifica para cigiiefial de hierro
Angulo de giro ¢ [°] fundido 140
i i i1
Figura 9. Velocidad relativa de combustion (o). }Ff e\Eglllzjzl?gcleglpior minuto [min] gg%g

Fuente: elaboracidn propia

Ambas gréaficas son funcion de la constante cinética de
las reacciones de combustién (m), que valora el proceso

El comportamiento de las fuerzas resultantes de la accion
conjunta de la presion de los gases y las masas inerciales,
para un régimen de velocidad particular (n=4000 min‘!)
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se aprecia en la figura 10. Las componentes
longitudinales a lo largo de la biela y la normal al cilindro
pueden observarse en la figura 11.

Las fuerzas componentes sobre el mufion de biela se
comportan, en funcién del angulo de giro del ciguefial,
como se ilustra en la figura 12, mientras que el par
resultante sobre el ciglefial tiene el comportamiento
ilustrado en la figura 12.

Las temperaturas, las presiones y las fuerzas, junto con
las dimensiones previas del mecanismo constituyen los
insumos para realizar los calculos de predisefio de la
estructura del motor.

5000

o

Fuerzas [N]

-5000

0 120 240 3 360 480 600 720
Angulo [grados]
@= e= FUERZA DE INERCIA DE LAS MASAS EN MOVIMIENTO ALTERNATIVO
(Pj)
e FUERZA RESULTANTE SOBRE EL PASADOR Y A LO LARGO DEL EJE
DEL CILINDRO (P)

Figura 10. Fuerza resultante sobre el pasador del piston.
Fuente: elaboracion propia.

4000

2000 A

IN]

-2000 A

-4000 -

Fuerzas

-6000

0 120 240 360 480 600 720
Angulo [grados]
e [ JERZA TOTAL A LO LARGO DE LA BIELA (Sb)
e= e= FUERZA LATERAL (N)

Figura 11. Fuerza a lo largo de la biela. Fuente
elaboracion propia.

4000

__2000
0 -5

2000 A

FUERZAS [N

-4000

-6000

Angulo [grados]
= «= FUERZA TOTAL TANGENCIAL (T)
e FUERZA NORMAL (K)

Figura 12. Fuerza tangencial normal sobre el cigiefial.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 13. Par resultante. Fuente: elaboracion propia.
4. Conclusiones

Se ha presentado en este articulo un proceso de
sistematizacion de los principales calculos de predisefio
para un motor de combustién, en una hoja de calculo
basada en Microsoft Excel®. A partir de una tarea con
datos iniciales, aplicando los conocimientos de
termodinamica, mecénica de maquinaria, dinamica y
resistencia de materiales, se han calculado los pardmetros
termodinamicos (presiones y temperaturas) de la
sustancia de trabajo y mecénicos (cineméticos vy
dindmicos) requeridos para determinar las fuerzas en el
mecanismo manivela deslizador y el par torsor en el
cigtiefial.

Por disponibilidad de espacio no se ha ilustrado la
magnitud de todo el trabajo, y se han mostrado solo las
tablas y figuras iniciales.

Es cierto que los célculos pueden realizarse con un
programa comercial estructurado, pero se aprovecha la
ventaja de la herramienta Excel®, una base de datos
ampliamente disponible. La informacion organizada en
bases de datos y hojas de célculo permite alcanzar
resultados réapidos en el disefio de sistemas, proveyendo
los insumos requeridos para el dimensionamiento de
partes y sistemas que han de someterse a modelado y
simulacion 1D, 2D y 3D en etapas de disefio y
prototipado virtual posteriores.

Actualmente en el marco de la misma linea de
investigacion, el grupo de trabajo ha avanzado dentro del
proceso de sistematizacion, en la inclusion de relaciones
para la valoracion cinematica y dindmica de mecanismos
manivela-deslizador multieslabén [15].
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Apéndice A

En este apéndice se presenta breveemente la
fundamentacién tedrica bajo la cual se ha desarrollado el
célculo de la presion en el cilindro durante el proceso de
combustién utilizando un modelo predictivo basado en la
funcién de Wiebe. Una explicacion mas detallada de la
informacién presentada en este apéndice puede
encontrarse en las referencias [3] y [9].

Célculo termodinamico durante el proceso de
combustion. EIl objetivo del calculo termodinamico es
encontrar los valores de la presion y de la temperatura de
los gases en el cilindro del motor para cualquier momento
del proceso de combustion. El célculo del proceso se
efecta teniendo en cuenta el &ngulo de avance de la
inflamacidn, el caracter de la combustion y la velocidad
media de la inflamacion. Este método de calculo permite
determinar la presion y la temperatura del cuerpo de
trabajo a partir del angulo de giro del &rbol cigiefal, la
velocidad maxima de crecimiento de la presién de los
gases y su trabajo en el proceso de combustion.

El coeficiente de desprendimiento del calor & tiene en
cuenta la combustion incompleta del combustible
(combustion incompleta debido a la insuficiencia de aire,
es decir, para a<1):
_ H,-10224-0,404(1- o),
H.

si o>1 se puede tomar &=1.

El coeficiente de efectividad de la combustion del
combustible & en caso de a<1 se calcula por la férmula

E=dy
v - es el coeficiente de utilizacion de calor.

El calor especifico total de combustion de combustible
0z, KJ/Kg se calcula por las formulas:

Para motores a gasolina:
q = ¢-Hi :
© 1+ ) (@ L D)

La presién de los gases en el proceso de combustion p;
(MPa):
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EAX . pi[ K, () ¥(0;)]
K, ¥ (0,)—¥(01)

p, =

Aqui, la constante Ez, (MPa) E, = O,OOZVi q,;
La porcion de combustible, considerando la funcion de
Wiebe, quemada en el intervalo 1-2 (ver figura A.1).

2
. Zy
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'y
r4
; A
173 ,
Ar 1
Py s ,
2 | ¥
YA
Vor ¥
¥z

Figura A.1. Diagrama indicado, en coordenadas p-¢

m+1 m+1
AX, , = exp —6,908{ﬁ} —exp —6,908{&} ,
q’z q)zl

@1, @2 — son los angulos de giro del arbol cigtefial al
comienzo y al final del intervalo en cuestién,
correspondientemente; @1, @2 — &ngulos de giro del arbol
cigliefial tomado desde el momento de la inflamacion
(avance de la chispa) hasta el comienzo y el final del
intervalo en cuestion, correspondientemente; P, — presion
en el punto inicial del intervalo en cuestién, MPa; Ki.,=
(k12+1)/(k1-2-1) — factor de calores especificos; Ki.o =
Cp1-2/Cva-2 — relacion de los calores especificos medios
de la sustancia de trabajo en el intervalo 1-2.

Para a<1 (mezclas aire-gasolina)

Kiz =l,259+{76,7—[13,6714’2}(172}i*
a T172

-2

_[0, 0665 — %j

donde x-2 s el valor medio de la porcién de combustible
guemado en el intervalo 1-2:

X1-2 = 0,5{9Xp [-6,908((p2/(p21)m+1] -
-exp [-6,908 (@u/e2)""}

T12-Temperatura media en el intervalo 1-2:
T12=0,5(T1 + Ty),
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e-1 1 1 " e—1
)=1+"—"||1+= || cos@g +=+[1—A%sin ¢ | |=1+Z—0;
w(¥) 2 K /J ( @ /1«1 @ 7 C
1 1 "
=|1+= |-cosg +—=+1— 1 ?sin?
o =(1+3 )-cosgrs 2 p

La temperatura de los gases en el proceso de combustion
se determina como

T pvle)
pw(o,) .,
donde -2 es el valor medio del coeficiente de variacion
molecular de la mezcla de trabajo en el intervalo @i-¢; :

p12 = (Hatp2)/2;

(Loms —1) {l—exp{—ﬁ,QOS(Z]mﬂﬂ

=1+ ;
1+,
pomax €S el valor analitico del coeficiente de variacion
molecular de la mezcla fresca; . se determina de manera
analoga. La porcion de combustible quemado x se
calcula por la ecuacion de combustion:

m+1
x=1—exp| -6, 908(£j
?,

El calculo de los pardmetros instantaneos del proceso de
combustion (@, p, T, x, o) en el intervalo desde el
comienzo de la inflamacién hasta el punto z (final de la
combustion) se efectla con resolucién de un grado de
giro del ciguefial, lo que permite, con buena resolucién,
construir los graficos de los parametros correspondientes
en funcion del angulo de giro del arbol cigiefal
considerando el angulo de avance de la inflamacion y la
velocidad de combustién del combustible.
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