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Resumen

El comportamiento del coeficiente politropico durante la carrera de compresion
en motores de combustion interna, define el area del ciclo indicado de la maquina.
Cuando el ciclo se grafica en diagramas de presion — volumen, esta area representa
el trabajo y también permite determinar la potencia.

El conocimiento de los valores que puede adoptar el coeficiente politropico, asi
como la variacion que experimenta durante la carrera de compresion, y su relacion con
el estado de carga del motor y el régimen de rotaciones, resulta de gran utilidad para
la caracterizacion del fluido real de trabajo y la eficiencia energética de la maquina.

El presente trabajo muestra un sencillo procedimiento experimental que permite
obtener una familia de curvas, a distintos regimenes de rotacion del motor y a plena
carga, que representan las variaciones del coeficiente politropico a lo largo de la
carrera de compresion. La obtencion del diagrama abierto se realiza en un motor
de automovil, de cuatro tiempos y encendido a chispa, priorizando la sustitucion
del costoso equipamiento especifico que habitualmente se utiliza en laboratorios de
motores, por sensores industriales de uso corriente en la industria. Por su sencillez, el
procedimiento puede ser emulado en cualquier laboratorio universitario de maquinas
y motores, y permite obtener datos experimentales que sirven como insumo para
el calculo de nuevos desarrollos.

Palabras clave: coeficiente politropico, diagrama indicado, potencia indicada,
ciclo indicado, presion de compresion.
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Abstract

The behavior of the polytropic coefficient during the compression stroke in
internal combustion engines, defines the area of the indicated cycle of the machine.
When the cycle is plotted in pressure - volume diagrams, this area represents the
work and also allows to determinate power.

The knowledge of the values that the polytropic coefficient may adopt, as
well as the variation experienced during the compression stroke, and its relation
with the load conditions and rotation speed of the engine, is very useful for the
characterization of the real working fluid and the energy efficiency of the machine.

This work presents a simple experimental procedure that allows to obtain a
family of curves, at different rotating engine speeds and at full load, which represent
the variations of the polytropic coefficient throughout the compression stroke. The
acquire of the open diagram is done in a four stroke automobile engine with spark
ignition, prioritizing the replacement of the expensive and specific equipment that
is usually used in engine labs, by industrial sensors commonly used in the industry.
Due to its simplicity, this procedure can be emulated in any machines and motors
university laboratory, and allows to obtain experimental data that serve as input
for the calculation of new developments.

Keywords: polytropic coefficient, indicated diagram, indicated power, indicated
cycle, compression pressure.
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1. Introduccién

En ingenieria, los modelos de calculo, permiten abordar situaciones complejas
realizando una serie de simplificaciones. Sin restar esencia, estas practicas resuelven
problemas de la ingenieria, en tanto su encuadre corresponda a las condiciones de
borde acotadas para la aplicacion del modelo. Existen diversos tipos de modelos que
pueden aplicarse a una situacion real: los modelos numéricos presentan correlaciones
basadas en series matematicas cuyos coeficientes se pueden calcular con la ayuda de
software especializado, pero también existen modelos basados en la determinacion
experimental de coeficientes, que aplicados a formulaciones teéricas permiten
aproximar resultados que verifican el comportamiento real de un fenémeno.

El ciclo indicado previsto CIPREV, es una herramienta para modelar los ciclos
de trabajo de los motores de combustion interna. Bajo esta concepcion, el ciclo se
obtiene realizando una serie de pruebas de caracter complementario, las cuales pueden
componerse con posterioridad como si se tratara de una aplicacion del concepto de
superposicion de efectos. En estas pruebas se busca determinar valores de parametros que
caractericen la evolucion del fluido de trabajo del motor, como por ejemplo el coeficiente
politropico en la fase compresion, los calores especificos a presion y volumen constante
del fluido, y su constante particular asociada a considerarlo un gas ideal, entre otras.

Cada vez que el método se aplica a la constatacion de motores existentes, las
pruebas proporcionan los datos para el célculo y verificacion del caso particular;
pero también engrosan el acervo de datos por los cuales los valores que adoptan
las variables descriptas se transforman en datos de disefio para nuevos motores.

En el presente trabajo se describe el procedimiento experimental de un conjunto
de pruebas que conforman la aplicacion practica del modelo CIPREV para la
verificacion de motores existentes. En esta etapa del proyecto de investigacion se
ha sustituido el costoso equipamiento especifico por sensores de uso corriente en
la industria, de modo que el método puede ser emulado en cualquier laboratorio
universitario de motores con fines de experimentacion y didacticos.

2. Modelo empleado

El area del ciclo constituye el trabajo que se obtiene del fluido. El mismo opera
entre los voliimenes fijos V| volumen total del cilindro, y V, o volumen de la cimara
de combustién. Estos se verifican cuando el piston se encuentra respectivamente
en el PMI y PMS. Siendo fijos V| y V,, las curvas politropicas de compresion y
expansion definen el area de trabajo. En la figura 1 se muestra el ciclo teérico
del motor en estudio donde, entre los puntos 1 y 2 del diagrama, se grafica la
transformacion politropica de compresion, y entre 3 y 4, la de expansion.

Ciencia y Tecnologia, N° 17,2017, pp. 9-28  ISSN 1850-0870 11



Caputo, Berberi, Ferré, Russo, Receloglu, Cavataio & Bruno Determinacion experimental de la variacion del coeficiente...

CICLODETRABATO.
Diagrama cerrado tedricodelas presionesen el interior del cilindro.-
80,00
/i 3.- Punto demixima —Politripica de Compresion
70,00 P3 presion y S holistmacade S |
r | de combustion_

0,00
T 5000
=
<
s
3 AW
o

30,04

200,00

10,4

Pa
0,00 T T : T T T T ; T T T 7 : T T ; : ; T T V1
0 W A0 60 B} 100 1M 140 160 180 200 2 240 260 280 3N 3H M0 360 330 AN A
Volumen del diindro {(om3).

Figura 1: diagrama P -V tedrico cuya érea representa el trabajo en el cilindro.

En la figura 2 se ha substituido en el eje de abscisas el volumen del cilindro por
los grados de giro correspondiente a la manivela del eje del motor. Obteniéndose
asi, el diagrama abierto de las presiones dentro del cilindro. En linea llena puede
apreciarse el ciclo sin combustion (que es el que se determinard mediante el proceso
experimental descripto en este trabajo) y en linea de trazos la influencia del proceso
de combustion sobre el desarrollo de la presion interior del cilindro.

DIAGRAMA AEIERTO DE LAS PRESIONES e (s i i bt
Presién de los gases en funcién del ingunlo de gire Giclo abiexto sim combustis

=

70 — ] | 3_- Pumto

&5 y pesidn y

: ' de combustion_
&0 +
1

50 i “
— = \ T
FT] A
2 o [] 4- Final deta Ii
k- ¥ =
3w [2 Panto demixima || [ [l
. | i {l B /

20 I__'\‘___ 1 \ /

o [ 1-miede || T~ '

@ s || AN T /

5 N pd N S~ /

# SN e — T

5 4 a 2 " 5 & 7 &

Grados de giro de ka manivela

Figura 2: diagrama abierto de las presiones en el cilindro.
Durante la carrera de compresion la maquina realiza trabajo sobre el fluido,

esto ocurre entre los puntos 1 y 2 del diagrama de la figura 1. En el motor real esta
transformacion es de tipo politropica y obedece a la formulacion siguiente:
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-V = pp. VY (1)

Donde n es el coeficiente politrdpico que responde al grado de permeabilidad
a los intercambios de calor del sistema y varia a lo largo de la carrera. Durante la
expansion ocurre un fenomeno similar que puede formularse reemplazando en la (1)
p,Porp,y p, por p,, de acuerdo a lo que se desprende del analisis de las figuras 1y 2.

Llamando relacion de compresion € al cociente entre el volumen maximo
del cilindro V| y el volumen de la cdmara de combustion V,. Y asumiendo que
existen infinitas relaciones que definen el grado de reduccion del volumen dentro
del cilindro a lo largo de la carrera del piston, puede definirse una relacion €” que
vincule al volumen inicial V, con un volumen genérico cualquiera V . Donde
V_ representa el volumen que se observa en el interior del cilindro en un punto
cualquiera de la carrera.

¥y
.
£ i §

=R 2

Combinando la ecuacion (1) y (2) puede obtenerse la ecuacion general que
describe la variacion de presion en el interior del cilindro durante la carrera de
compresion:

V. ]} 3
p="P(3) 3)

En el dominio de la funcién (3) debera cumplirse que VsV, s Vl, y en

consecuencia, a dichos valores de Vx le corresponderan valores de Py que cumpliran
con la condicion P, > P, > R .

El coeficiente politroépico que define la transformacion de compresion puede
obtenerse partiendo de la ecuacion (3):

lay] -3
e 206 @

]agI::—;}

Elvolumen V_observado en el interior del cilindro cuando el piston se desplaza
producto del corrimiento angular de la manivela puede calcularse en funcion de
dicho angulo, teniendo en cuenta la geometria del sistema biela manivela:

¥

, =S.{r.(1 - cosa) + =.(1 x-"T_A?-.cerrﬂ.:rjl IV (5)
Donde S es la superficie del cilindro, a el dangulo recorrido por la manivela

Ciencia y Tecnologia, N° 17,2017, pp. 9-28  ISSN 1850-0870 13



Caputo, Berberi, Ferré, Russo, Receloglu, Cavataio & Bruno Determinacion experimental de la variacion del coeficiente...

respecto del PMS, r es el radio de la manivela y A = r/L, relacion de volteo.

Idénticamente combinando (1) y (2) aplicadas a la carrera de expansion se
pueden obtener las ecuaciones que permiten establecer la variacidon de presion
durante dicha carrera, y el coeficiente politropico que la caracteriza:

v n
B =r (%) ©)
Lefs ﬁ
ne ) ™)
lu;.:l:v—l_]l

El método para el calculo del trabajo consiste en encontrar el area por debajo de
la politrépica de compresion (trabajo de compresion que la maquina ejerce sobre
el fluido). El area por debajo de la curva de compresion estara dada por la integral
de la funcion (3), calculada entre los volimenes V1 y V2. En su forma general
puede escribirse como:

T, = j{j P, dv (8)

Sustituyendo Py por su valor dado por (3) y resolviendo la integral, la expresion
final del trabajo de compresion queda expresada como sigue:

_ vy HH_V? el 10
T = PV () (10)

Andalogamente se puede proceder para determinar el trabajo de la expansion Te
y por diferencia con el de compresion obtener el trabajo indicado Ti desarrollado
por el ciclo.

_ vyl p el

T, = Py () (11)
oIV "'"—'lr"? n+1

T" = (P'1 - Pl}'v' ( —n+1 ) (12)

Finalmente, para obtener la potencia indicada Pi en funcion de la presion media
indicada pmi del ciclo, puede recurrirse a los métodos tradicionales difundidos
ampliamente en la literatura especializada, por ejemplo de la siguiente forma:

c_Ti
pmi= o (13)
Pr' _ pmi Ve N (14)
S00
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Donde Vc es el volumen de cilindrada unitario y Vct el total del motor, y N el
numero de rotaciones por minuto. En el denominador, la constante 900 permite
obtener la potencia en CV, cuando Vct es expresado en dm?, pmi en kg/cm?2 y el
ciclo es de cuatro tiempos.

3. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental tiene por objetivo hallar el diagrama abierto de las
presiones, sin fase de combustion, en el cilindro n°4 de un motor de encendido a chispa.

El mismo se lleva a cabo en cuatro etapas. En la primera se buscara ubicar el
punto muerto superior PMS e instalar el sensor de referencia angular. En la segunda,
con el motor a temperatura de régimen, se extraera la bujia de encendido del cilindro
numero 4, y se instalara un sensor de presion industrial. Se hara funcionar el motor
de combustion en tres cilindros a diferentes rotaciones y a plena carga, obteniendo
los diagramas superpuestos de variacion de presion en el cilindro de prueba, sin fase
de combustion, y las referencias angulares del PMS. En la tercera etapa, se realizaran
pruebas de banco a plena carga con medicién de los productos de combustion y
consumo especifico. Esto tiene por finalidad calcular los parametros de presion y
temperatura desarrollados durante el proceso de combustion.

En la etapa final se realizard un ensayo convencional de potencia al freno,
obteniendo la curva de potencia efectiva del motor. De esta forma se podran calcular
los rendimientos y los parametros energéticos del motor, tomando como ciclo
indicado, el modelado con los datos aportados durante el ensayo de ciclo abierto,
y como parametros efectivos los del ensayo final de potencia al freno.

Como sensor de referencia angular, se ha escogido un sensor de la marca
Siemens, serie Simatic PXI 200, modelo 3RG4075-0AJ00 con frecuencia de
operacion hasta 100Hz.

Para la medicion de la presion desarrollada en el interior del cilindro se optd por
un sensor industrial marca Danfoss, modelo MBS 3000, con una presiéon maxima
de trabajo de 16 bar, una temperatura maxima de operacion de 85°C. y velocidad
de respuesta < 4ms.

El equipamiento de medicién se completa con un osciloscopio digital marca
GW Instek GDS - 2062 y una memoria de almacenamiento digital USB portatil.

3.1. Determinacién del PMS e instalacién del sensor de referencia angular
Para la determinacion exacta del PMS se instala un disco graduado en la polea
del cigiienal y un puntero laser como referencia fija externa al motor. Se rosca en

el orificio de la bujia de encendido un tope mecanico que interrumpe la carrera
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del piston cuando se gira en un sentido arbitrario cualquiera. Hecho tope, se gira
en sentido contrario midiendo el corrimiento angular con el puntero laser sobre el
disco graduado hasta que el piston vuelve a hacer contacto contra el tope mecanico.
En estas condiciones, el angulo que falta girar en el mismo sentido para alcanzar
el PMS se calcula como sigue:

(360" —angule medida)

dngulo al PMS = = (15)

En la figura 3 se aprecia el disco graduado ya montado sobre la polea del cigiiefial
y el puntero laser midiendo el recorrido angular sobre el mismo.

Figura 3: disco graduado instalado sobre la polea del cigliefal y puntero laser midiendo la posicion
angular del PMS para fijaciéon del sensor.

3.2. Determinacién del ciclo abierto de las presiones.
Una vez que el motor ha llegado a temperatura de régimen, se extrae la bujia de

encendido correspondiente al cilindro nimero 4 y se instala el sensor de presion
industrial. Situacion que se muestra en la figura 4.
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Figura 4: sensor de presion Danfoss MBS 3000 instalado en el orificio de la bujia de encendido del
cilindro n°4.

Se enciende el motor nuevamente funcionando en tres cilindros. Se aplica carga
con el freno dinamométrico hidraulico hasta alcanzar el régimen de plena carga
manteniendo constante las rotaciones. Alcanzada esta condicion de funcionamiento,
se procede a la captura de datos con el osciloscopio digital. La misma consiste en
obtener la forma de onda correspondiente a la caida de tensidn en la resistencia
de carga RL, que resulta proporcional a la presion desarrollada. En la figura 5
se muestra como se conectan ambos canales del osciloscopio para registrar las
tensiones al mismo tiempo.

% 5”\‘:
+ Cornecied W Fanemaer houtrg
sensor de
roximidad
= +
L .
8 = 23,5 Vol 3 B = 23,50l
E: RL = 500 ahm e et l©l ]E -
= i
; — %

BL = 496 ohem

Figura 5: esquema de conexiones del osciloscopio digital para la toma de los datos de presion y
referencia angular.

Para pasar los resultados en tension a valores de presion se ha realizado la
calibracion previa del sensor de presion. Del proceso de calibracion se obtiene la

ecuacion lineal que permite la conversion directa, donde P simboliza la presion

Ciencia y Tecnologia, N° 17,2017, pp. 9-28  ISSN 1850-0870 17



Caputo, Berberi, Ferré, Russo, Receloglu, Cavataio & Bruno Determinacion experimental de la variacion del coeficiente...

mediday V la caida de tension en la resistencia de carga del sensor de presion:

p= a2 (16)

3.3. Medicién de los productos de combustiéon y ensayo de potencia al freno.

Para la aplicacion del modelo presentado, resulta imprescindible completarlo
hallando el trabajo y la potencia, para compararlos con los datos obtenidos de
pruebas tradicionales de potencia al freno y calcular los rendimientos. Para ello se
realizara una prueba de banco adicional a plena carga, con el objeto de obtener datos
que permitan calcular la entalpia de los gases y su temperatura tedrica durante el
proceso de combustion. Luego aplicando el modelo de los gases ideales se calculara
la presion desarrollada durante la combustion.

4. Resultados

Para este estudio se realizaron ensayos a 1100, 2200, 3300 y 4100 r.p.m. todos
a plena carga con el motor funcionando en tres cilindros, mientras se registraba la
presion y posicion del PMS en el cilindro numero 4.

Las figuras 6, 7, 8 y 9 muestran la captura de imagen del osciloscopio midiendo
las sefales de los sensores de referencia angular (sefial pulsante cuadrada) y de
presion (sefial ondulante) para los ensayos citados. Ambas sefiales se observan
en valores de tension correspondiente a la caida en las resistencias de carga y en
funcioén del tiempo.

Figura 6: captura del osciloscopio a 1100 r.p.m. El canal 1 (CH1) corresponde a la sefial de PMS y
el canal 2 (CH2) a la sefal de presion.
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6 2@:04  SEOR 88 SA)

Figura 7: captura del osciloscopio a 2200 r.p.m. El canal 1 (CH1) corresponde a la sefial de PMS'y
el canal 2 (CH2) a la sefial de presion.

Figura 8: captura del osciloscopio a 3300 r.p.m. El canal 1 (CH1) corresponde a la sefial de PMS'y
el canal 2 (CH2) a la sefial de presion.
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Figura 9: captura del osciloscopio a 4100 r.p.m. El canal 1 (CH1) corresponde a la sefial de PMS y
el canal 2 (CH2) a la sefal de presion.

Para el analisis matematico de la sefial, se ha pasado la captura de imagen del
osciloscopio a planilla de célculo, y aplicando la formula (16) se han convertido
los valores de tension a valores de presion. El paso siguiente consiste en dividir
cada ensayo por ciclos de motor completos (determinados por los pulsos del sensor
de PMS) y hallar el ciclo abierto de las presiones més representativo de cada
prueba. Esto puede observarse en la figura 10, en la que la base de tiempo ha sido
reemplazada por los grados de giro de la manivela del eje cigiiefial.

Ciclo abierto de presionescil. 4 sin combustién a distintas rpm y 100% carga.
16,000
14,000 - acka abiertn {1100 rpm)
----- Gcdo abéertn {2200 rpm)
ig — — —-iida abierto {3300 rpm}
i ——— Gdio abierto {4100 rpm)
= B
=
E 600
£
4,000
zaa 2. e T &
0,000
0,00 100,00 200,00 300,00 40000 500,00 500,00 700,00 200,00
o vgi

Figura 10: ciclo abierto sin combustion a distintas r.p.m. y a plena carga.

Por ultimo, segmentando por carrera el diagrama abierto, y sustituyendo en abscisas
los grados de giro de la manivela por el volumen del cilindro utilizando la ecuacion
(5), se puede obtener el detalle de la evolucion de la presion en la fase de compresion.

En las figuras 11, 12, 13 y 14 se observa la presion desarrollada durante la
carrera de compresion real, y también se puede observar la curva que describe
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el coeficiente politrépico. En superposicion con la curva de presion medida se
ha trazado la curva de presion calculada con el modelo CIPREV, utilizando el
coeficiente politropico medio.

Para el calculo del coeficiente politropico medio n, el intervalo considerado es
toda la carrera, ya que para la aplicacion de la formula (4) se toman los volimenes
extremos V,y V. y las presiones medidas que corresponden a dichos volumenes.
Los valores del coeficiente politropico medio se informan en cada figura, entre
paréntesis, en el titulo de la misma, junto al dato de las rotaciones a las que se
tomaron los valore de presion.

— Presiin medida
Carreracompresion cil. 4- 1100 rpm. {n=1,160) ----- Coeficiente: polripico
— - — Presiin CPREV
16,00
_ 14,00 "‘\\
§ 2 (A
_!- 8,00 \\_ \
2 BN ,
£ am =i 7
200 S ———— T ——
000 5000 10000 150,00 20000 350,00 30000 350,00 400,00 450,00
Volumen (oms]

Figura 11: presion durante la compresion a 1100 r.p.m., comparacion con la presion modelada, y
variacion del coeficiente politropico.

Carreracompresion cil. 4- 2200 rpm. {n=1,144) ----- Coeficient poliropico

Preskinabe, (hgfom2)
SRR R R R R
Z

0,00 5000 10000 15000 20000 250,00 350,00 30000 450,00
Wolmsen [om3)

Figura 12: presion durante la compresion a 2200 r.p.m., comparacion con la presion modelada, y
variacion del coeficiente politropico.
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Preskénabe, (kgfom2)

450,00

Figura 13: presién durante la compresion a 3300 r.p.m., comparacion con la presion modelada, y

variacion del coeficiente politropico.

Preskinabe. (kgfom2)

Figura 14: presién durante la compresion a 4100 r.p.m., comparacion con la presion modelada, y

variacion del coeficiente politropico.

El analisis de gases de combustion se realizd en una prueba separada y sus

resultados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1: resultado del ensayo de potencia al freno con medicion de los productos de
combustiéon y consumo especifico.

4.2.- MEDICION DE GASES DE COMBUSTION

L. ° Fecha:
Codigo EP 003 N° ensayo |EP 003-003/15 T1/08/2015
Duracién 9,5 min Laboratorio Termofluidos.- F.I- UdeMM..

4.2.1.- CONDICIONES DE ENSAYO.-

Vel. De rotacién (RPM) 2116,87 Caract. Tedrica del
Fuerza (kg) 18,84 combustible
Potencia (CV) 39,88 C8H18
Par Motor (kgm) 13,49 Masa molecular
Cons. Especifico (kg/CV.h) 0,1628 114 kg/kmol
Cons. p/ciclo de trabajo (kg) | 1,02226 x10™ Aire eslequeomélrico
P tedrico del comb. (keal/kg) | 10.526,30 15,25kg/kg combustible.

4.2.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

Variable medida
- Val .
orden Magnitud Abl"f:\l’lﬂl‘l.l[‘ﬂf Unidad alor medido
Simbolo

1 Oxigeno libre 02 % 1

Monéxido .
2 Carbono CO ppm 4297
3 Exceso de aire A | e——— 1,05
4 |oxdode Cco2 % 14,76
5 |Péndida por humos pA % 14,7
6 Tiro EREREEEE hPa EEEEEEE
7 ‘Temp. Ambicnte TA °C 21,1

‘Temp. de los
8 productos de TH °C 386,4

Combustion
g |Redimenodel | Ren % 85,2

OBSERVACIONES

15 Carburacién: Airc 1° boca = 220, Alta 1° boca = 110 / Airc 2°

boca = 200, Alta 2° boca = 102.-

4.2.3.- INSTRUMENTO UTILIZADO.-
Fani Marca Testo
16 Uﬁ':f“": Modclo T 310
17400 115 seric 4281 8294

Enlaseccion 4.2.1 de la tabla 1 se observan los resultados obtenidos con el freno
dinamométrico hidraulico, y datos del combustible considerado para la aplicacion
del modelo. En la seccion 4.2.2 la composicion de los gases de combustion obtenida
con el analizador de gases Testo 310 durante dicha prueba.

El calculo estequiométrico muestra que la masa total de fluido que ingresa al
cilindro para tomar parte del proceso de combustion en cada ciclo operativo equivale
a 17,01 kg/kg de combustible.
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Las mismas reglas estequiométricas permiten determinar la cantidad total de
gases producto de la combustion en volumen Gt; esto se muestra en la tabla 2. En la
columna 10 se puede apreciar que la cantidad de productos de combustion en masa (kg
de producto por kg de combustible) es igual a la de los productos ingresantes, lo que
verifica el balance de masas. Para obtener una informacion detallada sobre el proceso
de calculo de los productos de combustion se puede consultar [1] Caputo, D y otros.

Tabla 2: cantidad de moles por producto, y total de la mezcla de gases de combustion.

PRODUCTOS DE COMBUSTION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gases totales masa % en masa
de % en .. . C P Y de Masa
combustién | volimen Presion | Voldmen universal ura moles molecular plDﬂu::lOG de p:cd;. .
Productosde | . onman la G
la
combustisn Gtv * P v R T nl M1 m1 % masa
pre volumen
calculado medido | convencidn | calculado dato medido calculado dato calculado calculado
tmsfigcon)| () | (/) | Cmort® (ke g RORE ) g | pageomn) [ 00
0, 1 10000 | 0,1312 848 659,55 | 0,00235 32 0,0751 0,441
co, 14,76 10000 | 1,9367 848 659,55 | 0,03463 44,01 1,5239 8,959
CO 0,4297 | 10000 | 0,0564 848 659,55 | 0,00101 28,01 0,0282 0,166
N, 13121 10000 848 659,55 | 0,38247 | 28,016 10,7152 62,992
H,0 ' 10000 848 659,55 | 0,04006 | 18,016 0,7218 4,243
NO 10000 848 659,55 | 0,11513 30 3,4540 20,305
HC (como
CgHyg no 10000 848 659,55 | 0,04098 12,01 0,4921 2,893
quemado)
TOTALES 0,61662 17,0104 100

La entalpia de los gases de combustion h_puede obtenerse como el cociente
entre el poder calorifico del combustible Pc, y los gases totales de combustion Gt.
Para que el valor de la entalpia de los gases represente el caso particular, se afectara
el cociente por el rendimiento de la combustion registrado para este ensayo por
analizador de gases:

Fe Me
h. = e (17)
Para el caso en estudio, el valor de hc = 684 kcal/Nm3, dicho valor permite
hallar la temperatura de combustion con la ayuda del diagrama de Rosin - Fehling
para combustiones con muy bajo exceso de aire. Diagrama cuya adaptacion, para
este trabajo, se muestra en la figura 15; y que permite inferir que la combustién se
desarrollé con una temperatura aproximada de 1700°C.
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Curva de Rosin - Fehling
Humos de escape - Hidrocarburos con Pci mayor a 10000 kCal/kg")
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Figura 15: diagrama Rosing — Fehling para combustiones con bajo exceso de aire.

de Escape- e=1

Por aplicacion de la ley de los gases ideales a las transformaciones a volumen
constante, se determina la maxima presion de combustion P,

La tabla 3 muestra los valores de presion y temperatura para los puntos
caracteristicos del diagrama de trabajo presion — volumen, que a modo de
ejemplo, se presentd en la figura 1. Los mismos se presentan en forma ordenada
para los ensayos de ciclo abierto, realizados a 1100, 2200, 3300 y 4100 r.p.m.
respectivamente.

Tabla 3: parametros del ciclo indicado previsto CIPREV, calculados con los datos del ensayo

de ciclo abierto a distintos regimenes de velocidad y a plena carga.

CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N°4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ap:cac_ié-n del n'_\odt.alo Pragién da Terr!p_gr.atura E;_tpu‘n_enle Presion final Terr.| peratura | Presidn final Temperatura a:r:::rr; E:(P.DI'lEI'-IDE
el ciclo previsto: admisicn inicio politrépico de de final de de de combustian | vélvulas politropico
ensayo preliminar. © i compresi compresid i combusti de expansién
Valor de P2 obtenido escape
a2450 RPM.- Pl Tl n P2 T2 P3 T3 P4 n
(bar) (°c) [bar) [ s] (bar) (*c) (bar)
medido calculado calculado calculado calculado calculado calculado
medido cfcamara medido
Marca/ | Cilindro _ Afn P3= Grafico Rosin - _ N
Modelo N termogrifica | formula (4) T2=TleMn-1) P2TIHT2) Felhing P4 = P3/e" | formula (7)
4 0,98 72 1,159 14,32 225,66 56,65 1700,00 4,65 1,159
oeensl 4 1,06 72 1,143 14,93 207,65 61,27 1700,00 | 5,20 1,143
e 4 1,07 72 1,137 14,84 200,29 61,85 1700,00 5,33 1,137
4 1,07 72 1,142 15,02 206,03 61,85 1700,00 5,27 1,142
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Para verificar la aplicabilidad del modelo, se realiza un ensayo de banco
convencional con el objeto de obtener la curva completa de potencia efectiva. Esta
curva suministrara los datos experimentales que permiten evaluar el desempefio
energético del motor, a la vez que su analisis, permitira inferir las fortalezas y
debilidades del método empleado para calcular el ciclo indicado.

Ensayo de Potencia al Freno

Potench (Cv)
Parmotri (kgm)
P (kgfem2)

Figura 16: curva de potencia efectiva obtenida durante un ensayo de banco convencional.

Con los datos de los puntos caracteristicos del ciclo de trabajo calculados para el
cilindro n°4 del motor, se calculan el trabajo indicado y la potencia. Estos valores se
comparan con los resultados de la potencia efectiva al mismo niimero de rotaciones,
y de esa comparacion surgen los rendimientos térmico y mecanico de la maquina.
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Tabla 2: parametros energéticos y rendimiento del ciclo modelado.

PARAMETREOS ENERGETICOS DEL CICLO CON EL MODELO CIPREV.
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Trabai Presio Potencia Potencia
Trabajo de Trabajode | ie Velocidad re_5| " Rendimiento Indicada efectiva Rend.
L. . indicado del media del - .
compresion | expansion . angular ) Térmico (total del (total del | Mecanico
ciclo ciclo
motor) motor)

Tc Te Li N pm nt Pi Pe nm
(kgm) (kgm) (kgm) (1/min) (bar) (%) {ov) (cv) (%)
calculado calculado calculado Calculado calculado calculado Calculado

medido Pi= medido
formula (10) | formula (11) |formula (12) pmi=L/Ve | nt=1-(T1/T2)| (L.Nncl)/ nm = Pe/Pi
5000
11,40 54,06 42,67 1100 11,39 0,31 20,86 10,00 47,94%
12,09 59,35 47,26 2200 12,61 0,28 46,21 43,00 93,05%
12,10 60,29 48,18 3300 12,86 0,27 70,67 61,00 86,32%
12,18 59,99 47,81 4100 12,76 0,28 87,12 66,00 75,76%

Discusion

El ciclo abierto de las presiones en el interior del cilindro, sin fase de combustion,
resulta un método facil de aplicar y poco costoso para determinar el coeficiente
politropico durante la carrera de compresion.

El coeficiente politropico de compresion decrece a medida que la carrera de
compresion progresa y disminuye el volumen en el interior del cilindro. Esta
variacion es mas acentuada a bajas vueltas que a altas rotaciones.

El coeficiente politropico medio, que se calcula teniendo en cuanta la maxima
presion P, desarrollada durante el intervalo correspondiente a toda la carrera
de compresion, parece representar con bastante fidelidad el comportamiento
del coeficiente real a rotaciones cercanas a las maximo par motor. Puede verse
claramente en las figuras 11 a 14, como la curva de presion modelada con el
exponente politropico medio, se aproxima a la curva de presion medida. Y como
también, la variacion del coeficiente real, es cada vez menor aproximandose a una
pendiente casi nula a altas rotaciones, en concordancia con el coeficiente medio.

En relacion al modelo del ciclo indicado previsto CIPREYV, los valores de trabajo,
potencia y rendimiento guardan relacion con los usualmente aceptados por la
literatura especializada en la tematica, lo que motiva la profundizacion del estudio
para hacer extensiva la aplicacion del modelo a otros tipos de motores térmicos.
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