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PROLOGO

Dado el estado actual del desarrollo cientifico, tecnolégico,
e industrial de nustro pais, considero importante distinguir
en este comentario, no sélo los fundamentos cientificos tan-
to como el estado de la tecnologia mundial que podrian conva
lidar este trabajo o talvez atribuirle perspectivas atracti-
vas desde un enfoque meramente técnico, sino que también es
importante tener en consideracidén la necesidad de un minimo
respaldo econémico y de infraestructura de computacidén para
constituir en el pais,un proyecto de investigacidén que dentro
de las limitaciones de orden material que debemos superar, per
mita dilucidar las muchas interrogantes que se abren con la
presentacién de esta propuesta, la misma que por su calidad de
inédita carece de un bagaje de informacidn experimental con el
cual se pueda evaluar una elevada probabilidad de éxito a la
tarea de desarrollar un motor de combustién interna de nueva
concepcidén. Es en consecuencia, importante continuar el traba-
jo investigatorio que hemos iniciado con esta Tesis, tanto pa
ra lograr la solucidén a algunos problemas tecnolédgicos y de
disefio que se observan evidentes, como para la demostracién
palmaria de que los resultados obtenidos ecxperimentalmente,
tienen una correlacién aceptable con los cdlculos realizados

en el andlisis tedrico.

Por lo tanto, bajo la perspectiva de las consideracicnes arri
ba mencionadas, la presente Tesis viene a constituir una suer
te de reto a las instituciones cuya finalidad es auspiciar y

propiciar el desarrollo cientifico y tecnoldégico del pais, en
tanto que son las encargadas de administrar los fondos desti-
nados a solventar aquellos proyectos que puedan contribuir a

que nuestra Nacidén salga del estatus de subdesarrollo y depen

dencia casi generalizada en que nos encontramos.

Las mé&s caras espectativas del autor de este trabajo, estri-

ban, no tanto en ver el éxito de la propuesta, cristalizado



en la creacién de un motor altamente competitivo, sino més
bien en que, si llegara el mism¢ a constituirse en una rea-
lidad promisoria, este hecho sirviera de incentivo, de un la
do para que aquelos que sintiendo dentro de si la inquietud
creativa, no la dejen ahogarse ante la magnitud de las difi
cultades que plantea nuestro escaso desarrollo tecnoldgico,
y de otro lado, para justificar que las autoridades respon-
sables, destinen los recursos indispensables para dotar a las
Universidades Nacionales, tanto del personal idéneo, como de
la adecuada infraestructura en equipos y ambientes que permi
tan ejecutar los proyectos de investigacién y desarrollo que
se acometan, con un minimo de facilidades que garanticen el

logro de su culminacién.

No puedo dejar de mencionar en este prdlogo el entusidsta a-
poyo que he recibido del Dr. Abelardo Ludefia L. exdecano de
la Facultad de Ingenieria Mecanica, gracias a cuyas gestiones
laUniversidad Nacional de Ingenieria asumidé el auspicio de es
te trabajo. Asi mismo debo mencionar al Ing® Luis Lastra E.
quien me proporciondé valiosa informacidén bibliogréfica, gra-
cias a la cual pude enfocar debidamente los problemas que plan
teaban los cdalculos térmico,y de intercambio de gases del mo-
tor a paletas; finalmente debo dejar constancia de mi recono-
cimiento al Ing? Juan Hori Asano actual Decano de la FIM por
su comprensién y apoyo para la continuacién del trabajo duran
te su gestidén, todo lo cual ha permitido que el nivel del mis
mo pudiera alcanzar la justificacidén para ser presentado como

la Tesis de Grado Profesional que ahora propongo.

Lima, Marzo de 1988.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes histdéricos de los motores rotatorios

Si exceptuamos el tornillo de Arquimedes y alqunos bocetos de
Leonardo, pertenecientes a la etapa auroral del disefio de meca
nismos rotatorios con el propdsito de aliviar el trabajo huma-
no y obviamos el historial de los motores de cédmaras lobulares
y el de los de bloque rotatorio, cuyos diseilos son de proposi-
cién relativamente reciente, limit&ndonos a examinar los ante-
cedentes histéricos de los motores de paletas de perfil rectan
gular, encontraremos que la mds temprana alusién a una maquina
de estas caracteristicas, registra evidencias de tan antigqua da
ta como 1588, en Génova, Italia, en donde un ingeniero militar
de la época, capitédn Agostino Ramelli (1530 - 1590) propuso en
un libro titulado "Le Diverse e Artificiose Macchine del capi-
tane Agostino Ramelli". En esta obra, entre otros 195 inventos
de los que dicho sea de paso, muchos no hubieran podido constru
irse con los materiales y tecnologia de la época, se describia
la bomba rotativa Ramelli, consistente en un casco cilindrico
dentro del que podia girar libremente un rotor cilindrico sobre
un eje exéntrico respecto al eje del casco, de tal manera que
el rotor sélo hacia contacto con la superficie interna del cas-
co en un punto. El rotor estaba provisto de cuatro ranuras radia
les dispuestas en dngulo recto, dentro de las que se insertaban
cuatro paletas de forma rectangular, susceptibles de realizar un
movimiento deslizante dentro de sus alojamientos, permitiendo
que su borde superior realizara un contacto permanente con la
superficie cilindrica interna del casco y dividiendo el espacio
entre ambos cilindros, en cuatro cdmaras de volumen variable,

tal como podemos observar en la figura 1.1

Ramelli describidé su invento como una mAquina para sacar agua
de los diques y zanjas para cimentaciones, utilizando la fuerza

de dos hombres, quienes moverian dos manivelas excéntricas de



una rueda conectada al eje del rotor. El principio de la bom-
ba de Ramelli se usa actualmente en ciertos tipos de bombas y
compresores y ha inspirado a muchos inventores a través del
tiempo, en mejorar la idea basica para su aprovechamiento en di

VErsos mecanismos.

Fig. 1.1 . MAquina de bombeo disefiada por Ramelli

e ay

Es légico, que de la misma forma que el mecanismo pistédn-biela-
manivela tuvo sus primeras aplicaciones como generador de poten
cia, utilizando la fuerza expansiva del vapor; los mecanismos de
tipo rotatorio, basados en paletas o engranajes, también en sus

inicios se propusieran para utilizar esta misma fuerza.

James Watt (1736-1819) quien es el que con mas frecuencia ha re
cibido el crédito de la invencidén de la maquina de vapor con me
canismo de pistdén, es sin embargo poco conocido por sus esfuer-
zos en desarrollar una médquina de vapor rotatoria. Después de
iniciarse como artesano constructor de instrumentos en la Uni-
versidad de Glasgow, en 1763 le fué sometida para su estudio un
modelo de la méquina de vapor de Newcomen, siendo a partir de
entonces que comenzd su trabajo experimental en vapor, obtenien
do diversas patentes con el perfeccionamiento de la m&quina de

vapor, lo que aseguré el virtual monopolio de su empresa "Boul-



ton & Watt" para la produccidén y comercializacién de méquinas
a vapor por muchos aflos. La primera mencidén a la idea de una
médquina rotatoria a vapor, la hizo Watt en una carta a su ami
go el Dr. Roebuck en Febrero de 1766, en la cual menciona una
médquina muy simple de tipo circular y sus espectativas de que
ésta sea viable. Después de trabajar en varios disenos, alqu-
nos de los cuales llegaron a constituirse en prototipos, Watt
construyé la primera mAdquina rotatoria, constituida por una
paleta uUnica en forma de ala, la cual podia rotar en un cilin-
dro de forma circular. La paleta estaba impedida de completar
una revolucidén, realizando un movimiento alternativo, en uno
de los cuales abria una lumbrera de admisién y giraba l.asta una
lumbrera de escape, para retornar luego hasta su posicidn ori-
ginal invirtiendo el giro de su rotacién. Las lumbreras de ad-
misidén y escape estaban separadas por una pared radial curvada,
anclada por un extremo al eje de la paleta rotatoria, en tanto
que el otro extremo servia de sello contra la pared del casco
exterior, seglin el esquema que podemos observar en la figura

2.1 que sique a continuacidn.

1
\/<l
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3,
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Fig. 2.1 . Motor a vapor con una pa

leta, segin disefio de Watt.

En el primer reporte de pruebas de esta méquina fechado en 1776



Boulton informa que se ha obtenido una potencia de tres caba-
llos. Los inconvenientes de este disefio, entonces como hoy, e-
ran evidentes: demasiadas pérdidas por friccidn y por falta de

sellado.

Joseph Bramah fué otro inventor que en 1790 patentd una maqui-
na que aprovechando el principio de Ramelli, podia generar po-
tencia mediante un mecanismo de paletas. La figura 3.1 nos mues

tra varias vistas de la maquina rotatoria a vapor de Bramah.

Fig. 3.1 . Maquina a vapor accionada por paletas
seqglin disefio de Joseph Bramah.

Los esfuerzos de utilizacién del principio de Ramelli para dise
flar un motor de combustién interna, pertenecen a nuestro siglo
y entre ellos cabe mencionar el del inventor dinamarqués J. Lar

sen quien experimentd el motor que podemos observar en la figu-
ra 4.1, el cual como podemos ver,constaba de cuatro paletas.
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Fig. 4.1 . Motor de CI a paletas,disefiado por J. Larsen.
A inicios de la década del 60, los mecanicos suizos Otto y Er-
win Amrein dieron a publicidad el desarrollo de un motor de pa
letas, el cual constaba de dos céamaras cilindricas, en una de
las cuales se realizaban los procesos de admisidén y compresidn,
y en la otra, los de combustidén , expansidn y escape; el esque
ma de la figqura 5.1 es autoexplicativo en cuanto al funciona-
miento de este motor, con la salvedad de que para simplificar
el esquema, las .cdmaras se han dibujado lado a lado, sin embar
go en el motor son coaxiales. La fotografia N°l muestra la ca-
mara de combustidén con la placa de extremo separada, permitién

do observar, el cojinete de bolas asi como la hoja selladora.
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Desde un punto de vista conceptual, los motores rotatorios de
combustién interna pueden clasificarse en tres grupos princi-
pales:
l. De cédmaras lobulares, con rotor de movimiento trocoi-
dal o epitrocoidal, como los motores Wankel ,Jernaes
o Renault, cuyos disefios podemos observar en las fiqu

ras 6.1 a, b y c respectivamente.

EJE

ENG, DE REACCION ROTOR ENG. PLANETARIO

PAR DE
BUJIAS

o710
TRIANGULAR

6.1(a) :
Motor Wankel )
6.1 (b) MotorJernaes

6.1 (c) Motor Rensult



2.

De bloque giratorio, como los motores Selwood y porsche

10

cuyos disefios se muestra en la figura 7.1 a y b, respec-

tivamente
SR LuRADOR MM ﬁ'ﬁ £1ETCrs
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7.1 (a) Motor Selwood

7.1 (b) Motor Porsche
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De pistones o paletas con movimiento tipo tijera, co
mo los motores Kauertz y Omega del primero de los cua
les, vemos un esquema de su forma de funcionamiento
en la figura 8.1a y un dibujo en corte del segundo en

la figura 8.1b.
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8.1(a) Motor Kauertz

8.1(b) Motor Omega



1.2 Descripcién del mecanismo principal del motor de paletas

El mecanismo b&sico del motor de paletas, seglin se observa en
la fiqgura 9.1,esté& constituido por un rotor cilindrico (R),

el cual en este disefio tiene cinco ranuras longitudinales de
seccidén circular en las que van insertados los sellos oscilan
tes (S), a través de los cuales se desliza la paleta correspon
diente realizando con respecto al sello un movimiento alterna-
tivo conforme ejecuta su movimiento giratorio alrededor del e-
je fijo (E), al cual se encuentra articulada por dos goznes si
métricamente dispuestos en la paleta. El rotor se apoya sobre
cojinetes de friccidén alojados en las dos tapas o culatas que
cierran el bloque del motor en las cuales se encuentran igual-
mente los anclajes del eje de paletas, el mismo que se fija me

diante sus extremos estriados a su respectivo alojamiento.

En la periferia del rotor, se encuentran talladas las camaras
de combustidén (C), cuyo volimen se agrega al vollimen variable
encerrado entre las paletas, las tapas del bloque, y la super
ficie cilindrica del mismo. Cuando el volimen variable se redu
ce a cero por efecto del giro del rotor, la mezcla de aire-com
bustible quedara confinada en el recinto de la camara de com-
bustién, en donde se realiza la ignicién por chispa eléctrica

mediante la bujia (B).

La carga de aire para la combustidédn es forzada mediante un so
plador de mando por engranajes, ingresando a la celda mediante
dos lumbreras de posicidén torsal y forma trapezoidal (A). Los
gases quemados salen por lumbreras periféricas de seccidn rec

tangular (G) conectadas al mlltiple de escape.

La figura 9.1 (b) muestra un corte longitudinal del motor en
el que se pueden apreciar los engranajes de mando del distri-
buidor, soplador, dosificador de combustible, bomba de acei-
te, y la polea de mando de la bomba de aqua y ventilador. En

las fiquras 10.1 a y b, se observan las proyecciones de un

12
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10.1 (a)

Fig.
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10.1 (Db)

Fig.
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Proyecciones de una paleta y de sello oscilante.
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sello oscilante y una paleta, la misma que difiere de las otras
inicamente en la posicidén de los goznes de pivoteo, los cuales

van intercalados sucesivamente.

En el extremo de contacto de las paletas con la superficie del
bloque de motor, se ha provisto un canal que llevard& insertado
un sello de friccién con la finalidad de eliminar el paso de
gases entre las celdas. El sellado en el sentido longitudinal
no se ha considerado en la figura 9.1, sin embargo, éste pue-
de efectuarse de manera similar a la anterior, es decir, median
te la insercidén de una lédmina de friccidén en canales ubicados

en los bordes laterales de la paleta.

El suministro de lubricante a las partes en movimiento, no se
ha considerado en el dibujo de la figura 9.1 a efecto de no
complicarlo demasiado, empero,son previsibles soluciones con-

vencionales para satisfacer esta necesidad.

Los engranajes internos en ambos extremos del rotor, serédn los
elementos que transferirdn la potencia generada, de un lado, al
eje de salida en el que va acoplada la volante, a la que se fi-
jard el plato de embrague, o el sistema del convertidor de par

en el caso de transmisidén automdtica.

Es importante dejar establecido que este motor puede disefarse
con un minimo de tres paletas y un maximo de seis, con la sal-
vedad de que para menos de cinco paletas, las condiciones del
proceso de intercambio de gases requeriran el empleo de valvu-
las, debido a que el &ngulo de giro del rotor entre el paso de
dos paletas consecutivas por un punto, impone la condicidn de
que el intercambio de gases se dé un tiempo muy largo para un

buen aprovechamiento del voldimen de llenado.
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1.3 Mecanica de funcionamiento del motor a paletas.

El funcionamiento de este motor se realiza siguiendo un ciclo
peculiar el cual comparte caracteristicas de los ciclos Otto
y Clerk, mads conocido este dGltimo, como ciclo de dos tiempos;
debido a que siendo factible tener volimenes iquales,tanto pa
ra el proceso de compresidén como para el de expansidén, es ine
vitable sin embargo, la presencia de un volimen perdido, pro-

pio de los motores de dos tiempos.

Soslayando por el momento la etapa de llenado, consideraremos
que el ciclo se inicia en el momento en que una de las pale-
tas sobrepasa las lumbreras de admisién de aire del soplador,
cerrando el volumen en forma de cufia curvada contenido entre
ésta, el rotor, y el bloque del motor; punto en el que se do-
sificard la carga de combustible mediante un inyector de baija

presién (1I).

En la siquiente etapa se realiza el proceso de compresidn de
la mezcla aire combustible, la cual es comprimida politrdpica
mente hasta quedar confinada en la camara de combustién (C),
donde serd encendida por la chispa de la bujia (B), iniciéndo

se la combustidédn de la carga.

En la etapa subsiguiente se realiza la expansién de los gases
los cuales debido a la fuerza expansiva generada por la combus
tién, empujan a la paleta precedente en su giro efectivo al in
cidir sobre la superficie expuesta de la misma, luegqgo que el g1
ro del rotor permite la salida de los gases, de la camara de

combustién hacia la zona de expansidén de volimen variable.

La Gltima etapa del ciclo se inicia cuando la paleta empieza a
descubrir las lumbreras de escape (G), por las que saldran los
gases quemados hacia el maltiple de escape. Cuando la presién
dentro de la celda ha caido suficientemente, la paleta descu-

bre las lumbreras de admisidén, por las que ingresard el aire



de soplado del remanente de gases quemados,realizandose con-
juntamente el llenado de la nueva carga de aire para la combus

tién siguiente.

Cabe mencionar, que teniendo en cuenta el estado actual de la
tecnologia de fabricacidédn de motores y de los materiales que se
emplean en esta industria, no existen consecuentemente, impedi-~
mentos de orden tecnolégico para la utilizacién de este meca-
nismo,en el disefio de motores que empleen el ciclo Diesel, con
el cual aparentemente esta propuesta alcanzara su 6ptimo rendimien
to, midxime si tenemos en consideracidén que no se aprecian restriccio
nes para el disefio de una cadmara de combustién con una 6ptima

relaciédu superiicie/volimen, para trabajuar con dicho ciclo.

Otra opcidén que se prevé en el empleo de este mecanismo, es con
el empleo del ciclo Brayton, realizando el suministro de calor
a presidén constante mediante un sistema de inyeccidédn y la expan
sién de los gases integramente sobre los &labes de una turbina;
lo cual seria factible de lograr ubicando las lumbreras de es-

cape en una posicidén adecuada a este fin.

17
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1.4 Ciclo de trabajo en el diagrama pV

En el esquema de la figura 11.1 vemos la posiciédn de las pale
tas cuando dos de ellas estan formando la celda de volimen méaxi
mo, el cual se producird durante los procesos de intercambio de
gases, esta misma figura nos permite observar que, a medida que
el volimen al final de la expansidén se aproxime a este valor
maximo, serd necesario restringir el volimen al cierre de la ad
misién o volimen de carga,si se admite que el voluimen al final
de la expansién sea mayor que el volimen inicial; o se restrin-
gird el angulo de giro del rotor para los procesos de intercam-
bio de gases, si se prefiere que los voluimenes al cierte de la

admisién y a la apertura del escape se mantengan iguales.

Fig. 11.1

- 3 4 4 - -
Posicion de las paletas enJa maxima expansién

Dado que, al permitir que la fuerza expansiva de los gases ac-
tie sobre un volimen mayor que el inicial, nos permitird lograr
un mayor rendimiento térmico del ciclo, hemos optado por la pri
mera alternativa, con lo cual el ciclo termodindmico en el dia-
grama pV, tendrd la forma que se observa en la fiqura 12.1, en
la cual vemos que la posicién del punto 1, queda determinada
por el angulo de cierre de las lumbreras o de las valvulas de

admisién al cual en términos de giro del rotor denominaremos P



|
la celda cerrada por la paleta en esta posicidén tendrd un vo-

ldmen v, a la presiédn P, que serd menor que la presidn Py del
soplador debido a las pérdidas hidrodinamicas en los ductos vy

el miltiple de admisién.

El punto 2 queda definido por el volimen de la camara de com-
bustién y la presidén alcanzada por la mezcla aire-combustible

para la relacién de compresidén dada.

El punto 3 como sabemos, corresponde a la presién de los pro-
ductos de la combustidén, por efecto del encendido de la mezcla

aire combustible.

El punto 4 corresponde al volimen a la apertura de las lumbre-
ras de escape y a la presidén correspondiente de los gases para

el proceso politrépico 3-4.

El punto M se define por el volimen maximo de la celda para la
posicién que hemos descrito en la figura 11.1. La diferencia

entre los volimenes Vo ¥y vy la denominaremos A expresidn

en la que al coeficiente € lo llamaremos relacién de expansién,

dado que su efecto en el ciclo es andlogo al de la relacidén de

compresién €,

p
3
2
4
t&L— : Yh Jﬂ.‘H“FVc ,f | !
LI Vi A /
U e Viex __['

Fig. 12.1 . Ciclo de trabajo en el diagrama p-v

19
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2 ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO

2.1 Decterminacidén de las relaciones geométricas del motor.

tta figura 1.2 muestra un esquema simplificado en el que se se

falan las dimensiones del mecanismo principal y los parémetros

angulares que definen la posicidén de las paletas.

Las dimensiones
1 = longitud de

dio interno

. Ob— = —_
Fig. 1.2
Parametros geométricos del motor
principales que se senalan en esta figura son:
la paleta, medida desde el eje de pivoteo,o ra

del cilindro del bloque del motor.

L= radio de la periferia del rotor.

L= radio de la circunferencia de centros de los ejes de los
sellos oscilantes.

L = ancho de las paletas (dimensién perpendicular al plano de

la fiqura)

La figura 1.2 se construye de acuerdo al siguiente procedimien

to:

Con los radios re

concéntricas de

y r . se construyen las semicircunferencias

centro C, desde el cual se determina el punto

S en la circunferencia de los sellos, mediante el segmento CS



a un &ngulo oC + B =36.°. Luego, con centro en S y radio ds/2
trazamos la circunferencia S, a la cual desde el punto C tra-

zamos ura tangente que cortard a la circunferencia externa del

rotor en el punto I, desde el que bajamos la perpendicular IN.

Seguidamente con centro en I y radio 1, cortamos el eje hori-
zontal en el punto O, que sera el centro de la circunferencia
interna del bloque de motor, la misma que resultara secante a
la circunferencia externa del rotor en el punto I. Con esta
construccién hemos determinado la distancia 0C, que separa los
centros de las circunferencias del rotor y del bloque, a la

que denominaremos con la letra e.

En el tridnqulo CSM asi construido, tenemos:

SM _
s sen oC
A
De donde, g, = sen(g;—)
s
Por otro lado IN = r sen B =1 sen §
r
Luego, sen § = ff-sen B, pero B =36 -
Te =il ds
En consecuencia, sen § = —T-sen[éG—sen (5;—ﬂ
S
r d
Dedonde, (1.2) d = sen 1 —F-sen(36 _ sen ! 7%—»]

Del tridngulo .0IC de la figura 1.2 obtenemos:

(232} e = 1 cos§ —\/éi— (1 sen 8)2

Considerando el tridnqulo OAC de la misma figura, podemos es-

tablecer: :
(a) sesqozxc = 5
Donde, <JOAC = 8 - ¢
<]AOC = ™ - @

sen (8 - ¢) = sen ® cos ¢ - cos 6 sen ¢
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Reemplazando en (a) y resolviendo para 6 obtenemos:

I

6 = tan ~( SeIb

cos ¢ - e/rS

)

Haciendo e/rs= p , obtenemos:

_ =i sen¢
(§31.425) & = tan (coscp = a

Expresando ¢ en funcidén de © resulta:

(4.2) ¢ = cos—l(p sen?e + cos e\/i - (p sen 8)? )

En la figura 2.2 podemos observar que la paleta P que ha reco-
rrido el dnqulo © desde la posicién inicial OA,ha barrido la
superficie (ABDP), limitada por la circunferencia interna del
bloque, la circunferencia externa del rotor, y los segmentos
AB y PD de la paleta, para las posiciones cero y 6 respectiva
mente. En correspondencia con el &ngulo 6 girado por la pale-

ta, el rotor recorre el &ngulo ¢.

Eig 3242
Area barrida porla paleta
En el tridngulo OMC de la figura superior, podemos establecer:

S]

n

¢ + ¢

De donde, (b) \/ 6 - ¢

I



Puesto que el anqulo NCD siempre es pequefio y el radio NC es

perpendicular al segmento ND, podemos establecer:

(c) MN |
Bm - cosv
Combinando las ecuaciones (b) y (c) obtenemos:
— fe. %y
D= cos (6 - ¢)

Si en el tridnqulo CMD hacemos,

b= CM = r
c= CD =r

El angulo ) estard definido por:
(d) sen ) = -b%c—/ S(s —a)(s - D) (s - 0
donde, s = (atbtc)/2

Reemplazando valores en la ecuacién (d) y simplificando resul-

ta: L [(r,- r)tan(e - ¢) frF r e i
(5.2) J-= S?n [ﬂ_ 2r r cos (6 - ¢) ( E=x cos(e - ¢)> -1

e 5

En la fiqura 2.2 la superficie S(ABDP) puede expresarse como la
diferencia entre las &reas, del sector OAP y de la figura tri

angular OBD.

(e) S(ABDP) = S(OAP) - S(OBD)
Biemoy, S(0OBD) = S(CBD) — S(0CD)
Expresando los &ngulos en raQianes tenemos:
S(0AP) = 156
2
Te
S(CBD) = j§(¢'f])
S(0CD) = OCEOD sen (¢ + J)

Reemplazando estos valores en la ecuacién (e), resulta:



g BR = :
Ay = 5 5 (¢ + J) + 57— sen (¢ + )
Reemplazando el valor de e = P obtenemos:
' o X fw 2 ;
(6.2) Ay =5 176 = r_(¢ + J) + prr.sen (b + J)

Volviendo a la figura 2.2, podemos ver que la longitud de tra-
tajo de la paleta representada por el segmento PD, varia en
funcién del &ngqulo recorrido por ésta. A partir del tridngu-

lo COD, podemos expresar:

(f) PD = OP - OD
Donde, PD = longitud de trabajo (1)
Qp = 1

2 2
OD"= e r - 2erecos(¢-+])

Reemplazando valores en (f) obtenemos:

lt= 1 -\/{;2+ ri- 2erecost¢ + J)

n %) 20
(7.2) lt- 1 —hffp)ré+re 2;3rerscos(¢ + 4)

2.2 Velocidades anqular y tangencial de las paletas

Derivando la ecuacidén 3.2 con respecto al tiempo, obtenemos:

-1, sen ¢ \
tan (=52 P

() de _ d \
dt ~ dt :
Las velocidades angulares de la paleta y el rotor, estan ex-

presadas por:

_de
CA)p—d_t

. d¢
“r 7 dt

Puesto que el rotor gira a revoluciones constantes, ¢ = .t
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Efectuando la derivada de la ecuacidén (g), reemplazando valo-

res , simplificando y despejando la velocidad angqular de la

paleta obtenemos:
w

_ r
(8.2) oy T s

1
o cos ¢

En la tabla I-2 podemos ver los valores que toma _ en cuatro

puntos caracteristicos, de acuerdo a la posicién de la paleta.

Tabla 1I-2

w

¢ p
0 _:Jr
1 -p
/2 “r
]+p2

= o
1 +p

“r
3/2m - 5
1+ p

De esta tabla inferimos que los valores minimo y médximo de co

scn: Q&/ﬂ t+ p)y Q%/O - p) respectivamente. En consecuencia la
velocidad media de la paleta seréa:

W )
r r
N
Lo = (2 2
p 2
T mek
2
P]._.p
- 7
Por otro lado Q&- )
Con esto: (9.2) Q= ——IEL——Z
: : p 30(] - p%4)

La velocidad angular mdxima de la paleta, a partir de la tabla
I-2 sera:
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B 7T n
(10.2) c‘meax_ 30(1 - p)

De la ecuacidén 8.2 obtenemos la velocidad tangencial en el extre

mo de la paleta para un angulo ¢ dado:

(11.2)  v,= ral __
30(] plr==C05d,
B—cosq)

A partir de la ecuacién (9.2), para los valores méximo y minimo

de c%:obtenemos.la velocidad tangencial media de la paleta:

(12.2) =l I ;
30(1 - p%)

t

De la ecuacidén 10.2) deducimos la velocidad tangencial méxima en
el extremo de la paleta:

wnl

(13.2) Vimax™ 30(1 = p)

2.3 Velocidades angular y tangencial del rotor

En las condiciones de régimen nominal, la velocidad angqular del

rotor es constante y esta dada por:

:9.
Rl
Donde ¢ es el angqulo recorrido por el rotor y t es el tiempo que
ha tomado realizar dicho recorrido.
Si de esta ecuacidén despejamos el tiempo para un angqgulo ¢ dado,

obtenemos:

(15.2) tre ot

m™n

2.4 Aceleracidn anqular de las paletas

Para obtener la aceleracidén angular de las paletas debemos encon

trar dcy /dt a partir de la ecuacién 8.2
P dco

p dt
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Efectuando operaciones, resulta:

€ = - o1+ £ c0s0,-2[(1/p - cosd)send - (o - cos¢)send]ds
B 8 E-—cos¢ (1/p - cos¢>)2 Jdt

Realizando las transformaciones necesarias y simplificando, ob

tenemos: 5
(16.2) « = -2 - p)send o
P (0% 2pcosp + 1) F

En la figura 3.2 podemos ver las curvas de velocidad y acele-

racién angqular de la paleta, para = 0.378 y o = 167.5 rad/seg.

2.5 Ecuacién del par motor

La figura 4.2 muestra en forma genérica, las reacciones que se
producen cuando dos paletas se encuentran realizando los proce
sos de compresién y expansién, quedando definidas sus posicio-

nes por los &ngulos 6, v ® respectivamente, a los que corres-

2
ponderan los &angulos ¢] y ¢, de giro del rotor.

Fig.4.2 Rie

Diagrama de fuerzas para determinacion
del par motor



En la paleta que estd en expansién en la fiqura 4.2, vemos que
actian las siguentes fuerzas:

El vector For que representa la resultante de la presidn de
los gases sobre la superficie determinada por la longitud de
trabajo de la paleta.

El vector RSe que representa la reaccidén en el rotor transmi-
tida por el sello oscilante, la misma que se descompone en los

vectores R de los cuales el primero constituye la

e ¥ Reer
carga sobre los cojinetes del rotor y el segqundo, la fuerza
tangencial al circulo de los sellos que impulsa al rotor ge-

nerando la potencia del ciclo.

En la paleta que estd realizando el proceso de compresidén ac-
tdan las siquientes fuerzas:

El vector Fc, que representa la resultante de la presidn de
compresidén sobre la superficie de trabajo de la paleta.

El vector Rse’ que representa la reaccién en el rotor, trans-
mitida por el sello oscilante, la misma que se descompone en
los vectores R ¥ Ry el primero de los cuales es absorbido
como carga,por los apoyos del rotor y el segundo que actia
tangencialmente a la circunferencia de los sellos, realiza el

trabajo negativo del ciclo, durante el proceso de compresidn.

El &angulo ¢, que servird para calcular las reacciones sobre
las paletas se obtiene a partir de la relacién (b) del articu
lo 2.1:

De forma analoga : ¢2 = ¢2 - 62

La fiqura 5.2 muestra las fuerzas que actlan sobre la paleta
incluyendo aquellas de caracter dindmico, que se encuentran
aplicadas a una distancia igual al radio de giro K_, del cen

tro de rotacidn.

Debido a la rotacién de la paleta, se generaran las fuerzas
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de inercia correspondientes a las componentes tangencial y nor
mal de la aceleracién angular.
R

’-—_‘-‘— l" e s
: }_____,,.._;.. SN
BRI - D -/ B ) -
- B
q
R
FE ,
Diagrama de cuerpo libre de la paleta
Ellgl 1532
La fuerza normal a la trayectoria o fuerza centrifuga esta da
da por: 2
W Vv
F = _.E_tR_
n g K
p
Donde wp es el peso de la paletay la velocidad tangencial th= o&ﬁb, luego:
b 2
F = —2- K
a9 p

Reemplazando el valor de ogp dado por la ecuacién 8.2 obtenemos:

2
WEKP L5
17.2 Fr=
( ) n g(1 +§—cmg)2

— - cos
5 ¢

La fuerza tangencial estd expresada por:

= B
Ft 3 at
Donde la aceleracién tangencial es a = oc K con esto y la ecuacién 16.2
obtenemos:
2
w K 2
(18.2) g I p(l - p”)send
. T . 5

[(p— coscp)?‘ + sen2¢

Puesto que la paleta estad efectuando un movimiento circular de
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velocidad variable, se generara una fuerza de inercia de senti
do contrario a la direccién de la aceleracidén, y la sumatoria

de momentos respecto al punto O sera igqgual al producto del mo-
mento de inercia de la paleta JD por la aceleracidén angular de

la misma. Luego:
(i) 2 M, =F_(0D+ 1./2) - 0SxR_ + F.K =J oc

En la figura 4.2 vemos que:

05°= e2~+r§ - 2er _cos(2m+¢)

Teniendo en cuenta que e = P Iy reemplazando valores, y efectuando

las operaciones necesarias obtenemos:

(3) S = rSJ/{p-cus¢}2+ sen2¢
De la seccidén 2.1 obtenemos:

2 2

~ "
0D = re +p rs Zprerscos[¢2+ ;2}

—— 2 2
(k) oD —/ Pr, - I‘ECGS{¢2 + IZ}I + resen{¢2+ J’Zl

La fuerza producida por la expansién de los gases es:

(1) - P, = p L
donde P, es la presidén de expansidén de los gases para el &angu-
lo ¢ del rotor, lt es la longitud de la paleta expuesta a la
presién de los gases, y L es la profundidad de la celda. Asi
mismo, en la figura 2.2 podemos ver que:

(m) l,=1-0D
Reemplazando los valores de (1) y (m) en (i) efectuando opera-

ciones y simplificando, obtenemos:



2
1 2,WK
t 2 T pp
plIJl%—d—pH—p}smw[ ] -J
=t 2 30{p-5p3¢}2+sen2¢ ( g P)

rsJ/ipcos¢}sten2;

(19.2) Rea™

Donde el valor de lt lo podemos obtener dela ecuacién 7.2. Los valores de

p
La componente de R, que produce el par motor, esta dada por:

K vy Jp seran desarrollados mas adelante en este capitulo.

R~ R COSY,

(20.2) Rte= R5c05{¢2- 92}
De forma andloga,para una paleta que estd en compresién se obtiene:
i o o 2,W K
peltL(1+2—)—p(1-p)sen¢[ - ] PP —J)
30(p—-cosd) +sen"¢ J B

(21.2) R_.=
ISJ/113C05¢}2 + SEn2¢

Luego, la componente que se opone al par motor, se obtiene de:

th= RscCOSq’]

th= Rsccostez- ¢2]

En la figura 6.2 que sique, se muestra el cuerpo libre del rotor con las
reacciones tangenciales de expansién y compresién para la posicién mostra

da de las paletas.

El torque de inercia del rotor estard dado por la ecuacién:

J Qﬁ W K2
rr _'r

r 2
o

2

) R
Fig.6.2 te2
Dijagrama de cuerpo libre del rotor
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Tomando momentos con respecto al punto c obtenemos el torque

motriz o par motor:

= + = =
Tm rtheZ rthel rthcl M
Por consiguiente, la ecuacidén general del par motor conside-
rando que hay n,; paletas realizando el proceso de compresidn y

n, paletas el de expansidén seréa:

n2 M eri 9
i ) = ) R SN
(22.2) Tm % Rteirs 21 thi rs 29 t‘““’r

2.6 Momentos de inercia de las piezas rotatorias

En la figura 7.2 podemos ver el diagrama dimensional ae la pa
leta, para el cdlculo de su momento de inercia con respecto

al eje A-A
A

NS

X
- \

Dimensiones de la psleta
Fiqg. 7.2
Descomponiendo la paleta en componentes prismaticos y anula-
res y sumando los momentos de inercia de los mismos con res-

pecto al eje A-A obtenemos:
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(21— 4d.)Y [+2 d
- 2 & 2 S wsy 4 .4
(23.2) J_ = {31-3—{21-}d24[3h{L2 L]]+ tﬂl* {d d.)

p 29 16g ' 2 1

El radio de giro de esta pieza lo obtendremos con la siguiente

ecuacidn:
J, 9
(24.2) K_= jfo=B—.
P W
P
Donde el peso de la paleta wp estd dado por:
Y wsY 2 2
(25.2) Wp = 3 [311(t2—t1) +t1L +—‘-§“(d2-d])

En la fiqura 8.2 que sigue, tenemos un esquema dimensional del
rotor para el cdlculo de su momento de inercia con respecto al

eje A-A

)

'

|

.
————— et i (D e e e
T

.. .

]
r“_---——* P _.a.__,~ Tie san wma Tl et e m— T -

Fig. 8.2 Dimensiones de] rotor

El momento de inercia del rotor estd dado por la ecuacidn:

J_= 2J1 t+ 2J

+
i Js + 5J

2 3 4

Donde Jq, es el momento de inercia de los apoyos del rotor, el
cual estd dado por la ecuacidn:

Ty

1 * %1

4 4
(a - h}{d2 = d]}

El valor de J2 corresponde al momento de inercia de cada uno

de los anillos, cuyo ancho estd dado por la diferencia (b - c)



_ w7 n 4 4
J, = €4 (b c)(d3 dl)

En la parte central

tud C, cuyo momento de inercia es J

podemos considerar el cilindro de longi-

3 ,Siendo su didmetro ex-
terior d,.

4

3

_weY 4 A4
Iy = == (dy d;)

El momento de inercia de las cinco puntas de forma trapecial

y lados curvados lo podemos calcular aproximadamente,
te la siquiente figura:

median
. —h——
; //;y
/\4
<T d, -
h=._§____gg
J‘ 2
.
il ST T
- e ———— _..__,“m___ . . - >-_-.>"/. Cig
Fig. 9.2
Efectuando los célculos y transformaciones necesarias, encon
tramos la siguiente ecuacién,

que expresa el valor del momen
to de inercia de tales elementos.

2 u 2
I = (d3 - d4) [m + 9n
4" " 72(m - ) | 2

(m+20)2], (92, 937% (m + 2n)
3(m + n) al 2

6 (m +n)
Con los valores de los momentos de inercia encontrados y la

diante la siguiente

ecuacién (n), podemos calcular el radio de giro del rotor,me
ecuacidn.

2
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En la cual m_ representa la masa total del rotor.

Por lo tanto, conocidos los radios de giro de las principales
pliezas en movimiento, mediante las ecuaciones (24.2) y (25.2),
podemos calcular el valor del par motor de la ecuacidn (22.2)
y de las reacciones tangenciales de las paletas en proceso de coj
presién y de las otras en proceso de expansidén, sobre el ro-
tor, dadas por las ecuaciones (20.2) y (21.2).

Cabe la observacién de que en este procedimiento se ha obvia-
do la influencia de la masa de los sellos oscilantes en la di
ndmica del mecanismo, dado que el movimiento giratorio de és-
tos sobre su eje,tiene un minimo efecto sobre las reacciones

tangenciales que se dan en la linea del circulo de sellos del

rotor.



3 ANALISIS TERMODINAMICO DEL CICLO DE TRABAJO

3.1 Variantes posibles del ciclo del motor en el diagrama pV

Sabemos que, tanto los motores alternativos, como los motores
rotatorios de cémaras lobulares de cuatro tiempos, realizan
el proceso de expansidén sobre un volimen iqual que el vollimen
de llenado o volimen inicial, quedando limitados para obtener
mas trabajo del ciclo debido a condiciones inherentes a los
mecanismos en que estan basados, ya que en éstos es imposible

prolongar la expansién mds alld del volumen admitido,

El ciclo de dos tiempos, en los motores de pistones, si bien
permite una mejora en el trabajo obtenible en relacidén con
las rpm del motor, ésta se logra a expensas de sacrificar par
te de la carrera Gtil, para realizar los procesos de intercam-
bio de gases del motor, sacrificando consecuentemente la pre-

sién media efectiva del ciclo.

Debido a esta restriccién, inherente a los mecanismos menciona

dos, la tUnica forma de mejorar termodindmicamente el ciclo de

trabajo, es mediante el aumento de la relacién de compresiédn,

con las consecuencias conocidas, sobre la mezcla aire-combusti
ble.

Los motores rotatorios de paletas, en cambio, ofrecen la posi-
bilidad de realizar la expansidén sobre un vollimen mayor que el
admitido, permitiendo incrementar la eficiencia térmica del ci
clo, al aprovechar durante un mayor tiempo la fuerza expansiva

de los gases sobre la paleta.

Empero, esta posibilidad que ofrece el mecanismo del motor de
paletas, tiene como contrapartida, por un lado la necesidad de
un sistema de soplado de los gases de escape, debido a que la
paleta no ejerce un efecto positivo, tanto para la succidn,co-

mo para la expulsidén de los gases quemados; por otro lado exis
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te también, la necesidad de un sistema mecdnico de alimentaci
6n de combustible, el cual deberd suministrarse al cierre de
las lumbreras de admisién, a fin de evitar el soplado de la mez
cla, debido al volimen perdido que es considerable en este tipo

de motores.

Si mantenemos fijas las dimensiones del diametro interno del
bloque del motor, asi como el ancho de la celda y el diametro
externo del rotor, bastard solamente con variar las posiciones
de las lumbreras de escape y admisidén, para que los pardmetros
indicados del ciclo de trabajo cambien sensiblemente, como pode
mos apreciar en la tabla 1 del anexo, en la cual observamos la
variacién correlativa de los pardmetros caracteristicos del ca
clo para tres posiciones diferentes de las lumbreras de escape
y de admisidén, definidas por los &ngulos de apertura y cierre
de las mismas. Estas tres posibilidades se han combinado con
cuatro relaciones de compresidén para obtener un conjunto de do

ce variantes a traves de las cuales podemos apreciar la forma
en que varian diversos parametros.

El efecto del cambio de posicién de las lumbreras en el ciclo
de trabajo, manteniendo la relacién de compresidén constante,
lo podemos ver en el diagrama (a) de la figura 1.3 y el efec-
to en el cambio en la relacidén de compresién manteniendo la
posicién de las lumbreras de escape y admisidén, lo vemos en la
figura 1.3 (b).

El aumento del volimen a la apertura de las lumbreras de esca-
pe (V4), légicamente debe conducir a una disminucién de la tem
peratura T4,de los gases de escape, pero este efecto se puede
lograr igqgualmente, segin vemos, con el aumento de la relacién
de compresién, lograndosec el menor valor de la temperatura T, pa
ra el mayor volimen de expansién y la méxima relacién de compre
sidén, en este caso 1,468° K segin podemos ver en la tabla I arri

ba mencionada.



Esta misma tabla nos permite observar, que la presién media in
dicada y el rendimiento térmico N varian en forma directamen
te proporcional,. al aumento de V
€

4

El consumo indicado y el rendimiento indicado, presentan una va
riacién inversa a la de los parametros mencionados, aunque en
estos resultados también influye el coeficiente de llenado, el
mismo que, segin vemos, es afectado de forma inversa al aumen

to de la relacidén de compresién €.

Es importante observar, que los &ngulos ¢F y ¢, que definen el
tamafio de las lumbreras, si bien no tienen influencia en el cé&l
culo de los volimenes a la apertura del escape y cierre de la
admisidén y consecuentemente en la determinacién de los paréme-
tros caracteristicos del ciclo, son sinembargo, determinantes
para establecer las condiciones del escape, barrido y el llena
do en los procesos de intercambio de gases, constituyendo por
lo tanto, los pardmetros geométricos que garantizan el funcio
namiento del motor, para determinados vollUmenes al cierre de

la admisién y a la apertura del escape.

3.2 Trabajo del ciclo

Si soslayamos la incidencia de los procesos de intercambio de
gases en el trabajo del ciclo y consideramos que éstos se rea
lizan a volimen constante, siguiendo el proceso 4-5 del dia-

grama pV de la figura 2.3 podemos establecer el trabajo del ci

clo mediante la siguiente relaciédn:

wc= Area 2'345'- Area 2'255'

3 2
wc=j4p av - jlp dV = pyeV,

Resolviendo las dos integrales definidas obtenemos la siguien

40

o de la relacién de compresién



Fig. 2.3

Diagrama tedérico del ciclo de trabajo del motor a paletas, en el sistema
coordenado p-V -
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te ecuacidn:

P3V3 ~ PyYy PaVs = B3y
Wes Ny - 1 = ny - 1 % €PN )
Teniendo en cuenta que
\Y V
3,n l.n
P, B 2 Ps= Po(—=)"1
43 v, 2" F2Vv,
Y estableciendo que:
v P
1 3
£== y =2
V2 P2

Reemplazando valores en la ecuacién de Wo vy efectuando las
transformaciones necesarias obtenemos la ecuacidn que expresa

el valor del trabajo del ciclo:

P3V5 1 i e
(1.3) Wc‘—ﬁ;:_f {1 . (c+ )2 1 ] R A ] [*'TE;?17'+ ‘E}

3.3 Presidén media indicada

La presién media indicada dclciclo, esta definida como la relg
cién entre el trabajo del ciclo y el desplazamiento o voluimen

de compresién, por tanto:
W

O
mi Vl— V2
Pero V.— V,= V (1~-l—)=—1i[E~1}
! 1 2 1 3 £
Reemplazando el valor de W_ de la ecuacién 1.3 , de Vi= ¥V, .y
efectuando las transformaciones algebraicas necesarias obtene-
mos: n N
Pirae™ 1 £'1-¢,
Ppi“E=L | n=1'1" s iy il
(2.3) ~m 2 (e+e)"2 1

3.4 Rendimiento térmico del ciclo

El rendimiento térmico se define como la relacidn entre el tra



bajo del ciclo y el calor suministrado al mismo, luego:
W
- C
t q,

El calor suministrado al ciclo puede expresarse, por la sigui

ente ecuaciédn:

47 CUET3_ T2]

En el proceso 2-3 a volimen constante, podemos establecer la
siguiente ecuaciédn:
P2 o
T, = —5 T,= ———
2 py 3 A
Por otro lado, el calor especifico a volimen constante tiene

la siquiente expresién:

o b
v k-1

Combinando las dos Ultimas ecuaciones con la expresidén de q,

obtenemos para éste:

LU 1. PyV5(A-1)
W7x-T NT TAk-D)

Reemplazando valores en la ecuacidédn del rendimiento térmico vy

ordenando algebraicamente obtenemos:

pe — AMk-1) [1— N O ) S S RS A [5“1‘1- L,
t (A—l)(nz-l) (€+€)ny1 (A-1) P3V, n,-1
Pero PLVD oy o Bl o Pol. 3
p3v3 P3 P3 Enl Agnl—l

Introduciendo estas relaciones en la ecuacidn de N resulta:

PN O R e S | _adkeny 1 fgmtig
Tt (A-1) (nz‘l) (g+6)n2—l (X-1) gnl—l nl—l i

X
(k=1) [ A _ A 1-g17my ¢
A-1) | ( ny )

n2—l) (nz—l)(g+€)n2—l) N (nl~l + ¢
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1-n
_ (k-1) A 1 A=), €
(3.3) T.It- (A-1) {{nz—]_}tl {EH_:}nE*l} {nl_'l Enll}

Ecuacién en la que vemos,que la incidencia de la relacién de
la relacién de expansidén € tiene un efecto magnificador sobre
el rendimiento térmico, sumando su efecto al de la relacidn

de compresidn €.

"En la tabla 1 del anexo, vemos cdémo, a despecho del sacrifi-
cio del volimen de llenado para permitir una mayor expansién
de los gases, se sigue incrementando tanto el rendimiento e-
fectivo como la potencia,con el aumento de la relacidén de ex
pansién €, asi mismo comprobamos la magnificacién de este e-
fecto cuando se aumenta conjuntamente la relacién de compre-
sién £€. Légicamente esta tendencia no seguird indefinidamen-
te, como lo expresa la ecuacidén (3.3) y se comprueba en la ta

bla mencionada.
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4. ANALISIS DE LOS PROCESOS DE INTERCAMBIO DE GASES

4.1 condiciones que determinan la opcidén por valvulas o lumbreras

Dado el hecho de que este motor, en la versién de cinco pale
tas puede funcionar con lumbreras, cabe preguntarse: ¢ por
qué plantear la complicaciédn del uso de valvulas,con el con-
siguiente incremento de los problemas mecénicos y de disefio
que esto acarrearia?. Sin embargo siendo obvio que unmotor con
un menor numero de paletas tendria menos problemas de desgas
te, permitiendo ademas un disenoc mds robusto de los goznes
de pivoteo de las mismas ; es conveniente analizar los efec
tos de disminuir el ndmero de paletas, en los procesos de
intercambio de gases, que son al cabo, los que establecen

si determinada opcidén de disefio es viable, garantizando el

funcionamiento del motor.

Veamos que ocurre si optamos por disminuir cl ndmero de pale-
tas a cuatro: en primer lugar, vemos que el angulo de giro
del rotor, entre el paso de dos paletas consecutivas por un
punto, es de 90°, es decir, que si la paleta frontal de la
celda descubriera una lumbrera, ésta permanecerad abierta has
ta que el rotor haya cubierto un cuarto de revoluciédn, lue-
go, si fuera el caso de la expulsién de los gases de la com
bustién, las lumbreras de escape tendrian que dimensionarse
de tal forma, que su seccién-tiempo no permitiera el retorno
de los gases a la celda,debido a un &ngulo tan grande de a-
pertura; esta condicidén, se contrapone con la necesidad de una
mayor area de paso, debido a que el volimen encerrado en la
celda es mayor para un angulo de 90° entre paletas. A esta
situacidén hay que agregar que el proceso de admisidén debera
tomar igualmente 1/4 de giro del rotor,a lo que hay que agre
gar el giro adicional debido al recorrido de la paleta cuan-

do barre la zona ocupada por ambas lumbreras.
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Todo esto, y el hecho de que el intercambio de gases se rea-
liza en la zona en que el volimen de la celda es maximo, oca
siona que el voluimen perdido del ciclo sea mayor que en el
caso de cinco paletas. La Unica manera de compatibilizar es-
tos inconvenientes para conseguir que se satisfagan las con-
diciones de respiracién decl motor, es mediante el incremen-
to del radio del rotor, para que disminuya el volimen de lle
nado y consecuentemente la carga de aire, de tal modo que la
seccidén-tiempo disponible pueda satisfacer los procesos de
barrido y llenado en el intercambio de gases; las consecuen-
cias de estos ajustes, necesarios para garantizar el funcio-
namiento del motor, son: bajo rendimiento y poca potencia en
relacién con la masa del motor, haciéndolo poco practico. Por
tal razon, el uso de un menor numero de paletas requiere el
empleo obligado de valvulas, como érganos de control de los
procesos de intercambio de gases, ya que éstas permiten la or
ganizacidén de los mismos,de una manera 6ptima en relacidédn con
los volimenes en juego en el ciclo, lo que ademds redunda en
un mejor aprovechamiento del volimen mdximo de llenado del mo
tor, reduciendo de esta manera,también el voldmen perdido del

ciclo.

El caso contrario se dard, s1 se opta por aumentar el numero
de paletas por encima de cinco, ya que el espacio ocupado por
las valvulas, obliga a disminuir el &ngulo de giro del rotor
durante el intercambio de gases, restringiendo la seccidn-tiem
po para el escape y llenado, y obligando a que el ciclo se re
alice sobre un vollimen de expansidén muy pequefio en relaciédn
con el tamafo del motor. La opcidén por un diseifio con cinco pa
letas, ofrece también la posibilidad del empleo de véalvulas
para el intercambio de gases, pero esta variante resulta me-

nos competitiva que la de lumbreras.

4.2 Areas de paso de las lumbreras de admisién y escape.

El esquema de la figura |.4 muestra las posiciones de las pale
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tas que forman la celda de voldimen variable cuando se inicia
la apertura del escape y en el instante en que se cierra la

admisién. En esta . fiqura, vemos ademds que las lumbreras de
escape estan dispuestas periféricamente, inicidndose su aper
tura en el punto E, es decir, cuando la expansién de los ga-
ses ocupa el volimen encerrado entre E y E’; estas lumbreras
se cerraran, cuando la paleta subsiquiente, a la que identi-
ficaremos por el nombre de paleta sucedente, alcance el pun-

to F, en el extremo superior de las lumbreras.

En igual forma, la paleta frontal descubre en su recorrido
las lumbreras de admisidén de forma trapecial y disposicidn
torsal en ambas tapas del motor, a las que por similitud de
funcién con los motores alternativos, 1llamaremos culatas.
El cierre de las lumbreras de admisidén, por consiguiente, se

realizard cuando la paleta sucedente alcance el punto T, que

Fig. 1.4
Volumenes al cierre de la admision ¥y apertura del escape

dando encerrado el voldmen asciurado entre T y T de la figura
1.4.



La figura 2.4 muestra el desarrollo de las lumbreras de es-

cape sobre el plano.

—— — e ——

- i —— ~ ———

Y [

—a — |

— .~ -~ - Nk

Desarfollo de las lumbreras de escape
Fig.2.4
Vemos que en este caso, se han dispuesto cuatro lumbreras de
forma rectanqular, de ancho' (a) y largo (b) cuyas esquinas se
han redondeado para favorecer el flujo de gases a través de
ellas. Siendo (1) el valor del radio interno del bloque del

motor, vy O, v © los &ngulos en radianes que definen la di-

F
mensién longitudinal de las lumbreras; el valor de la dimen-

sién (b) estara dado por:

€

P 1

BE}

Por consigquiente, la seccidén de paso de gases, total, en mm2

que ofrecen las cuatro lumbreras, sera:

(1.4) femax= 4 (GF— GE)la - 4

Ecuacién en la que el ndmero 4 dentro del corchete, indica
que el valor del &rea perdida por el redondeo de las esqui-

nas es de ) mm2 por cada una de ellas.

En la figura 3.4 vemos un esquema de las lumbreras de admi-
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sién, las cuales quedan definidas por los radios Ly, I,y
el angulo OC, el cual, expresado en funcién de los angulos

de paleta, esta dado por:

Dimensiones de las lumbreras de admision
Fig.3.4
En consecuencia el &rea en mm2 de paso de gases de las lum-

breras de admisién, estd dado por:

g - T
(240 Lo = (8p— 8,0 (1] ) 4

Ecuacién en la que los é&ngulos Oy v 9, deben estar expresa-
dos en radianes y donde el nuimero 4 dentro del corchete ex-
presa el redondeo de las esquinas de las lumbreras, los va-

lores de ry yr, légicamente estardn expresados en mm.

Si graficamos el valor del area de paso de las lumbreras de
escape y de admisién en funcién del angulo b, de giro del
rotor, para el adngulo total en el que se realiza el inter-
cambio de gases, obtendremos las dcs curvas en forma de tri

pecio que se aprecian en la figura 4.4,

Puesto que el angulo ¢ puede expresarse en unidades de tiem
po, para las rpm de régimen podemos expresar las unidades

del eje de las abscisas en segundos, equivalentes al angulo
recorrido por el rotor durante el periodo de intercambio de

gases.

A partir .del grafico compuesto de esta forma, podemos defi-
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nir la magnitud seccidén-tiempo, la cual representa el producto
del Area de paso disponible para un &angulo b, dado, por el
tiempo en segqundos, equivalente a dicho &angulo. La ex-

presién general de esta funcidn estd dada por la ecuacién:

‘t 2
2
A i[ f dt mm=seq.
X X

t

1
|
E F_A |T Ef F! T
¢ F R | 2
TR I ey ?zl_ e e i o=

Diagrama de variacion del drea de paso de gases
Fig.4.4 "
Donde los limites de la integral corresponden al tramo angu-
lar ®2— ¢] dentro del cual se quiere medir el valor de la
funciédn Ax. Si graficamos esta funcién en el sistema coordena

do, obtendremos las dos curvas que se observan en la figura

5.4 # |

e

mnm————
\
I
—

Fig.5.4

Diagrama. de seccion-tiempo de las lumbreras de escape Y sdmision
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El valor de la magnitud A tiene aplicacidén en el andlisis
gasodinamico para la determinacién de las ecuaciones que
relacionan los parametros de presidn, temperatura,y veloci
dad de gases que garantizan la realizacién de los procesos
de barrido y llenado,del intercambio de gases, de tal modo
que se conjuguen con los resultados obtenidos en los calcu-
los de los procesos de compresidén, combustidédn, y expansién

de la mezcla aire combustible.

4.3 Ecuaciones que intervienen en los cé&lculos para la deter-

minacién de los pardmetros gasodindmicos de los procesos de

intercambio de gases

4.3.]1 Presidn critica instantanea producida durante el perio

do en que sbélo estan abiertas las lumbreras de escape:

k+1.k/k-1

Per® P53
Donde p_ es la presién en el miltiple de escape y k es

el exponente politrdpico para el aire.

4.3.2 Presién dentro de la celda,a partir de la apertura de

las lumbreras de escape, para la zona sobrecritica de

presion:
Pa= s
: rVTy . V3 67}15
0.50v teat O-17 Il +
mA 4

Donde u es el coeficiente de gasto de la lumbrera, V

es el volimen medio de la celda, Agp €S la seccidn-Liempo
de las lumbreras de escape, V, es el volumen de la cel

da para la presidén que se va a calcular y T, es la tem

peratura absoluta al inicio de la apertura de las lum-

breras

4.3.3 Presién dentro de la celda, cuando sbélo estan abiertas

il
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)

las lumbreras de escape, para la zona subcritica de

presién:
@' G2 pp
PA= P 0.115 r I_j,\,-"'-‘T_d vh s
(--2) ——= A, * 0.102 ln(g=) + 0.59 [ - 0.495
Py mA 4

Coeficiente de caida relativa de presiones en los dérga-

nos del escape:

Py~ Py
ST -p
k p

5

Donde Py es la presién del aire a la salida del soplador.

Seccién-tiempo requerida para satisfacer el barrido de

los gases de la combustién y el llenado de la carga fres

ca:
K TR
ar Fg@h“KRTk

Donde ¢k es el coeficiente de exceso de aire de llenado,
p . es el coeficiente de gasto de las lumbreras, ¢A es
la funcidén de gasto, que se obtiene a partir del grafi-

co de la figura 6.4.

¢

— | - ¢,’.‘ -(}":_/.l/) -
a&"“‘*\»“ﬁgzﬁttt
15 Uy (k=17 %‘\
1z \\\ 1
08 :
NA
g4 ; \

0
05 06 847 08 0.9 1.0
Palpx  Po/py

Fig.6.4



4.3.6

4.3.11

Temperatura media convencional de los gases en el ci-
lindro durante el barrido y el escape forzado:
Tam

Ta

In(z%)
Ty

Ton®

Donde TA es la temperatura a la apertura de las lumbre
ras de admisidén vy T, la temperatura al inicio de la

compresion.

Peso de los gases de escape que han salido del motor
hasta la apertura de las lumbreras de admisidn:
PyVy PaVa

4 RT )

69a% TRT

Peso de los gases de la combustién durante el escape for

zado:
Cgr™ Yndx®x™ Sga
Donde Jk es el peso especifico del aire a la salida del

soplador.

Seccidén tiempo requerida para el escape forzado:

VT,
A= G =—tl
ert G Py

Velocidad media convencional del aire y los gases en el

escape libre: & _RT
gA ©
Vel® A_p.
ehto

Donde Agp ©s la seccidén tiempo de las lumbreras de es-
cape a la apertura de las lumbreras de admisién.

Velocidad media convencional en el escape forzado:

5 Yh - ¢ ]
- TgA )

ef Aed
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Donde Aeq ©S la seccidén tiempo disponible para el esca

pe forzado.

4.3.12 Velocidad media convencional en el barrido:
clDOVh

V =
Aad

eb

Donde Ajg €S la seccidén-tiempo disponible para el barri
do y el llenado.
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5 CALCULOS PARA EL DISENO BASICO DE UN MOTOR ECH DE CINCO
PALETAS,CON LUMBRERAS

La opcién para estos cilculos, de un disefio con cinco paletas
se debe al hecho de que este nimero de dichos elementos, per-
mite investigar las posibilidades de funcionamiento del motor,
empleando tanto el sistema de vAlvulas como el de lumbreras,

pero teniendo en consideracidén que la inclusidén de ambos desa
rrollos en este trabajo, lo extenderia innecesariamente, he-

mos optado por presentar Unicamente la metodologia de céalculo
al diseno con lumbreras en vista de los mejores resultados ob

tenidos con este sistema para el intercambio de gases.

En la presente metodologia para el cdlculo de los parédmetros

del ciclo termodindmico, utilizaremos las ecuaciones desarro-
lladas para los motores convencionales a pistédn, ateniéndonos
a que el ciclo que realiza la substancia de trabajo, es basi-
camente el mismo que se da en los motores alternativos de en-
cendido por chispa, aunque el sistema mecdnico en que se rea-

liza es radicalmente diferente.

Hemos tenido cuidado de asumir algunos coeficientes experimen
tales en base a los rangos que se dan para los motores Wankel
debido a su analogia como motores rotatorios, y en donde no
ha sido posible obtener informacién semejante, se ha tomado
los valores menos optimistas del rango que se da para los mo

tores alternativos.

Dado que en este tipo de motor, la expulsién de los gases de
la combustién no se realiza por un efecto positivo de la pa-
leta sobre los mismos, es necesario unaaccien de barrido pro
porcionada por la carga de aire fresco, mediante la utiliza-
cidén de un soplador como en los motores de dos tiempos de ti
po alternativo, esta forma de funcionamiento, no permite ade

méds que exista el efecto de succidén que se da en los motores
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de cuatro tiempos, lo cual redunda en la necesidad de empleo
del soplador como elemento importante para el funcionamiento

del motor.

La metodologia empleada en la evaluacidén de los pardmetros
de los distintos procesos del ciclo termodinadmico estd basa-
da en los desarrollos del investigador soviético V. Grinevts
ki, y la empleada en las comprobaciones de los procesos de
intercambio de gases se ha obtenido del libro "Teoria de los

Motores de Combustidén Interna" de V.S. Rumiantsev.

5.1 Datos de disefio.

La informacién que sigue, corresponde a un motor con sobrea-
limentacidén por soplador y suministro de combustible por in-
yeccidén a baja presidn.

Los datos de la geometria del motor corresponden a la figura
1.5.

Caracteristicas geométricas del motor (cm).

56

Radio exterior del rotor: r,=
Radio dela circunferencia de los sellos: 0, s .1
Radio interno del bloque del motor: 1 =10.
Profundidad de la celda: L = 7
Didmetro de los sellos oscilantes: dS= 2.6
Relacidén de compresidn: € = 9.5
Angulo de giro del rotor al inicio del escape: ¢p= 8°
Angulo de giro del rotor a la apertura total del

escape: ¢p= 130
Angulo de giro del rotor al inicio de la admisidn: ¢, = 25.5°
Angulo de giro del rotor a la pertura total de 1la

admisién: ¢T= 33°
Caracteristicas de las substancias de trabajo:
Presién atmosférica (Kg/cmz) P, = 11038
Temperatura del aire (°K) T = 298
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Masa molecular del aire estandard (kg/Kmol): MO= 28.97
Cantidad tedérica del aire estandard para quemar

un Kg de combustible (Kmol): L= 0.512
Masa molecular del combustible (Kg/Kmol): m, = 115
Coeficiente de exceso de aire de ‘llenado: ¢k= 1.6
Poder calorifico del combustible (Kcal/kg): Hu= 10,500
Densidad del aire (Kg/m3): Jo= 1-164

Caracteristicas del motor en el régimen nominal.

Velocidad de giro del rotor (rpm): n = 1,600
Rendimiento mecénico: Tn™ 0.85
Coeficiente de correccién de presién debido a

las pérdidas hidrodindmicas en el ducto: C = 0.93
Coeficiente de gases residuales: J = 0.095
Coeficiente de utilizacidén de calor en la combustién: ¢ = 0.83
Temperatura de los gases residuales (°K): Tr= 900
Presidén en el mialtiple de escape (Kg/cm2): p.= 1.050
Presién a la salida del soplador (Kg/cm2) pi= 1.250

Coeficiente de exceso de aire: oC = 0.95
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5.2 Calculo de los parametros de la substancia de trabajo.

La cantidad de mezcla aire-combustible estd dada por la ecua-
ciénk
1

M,= oL + —
1 o m,

Para los datos especificados obtenemos:

- LI
M, = 0.95x0.512 + 15 0.495 Kmol/Kg.

Los productos resultantes de la combustién de la mezcla aire-

combustible, se calculan mediante, la siquiente ecuaciédn:

c H
== + — +
Mz 13 5 0.79ocL0
En donde los valores de C y H corresponden a los valores de
la composicién elemental en masa del combustible. Reemplazando

valores obtenemos:

0.855 0.145

M, =5+ = 0.79x0.95x0.512 = 0.528 Kmol/Kg.

Estos valores nos permiten calcular el coeficiente de variacién
molecular de la mezcla cuando se quema un Kg de combustible,

el cual estd dado por la expresiédn:

H :'ﬁg
) M]
_0.528 _
Mo = 0295 © 1.067

La composicién en Kmol de los componentes de los productos de la
ccmbustidén, para cada componente estd dada por las siguientes

expresiones:

] - o)
T+ K

G
ozl 2 ee
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M, = KH__

H
M0 =2 T %Mo
My, =0.79 ocL_

Ecuaciones en las que K es la relacién del Hidrbégeno sobre la
composicién del monéxido de Carbono, la cual, para las gasoli
nas de uso corriente fluctia entre 0.45 a 0.50, en este caso

asumiremos un combustible con K = 0.5

Reemplazando valores en las fdérmulas arriba expresadas obtene

mos:
n £ (H=0RE5) 5 -3
M= 2-TT:61?;T-0.2]XO.5]2 7.168x10 Kmol/Kg.
Moo= %855 - 7968x1070 = 64.082x107° Kmol/Kg.
co2 12
-3 -3

Mygo = 0.5x7.168x10 - = 3.584x10 Kmol/Kg.

M gel oy 0 5x7.]68x]0—3 Kmol/Kg.

H20 2 )

My, = 0.79%0.95x0.512 = 384.256x10 > Kmol/Kg.

Las proporciones de los gases componentes expulsados como pro

ductos de la combustidén, se calculan con las siquientes expre

siones: M
Para el mondxido de Carbono. r = 0. - 1157®d0—3
co M2
Mc02 -3
Para el biéxido de Carbono. r = — = 121.367x10
co? M2
. v 3
Para el Hidrdgeno. rH2= T 6G.788x10

2
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Para el Nitrdgeno. er e N2 = 727.757x10 :
“2
M50 -3
Para el agqua. Ly = — 22— = 130.523x10
20 142
Como comprobacién debemos obtener z:ri = 1

> r.= (13.576 + 121.367 + 6.788 + 727.757 + 130.523)x10 = 1.000

5.3 Pardmetros del proceso de admisidn

La presién de admisidén corregida por las pérdidas hidrodindmi-

cas en el ducto es:
Py = oy
0.93x1.250 = 1.163 Kg/cm?

P
En motores de dos tiempos con barrido uniflujo, el coeficiente
de gases residuales es del mismo orden que el de los de cuatro
tiempos (]r = 0.03); en este caso, tratadndose de un barrido
formalmente andlogo asumiremos un valor mas pobre (]r = 0.093)
aunque mejor que en los motores de dos tiempos con barrido

por compresién en el carter (]r= 0.4).

Asi mismo, en los motores de dos tiempos no es factible dedu-

cir una ecuacidén que permita calcular este coeficiente, debido
a la fase de barrido en el intercambio de gases, en la cual es
imposible calcular la cantidad de carga fresca que queda en

el cilindro después del barrido.

Seqlin datos experimentales, la presién de gases residuales en
los motores a gasolina fluctla entre (l.l—l.25)po. Careciendo

de una pauta que nos permita escoger un valor entre éstos, a-

sumiremos P"s 1.12 Py
Luego, p, = 1.12x1.033 = 1.157 Kq/cm?

El aire de admisidén, debido al contacto con las superficies

calientes del motor, incrementari su temperatura en un valor
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AT, el cual para motores ECH fluctda entre O - 20° C y dismi-
nuye linealmente con el aumento de las rpm del motor. En este
trabajo asumiremos /\ T = 12° K, debido al corto tiempo de du-

racién de la admisién (79.5° de giro del rotor).

La temperatura a la salida del soplador se obtiene mediante la

siguiente ecuacién:
n - 1
k

T {1 +'\]—c [(%k—) - 1]}

o

Donde n, es la eficiencia adiabdtica del soplador, que en este
caso asumiremos cCoOmo Re = 0-75 vy n, es el exponente positrédpi-
co para el proceso del compresor, el mismo que varia entre 1.45

y 1.8, en este caso asumiremos ny = 1.45, reemplazando valores,

tenemos:

0.45
] 1.250, ———==2 _
T, = 298{1 + == [(1.033) 1.45 - 1” = 322.20 K

La temperatura al inicio de la compresién estd dada por la e-
cuacidn:
+ +
B Tk AT IrT}
+
1 1 ]r

Donde Tr es la temperatura de gases residuales, la cual se en-
cuentra en el rango de 900 a 1000° K para los motores ECH. Ln
cste caso tomaremos Tr= 900° K, por tratarse de un motor con
barrido por soplador.

322.2 + 12 + 0.095x900

Ty = T + 0.095

= 383.3° K

El coeficiente de llenado para motores de dos tiempos, esta da
do por la ecuacién:

g B Ty

=TT T, O F )




Considerando el uso del soplador, y que la celda alcanza su vo
limen mé&ximo durante los procesos de intercambio de gases, po-
demos asumir que el valor del coeficiente de recarga ¢,=~1, en

consecuencia tomaremos ¢, = 0.95 para estos calculos. Reempla-
zando valores encontramos:

p = -0.95x9.5x1.163x322.2
v 8.5x1.250x383.3(1 + 0.095)

0.758

/)

v

5.4 Pardmetros del proceso de compresién

Este proceso se realiza entre los puntos 1 y 2 de la figura 2.3
los cuales estan ligados por la curva politrépica expresada en
la ecuacién an1 = K, cuyo exponente n, se encuentra entre los
valores (1.36/1.39) para los motores rotatorios; en este ejem-
plo asumiremos n,= 1.37

Las expresiones que relacionan los puntos 1 y 2 en funcidn de

la presidén y la temperatura son:

v

1 .m
P, = Pyl 5—)
2 1 v,
\Y
1 .n,;-]
T, =", ( =}
2 1 v,
Reemplazando valores obtenemos:
B, = 1.163x9.5 37 = 25.413 kg/cn?
T, = 383.2x9.5°%7 = 881.70 x

La temperatura en grados centigrados sera:

t7 = 881.7 - 273 = 608.7° C

5.5 Par&metros dcl proceso de combustidn

El coeficiente recal de variacién molecular, se calcula con la
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siqgquiente ecuacién:
- M, + ) M,
m M1{] + ;r}

Para los valores conocidos, obtenemos:

_ 0.528 + 0.095%0.495
Fn = 0.295(1 + 0.095)

= 1.061

La cantidad de calor no desprendida, debida a la combustidén in

completa, se calcula con la siguiente expresidn:

/\ H, = 28,650 (1 - oc)Lo
Reemplazando valores resulta:

N\ H, = 28,650(1 - 0.95)0.512 = 733.44 Kcal/Kg.

La energia interna de un mol de mezcla (U al final de la com

)
presidén, estd contenida en el sequndo término de la ecuaciédn

de la combustién, que sigue:

6 {HU = & HL.l:' + UZ ¥ IrUE = u
(T + ) 0% I+ 7, Hm V3

Donde Ug es la energia interna de los productos de la combus-
tién al final del proceso de compresidn y Ug es la energia in
terna de un Kmol de productos de la combustidén en el punto 3

del diagrama pV de la figqura 2.3.

La energia interna de un Kmol de mezcla fresca, puede obtener-

se de la ecuacidn:

o ={ch}2t2

Los valores de (pcv) para el aire y los gases de la combustién

los podemos extraer de la tabla II extraida del libro "Motores
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de Automévil" de M. S. Jovaj.
El valor de U, para la mezcla fresca al final de la compresidn,
a la temperatura t2, lo obtenemos por interpolacidén entre los

valores a 600 y 700° C tomados de la tabla II, en donde vemos

que:
(,ucv)2| 600 - 2276
(pcv)2|700==5.352
Luego, (;1CV)2 608.7 ~ 5.276 + (5.352 - 5.276)0.087 = 5.283
Con esto, U, = 5.283x608.7 = 3,215.5 Kcal/Kmol.

2

Del mismo modo, calculamos los valores de (p.cV 5 para los ga-

ses resultantes de la combustiédn:

Para el CO: (e )8| og , = 5-281 + (5.359 - 5.281)0.087 = 5.288
CO,: (1o, )3 cog g = B-942 + (9.195 - B.942)0.087 = 8.964
Hy: (1 )8|cogg = 5-016 + (5.038 = 5.016)0.087 = 5.018
Myi (mCy)5| o7 = 5-190 + (5.261 - 5.190)0.087 = 5.196
B0: {1Cy) 5 |60p.7 = 6-659 + (6.801 - 6.659)0.087 = 6.671

A partir de estos valores obtenemos el valor del producto
ri(pcv)2 para los gases residuales.
3

Para el CO: (,ucv)ﬁ .o * 5.288x 13.576x10 ~ = 0.0718
n il —3 p—
Co2 (;ucv)2 Lo = 8.964x121.367x10 ~ = 1.0879
" = -3 -
H2: (Iu.cv)2 Iyp = 5.018x6.788x10 ~ = 0.0340



e

N,:  (ue )} Xy, = 5.196x727.757x107> = 3.7814

i - =3 -
HED F {fl?v] IHZD = 6.671%x130.523%10 = 0.8707

Con lo cual:

) r;(pc )5 =0.0718 + 1.0879 + 0.0340 + 3.7814 + 0.8707

) r(pe s = 5.846

La energia interna de los productos de la combustién esta da-
a2 S [T n

da por la ecuacidn: U5 tzji(lu.cv)2 L,

Por lo tanto

UII

5 5.846x608.7 = 3,558.5 Kcal/Kmol.

u

Reemplazando los valores encontrados en la ecuacién de la com-

bustién y despejando UL obtenemos:

3

g . 0.83 (10,500 - 733.44) . 3,215.5 + 0.095x3,513.3
3 1.061 1.08x0.495 1.061x1.095

Ug = 17,346.4 Xcal/Kmol.

Pero Ug también se puede calcular por la ecuacidn:

Uy = I:BZ (me,) ) r,

En la cual desconocemos los factores Z:ri(pcv)3 y ts.
Para precisar t3, calculamos mediante la tabla II, valores de
Ug para dos temperaturas, dentro de cuyo rango esté el valor

de Ug que hemos obtenido, luego interpolando entre estos dos

valores, determinamos el valor de t3. Para este fin escogemos
las temperaturas 2,400 y 2,500° C.

" L -3 -
Para 2,400° C: (;ch)3 Lo = 6.188x13.576x10 = = 0.0840
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n - -3_
(/le)3 rCO2 = 11.244x121.367x10 “= 1.3647

" G '—3_
(e )3y r,, = 5.710x6.788x10 "= 0.0388

. n _ = _3_
(}1CV)3 er = 6.078x727.757%10 “= 4.4233

n = —3_
(}1CV)3 ero = 8.916x130.523x10 "= 1.1637

Con esto:
L rylpc )y = 7.0745

t32ri(pcv)3J24oo = 7.0745x2,400 = 16,978.8 Kcal/Kmol.

Siguiendo el mismo procedimiento, para 2,5002 C obtenemos:

L rilpe )y = 7.1130

Luego:

"

t3z ri(Pcv)3J2500 = 7.1130%x2,500 = 17,782.5 Kcal/Kmol.

Interpolando entre los dos valores obtenidos encontramos t3:

t, = 2,400 +

(17,346.4 - 16,978.8)
3 (17

82.5 — 1€.973.8) /@ = 2,445.7° C

Por lo tanto la temperatura absoluta secré:

T3 = 2,445.7 + 273 = 2,718.7° K

A esta temperatura corresponderd una presién Pj dada por la

siguiente ecuacién:

o 3
F3 "t ®, B
Substituyendo valores:
_ 2,718. _ 2
p3 = 1.061 —81—7"—' 25.413 = 83.119 Kg/cm.

Para este valor, el grado de elevacién de presiones correspon
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diente, resulta:
A = 83.119

= 25.413 - 3-271

La presidn P debe ser corregida por el coeficiente c,, el
cual considera el aumento de volimen de la cdmara de combus-
tién en el momento en que la presidén alcanza su maximo valor.
Este coeficiente, segln datos extraidos del libro "Teoria de
los Motores Alternativos con Sobrealimentacién" de A.S. Orlin
varia entre 0.85 y 0.90 para motores de encendido por chispa;
en nuestro caso tomaremos el valor de c,= 0.85 por tratarse
de un mecanismo de nueva concepcidén sobre el que no existen

datos experimentales; corn lo cual

pl = 0.85x83.119 = 70.651 Kg/cm?

5.6 Pardmetros de la geometria del motor.

Mediante las ecuaciones 1.2 y 2.2 del capitulo 2, obtenemos el
valor de la excentricidad entre los ejes del rotor y del blo-

que de motor:

-1 8 -1 2.6 N o
§ = sen [TEE?? sen (36 sen ( 57T b] = 19.]
Con esto:
e = 10.5 cos19.1 - v//82 - (10.55en]9.])2 = 2.695 cm.

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 2, tenemos que:

c
P =T
S
_ 2.695 _
(2 g 0.3795

Remitiéndonos ahora a la figura 1 del capitulo 4 (Fig.1.4),
vemos que el voluimen de la celda a la apertura del escape se

encuentra confiqurado por el area EE', en la cual la paleta
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OE, puede definir su posicidén por el adngulo de giro del rotor
¢E= 8°(O.1396r);cnrrespmuﬁendo a este valor, la paleta estaréd

formando un angulo 6. dado por la ecuacién 3.2, por lo tanto:

E

1 sen8

Bps Lan, LS = 0L ok

) = 12.8°(0.2241%)

El &dngulo del rotor para la paleta sucedente en la posiciédn
OE' es:

¢pr = 8 - 72 = -64° (- 1.1170%)

Al cual corresponderd el &ngulo de paleta dado por la ecuacién

3.2
] sen(-64)

( os(=64) - 0.3795

ep= tan ) = -86.3°(~1.5055")

Mediante las ecuaciones 5.2 y 6.2 obtenemos el area barrida

por las paletas en la posicién E y E' de la figura 1.4

(8-7.1)% tan(0.2241-0.1396) /

o [ 8r7.1
ZE_ 2x8x7.1cos (0.2241-0.1396) \/

(——*‘~cos(0.2241—0.]396))2—q

8—7.1

JE = 0.0101 rad.

[10.52x0.224]—82(O.]396+O.O10])+O.3795x8x7.]sen(0.1396+0.01014

| —

Ape *

L 2
AbE = 9,25 cm.

Siguiendo el mismo orden de cdlculos encontramos el area barri
da por la paleta sucedente (el valor negativo indica que el
drea estd debajo del eje AA' de la figura 2.2)

Jgo = = 0.048)

A, ., = - 55.51 cm?

El vollmen Vh' encerrado por ambas paletas para la posicién de
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médxima expansidén, estard dado por la diferencia entre las &-
reas barridas por cada paleta multiplicada por la profundidad

de la celda, por lo tanto:

The = Wbgg = Bygodok

3

\Y (9.25 - (-55.51)) 7 = 453.3 cm

h !

Del mismo modo al cierre de las lumbreras de admisién, las paletas
que conforman la celda, estaran en las posiciones T y T" mos-
tradas en la figqura 1.4.

Segin los datos asumidos, la paleta en la posicién OT tendra
un angulo de rotor bp = 33° (0.5760").

La paleta frontal en posicién OT" tendra por consiguiente un

dngulo de rotor dado por:
¢ = (33 +72) = 105° (1.8326")

Para estos dos valores, los anqulos de las paletas en las posi

ciones T y T' seran:

.. -1 sen33 . o r
_ -1 sen 105 _ r
GT, = tan (c05105 —0.3795 ) = 123.5° (2.1548")

Siguiendo el procedimiento anterior, encontramos el voldmen Vi

de la celda al cierre de la admisidn:

~ 3
Vh— 242 cm

Para una relacién de compresién £ el volimen de la camara de

combustidn A de acuerdo al diagrama de la fiqura 2.3 es:

Vc g =



71

En consecuencila:

242 3
c =—ﬁ;§—;77 = 28.5 cm

\Y
Por lo tanto, los volimenes al cierre de la admisién y al ini
cio del escape seran:

v 3

n

1 242 + 28.5 = 270.5 cm

v 3

4 453.3 + 28.5 = 48]1.8 cm

De la misma forma calculamos el volimen maximo de la celda, te
niendo en cuenta que en este caso los angulos de rotor para
las paletas que conforman dicho volimen son 362 y -36¢2.
Efectuando la serie de cédlculos que ya conocemos, se obtiene:

_ 3
L 519.9 cm

vV =519.9 + 28.5 = 548.4 cm>
max

De la fiqura 2.3 se deduce facilmente la siguiente ecuacién
que expresa el valor de la relacién de expancién €:

\Y
(ondl)l €

1]

_481.8 - 270.5
28.5

= 7.404

5.7 Parametros del proceso de expansién

Este proceso se realiza seqUn la curva politrépica 3-4 de la
figura 2.3, para la cual, seqin datos experimentales obtenidos
en ensayos de motores rotatorios,el exponente politrédpico n,
se encuentra entre los valores 1.15 y 1.23; cn este caso asu-
miremos el valor n,= 1.21

Las condiciones de la substancia de trabajo a la apertura de
las lumbreras de escape estan dadas por las sigquientes ecua-

ciones:
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o
NN

]

o)
w
<

)
n
]

| <
Y:J
\O)

|

Reemplazando los valores encontrados en los cdlculos anterio-

res obtenemos:

. 28.5 .1.21 _ | 2

Py = 83.119(z§Tj§') = 2.715 Kg/cm
i 28.5 ,0.21 _

T4 2,718 7(4§T.8 ) = 1,501.3° K

5.8 Pardmetros caracteristicos del ciclo de trabaijo

La presién media indicada se obtiene por la ecuacién 2.3 desa

rrollada en el capitulo 2:

_ 1163 [3.271%9.5' 3 ] ) o259
Pni © 785 0.21 (9.5 + 7.404)0-2] 0.37 |
2
Pni = 15.272 Kg/cm

El coeficiente de correccién del diagrama indicado fi, fluctia
entre los valores 0.92 y 0.97 en los motores convencionales, en
este desarrollo asumiremos fi= 0.95, con el cual la presidén me

dia indicada corregida o presiédn indicada resulta:

p; = 0.95x15.272 = 14.508 Kg/cn?

La presién media efectiva, se obtiene de la afectacién de la
presién indicada por el rendimiento mecdnico T el mismo que
seglin el libro de A.S. Orlin citado anteridrmente, oscila en
tre los valores 0.85 y 0.90 para los motores rotatorios; para

estos cdlculos asumiremos:nm= 0.85 , luego:

p__ = 0.85x14.508 = 12.332 kg/cm?

m
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El rendimiento térmico del ciclo estd dado por la ecuacidn
3.3, con la que, en funcién de los valores calculados y de

los datos consignados, obtenemos:

-0.37
_(1.3-D)[3.2m 1 o 1-9.5 937 9404
Te = 132711 )[ 0.21 V"o s 70002 - 97T 7t 9s 1-37)]

M, = 0.675

El consumo indicado del ciclo para motores ECH estd dado por

la siquiente ecuacidn:

. 3 o
g; = 27x10 T OCpilo
Donde lo es el peso de aire estandard en Kg empleado en la com

bustién el cual se obtiene por el producto:

Reemplazando valores obtenemos:

27x10°%0.758x1 . 208

9i7 T0.95x14.508x28.97x0.512

= 120.9 gr/hp-hr.

El consumo efectivo se obtiene afectando al consumo indicado

por el rendimiento mecédnico.

120.9

ge— W =142.3 gr/hp—hr.

El rendimiento indicado del ciclo se obtiene a partir de la e

cuacidén que sigque a continuacién:

- 6.32x]05
1 Hugi



Donde Hu estd dado en Kcal/Kg vy g; en gr/hp-hr. Para los valo

res del caso obtenemos:

6.32x10°

5 = 70,500%120.9

= 0.498

Afectando con las pérdidas mecdnicas a este valor obtenemos el

rendimiento efectivo:

M, = 0.498x0.85 = 0.423

La potencia efectiva en hp para cinco paletas, se obtiene me-

diante la siquiente ecuaciédn:
N_ = 2.253x10 ° p,v.ni 7
e 7 i’h "p'm
: 3 2
Donde Vv, estara expresado en cm”, p; en Kg/cm™ y n en rpm.

2.253x10 °

=
fl

x14.508x242.0x1,600x5%0.85

N
38

53.8 hp.

Para las proporciones geométricas del motor, tanto como para
el flujo térmico y esfuerzos mecdnicos, este valor puede re-
sultar excesivo, pero en todo caso, es factible de reajustar
regulando las revoluciones de régimen a un valor que satisfa-
ga las posibilidades de los materiales a emplearse en la fa-
bricacién del motor.

En las figuras 1.5 y 2.5 se muestran, el diagrama pV del ci-
clo y el diagrama p¢ (presidén Vs. angulo de giro del rotor)
respectivamente; en esta Gltima podemos apreciar la posicidn
de los puntos caracteristicos E, A, F y T que corresponden a
los limites dimensionales de las lumbreras. Asi mismo vemos

que el proceso de combustidén toma 21.7° (228.5° - 206.8) de gi

74
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ro del rotor. Este valor tiene por el momento un cardcter es-
timativo, pues las caracteristicas de la curva en el tramo co
rrespondiente al proceso de combustién, deben determinarse me
diante el establecimiento de la ley de desprendimiento de ca-
lor para la forma especifica de la cémara y las condiciones
térmicas de funcionamiento del motor, lo cual corresponde a u
na etapa mds avanzada del estudio, en la que es menester emple

ar equipos de computacidn.

5.9 Paradmetros de los procesos de escape, barrido y llenado

El proceso de escape de los gases de la combustidédn, se 1nicia
cuando las paletas que conforman la celda se encuentran en las
posiciones E y E' de la fiqura 1.4; para esta posicién el vo-
ldmen encerrado por la celda corresponde al punto 4 del diagra
ma pV de la figura 1.5.

Si graficamos la variacién del &rea fx de paso de gases que o-
frecen las lumbreras, en funcién del &ngulo ¢ de giro del rotor
obtendremos las curvas poligonales en forma de trapecio que se
muestran en la figura 3.5; en éstas vemos que el tramo EB de
la curva fex de las lumbreras de escape corresponde al recorri
do de la paleta cuando barre el arco EF de la superficie inter
na del bloque cilindrico del motor, determinado por la longitud
de las lumbreras, por lo tanto, la ordenada del punto B indica
el valor médximo del &rea de paso de gases al quedar totalmente
descubiertas las &reas de paso; luego 1la paleta frontal conti
nda su recorrido por un angulo de 72°, durante el cual la su-
perficie de paso de gases permanece constante, al cabo del mis
mo la paleta sucedente alcanza tambien el punto E y se inicia
el cierre de las lumbreras de escape. Durante este recorrido
la paleta frontal ha descubierto a su paso las lumbreras de ad-
misién al barrer los puntos E y T, termindndose el proceso de
intercambio de gases, cuando la paleta sucedente cierra las

lumbreras de admisién al alcanzar el punto T. En ese instante
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la celda encerrard el volimen limitado por las paletas en las
posiciones T y T', dosific&ndose en el mismo la cantidad de
combustible determinada por el sistema de alimentacidén, para
conformar la mezcla aire combustible que serd comprimida en

el proceso 1-2 de la figura 1.5.

El tramo EBAl de la curva de seccién de paso de gases se conoce
como 'escape libre" y durante el mismo se da la presidén criti-

ca expresada por la siguiente férmula:

s k + 1,k/k-1
Pcr"Pp[ 2 A

Donde k es el exponente politrépico para el aire, el cual para
las condiciones térmicas que se dan en los motores de CI es 1.3

Y Py es la presién en el miltiple de escape. Reemplazando va-

lores obtenemos:

1,050 (2x2y1-3/0-3

: = 1.924 kg/cn®

Per =

El coeficiente de caida relativa de presiones ¢ de los érganos
del escape, dado en la férmula del parrafo 4.3.4 fluctia entre
los valores 0.3 a 0.5 con el uso de lumbreras solamente. En es
te caso asumiremos ¢ = 0.45 , con el cual la presién al momento

de la apertura de las lumbreras de admisidn seréa:

p, =0.45(1.250 - 1.050) + 1.050 = 1.140 Kg/cn’

Vemos que este valor de la presidn a la apertura de las lumbre

ras de admisién satisface la condicidn:
El volimen de la celda a la apertura de las lumbreras de admi

sién, lo podemos encontrar a partir del &ngulo ¢A==25.5°(OA451)

con el cual obtenemos:
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¢ = 25-72 = ~46.5° (0.8116")

Con estos angulos y las ecuaciones 3.2, 5.2, y 6.2 obtenemos las areas
barridas por las paletas que conforman la celda en el momento
de apertura de la admisién:

_ 3
AbA = 27.7 cm

- 3
AbA' = 45.2 cm

Con estos valores obtenemos el volimen de la celda.

V,= (27.7 +45.2)7 + 28.5 = 538.5 cn’
El volamen medio para las posiciones E y A de la paleta fron-

tal estd dado por:

V. +V
MYy
UmA" 2
_ 538.5 + 481.8 _ 3
VmA = 5 = 510.2 cm

Puesto que la presién P, s menor que la presidén critica Poye
la seccidén-tiempo de las lumbreras de escape la obtenemos des

pejando Ag de la ecuacidén dada para p, en el acdpite 4.3.3.

A
Si asumimos M = 0.67 para el valor del coeficiente de gasto de
los O6rganos del escape y reemplazamos los valores conocidos ob

tenemos:

_510.2 1.050, ,2.715,0.115_ 538.5
AeA'o._émTTPQA% +0.102x37575) (7550 0.1021In(3578) ~ '3'59]

= 2_
AeA = 1.114 mm™-segq.

Con este valor encontramos la ordenada fB del punto B de la

curva de seccidén de paso de las lumbreras de escape. Conside-
rando el trapecio recténgulo EBAlA, a cuya area corresponde
la ordenada AA, de la curva Ese de Seccidén-tiempo. Para los

2
factores de conversidén m y k., que se observan al pie del dia



grama de la figqura 3.5, tenemos:

. A 3

Le B2+ BR 2_
cA EfB(EA + BAl)mkl mm--segq.

Reemplazando valores encontramos:

2 2x1.114
2[}25.5 - 8)2 + (13 - sﬂ 4.687x10" %

Il

£

B 79.23 mm.

Con lo cual el Adrea de paso madxima de las lumbreras de escape
dada por £ = k_f_ , resulta:
emax o'B

. — _ 2
fenax = 79.23%9 = 713.1 mm

Despejando el ancho (a) de las lumbreras de escape, de la e-

cuacién 1.4 obtenemos:

A femax/4 + 4
(eF-eE)l
- 713.1:4 + 4 * Tone]

= 705(0.3616 - 0.2241)

El 4drea de paso méxima de las lumbreras de admisidén estd dada
por la ecuacidén 2.4, para la cual con los valores conocidos
encontramos:

1

f = 2 {—(0.8704 - 0.6887)(1002— 602) = 4
amax 2

_ 2
famax =1,154.9 mm

Para este valor, la ordenada en el punto D (fD) de la curva

de seccidén de paso de gases resulta:

. 1,154.9 _
fD— ——g————1283 mm.
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Con lo cual la seccién tiempo disponible para el barrido de
los gases de la combustidén y el llenado de 1la carga de aire
fresco, estard dada por el Area bajo la curva de seccidn de
paso de gases de las lumbreras de admisién ADGT, o la ordena

da levantada desde el punto T hasta el extremo de la curva

de seccién-tiempo Ay-

AadA =

DO —

[(105—25.5)2 - (33-25.5)2 128.3x2x4.687x10_4]

= 2
AadA = 8.659 mm=segqg.

La seccién-tiempo requerida para estos procesos esta dada por

la ecuacidén del acapite 4.3.5 cuya aplicaciédn requiere el uso
del diagrama de la figura 6.4,para calcular la funcién b, Par
tiendo de la relacidn, de 1la presién en la celda al inicio del

barrido, a la presidén del soplador.

p
A 1.140
D, 1.250 " 0.912

Para este valor y la curva superior del diagrama antes mencio

nado, obtenemos:
waA(O.9]2) = 1.153

Reemplazando este resultado en la ecuacidén antes referida ep-
contramos:

2,1-2

_ 242x1.6x10 “x10
0.67x1.153 29.27x322.2

A

2
arA - 5.161 mm=segq.

En consecuencia, vemos que la seccidén tiempo disponible AadA

es mayor que la seccidn tiempo requerida A con lo cual

arhA’
se anticipa que el barrido de los gases de la combustidn y el
llenado de la carga de aire fresco, puede ser satisfecho ampli

amente.
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La etapa de escape forzado o barrido de los gases quemados se
inicia cuando la paleta frontal alcanza el punto A de la su-
perficia interna del cilindro, del bloque de motor y continda
hasta que la paleta sucedente alcanza el punto F, cerrando
las lumbreras de escape. La seccién-tiempo disponible de las
lumbreras de escape, para esta etapa del proceso de expulsidn
de gases quemados, esta dada por el area AAlCF' bajo la curva
de seccidédn de paso de gases fex' o la diferencia entre las or
denadas Fse y AA_, de la curva de seccidn tiempo LY Efectuan

2
do el cdlculo del &rea obtenemos:

]
eda = Elk(85‘25~5)2‘913—8))2x79.23] x4.687x10

A . = 4.233 mm?seq.

edA

La temperatura de los productos de la combustidn T, en licancetl

da al inicio del barrido y escape forzado, se puede determinar

por la siguiente ecuacién:

P, k-1
= iy 1
TA T4(p4) K
0.3°
- 1.140,7=% _
TA— 1,501.3{2_?]5}1.3 = 1,228.8° K

La temperatura media convencional de los gases en la celda, du
rante el barrido y el escape forzado, se calcula mediante la

ecuacidén dada en la seccidn 4.3.6

_1,228.8 - 383.3

s T.228.8
In{=g3.3

T = 725.8° K

La gravedad especifica del aire a la presién P, y temperatura

Ty esta dada por: P,



Para los valores del caso encontramos:

1.250x10 2

I = 3
k = 29.27x322.2

= 1.325x10°° Kg/cm

El peso de los gases expulsados durante el escape libre,se ob
tiene a partir de la ecuacidén general de los gases aplicada a
los estados: en el punto 4 y, A de la apertura de las lumbre-

ras de admisidn:

¢ - Fa'a_Pa'a
gel RT4 RT.&
_ 2.715x481.8 _ 1.140x538.5 _ -4
Cgel = 29.27x1,501.3 ~ 29.27x1,228.8 - |+270x10 ~ Kg.

Por consiguiente, el peso de gases que debe salir del motor
durante el escape forzado, estard dado por el peso de aire de

llenado menos G .
gel

GgeE= vth¢k B chl

6 4 4

G . = 242x1.325x10 °x1.6 - 1.270x10 "= 1.937x10 ° kg.

gef
La seccién tiempo requerida de las lumbreras de escape para
la etapa de barrido, esté dada por la ecuacidén la seccidn 4.3.9
en la cual el valor de la funcidén Yoy S€ obtiene del diagrama de la
figura 6.4, para la curva inferior y la relacién de la presidn
en el mOltiple de escape a la presidén en la celda al momento

de la apertura de las lumbreras de admisidén; por lo tanto:

p

“p_ 1.050 _

5, 1510 0.921
Con lo cual, weA(O.92]) = 1.106

Reemplazando este valor en la ecuacidén arriba mencionada y asu
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miendo el valor de 0A= 0.96 obtenemos para la seccidén tiempo re

querida en el escape, el siguiente valor:

d 1.937x10°2/29.27x725.8 _

2
erA  0.96x1.106x1.140 =°2.333 mm=seg.

Valor que seqin podemos ver, satisface la condicidn:

AedA > Ae rA

En la figura 4.5 vemos en escala ampliada, el diagrama pV de
los procesos de intercambio de gases. En la misma se observa
en el eje de abscisas los diferentes tramos del volimen que o-

cupan tales procesos.

Cabe observar que la variacidén de la presidén en el trayecto de
A a F es practicamente imposible de precisar analiticamente,de
bido a que en este periodo estan abiertas ambas lumbreras y se
desconocen los regimenes del flujo de gases de escape como del
aire de admisidn; ocurriendo ademads que las caracteristicas de
estos flujos dependen en gran forma de la geometria de la cel-
da y de los coeficientes de correccidén gasodindmicos de laslum
breras. En consecuencia, el estudio de la ley que rige la varia
cién de la presidén en estos procesos pertenece a una etapa expe

rimental de desarrollo de este motor.

La velocidad media convencional de los gases durante el escape
libre, estd dada por la fdérmula expuesta en la seccién 4.3.10
G elRTO
V — _.ﬂ_—-
el AP
eA*o

Reemplazando los valores encontrados previamente, obtenemos:

-4
_ 1.270x10 6. .
Yel= T oonxT TIa 10 = 4.4 m/sege

La velocidad media convencional en el escape forzado, la cal-

culamos mediante la férmula correspondiente a la seccidén 4.3.1]
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GA
Ry - 94
R o 0o} J
Vef = A
ed
$.p T
Donde ¢O=L%{—O
Po x

Combinando ambas ecuaciones y reemplazando valores, encontra-

mos:

1.6x1.250%293 0 4 6 _ 1.270x10""
g pm QI 27 1.208 1052 75.8 m/seq.

La velocidad media convencional en el barrido, se calw-ula me-
diante la ecuacién propuesta en la seccidén 4.3.12

\Y
v = —l-l—---(b
eb Aadl\. o}

Para los valores conocidos encontramos:

] .6x1.250x293 242x10°x107°

Veb™ "T.033x322.2 8.659

= 49.2 m/segqg.

Las velocidades medias convencionales obtenidas se encuentran
dentro de la norma de los motores alternativos de esta cilin-
drada, sin embargo la comparacién'seria mas pertinente con a-
quellas de los motores rotatorios, lamantablemente no hemos

obtenido tal informacidén hasta el momento.

5.10 peflexiones y esfuerzos en las paletas, para las posicio-

nes de maxima longitud de trabajo y maxima fuerza sobre la paleta.

La presién de los gases sobre la cara expuesta de la paleta,
determinard las reaccianes enlos sellos oscilantes, lasmismas
que constituirdn tanto el par motor como el par resistente de
bido a la compresidén. La variacidén de la fuerza resultante so
bre la superficie de trabajo de la paleta, la podemos apreciar

en la fiqura 5.5, en la cual observamos una discontinuidad en-
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tre las curvas correspondientes a las fuerzas que se dan en
los procesos de compresién y expansién; esta peculiaridad o
bedece a que la paleta deja de exponer superficie alguna a
la presidén de 1o6s gases durante el recorrido del arco entre
los dos puntos de interseccién de las circunferencias, exter
na del rotor e interna del bloque cilindrico. Estas curvas
se han construido en base a la tabla II del anexo, en la cu
al se han calculado en la columna correspondiente a px,las
presiones que se dan en ambas caras de la paleta, para el an
gulo ¢x dado en la columna anterior, en la columna siguiente
se ha puesto los valores del angulo del rotor ¢, Y del angqulo
/x correspondiente. Las cifras encabezadas por ltx mucstran
la longitud de trabajo de la paleta y en la dltima columna
se ha dispuesto el valor de la fuerza resultante Fp{sobnala
paleta.

El valor médximo de la fuerza resultante sobre la paleta F

es 219.7 Kg. y segin la figqgura 5.5 se da para ¢,= 255°, co-
rrespondiendo a este valor, la longitud de trabajo ltxz 1.33

centimetros.

La longitud de trabajo de la paleta se obtiene mediante la a
plicacién de las ecuaciones 3.2, 5.2 y 7.2 con las cuales,lqg

go de reemplazar valores, obtenemos:

I | 5cn252 _
6 =tan (55757 - o.3795) - 234.09°
Con esto : 0 - ¢ = 234.09 - 255 = -20.91°

2
=1| O t =9 O] 151
Entonces ) = sen 1[2x3x7.?zés(—20?9%)v//( 0.9 cos(—20.91))2~ 1|= -2.61°

Luego: 1, = 10.5 —v/{(o.3795x7.1)2+ 82~ 2x7.1x8c0s (255 - 2.61) = 1.32

La fuerza resultante se obtiene multiplicando el balance de
presién entre ambas caras de la paleta, sometidas a la pre-
sién de los gases en expansidén por el area expuesta. Siguien

do la metodologia ya utilizada para el calculo de las presio



90

nes en las celdas adyacentes a la paleta que estamos conside-
rando, obtenemos para el balance de presién la siguiente ci-
fra:

/\pg= (36.896 - 5.327) = 31.569 Kg/cm?

Luego, la fuerza resultante sera:

E‘p= 31.569x1.32x7 = 291.7 Kg.

Asumiendo los siguientes valores para el esquema de la figura
7.2 y aplicando la ecuacidén 23.2 obtenemos el momento de iner
cia de la paleta:

d,= 3.3, dy= 2.5, 5=0.83 , t;=0.5 , t,=1 , h= 0.4, J=7.75 gr/em’

_ 17.7x7.75 ,110 , 3.3 7x0.83x7.75

(79.53)

Jp= 14.85 gr—cm—seg2

El peso de la paleta lo podemos estimar aplicando la ecuaciédn

25.2 con la cual resulta:

v = 175 (2610.5:3:4) [300.450.5 + 0.5¢7] + TEOBIT5 (5 32 5 52,
W= 326.5 gr. |
X 9

Con estos valores y la ecuacidén 24.2 obtenemos el radio de gi-

ro de la paleta:

K = /14.85%9.8) o o o o

p v 326.5

Puesto que en las condiciones de régimen hemos asumido que el
rotor gira a 1600 rpm constantes, y si la potencia generada
por el par motor estd siendo absorhida totalmente por la carga
antonces, las fuerzas actuantes sobre el rotor se encuentran
en equilibrio dinamico y la suma de momentos con respecto a
su eje de rotacidén es cero, sin embargo, sabemos que las rpm
de la paleta son las mismas del rotor,pero la velocidad de es

te es variable, siendo esta variacidén expresada por la ecua-



cidén 8.2; esta variacidédn de la velocidad angular origina una
fuerza de inercia de intensidad variable cuya componente tan
gencial estd dada por la ecuacidén 18.2 la misma que para los

valores del caso nos permite obtener:

¢ - 0.3265%6.68 wx1600,2 0.3795 (1-0.3795%) sen 255
k= 98] 30 [(0.3795—cos 255 )2+ sen2255] 2

=-10.9 kg.

El signo negativo de este resultado, indica que para el angu
lo ¢=255° la fuerza tiene sentido opuesto al movimiento, es
decir, que trata de frenar al rotor.

En la figura 6.5 que sique a continuacidén estd representado
el cuerpo libre de la paleta, con las fuerzas actuantes para

la posicién del angulo ¢ arriba sefialada.

q--.~—1.32---~T—1.a»- A
, H”Tﬂ'l'ﬂﬂuh I e | | _ li \
| s R ol = le _\)
- I * i - l/ Rex
F \‘--..___,_.

|
|
I 8.27 '
T S T

. B | reee—— o’
Fig. 6.5

Cuerpo libre de la paleta
Puesto que la paleta se mueve con un movimiento rotatorio de

velocidad variable, no se encuentra en situacién de equilibri

o dindmico, por consiquiente la ecuacién de la dindmica de la

misma tendrd la siguiente expresidn:
a M =J
(a) 2 M,=J o

La aceleracidén angular estd dada por la ecuacidén 16.2 con la
cual obtenemos:
0.3795(1-0.2795%) sen255  ,wx1600 2

oC = ( 7
P (0.3795+1-2%0.3795c0s255)% 30
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oc,= 3546.73 rad/seg>

Reemplazando valores en (a) encontramos el siguiente valor pa

ra R_:
S s
291.7 1.32 .
Rg= 2359-(10.5--32 ) ——(6.68x10.9+14.85x10 x3,546.73)
RS=33].9 Kg.

La fuerza centrifuga actuante sobre la paleta, estd dada por
la ecuacidén 17.2 en la cual luego de poner el valor de w_en
funcidén de las rpm y reemplazar los valores encontrados, ob-
tenemos:

2

_ 0.3265x6.68 [ 1600 7 = 41.9 Kq.

n- 981 ~ 0.3795-cos 255
Lo 14 1/0.3795-cos 255 )

Para determinar la componente horizontal de la reaccidén en el

punto E de pivoteo, observamos que la paleta no realiza movi-
miento en el sentido del eje X, por consiguiente E:Fx= 0
Luego

Rex— Fn =0

R 41.9 Kg.

Asi mismo, puesto que tampoco se efectla movimiento en el sen

tido del eje Y, podemos establecer:

- F 4 - =
RS lp e Re 0

t ey
Rey™ 331.9 - 291.7 +10.9 = 51.1 Kg.

Por 1o tanto la reaccidén resultante en el sentido del eje X

sera:

Re=\/51.12+ 41.9% = 66.1 Kg.

Puesto que cada paleta tiene dos pivotes, la fuerza que se ejerce en ca-
da uno de ellos serd:33 Kg.

En la figura 6.6 observamos un diagrama esquematizado de la



paleta en el que estan representadas vectorialmente las fuer
zas que actlan sobre la eladstica de la misma; asi mismo, se
muestran los diagramas de fuerza cortante y de momento flec-

tor, para la poéicién de la paleta que estamos analizando.

g i e __f,ﬁ_:_’fp_-__-.___ |
! _lt_‘ : ‘1
k AL s . le i
% ﬁg% " ﬁIn“
- * | ——
| |
) MO v
N

-~

1 T =]

N

i

L A

Fig. 6.6
Diagramas de fuerzas cortantes Yy momentos flectores
En la figura superior vemos que el efecto de la fuerza F no
n

ejerce influencia sobre la deformacién de la eléstica, pues

el apoyo en S carece de fuerzas de friccidén por ser de caréc

ter deslizante. La fiqura 6.7 muestra la curvatura de la elas

tica de la paleta, debida al efecto de las fuerzas actuantes

sobre ella, las mismas que producirdn dos flechas maximas, una

en el extremo en voladizo y la otra entre los apoyos S y E.

Recordando que, tanto el anqulo de la tangente en un punto de

la eldstica como la flecha, pueden obtenerse a partir del dgg

grama de momentos flectores, mediante las integraciones:

93
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]

Fp(ﬂ—i

t Deformacidn de la elsstica y momento Tlector
Fig. 6.7

La ecuacién (b) expresa que la distancia 6 medida vertical-
mente desde un punto B de la eldstica a la tangente en el
punto A de la misma,es iqual al momento del &area del diagra-
ma de momentos entre A y B, con respecto al punto en que se
considera la distancia, dividido por la rigidez de la viga.
En este caso la distancia § estard dada por la suma de los

momentos con respecto a la vertical ef, de los trapecios tsab

y abef.



Las distancias al centro de gravedad de los trapecios son:

K (ef + 2ab)
(c) Xa= —E—__ —
3(ab + ef)
(d - KD)(EE+ 2st)
(d) Xy = + KP

3(ab + st)

Los valores de los momentos que forman las bases de los tra-

pecios son:
ef=J o
1%

SF= 14.85x3,546.73x10 = 52.7 Kg-cm.

1

ab= Rd- F (1=K -

p p 2!

ab= 331.9(8.27-6.68) ~ 291.7(10.5 - 6.68 - 132 )

2
ab =394 Kg-cm.
1
. __t
st—-Fp(a 5 )
ST =291,7(2.22 - +35*%) = 455 Kgcm.

Reemplazando estos valores en (c) y (d) encontramos:

X =

_ 6.068
a 3]

(52.7
52.7 +

_(8.27 - 6.68) (394 +2x455)
Xy~ 3(394 + 455)

+6.68 = 7.5 cm.

El momento de inercia de la seccidédn de la paleta, de acuerdo

a la figura 6.8 es:

0.4 - r-»—m—-— O] e
|

.
I‘1‘I -

--0.5
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3 3
0.4x1 2. .
N— Tx,’a + %XZ = 0.16 cm4

Asumiendo que las paletas sean fabricadas con acero laminado
en caliente, cuyo modulo de elasticidad es E=2.lxlO6 kg/cmz,

encontraremos para 0 el siqguiente valor:

§ = L (52.7+394) ¢ savn 2+

2.]x106x0.16 2 2

8§ = 0.034 cm

Puesto que 6] es muy pequefio podemos establecer:

_ 0 _ 0.034 _
e] = 3 el— 8 o8 - 0.0041 rad.

El d4ngulo 6 entre las tangentes en By [V S estd dado por el area
pntsp dividida por la rigidez de la paleta.
Los valores de los momentos flectores que limitan el &rea en

cuestidn son:

e n:

1.36

st = FP{a—~3rJ = 291.7(2.22—A—§——) = 449.2 Kg-cm
— Pl 291.7x1.36

mn =—Pz—= £5 222 = 198.4 Kg-cm

Con estas cifras el valor del &ngulo 6 sera:

+ .
o = ]6 1.36§]98.4 h (]98.42449 2) 0.9 = 0.0089 rad.
2.1x10 x0.16
Siendo el valor de la distancia (a), pequefio en relacidén con

la longitud de la paleta (1), un valor bastante aproximado de la flecha

8] estard dado por:

81= a(el+e)= 2.22(0.0041+0.0089) = 0.029 cm.

Puesto que el area aefb del diagrama de momentos flectores del
la figura 6.7, es mucho mayor que el area tbas, la flecha méaxi

ma 82 entre los apoyos E y S, estard a una distancia muy cerca

(394+455)(8.27- 6.68) 75

96
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na a x_ ., consecuentemente,es necesario conocer el valor del
momento flector en el punto g, para el cual por semejanza de

tridnqgulos obtenemos:

— (ab - Xa ——
gh = K t+ ra
2
gh = 324=32.104:2 4 55 7 = 267.3 Kg-om.

Con este valor,la flecha 82 podemos calcularla mediante la si-
guiente ecuacién:
(gh+ 26f) x°

_ a
82“ 6 EI

5 - (267.3 + 2x52.7)4.2°

6x2.]x106x0.]6

= 0.003 cm.

El esfuerzo de traccién de mayor magnitud o, se dard en la super

ficie de las nervaduras de la paleta, siendo su valor el sigui-

ente:
L Mt2
¥u 21
z
Donde M es el momento flector en S cuyo valor es st = 449.2 Kg-cm

y t2=] cm. seglin vemos en la figura 6.8. Con lo cual:

_449.2x1

] , 2
O;(w W =1,403.8 Kg/cm

El esfuerzo de compresién serd de la misma magnitud pero de sig

no contrario.

gl esfuerzo cortante Gy se obtiene de la siquiente expresién:
Vt2

2

Txy T 8L

7 z

La magnitud de la fuerza cortante V, en este caso, estard dada

por la reaccién R, , con lo cual reemplazando valores en la ecua



cién anterior obtenemos:

, BT

= 2
T&y" 850 16 = 259.3 Kg/cm

Los esfuerzos o fatigas principales a la extensién y compre-

sién se obtienen a partir de las siquientes ecuaciones:

=E/i
“min~ 2 2

Substituyendo los valores correspondientes en estas ecuacio-

m&q
th
N

nes, encontramos:

_1,403.8 1,403.8 .2 3. 2
T P tg/g———?f———] + 259.3% = 1,450.2 Kg/cm

= 14028 ,J/ﬁl 403812, 259.3% = - 46.4 Kg/cn’

El esfuerzo cortante mdximo resultante es:

min

o._.. - O

max min
T —
max 2
_ 1,450.2 + 46.4
T o™ 5 = 748.3 Kg/cm

La maxima longitud de trabajo de la paleta se dard para el an

gulo 6=360° al cual corresponde igualmente un &ngulo del ro-
tor ¢=360°.
Aplicando la ecuacién 7.2 obtenemos la longitud de trabajo pa

ra esta posicién:

2

1.= 105 —\f;(0.3795x7.])2 + 87 - 2x0.3795x7.1 cos 360

1, = 5.2 cm.
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Los angulos de giro del rotor y de la paleta sucedente seréan:
$.= 0 = 72 =-72° (- 1.2566")

1 sen(-72)

_ - L . r
6 = tan (cos(—72)— 0.3795) = — 94.2° (-1.64497)

Siguiendo el procedimiento para el cdlculo de volimenes de la
seccidén 5.6, obtenemos elvolimen de la celda en la posiciédn

que estamos considerando, con el siguiente resultado:

v = 416.1 cm°
S

La presién correspondiente a este punto de la expansién es:

Py 4'786'991 ST = 3.242 Kg/cm?
(416.1) -

Luego, la fuerza que se estd ejerciendo sobre la superficie

de trabajo de la paleta sera:

FP= (p4— pl)ltL

Fp:= (3.242 - 1.163)5.5x7 = 75.7 Kg.

En la figura 3.2 del capitulo 2 vemos en la curva que expresa

la variacién de la aceleracidén anqular, que el valor de oc

para ¢=27 es cero; por consiguiente la fuerza debida a la ace
leracién tangencial es también cero,en este instante.

Tomando momento con respecto al punto E, de la figura 6.9 para
estas condiciones, tenemos:

75.5(10.5 - 2:2)- R_ 10.5 - (5.2 + 0.9) = 0

De donde: RS=]35.9 kg.
La fuerza centrifuga que actia sobre la paleta, para estas con
diciones es: 5

p = 0:3265x6.68 [ 1,6007

1 -— _) = -

n 980 30(1+ 0.3795 - cos 360 )

0.3795 ‘- cos 360
F = 162.3 Kg.

Con esto la componente horizontal de la reaccién en el eje es:



La

En

La
La

100

R == 162.3 Kg.

e
componente vertical,la encontramos a partir de ) F_= 0
Re~ Fp— Reyz 0
Rey= 135.9 - 75.7 = 60.2 Kg.
consecuencia la reaccidén resultante en el eje seréa:

Re=\/162.32 + 60.22 = 173.1 Kq.

reaccién en cada pivote de la paleta es 173.1/2 = 86.5 Kg.

figura 6.9 que sigue a continuacidn, muestra las fuerzas

que estan actuando sobre la eldstica de la paleta, para la po

sicidén que estamos considerando.

r a

Deformacion de la elsstica Y momento flector
Fig. 6.9

Los valores de los momentos principales del diagrama de momen

tos de la- figura 6.9 son:
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mn = 75.7x%2 = 196.8 Kg-cn.

wQ
t
il

75.7(5.2 + 0.9 - 252) = 264.9 Kg-cn.

Siguiendo el procedimiento de cdlculo del caso anterior, cal-
culamos la distancia vertical desde E hasta la tangente en S,
la cual estd dada por el momento del drea del tridngulo get
con respecto al punto E.

Q __1—2 e
0 =3p79e xgt
2
§ s %_(10.5 5.26 0.9)" 264.9 _ 5.O9x10_3 s
2.1x107x0.16
Con esto el valor del giro de la eldstica en el punto S seré:
S
_ 5.09x10 = _ -3
8= N i 1.16x10 ~ rad.

El &rea del diagrama de momentos flectores pntgp, dividida por
la rigidez de la paleta, nos permite encontrar el angulo 6 en

tre las tangentes en Py S.

1 [5.2x196.8 , (196.8 + 264.9) 0.9]

e:
2.]x]06x0.16 L 3 Z

6 = 1:63x10 ~ £ad:

Con esto, el valor de la flecha 81 de acuerdo al procedimiento

ya utilizado, es:

3

5 = (5.2 + 0.9)(1.16x10 ¢ 1.63x107°) =0.017 cm.

Comparando las deformaciones que hemos encontrado con aquellas
del caso anterior, podemos inferir que los esfuerzos en la pale
ta también serd menores, por tanto, la situacién de méxima fUQE
za de los gases sobre la cara de trabajo de la paleta, serdla
que produzca mayores esfuerzos, es decir para un angulo de ro-
tor de 255°, los mismos que se encuentran por debajo de los 1li
mites admisibles para el material especificado, el cual, dicho
sea de paso, no es todavia el mds adecuado para esta aplicacidn.

Obviamente, estos cadlculos serd necesario reiterarlos de modo
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que podamos construir curvas de variacién, tanto de los esfuer

zos como de las deformaciones de la paleta para un giro de 36C°

del rotor, pero dado que esto implica la realizacidén de un vo-

limen grande de operaciones de calculo, dejamos esta parte del

estudio para una etapa posterior.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Respecto a las caracteristicas termodinamicas del motor

Dado que el objetivo principal de este trabajo,se ha sefialado
en la determinacién de la factibilidad técnica de funcionamien
to de un motor de Combustidén Interna, cuyo sistema mecdnico

de realizacidén del ciclo termodindmico esté construido de a-
cuerdo al mecanismo propuesto en la primera parte de este es-
tudio, las conclusiones derivadas del mismo,desde el punto de
vista termodindmico habrdn de extraerse del andlisis de la ta
bla I del anexo; en la cual se han vertido los resultados de
cdlculos reiterativos, siquiendo el procedimiento general seifia

lado en el capitulo 5 de este estudio.

En dicha tabla, encontramos en la primera columna, cinco valo-
res de la relacién de compresién £, que van desde 5.5 hasta 9.5
Las cuatro columnas siguientes, definen los &ngulos del rotor
para la apertura y cierre de las lumbreras de escape y admisién
de acuerdo a la figqgura 1.4 de la padgina 47; es decir que para
cada relacién de compresién se ha considerado tres opciones pa
ra la ubicacidn de las lumbreras, lo que consecuentemente deter
mina la variacién del volimen de la celda al cierre de la admi-
sién y apertura del escape (Vy ¥ Vh') asi como el vollimen de

la cdmara de combustidn (Vc) y la razén de expansidén (¢).
Estudiando la tabla I , vemos que la presidn (p3) al final de
la combustidn,varia desde 45.819 hasta 83.119 Kg/cmz, encontréan
dose el valor de este parametro en los motores alternativos ac-
tuales, alrededor de 55 Kg/cm . Tomando como base esta referen
cia, podemos seleccionar la relacién de compresién €£€=6.5 como
la mas adecuada para el disefio de un motor con la configquracién
que hemos establecido para los calculos del capitulo 5. Las re
laciones de compresién siguientes,en el sentido ascendente, plan
tean valores muy elevados de la presién Py, aunque esta afirma
cién debe aceptarse con la reserva de que las limitaciones pa-

ra la determinacién de este valor en los motores a pistones.



son por lo menos desde el punto de vista mecanico, distintas
a las de los motores rotatorios de paletas. La posibilidad de
que la presiédn Pj pudiera alcanzar valores superiores a 55Kg
por centimetro cuadrado, favoreceria al hecho de que tanto,la
presién a la apertura del escape (p4) como la temperatura co
rrespondiente (T4), fuesen mads bajas, y por consiguiente los
rendimientos, térmico y efectivo sean mas elevados, conforme
se observa en la tabla I para las diferentes posiciones de

las lumbreras.

Podemos observar también que para una determinada relacién
de compresién, la variacién positiva del volimen de expansién
de la celda, produce aumentos proporcionales en la presién
media indicada, la eficiencia térmica, y la eficiencia efecti-
va, mas no en la potencia del motor; en cambio, la presidn

y la temperatura a la apertura de las lumbreras de escape dis
minuyen, este hecho resulta ldégico puesto que, al aumentar las

posibilidades de expansién de los gases sobre la paleta, se

consigue un mejor aprovechamiento de la entalpia de los gases,

resultando particularmente provechoso a la consideracién del

uso de un turbocompresor para la sobrealimentacién del motor.

A partir de estas observaciones, se deriva una pregunta légi

ca: ¢chasta qué punto es posible sequir aumentando la expansién
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y mejorar consecuentemente,los valores de la presién media indicada y

rendimiento del motor?. Para responder a esta pregunta, debe-
mos partir, bien de la ecuacidédn que expresa el valor del ren-
dimiento térmico o de la que expresa el valor de la presiédn
media indicada. Para el andlisis, serd preciso determinar la
variacién de la presién media indicada, manteniendo constan-
tes aquellos pardmetros que no tienen relacién con el aumento

del volimen de expansién. Para la satisfaccién de esta condi-

cién podemos reescribir la ecuacién 2.3 de la sigquiente forma:

n n
p, b ) T gt =00 P,AED 1 P,

PpiTE - 1) m,m T 0= 1 ' T TEENTRSTT (e D)~ 6T

€
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Reemplazando los términos constantes =n esta ecuacidén, mantie-
ne la siguiente forma:
(6] = 2 B F 5
(d + x)

En la cual las constantes a, b, ¢, d, y n tienen los siguientes
valores:

a= 43.7
b= 47.411
c= 0.211
d= 6.5

n= 0.21

si graficamos la ecuacién 1.6, obtendremos la curva a, que se
observa en el diagrama de la figura 1 del anexo, en la cual
vemos que el maximo valor que puede alcanzar la P.; ©s de 15.548
Kg/cmz,el cual se mantiene constante entre los valores 11.75

¥ 125532 def€.

Estudiando la ecuacién 5.1 que expresa el valor de la relacién
de expansién en funcién de los volimenes Vp Y Vi podemos con
cluir que € varia de manera discreta, puesto que la diferencia
entre los volimenes de expansién y de llenado tampoco se da de
manera continua.

La ecuacién 5.1 que hemos mencionado, la podemos reescribir de
la siguiente forma: v,

(2.6) € = (£~ V(== 1)
h

Si en esta ecuacién reemplazamos el valor de €= 11.755 y despe-

jamos la relacién Vh,/Vh , obtenemos para ésta:
v
171 11.755 _
Vh =(6.5—1)‘+1 =z 3 137

Resultado que nos indica que la optimizacidén de la presidén me-
dia indicada corresponderd a un voluimen de expansidén médximo de

Vi = 3.137 V,, para la relacién de compresién de 6.5:1
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Si analizamos la ecuacidén 3.3 que expresa el rendimiento tér-
mico del ciclo, vemos que podemos reescribirla de la sigquien-
te forma:

el S )
M= x-1 nyT n-1

)= Alk-1) 1 oo AR e
{n2—1j{h-1} (c+e)M2™? {x = 1TIE

Ecuacién que tiene la misma forma de la 1.6 donde:

a=1.819

b=1.973

c=0.009

d=6.5

n=0.21
Si graficamos esta ecuacidén en un sistema coordenado €7, ob-
tenemos la curva b2 que se observa en la fiqura 2 del anexo,
en donde, al valor maximo de 7 = 0.661 corresponde un valor de
la relacidén de expansidén €=16.596 el cual trasladado a la ecua
cién 2.6 nos permite encontrar para la relacidn Vh./vh el si-

guiente resultado:

Yh'  16.59

Vi (6.5-1)

+ 1=4.017

Vemos, en consecuencia que el valor de € que optimiza el ren-
dimiento térmico, no coincide con el de optimizacidén de la pre
sién media indicada del ciclo; sin embargqgo, sabemos que el valor
madximo de la P,; S€ mantiene constante en un tramo para valo-
res de € entre 11.75 y 25.22 por lo tanto, es posible la opti-
mizacién de ambos pardmetros con la relacién de expansidén de
€=16.596 o, en otras palabras, con una relacidn Vh,/vh=4.0]7.
Debemos tener en cuenta sin embargo, que dado que los volimenes
no varian de manera continua y que éstos ademds deben satisfa-~
cer las condiciones del intercambio de gases, se deberd tomar
en todo caso, una posicidén de las lumbreras que permita que la

relacidn Vh./Vh se acerque al maximo a la cifra 4.017.
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Las curvas de la figura 1 del anexo, se han construido pare ca
da una de las relaciones de compresidén consideradas en la tabla
I del mismo; correspondiendo las relaciones de compresidn en or
den ascendente al subindice de la letra a, con que se designa
cada curva.

En relacién con la tabla I, es conveniente dejar en claro que

las unidades empleadas en los cdlculos son las siguientes:

Para las unidades de volimen cm3

Para las unidades de presién Kg/cm2

Para las unidades de temperatura °K

Para las medidas angqulares © Sexagesimales
Para las medidas de consumo de combustible gr/hp-hr

Para las medidas de potencia Caballos de fuerza.

En la fiqura 2, se muestran iqualmente las curvas de variacidn
de la eficiencia térmica en funcidén dela relacidén de expansidn
para las relaciones de compresidén ya mencionadas, correspondien
do los subindices de la letra b en orden ascendente, a las re-
laciones de compresidén utilizadas en la tabla I.

La conclusién fundamental que se puede extraer de este andlisis,
se deriva del potencial del ciclo termodindmico para convertir
la energia térmica liberada en la combustién, en potencia apro
vechable en el eje, en una proporcién que es evidentemente in-
sélita si se compara con las cifras que se dan
en los motores de dos tiempos con similares prestaciones. Esta
particularidad como sabemos, se debe al hecho de poder ajustar
los vollimenes de admisidén y expansién, mediante la ubicacién
de las lumbreras de la manera mds conveniente. Sin embargo es
necesario mantener en mente que la capacidad de mejoramiento
del rendimiento del ciclo, se estd logrando a expensas del sa-
crificio del volimen de llenado o, en otras palabras, de,la‘k&
lindrada" del motor, con lo cual se estard desmejorando su com
petitividad en la relacién hp/Kg de peso; aunque, por lo mismo,

se verd incrementada la relacién hp/lit. de cilindrada.
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6.2 Conclusiones en relacidén a las caracteristicas cinemdticas

y dindmicas del motor.

Analizando las ‘ecuaciones de las fuerzas de inercia de la pa-
leta, podemos comprobar que la fuerza centrifuga que hemos de
signado Feoo debera tener el mismo sentido que la aceleracidn
angular ai)y por consiguiente tehdra una curva andloga a lade
la figura 3.2 de la p&gina 28; en cambio, la fuerza centripeta
que hemos designado como F, cuya expresién corresponde a la e-
cuacién 17.2 , presentard una ley de variacién manifestada en
la curva de la fiqura 3 del anexo. Ahora bien, puesto que las
lineas de accién de ambas fuerzas pasan por el centro de masa
de la paleta, podemos componerlas en una sola resultante Fi

que estard dada por la siquiente ecuacién:
V//Z 2

= +
Fl Ft Fn

Cuya representacién grafica en relacién con el &ngulo de giro
del rotor podemos ver en la fiqura 4 del anexo. Entonces, e
nemos que la paleta estard sometida a dos fuerzas principales:
la resultante de las componentes de las fuerzas de inercia,Fi
y la resultante de la presidédn de los gases sobre la superfi-
cie expuesta de la paleta, Fp' Aln podriamos pensar en compo-
ner estas dos fuerzas actuantes sobre la paleta para obtener
la expresién de una fuerza resultantre Gnica,en funcién de la
cual podriamos calcular las reacciones en el sello oscilante
y el eje de paletas, empero, la expresidén de la fuerza debida
a la presién de los gases, resulta sumamente compleja, al de-
rivarse de la combinacidén de las ecuaciones 3.2, 5.2, 6.2, 7.2
y del balance de las presiones sobre ambas caras de la paleta; por
lo cual, para estudiar la variacién de esta fuerza hemos opta
do por calcular su valor en difertentes posiciones a lo largo
de 360° de giro del rotor, construyendo con estos valores las

curvas de la fiqura 5.5 de la pag. 89.
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De las dos componentes de la fuerza de inercia F. ,hemos vis
to que la fuerza F, se hace nula para los &4ngulos =7y 27, cons
tituyéndose por consiguiente en una fuerza pulsante de magni-
tud variable, que actia perpendicularmente a la paleta, pero
cuyo sentido cambia luego de pasar por el valor cero. Este fe
némeno crea un problema de balanceo de las cargas sobre el e-
je de paletas, el cual serd necesario evaluar en su total mag
nitud, a partir de la construccién de la curva del par motor,
mediante la aplicacién de la ecuacidén 22.2 de la pégina 33. La
cargalesultante sobre el eje de paletas, serd por consiquien-
te de caracter fluctuante, constituyendo un factor limitante
para las revoluciones de régimen, conjuntamente con las con-
ciones del intercambio de gases y de transferencia de calor
al sistema de enfriamiento. En consecuencia, la optimizacidn
de las rpm de régimen, dependera de aquel de estos tres fac-
tores que requiera del menor nimero de revoluciones para ga-
rantizar el funcionamiento del motor.

Una forma de absorver el efecto vibratorio de las fuerzas pul
santes, es mediante el cAlculo de una masa de volante, adecua
da a las cargas admisibles sobre los cojinetes, aunque parte
del efecto de volante estard dado por la masa misma del rotor,
lo cual hace que dicha volante pueda ser mds ligera para el

caso.

E1l corolario de las observaciones y andlisis precedente, con-
siste en que las fuerzas pulsantes originadas por el movimien
to rotatorio con aceleracidén variable de las paletas, puede
ser minimizado aunque no eliminado, como puede lograrse en el
caso de las masas rotatorias balanceadas dindmicamente, en este
mecanismo, tal dificultad puede conducir a la generacién de un
patrén de desgaste caracteristico en la superficie interna

del bloque, debido a la variacién de la velocidad anqular de
los sellos al barrer dicha superficie; empero, el estudio de este fendme-

no, requerird de informacién correspondiente a desiciones de disefio que
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no han sido consideradas en esta fase de la investigacidén,que-

dando mas bien para la.etapa en que se disponga de un computador.

6.3 Conclusiones de cardcter general en relacidén con el mecanis

mo basico y los sistemas auxiliares del motor.

Un detenido analisis del disefio propuesto para este motor, nos
permitird observar que el problema que plantea mayores dificul
tades para garantizar un funcionamiento 6éptimo del mismo, radi
ca en el disefo y tecnologia del material,de los dispositivos
de sellado de las superficies con movimiento relativo, problema
que en general,es comin a los motores rotatorios hasta ahora disefiados.
En este caso, el sellado del borde extremo de la paleta, asi co
mo el de sus laterales, posee la ventaja de que el angulo de
ataque de los sellos,serad siempre de 90°,tal como ocurre en el
caso de los anillos de pistdédn en un motor alternativo, lo cual
hace menos dificultosas las soluciones de ingenieria para el pro
blema del sellado contra la superficie interna del bloque y de
las culatas frontal y posterior. El problema de sellado, mds com-
plejo, se presenta en los sellos cscilantes, madxime si se tiene
en cuenta que la fuerza de la presidédn de los gases, se transmi
te a través de estos elementos al rotor. En este caso,las solu
ciones de ingenieria que se preven por el momento para resolver
el problema, consisten en la utilizacidén de cojinetes de agujas
que actlen sobre pistas endurecidas en la superficie de la pale
ta, las mismas que podran ser dispuestas en las nervaduras lon-
gitudinales que se observan en la fiqura 10.la de la pagina 14.
El sellado de la longitud restante, tendria que ser resuelto

mediante laminas cargadas a resorte, superficies laberinticas

o la combinacidén de ambas soluciones.

El otro aspecto no considerado en este estudio, concierne al sis
tema de lubricacién del motor, empero,en este caso son aplica-
bles las soluciones convencionales ya probadas y utilizadas en

el diserfio de otros tipos de motores rotatorios.
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Una conclusidén importante concerniente al sistema mecdnico del
motor, esta dada por la necesidad de empleo de un soplador pa-
ra el llenado y el barrido de la celda, debido a que las pale-
tas no ejercen un efecto de succién considerable, asi como tam
poco hay una accién positiva de las mismas, sobre los gases de
la combustién en el proceso de expulsidén. El soplador necesa-
riamente tendria que ser movido por engranajes en el momento
del arranque, para pasar posteriormente a ser movido por 1los
gases de escape dado que la presién de los mismos todavia man-
tendria niveles aprovechables al final de la expansién. Por lo
tanto para la satisfaccidén de este requerimiento, se plantea
el disefo de un mecanismo aln no utilizado en los motores de

CI e ignicién por chispa eléctrica.

En relacién con el sistema mecdnico, tenemos otra condicién que
deberd dilucidarse con un estudio mds profundo de las condicio
nes gasodinamicas en los procesos de intercambio de gases, 1lo
cual estd ligado al proceso de combustién y disefo de la cama-
ra y los ductos de admisidén y escape; esta condiciédn se refie-
re al sistema de dosificacién de combustible, teniendo en cuen
ta que este motor funciona practicamente siguiendo el ciclo de
dos tiempos y que por consiguiente la dosificacidén mediante un
sistema de carburacién en el mdaltiple de admisién podria origi
nar una pérdida apreciable de la mezcla durante la etapa de ba
rrido de los gases quemados. La solucidén de este problema, con-
duciria al empleo de un sistema de inyeccidén de combustible que
actuaria al cierre de las lumbreras de admisidn; este sistema
necesariamente tendria que ser accionado por un mecanismo de
bombeo del combustible, el que,debido a la poca necesidad de
presién en la linea de alimentacidén podria ser resuelto con el
empleo de una bomba centrifuga movida por el mismo mando que

accionard el soplador.

El sistema de encendido para este tipo de motor, no plantea pro
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blemas que esten mds alld de las soluciones que se pueden ob-

servar en los motores de otro tipo, sean éstos rotatorios o al

ternativos.

6.4 Resumen de resultados de los célculos.

La secuencia de cédlculos realizada para la obtencién de los pa
rdmetros caracteristicos del ciclo de trabajo, dada en el ca-
pitulo cinco, tiene bédsicamente un propésito ilustrativo, pues
to que los mismos han debido realizarse iterativamente para las
cinco relaciones de compresiédn dispuestas en la tabla I del a-
nexo, las cuales han servido para estudiar la optimizacidén del
disefio del motor desde el punto de vista termodindmico. para
los parametros presidén media indicada y rendimiento térmico.
Sin embargo, los valores 6ptimos obtenidos para dichos paréame
tros, seran muy dificiles de alcanzar si tenemos en considera
cidén que la potencia varia de forma inversa al aumento de ta-
les valores y por consiguiente la optimizacién de los mismos
corresponderd a una cifra muy baja de la potencia efectiva del
motor. En consecuencia la tabla I del anexo provee por el mo-
mento suficiente informacién para seleccionar los resultados
que permitan configurar un motor competitivo para las propor-
ciones establecidas al inicio del capitulo cinco de este es-
tudio.

Los resultados seleccionados son los siquientes:

Cilindrada thfl,ZIO cm’
Relacién de compresidn €= 6.5

Relacién de expansidn € = 4.802
Rendimiento térmico + M= 0.591
Rendimiento efectivo Mo = 0.372
Presién media efectiva Pme=]].461P@/Cm2

Potencia nominal efectiva

a 1,600 rpm N = 50 hp



BIBLIOGRAFIA

M

.M. Heldt

.L. Maleev

Pezzano & A.

V. Rumiantsev

Jan P. Norbye

A

.M. Gurevich

.T. Shvets &

Timoshenko

Talmy

Timoshenko

.M. Faires

&

V.

&

.S. Jovaj y otros

Klein

E.

I.

D.

M.

H.

Sorokin

Tolubiski

Young

118

"Motores de Automévil" Edit. MIR
Mosct, 1982.

"Motores RApidos de Combustién”
Edit. Agquilar, Madrid,1956.

"Internal Combustion Engines" Edit.
Mac Graw Hill N.Y. 1945.

"Construccién de los Motores Tér
micos". Edit. El1 Ateneo, B. Aires,
1954.

"Teoria de los Motores de Cumbus-
tidén Interna" Edit. Maschinostroie
Moscui, 1974.

"The Wankel Engine". Edit. Swinfen
Ltd. Folkestone U.K. 1978.

"Tractores y Automéviles" Edit. MIR
Moscid, 1975

"Heat Engineering" Edit. MIR Moscg,
1975.

"Mecdnica Técnica" Edit. Hachette
S.A. B. Aires, 1957.

"Theoretical Mechanics a Short Cour
se". Edit. MIR, Mosci, 1976.

"Resistencia de Materiales". Edit.
Espasa Calpe, Madrid, 1961.

"Thermodynamics" Edit. The Mac
Millan Co. N.Y. 1957



