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FPROL OGO

El Peru debido a su condicidn de pais tercermundista
hasta ahora es un gran importador de tecnologia y expor-
tador de materia prima, no habiéndose emprendido aun la

tarea nacional de crear "Tecnologia propia'".

Crear tecnologia propia no significa "inventar 1la
pdlvora", N1 empezar a desarrollar teorias Yy modelos
complicados para disemnar naves espacilales (lo cual no se
debe descartar en el futuro), sino se debe entender como
la adaptacidn de 1la tecnologia existente en nuestsyo
medio, la creacidn de 1o que sea creable de acuerdo a
nuestras potencialidades técnicas, cientificas y capaci-
dad tecnoldgica 1instalada e importar 1o necesario vy

fundamental.

Es en esta orientacidén que muchos peruanos~vienen
trabajando, asi como los pequenos 1industriales, los
sectores informales, etc., lamentablemente sin embargo la
Universidad de hoy se h rezagado en su papel creador de
ciencia y tecnologia, y mas bien hoy vive ahogada con
serios problemas. Bajo esta nueva filosofia acorde con
los tiempos cambiantes y entendiendo que la tecnologia es
en este siglo la "herramienta de dominacidén", un grupo de

CLQ a (Viaal CLE ?

profesores del Aarea de motores bajo la direccion del Ing.
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Luis Lastra venimos trabajando en el Proyecto de Investi-
gacion denominado "Ampliacidon de las reservas de petrdleo
diesel y mejoramiento de las cualidades ecoldgicas de los

motores diesel en el Peru".

El presente trabajo ha sido desarrollado en el marco
de este proyecto junto con mi1i colega la Sra. Elizabet
Vera Becerra, con quien trabajamos en la elaboracidon de
los programas que en su totalidad fueron realizados en el
paquete de programacion dBASE IV y los resul tados se gra-

ficaron en el paquete software QUATTRO-PRO.

El capitulo I es una 1introduccidon al wuso de los
turbocompresores y se dan generalidades del trabajo, en
el capitulo II se describen los datos técnicos vy los
parametros fundamentales del motor en base a la teoria

de dowen
desarrollada en el curso de maestria de motores de
combustidn interna por el Ing. Luis Lastra y el acadeémico
soviéetico H.G. Popik, en el capitulo III se hace una
introduccidén a la teoria de sobrealimentacidn por turbo-
compresores, en el capitulo IV se desarrolla una metodo-
logia para el cdlculo térmico de motores sobrealimentados
y el diagrama indicado de motores diesel, en el capitulo
V se simulan las caracteristicas del motor y en el

capitulo VI se desarrolla la simulacidn del trabajo

conjunto del motor con el turbocompresor



INTRODUCCIOHN

Cuando en marzo de 1905 el Ingeniero suizo Alfred
Buchi patentd su invento, el turbocompresor modelo DRP-
204630, introdujo en el desarrollo de los motores de
combustidn intermna una de las maquinas mds versdatiles vy
utiles para incrementar la potencia de los  motores de

combustidon interna.

Uno de los problemas que presentan los motores de
combustidn interna cuando trabajan en altura es 1la
pérdida considerable de su potencia y el aumento de la
toxicidad de los gases. Siendo el Peru un paais tan
accidentado viene a ser un problema de actualidad el
estudio de los turbocompresores para compensar la pérdida

de potencia en altura.

En el estudio de las caracteristicas de un motor vy
el disefo del grupo sobrealimentador 1los fabricantes
europeos consideran la variacion de las condiciones

( '(,\f‘)\v\ vt (l'J\
atmosféricas segun las normas de la INA, lo cual no
coincide con las condiciones atmosféricas del Peru.
Comparando la densidad en altura que da la INA con la que
se presenta en el Peru, los valores que da la INA son

mayores Esta diferencia hace necesario caracterizar el

urbocompresory el motor con las condiciones atmosféricas
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de la INA y el Peru con el fin de comparar los resul tados
que se obtengan, los cuales se explican en las conclu-

sio0nes.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar un
motor turbocompensado de fabricacidon 1inglesa marca
Perkins modelo C 4236 V, es decir un motor compensado en
altura y de uso vehicular. Un motor se caracteriza por
varias razones entre ellas podemos mencionar:

- Para fines de investigacidn
— Para comprobar sus parametros fundamentales

- Para fines de regulacidon y explotacion, etc

Uno de 1los problemas que se trata de resolver en
este trabajo es tratar de caracterizar mediante modelos
matematicos no solo el motor, sino también al turbe-
compresor y desarrollar el trabajo conjunto de estas dos
maquina cuyos principios de funcionamiento son diferentes
debido a que los fabricantes no dan las caracteristicas
del turbocompresor y sdlo acostumbran entregar al usuario
las caracteristicas externas y algunas dimensiones del
motor, lo cual es 1insuficiente para tener wuna 1idea
completa del comportamiento del motor en diversas condi-

ciones de trabajo.

El presente trabajo trata de desarrollar una metodo-
logia que permita caracterizar un motor sobrealimentado y
el turbocompresor a partir de los datos dados en los

catdlogos de los fabricantes, para ello se hace un
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estudio general de los compresores y turbinas y luego se
estudian los parametros fundamentales de los motores, sus

procesos de trabajo y sus caracteristicas.

El calculo térmico del motor permite conocer los
parametros fundamentales e indices enérgeticos del motor
para este fin se desarrolld la metodologia dada por el
Dr. Profesor N.N. Patrajaltsev, arreglando esta metodo-
logia para un motor turbocompensado donde p. ¥ a son
desconocidos y obtener este cdlculo térmico en cualquier

LN

altura.

El diagrama indicado se desarrolla con una metodolo-
gia sencilla, donde se trata de reemplazar las partes
redondeadas con curvas continuas matemdticas conocidas
(pardbolas, hipeérbolas, circunferencias, etc.) ajustéarmnr
dose a los rangos experimentales encontrados por los
académicos sovieticos A.S. Orlin, M™M.S. Jovaj, S.V.

Rumiantsev, S.I Pogodin, etc.

Las caracteristicas externas fueron desarrolladas
utilizando el método de los académicos sovieticos L.F.
Zubarev y S.V. Rumiantsev, introduciendo para una mejor
aproximacidon una simulacidn para obtener la eficiencia
volumétrica que aproxime mejor a las caracteristicas
reales del motor. Sin embargo debemos senalar que

v DMU‘A
también es necesario para mayor aproximacidn simular la

eficiencia indicada, la cu 1l por su complejidad requiere

del empleo de una nueva metodologia dada por S.I Pogodin
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y N.N. Patrajaltsev denominada "Metodo de los saltos
finitos" qQque se sugiere como un nuevo tema de tesis que
debera ser desarrollado en el marco del Proyecto de

Investigacion mencionado en el prologo.

Para el trabajo conjunto se disend el turbocompresor
con programas elaborados por mi colega Elizabet Vera, en
el marco del proyecto de investigacion sernalado, quien
establecid una metodologia para caracterizar un turbo-
compresor para un motor dado, en base a estas caracte-
risticas se elabord el trabajo conjunto del grupo motor-

turbocompresor segun la metodologia de A.S. Jachiyan.

Finalmente el presente trabajo esta enmarcado dentro
del Proyecto de Investigacidn senalado, cuyos objetivos
son de gran envergadura nacional, contribuyendo estas
trabajos de tesis a la modelacidn matematica de los
procesos de trabajo de un motor y desarrollar la teoria
de los motores de combustidn, lograndose asai en el
mediano plazo tenmer las herramientas necesarias para que
la Universidad Nacional de Ingenieria contribuya a crear
nuevas tecnologias apropiadas a nuestra realidad para la
explot cidn y diserno de los motores, d est maner la
Universidad cumpla el rol protagdnico que le corresponde

en el desarrollo nacional.
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DATOS TECHICOS DEL. MOTOR PERKINS
SOBREALIMENTADO MODELO 4236 C

2.1.— Pardmetros Fundamentales de los Motores

En el disermo de los motores de automévil y de trac-
tor generalmente se consideran como datos : su Aplica-
cion, las condiciones de trabajo, la naturaleza del
combustible y tambieén la potencia maxima y sus corres-—
pondientes revoluciones del ciguenal. En algunos casos
la potencia maxima del motor se halla a partir del
cdlculo de traccidn del automévil (6 tractor). E
resto de parametros del motor creado nuevamente, se
determinan en el proceso de diserno en base al andlisis de

construccidon de los motores de tipo andlogo.

Los parametros.de un motor caracterizan las particu-
laridades de su construccidn, el grado de postcombustidn,
tiempo de servicio, y permiten evaluar el nivel de reali-
zaclion técnica y la comp tibilidad de la construccion del

motor con el desarrollo moderno de construccidon de

motores.

A los parametros fundamentales de los motores que
caracteriz n la 1intensidad termica vy dind&mica de los

motores de automovil y de tractor, se asocian: la rela-

cion de compresion "e'" 1 r sion media fectiva "pa'" el
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numero de tiempos "17" del motor , las revoluciones por
minuto del ciguenal "n' la velocidad media del émbolo
"We", &1 numero de cilindros "i", la posicidn lineal (L),
en V, vy horizontal (H) de los cilindros del motor, la

relacion entre la carrera del eémbolo y el didmetro del

cilindro § =5s/D", la relacidn del radio de la mamivela
y la longitud de la biela " A = R/ L la potencia por
litro "NI1", la potencia por émbolo " Nem la potencia
efectiva " Ne", el peso especifico 'Pesp’

Los parametros fundamentales a su vez se pueden

agrupar en:

2.1.1.— P rametros cons ructivos.- Son aquellos que
caracterizan particularidades especiales de diseno asa
por ejemplo : disposicion de cilindros, dimensiones del
motor y formas de este.

A continuacidon detallamos algunos de los mas

importantes parametros cons ructivos.

a.— Rel cidn d Compresion (€).— La relacion de
compresion es un pardmetro fundamental del cual depende
la efectivad y economia del trabajo de un motor. Con el
aumento de la relacidn de compresion aumentan el
rendimiento indic do Ni, el rendimiento efectivo Ne, la
presion media indicada pi, la presidon media efectiva pe,
asimismo la potencia indicada Ni, y la potencia efectiva

Ne.

En los motores de encendido por chispa, Junto con la



9
relacidon de compresidn aumentan la presion Pz y la
temperatura Tz al final de la combustidn, la velocidad de
crecimiento de la presidvn durante la combustidn y tambieén
las pérdidas por friccidn. Para un crecimiento de la
magnitud de € superior a un determinado valor para el
tipo dado de motor » las peérdidas aumentan tanto que 1la
economia del motor debido al rendimiento mecanico Yy

efectivo empieza a empeorar.

En los motores diesels las magnitudes Pz, Tz
dependen fundamentalmente del tipo de formacidn de la
mezcla, de la «calidad y cantidad del combustible inyec-
tado debido a que la presidn de maxima de combustidn Pz

puede O no crecer para un aumento de €.

b.- Rel cidon de la carrer del émbolo y 1 diametro del
cilindro (S/D).- Esta relacidn viene a ser uno de los
parametros fundamentales que influyen en la construccidn
del motor.

Al elegir este parametro se recomienda se recomienda

lo siguiente:

1) Cuando se aumen a S/D (motores de carrera larga):

- Aumentan la altura del volumen muerto, la seccidn
transversal del carter y el peso del motor.

- Disminuyen la longitud del volumen muerto del
motor vy la longi ud del eje del ciquernal debido al
alargamiento de los mufones.

- Aumenta la tr nsferenci del calor a las paredes,
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resultando que bajo i1guales condiciones la economia del
motor empeora.

- Aumenta la velocidad media We del émbolo, y por
consiguiente, la intensidad calorifica Yy dindmica as1i
como el desgaste de cilindros y embolos del motor.

- Aumenta la altura de la cé&mara de combustion vy

mejorandose su forma.

Para los motores de encendido por chispa con un
mismo combustible se logra elevar la relacidn de
compresion maxima (segun las condiciones de trabajo sin

detonacidn).

2) Cuando se disminuye (S/D) (motores de carrera corta):
— Aumentan la longitud del volumen muerto del motor
y la longitud del eje de ciguenal.
— Disminuvye la altura de la camara de combustidn

empeorando su forma.

En los motores de encendido por chispa debido a esto
surge la detonacion bajo determinadas condiciones seme-
jantes para menores valores de la relaci¢on de compresion.
En los Diesel la disminucidon de la altura de la camara de
combustidn provoca un empeoramiento de la formacidon de la

mezcl .

En los motores de dos tiempos con b rrido unidirec-
cional, una disminucidn significativa de (S/D) conduce el
empeoramien o de los procesos de int rcambios de gases

asimismo disminuyen la ermotr nsferencia a traves de las
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paredes del cilindro vy la velocidad media del embolo

provocando menor desgaste del motor.

De otro lado cuando se disminuye S/D aumenta las
fuerzas de 1nercia de las masas que tiene movimiento
alternativo ya que estas fuerzas son proporcionales al
cuadrado del didmetro del cilindro y solo proporcional al
primer grado de la carrera. El aumento de las fuerzas

conduce a un desgaste elevado del motor.

De esta manera, la magnitud (S/D) influye de wuna
manera apuesta sobre el desgaste del motor. Lo que ten-
dra mayor influencia en la disminucidn o aumento de

(S/D) se determina en cada caso especaifico.

c.— Rel cidn del radio de la manivel vy la longi ud de la
biela ( ). — La eleccidon de los valores de y por
consiguiente de la longitud de la biela se determina con
las siguientes consideraciones:

Al aumentar (acortamiento de la biela) se consigue
lo siguiente:

1) Aumenta el angulo maximo de 1inclinacidn de la
biela respecto del eje del cilindro, lo que obliga
hacer cortes en la parte inferior del cilindro.

2) Aumenta 1 presion lateral sobre las paredes del
cilindro y con esto crecen las perdidas por friccion y el
desgaste del cilindro.

3) Aumentan las fuerzas de 1inerci de seqgundo orden

(Pj2 = mrw= cos 2% ); 1o que tambien conduce al aumento
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del desgaste del motor.
4) Disminuyen la altura del volumen muerto, el peso
del motor y el peso de la biela, lo cual viene a ser la

unica ven aj)a de las bielas cortas.

Los motores de vehiculos modernos generalmente
utilizan bielas mas largas (menores valores de ).
Para 1los motores de tractores ultimamente se utilizan

bielas relativamente cortas ( = 1/73 - 2 /7 1/3 - 9).

d.— Num ro de cilindros y disposi 16n de ellos (1) .- Al
elegir el numero de cilindros y trabajo de los motores se
consideran las siguientes variaciones en la construccion
de los motores:

Dimensiones del cilindro, estado de equilibrio, uni-
formidad de peso, desgaste de motor, peso del motor, di-
mensiones exteriores del motor, costo de produccidon y de
explotacidn.

Segun la disposicidn de los cilindros los motores de
automdvil y de tractor se dividen en motores en linea (L)

oen (V) y también opuestos horizontalmente (H).

2.1.2.- P ram tros op racion les.—- Son aquellos parame-
tros que que determin n las propiedades explotacionales
asi como la calid d del mismo.
Entre los pardmetros operacionales mas 1importantes
tenemos:
-— Namero d ‘empos ael wmotor (T7).- S llama numero de

tiempos del motor, al numero de carreras del embolo que



intervienen en un ciclo de trabajo del motor.

La mayoria de los motores de vehiculos de E.CH. son
de cuatro tiempos, lo que se explica por la serie de ven-
tajas de estos motores comparados con los de dos tiempos,
y también por la mayor experiencia existente en su cons-—-
truccidn y explotacidn.

La gran mayoria de motores Diéseles de automévil y
tractor (cerca del 995%) son de cuatro tiempos.

Al comparar las cualidades de los motores Diéseles
de cuatro y dos tiempos encontramos lo siguiente:

1) Los procesos de barrido y llenado son mejores en
los motores Diesel de cuatro tiempos que en los de dos
tiempos.

2) Bajo 1iguales revoluciones vy demas condiciones
los motores Diesel de dos tiempos comparados con los de
cuatro tiempos son mas compactos y tienen significati-
vamente una gran potencia de cilindrada (entre 50 y 70%).
El aumento de las revoluciones estd ligado con el empeo-
ramiento de 1los procesos de trabajo en ambos tipos de
motor. -

Asimismo, con el aumento de las revoluciones las
cargas medias sobre los cojinet s princip les crecen mds
lentamente en los motores Diesel de dos tiempos debido al
aumento de las fuerzas de 1inerci de las mas s que reali-
zan movimiento altern tivo y a la disminucidn de la carga
de los cojinetes provocadas por las fuerz s de presidn de
los gases.

3) La uniformidad del torque y por consigulentes la
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uniformidad de marcha de los motores de dos tiempos es
m yor que los de cu tro tiempos (debido a la ausencia de
la carrera de admisidn y escape). Bajo condiciones
iguales para un motor de dos tiempos se requiere una
volante con menor momento de 1inercia.

4) E1 margen de sequridad de los ejes de ciguenal vy
bielas es mayor en los motores de dos tiempos, lo que se
explica por las menores amplitudes de las oscilaciones de
los esfuerzos que ofrecen carga a estas piezas.

9) BaJjo iguales revoluciones y potencias maximas de
combustidn, el desgaste de 1los aros del embolo y de las
paredes de los cilindros es mayor en los motores Diesel
de dos tiempos. El desgaste de los cojinetes bancada y de
la biela es un tanto mayor en los motores Diesel de dos
tiempos.

6) La intensidad calorifica en el grupo piston es
mayor en los motores Diesel de dos tiempos. Esta inten-
sidad sin embargo, puede ser disminuida significativa-
mente mediante el enfriamiento artificial de los embolos
(por ejemplo mediante chorros de aceite en los motores
GMC y YAZ - 206).

7) Los motores de automovil y de dos tiempos con
bombas de barrido son aun mas complejos que los de cuatro
tiempos. Asimismo el costo 1nicial y el costo de explota-
cion es mayor en los motores Diesel de dos tiempos que en
los de cuatro tiempos.

8) En comparacion con los d dos tiempos, las con-

diciones de trabajo del sistema de alimentacidn del
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combustible son menos desfavorables que en los motores
Diesel de cuatro tiempos (el numero de carreras de
trabajo del embolo buzo de la bomba bajo iguales revolu-
ciones del motor, es dos veces menor).

?) Los motores Diesel de automdviles de dos tiempos
son inferiores que los de cuatro tiempos por su economia
de combustibles. Asi para los motores Diesel de cuatro
tiempos el consumo especifico minimo de combustible
actualmente es de: ge = 160 - 180 gr/Cv.h , para los de
dos tiempos es: ge = 195 - 210 gr/Cv.h.

10) Los motores de dos tiempos con lumbreras se
distinguen por su sencillez en su construccidn, ausencia
de valvulas y de transmision hacia ellas.

En la actualidad el ciclo de dos tiempos halla su
aplicacidon en los motores de motocicletas, en los motores
de arranque de los Diesel para automdviles y tractores y
también en los motores de lanchas, barcos, locomotoras y
motores estacionarios.

b.- Revolucion s del motor (n).- Se llama asi al numero
de vueltas por minuto que da el ciguernal del motor.

La potencia del motor es proporcional al numero de
revoluciones del eje de cigueral. Por consiguiente, para
los motores de igual potencia (igualdad de parametros Ne,
1, T ) el motor de mayor revolucion tendrd magnitudes
menores D y S y por lo tanto, menores dimensiones exte-
riores Yy menor peso y también menor costo de produccidn.
Asimismo al aumentar el numero de revoluciones, aumentan

las fuerzas de inercia P) de 1 s mas s con movimiento de
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alternativo Yy de los masas de rotativas Pc (proporcional
a n<), y por consiguiente aumenta el desgaste del motor.
Por eso es i1ndispensable elegir el numero de revoluciones
del motor partiendo de sus funciones establecidas vy de
las condiciones de explotacidn.

Como los regimenes de trabajo de los motores de
vehiculos ligeros son significativamente menos 1intensos
que los regimenes de trabajo de los motores de vehiculos
pesados, en los primeros se requiere disponer de motores
de mayores revoluciones. Por las mismas razqnes en los
vehiculos pesados se disponen motores con menor numero de
revoluciones.

Los regimenes de trabajo de los motores de tractores
comparados con los motores de automdviles pesados son mas
intensos lo cual limita el crecimiento del numero de
revoluciones de estos motores.

En la actualidad en los tractores se instalan en la
mayoria de 1los casos motores Diesel con caracteristicas
de mayor peso especifico, menor compactibilidad
especifica y mayor costo de produccidon que los motqres de

E.CH.

c).— V locidad medi del émbolo (We).—- Ella es uno de los
paradmetros mas i1importantes del motor, ya que determina no
sO0lo su rapidez de carrera sino que ademds caracteriza la
construccion del motor desde el punto de vista de la
in ensidad érmica Yy mecanica, y ambien del desgaste

lineal de los cilindros.
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La velocidad media del émbolo esta dada por la
siguiente formula:
We = (S n)/30
Donde : n= Revoluciones del ciguenal.

S=carrera del émbolo.

En el diserRno de un motor se debe considerar que los
intervalos entre reparaciones de dos motores con 1guales
velocidades medias de embolo e 1gual desgastes pero con
diferentes didmetros de los cilindros no serdn iguales.
Asi por ejemplo, al umentar la holgura entre los embo-
los vy las paredes de los cilindros de dos motores dife-
rentes en una misma magnitud ( es decir bajo igual des-
gaste) , la necesidad en rectificar los cilindros y cam-
biar los émbolos para un motor con menor didmetro de
cilindro aparecerad antes que para un motor de mayor

diametro del cilindro.

2.1.3.-P rametros energeéticos y condmicos del motor.-
Son aquellos que caracterizan los ‘ndices energeticos
del motor ,asi como los vinculados a la economia del
combustible y en general la economia del motor.

Dentro de estos parametros mencionaremos algunos.-

a).-Presitdn media efec.iva (pe)-—- Es el parametro que

caracteriza el grado de perfeccion miento del proceso de
trabajo del motor y en ciert medida el perfeccionamiento
de su construccion las magnitud de P« puede ser

determinada mediante el calculo térmico o omado en base
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a datos experimentales de motores exitosamente probados vy
semejantes en disenrno.

Fundamentalmente para aumentar la presidn media
efectiva de los motores se hace lo siguiente:

Elevar la relacidon de compresion y aumentar el
coeficiente de llenado, disminuir las perdidas mecanicas,
sobrealimentar el motor, mejorar el proceso de trabajo en
su totalidad.

b).-Potencia por litro.—- Se llama potencia por litro a la

maxima potencia efectiva que se puede obtener de 1 litro
de cilindrada del motor. La potencia por litro esta dada
en Kw/lt.

Este pardmetro caracteriza el grado de utilizacidn
del volumen de trabajo (grado de alimentacidn) del motor;
depende de la presion media efectiva, de las revolucio-

nes del ciguenal y del numero de tiempos.

2.2.— Datos tecnicos del motor.— El nivel técnico de los
motores diesel viene a ser la correlacion entre el con-
junto de parametros especificos e indices efec 1vos que
caracterizan soluciones construc ivas muy concretas. De
este modo para determinar el nivel técnico de un motor
Diesel es preciso comparar sus indices con los de su ana-
logos de concepcidn avanzada © con los valores medios
estadisticos de es os indices para un numero grande de

motores diesel modernos.

En segquida se de allan los p rametros fundamentales

del motor perkins sobrealimen ado modelo 4236.



2.2.1.—Parametros constructivos del motor

Numero de cilindros 4
Disposicidn de los cilindros en linea
Diadmetro del cilindro 98.43 mm
Carrera del piston 127.0 mm
Relacidn de compresion 16:1

Cilindrada . 3.86 1

Pistones
Tipo Cavidad en_la cabeza

Altura total

(de la falda a la cabeza) 120.94 mm
Diametro de la cabeza 97.8/97.85 mm
Diadmetro de la falda 98.022/98.3025mm
Peso del piston 1.165Kg * 7g

Casquillo de pie de biela

Tipo acero recubierto-
aleacidn de bronce

Didmetro exterior 38.99/739.01 mm

Longi tud 34.01/34.26 mm

Diametro interior

despues de escariarle 34.52/34.62 mm
Bielas

Tipo seccion "H"

Longitud de linea
de centro de cavidad para coji-
ne e a centro para buje 219.05/7219.1 mm

Ciguenal
Longitud total 609.85/610.62 mm

Didmetro del muRrdn principal 76.16/76.18 mm

19



Valvula de admisidn
Diametro de la cabeza
Angulo de la cara
Profundidad de la cabeza
Vadlvula de escape
Diametro de la cabeza
Angulo de la cara
Profundidad de la cabeza
Sistema de lubricaciodn
Capacidad del carter
Tipo de bomba

Tipo de filtro de aceite

Sistema de refrigeracion

Tipo de sistema en culata

Tipo de sistema en cilindros
Capacidad de agua del motor
Bomba de agua tipo

Sistema de combustible

Tipo de bomba

Tipo de filtro
Peso
Dimensiones del motor en mm

(en la fiqura 2.1)

20

44 .25/44 .36 mm

45°

0.89/1.55 mm

36.54/36.64 mm

45°

0.74/1.4 mm

8 litros
de rotor

circulacion
completa

Circulacidédn por
bomba de agua*

termosi fon
9.36 1t

centrifuga

A.C. Delco.
Serie 4P

papel

397 Kg
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Fig. 2.1 Dimensiones exteriores del motor

2.2.3.-P rametros op ra ionales d 1 motor

Tiempos del motor 4
Tipo de aspiracion turbocompensacion para
altura
Orden de encendido 1,3,4,2
Condiciones nominales:
Frecuencia de rotacidn 2800 rpm
Potencia efectiva 61 KW
Par 205 Nm
Par maximo (1500 rpm) 270 Nm

2.2.%3.-Parametros energéticos y econdmicos del motor

Potencia/cilindro 15 KW/cilindro

Caracteristicas de velocidad: (ver figura 2.2)
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LA SOBREAL IMENTACION ENM LOS
MOTORES DIESEL

3.1.-0Ob)etivo de la sobrealimentacion

La sobrealimentacidn consiste fundamentalmente en
aumentar la presidrn del aire ¢ mezcla aspirada durante el
proceso de admision.

Al 1incrementarse la presion de admision de po a Pw
debido a la sobrealimentacidn se i1ncrementa la densidad

J& del aire o mezcla que ingresa al cilindro, pues a
mayor presion mayor cantidad por tanto mayor flujo de
masa,lo cual se incrementa el llenado del cilindro, gre-
ciendo automaticamente la densidad |

Este incremento de 1la densidad :fk, contribuye a
un incremento de la presidn media efectiva del motor
(Pe), con lo cual se consigue un gran 1ncremento de 1la
potencia efectiva del motor Ne.

El objetivo vy sentido fundamental de la sobreali-
mentacidn consiste en incrementar (o compensar en casos
de peérdida de potencia por altura) la potencia del motor,
manteniendo invariables las dimensiones del . motor y sin
incrementar la velocidad de rotacidon del cigueral.

Entonces podemos concluir que la sobrealimentacidn

de un mo or se hace por dos motivos:



a) Cuando se quiere 1incrementar su potencia sin
aumentar sus dimensiones y trabajando a las mismas rpm.
En efecto la potencia efectiva de un motor esta

dado por la fdormula siguiente:

Pe. (iVh).n

Ne = - (3.1)
T
Donde: pe = presion media efectiva.
iVh = cilindrada.
n = revoluciones del ciguenal.
T = numero de tiempos.

Por tanto la potencia de un motor puede 1ncremen-
tarse aumentando 1la cilindrada, las revoluciones del
ciguenal o la presion media efectiva. Aumentar la cilin-
drada significa aumentar las dimensiones del motor por lo
que el motor tendra mayor masa especifica (masa por uni-
dad de potencia), incrementar las revoluciones del cigue-
mnal conlleva al crecimiento de las tensiones mecdnicas Yy
térmicas lo que va en desmedro de la vida util del motor,
por tanto resulta mas vent:)oso aumentar la presidon media
efectiva 1o cual se puede lograr con la sobrealimenta-
ci6n, pues aumentando la densidad se aumenta la presion
media efectiva vya que eésta gu rda con la densidad la

siguiente relacidn:

Pe = —————————————- £ (3.2)

Donde: Hu = Poder calorifico del combustible.
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loe = Relacidn esteqiometrica de aire

combustible.

n, = Eficiencia 1ndicada.
Ne = Eficiencia volumétrica.
N, = Eficiencia mecanica.

dﬁu = Densidad.

Pe = Presion media efectiva.

Asumiendo que al crecer la densidad los demas
parametros se mantienen constantes (en realidad también
varian pero no contribuyen demasiado a la variacidén de
Pe> luego podemos concluir Que pe Crece proporcionalmente
a la densidad.

b) Otra razon fundamental de la sobrealimentacidn es
la siguiente: cuando un motor trabaja en altitud, su
potencia disminuye es decir pilierde potencia, la razdn de
la pérdida es la disminucion de la densidad con la altura
la cual hace decrecer la pe Segun se aprecia en la
formula 3.2.

En este caso la sobrealimentacidn permitird incre-
mentar la densidad en la aspiracidn para asi aumentar la
potencia vy compensar la potencia perdida y lograr que el

motor trabaje en alturas elevadas sin perder potencia.

3.2.— Ventajas de la sobrealimentacion

Las ventajas de un motor sobrealimentado respecto a
otro similar sin sobrealimetacidn se puede resumir de la

siguien e forma:
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l.- Aumento de la potencia efectiva entregada por el

mo or tal como se aprecia enla figura 3.1
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Potancio en caballas

2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000

Fig 3.1 Curvas de potencia de un motor con
sobrealimentacidn y otro sin ella

2.—- Aumento del rendimiento del motor ,pues a pesar
de que las peérdidas mecdnicas aumentan la potencia efec-
tiva aumenta en mayor proporcion con lo cual aumenta la
eficiencia mecanica.

3.-— Menor caida de potencia cuando disminuye la
densidad del aire ambiental.

4.- Menor masa total y masa especifica por unidad de
potencia, esto se hace mas significativo en la sobreali-

mentacidn por turbocompresor.
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5.- M nores dimensiones generales del motor, asa
como de los enfriadores (radiadores o intercambiadores de
calor) ya que a 1gual potencia se transfiere o evacua
menores cantidades de calor.

6.—-— Disminucidn del nivel de ruido en el escape
(gracias a la turbina a gas en la sobrealimentacidn por
turbocompresor) ] ?jt

Entre las desventajas fundamentales del motor

sobrealimentado respecto a uwuno similar de aspiracion

natural podemos hacer notar las siguientes:_

1.- Mayores sobrecargas dinamicas Yy térmicas que en

los motores de aspir cion natural.

2.—- Inconveniente en la trayectoria del torque para
elevados valores de sobrealimentacidn. -
3.— Menor capacidad de variaciodn rapida de velocidad

del ciguenal en determinadas condiciones de funciona-

miento.
3.3.—- L sobrealimentacion n_los molores diesel
A eor tv
El siguiente diagrama muestr el ciclo Yde un motor

de aspiracion natural y el de un motor similar con sobre-

alimentacion (mostrado con lineas punteadas).
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* V, - Cilindrada
V.- Espacio muerto
125-Ciclo aspirante
| 1,3 5y -Ciclo turboalimentado
p,~ Presion maxima

p=
i
W
| w

*  Presion soplante p,

1, Presion atmosférica

considerablemente

lo

Fig 3.2.- Diagrama p-v de la sobrealimentacidn.
Donde:
Ve = Cilindrada.
Vi = Espacio muerto.
1 al 5 = ciclo aspirado.
ls al S5s = ciclo sobrealimentado.
Pen = Presidn maxima.
PiLw= = Presion de la soplante.
Pa = Presion atmosferica.
Notese que debido al aumento de po hasta el valor de
la presion 1 final de la compresidn p: se incrementa

cual hace que la temperatur al
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tinal de la compresion también crezca, esto hace que en
los motores ECH aparesca la detonacion lo cual es una
seria limitacidn en estos motores; sin embargo en los
motores diesel resulta ventajosa la sobrealimentacién en
los cuales la magnitud de p,. Nno se limita por el surgi-
miento de la combustidn detonante sino por el crecimiento
de las cargas mecdanicas y térmicas. Esto permite aumentar
en dichos motores considerablemente la potencia por
unidad de cilindrada.

Como el motor sobrealimentado tendr& uga relacidn de
compresidon total mads alta que la relacidn de expansion,
la gran relacidn de compresidon trae como consecuencia
mayor densidad vy alta temperatura de la alimentacidn
durante el encendido © la 1nyeccion. Estos efectos
incrementan la tendencia del motor ECH al golpeteo, pero
en cambio disminuyen las del motor dieselj; de aqui que

oduﬁd&ﬁ
los motores diesel se hayan hecho mas paopu ares a la
sobrealimentaciodn.

Con el fin de garantizar la fiabilidad vy una
aceptable intensidad termica del motor diesel
sobrealimentado se limita ia maxima presion P Y cuando
funciona en el régimen nominal se eleva el coeficiente a.
Esto ultimo permite disminuir el contenido relativo de
los componentes tédxicos y negro del carbdn en los gases
quemados. Los aspectos positivos mencionados muestran las
perspectivas de mayor aplicacidén de los motores diesel

sobrealimentados en automdviles y tractores.
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3.4.- Tipos de sobrealimentacion

Como la sobrealimentacidn 1mplica presiones mayores
que la presion atmosferica en la alimentacion del motor
este depende naturalmente del concurso de un compresor,
que puede ser accionado de diversas maneras Yy segun el
tipo de accionamianto del compresor tenemos los
siguientes tipos de sobrealimentacion:

-Sobrealimentacidn mecdnica.
-Sobrealimentacidn por turbina a gas .

—-Sobrealimentacidon combinada.

3.4.1.- La sobrealimentacidn mecdadnica

Se llama asi cuando el compresor es accionado por el
motor, el compresor se acopla a traves de una trasmision

de velocidad al ciguenal del motor como se ve en la

figura 3.3.

P To

Fig 3.3.- Scbrealimentacidn mecanica.
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1, compresor.
2, tren de engranajes.
3, ciguenal del motor.
Los compresores usados en la sobrealimentacidn
mecanica suelen ser de diversos tipos, asi tenemos:
a).—- Compresores volumetricos: que a4 su vez pueden
ser -De piston.
-De l1obulos ¢ engranajes (roots).
-De paletas.
b).- Compresores de alabes; que a su ez pueden ser:
-Axiales.
-Semiaxiales.
—Radiales 6 centrifugos.

Estos compresores se muestran en la figura 3.4.

Fig 3.4.-Tipos de compresores.



a) Compresor volumetrico de piston.

b) Compresor volumétrico de palas o
engranajes.

c) compresor volumétrico de paletas.

d) Compresor cen rifugo.

En seguida trataremos de dar una somera explicacidn
sobre las particularidades de estos compresores.

-Los compresores volumetricos, son aquellos que
aspiran una cierta masa de aire a la cual le disminuyen
su volumen para luego expulsarlo a alta presion.

-Los compresores de alabes, aspiran un cierto caudal
de aire el cual se mantiene constante a lo largo de los
alabes del compresor pero elevando su presion y densidad
a la salida del compresor.

Los compresores de alabes mas usados para la
compresion del aire en los sistemas de sobrealimentacion
son los compresores centrifugos. Su gran versatilidad vy
dimensiones pequenas asi como su alta velocidad de giro
lo hacen mas econdmico y eficiente.

Practicamente en la sobrealimentacidn por turbo-
compresores que explicaremos en seguida se usan casi
siempre compresores centrifugos.

Tratdndose de grandes volumenes de aire y bajas
elev ciones de presion en la sobrealiment cidn mecdnica
pareceria que el compresor centrifugo resulte ser el mas
adecuado por las caracteristicas ya mencionadas sin
embargo requiere de un tren de elevacidn de velocidades
muy exagerado por su 4alta velocidad lo cual genaralmente
tiene poco rendimiento.Esta trasmision se puede apreciar

en la figura 3.5.
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Fig.3.5.- Accionamiento del compresor centrifugo por
el motor
a) Motor
b) Soplante
c) Tren elevador de velocidad.

Para accionamiento mecanico de motores de grandes
dimensiones (sobre todo para los de dos tiempos) encue-
ntra aplicaciodn los compresores volumetricos de piston ,
sin embargo por ser estos compresores demasiado grandes
mayormente se wutilizan los compresores volumétricos
rotativos uno de es os es el de tipo helicoidal.

Las principales particularidades de los compresores

helicoidales son:
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-No existen zonas 1inestables del compresor ,este
puede funcionar en todo el ranmngo de la caracteristica que
permitan las dimensiones del compresor.

-El1 flujo volumétrico al inlicio es aproximadamente
proporcional a la velocidad de rotacion y practicamente
no depende de la relacidén de presiones en la entrada vy
salida del compresor P=/P,.

-La relacion P=/P; no depende de un amplio margen de
la velocidad de rotacidn es decir puede conseguirse un
pequeno flujo de aire a un alto grado de elevacidn de
presiones.

-Las lineas de rpm constantes de su caracteritica
permite un crecimiento de FP=/F, sin disminuir conside-

rablemente su flujo o caudal.

Los compresores roots se recomiendan para un accio-
namiento mecdnico de motores que trabajen en vehiculos
con diversos cambios y marchas forzadas,debido a que
responde rapido a los cambios del par motor sobre todo
cuando el accionamiento es directo es decir sin
trasmision de elevador de velocidades.

Las caracteristicas fundamentales de los compresores
de &alabes son las siguientes:

-La curva de velocidad constante tiene una
inclinacidn variable.

-E1 gr do de aincremento de presiones depende de la

velocidad de rotacion.

-Para pequenos caudales no se alcanzan altos indices
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de elevacidon de la presidn debido a la zona 1nestable (a
la izquierda de la linea de bombeo).

Finalmente los parametros principales de un
compresor son caudal Q (se calcula habitualmente para las
condiciones de aspiliracion), el grado de elevacion de
presiones n = FP=/F,, la frecuencia de rotacidn n en el

arbol ¢ eje del compresor.

Ventajas de la sobrealimentacidn mecdnica .— A pesar de

que la sobrealimentacidn mecanica viene siendo desplazada
por la sobrealimentacidn por turbocompresor; tiene una
serie de ventajas que lo hace i1insustituible en algunas
aplicaciones especiales como las que a continuacidn indi-
camos

-La sobrealimentacion mecanica introduce - la
posibilidad de provocar un barrido forzado muy eneérgico
que algunas veces transformara sorprendentemente la
calidad de la combustidn.

-0tra ventaja consiste een la posibilidad de montar
entre motor y compresor un accionamiento provisto de
embrague o variable segun una ley progresiva de modo que
solo se sobrealimente en los momentos de par execivo o
cuando al motor le sea muy necesario.

—LLa sobrealimentacidon aumenta 1 potencia vy sl es
por gases de escape mejora el consumo mientras que con
accionamiento mecanico el consumo crece pero bajas
vuel as resulta perjudicial por falta de gases para

alimen ar la turbina y en este caso la sobrealimentacion
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mecanica es ideal pues nada cuesta sacar del motor el

suplemento de potencia que ha de mover el compresor.

3.1.2.-Sobrealiment cidn por turbina a gas

En este tipo de sobrealimentacidn el compresor es
accionado por medio de una turbina alimentada por los
gases de escape.

La estructura de estos elementos de sobreala-
mentacidn es simple pues el compresor (que generalmente
es centrifugo) va montado al eje de la turbina que 1lo
acciona, lo cual 1lo hace muy versatil y puede trabajar

mas homogeneamente a diversos regimenes de trabajo.

Estos elementos (turbinma vy compresor) trabajan a
altas velocidades vy por lo tanto son ligeros,pequenos vy
baratos. Es asi que la masa total del grupo turbina-
compresor por lo general no sobrepasa el 8% de 1la masa
del motor diesel , ademads el hecho de wutilizar parte de
la energia contenida en los gases de escape mejora el

rendimiento y baja el comsumo de combustible.

En la siguiente figura se muestra el tipo de
sobrealimentacidon por turbina a gas O mas conocida como

sobrealimentacidén por turbocompresor
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Fig.3.6.-Sobrealimentacidn por turbina de gas.
1) compresor
2) turbina
3) ciguernal

El turbocompresor se compone de una turbina
accionada por el flujo de gases de escape y un compresor,
ambos fijos un ejye comun pero en carcasas separadas de
forma volut . Estas car cteristicas se puede apreciar en

la figura 3.7.
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Compresor

Aire comprimido

Fig.3.7.—- Corte de un turbocompresor
Brown—-Bovery para motor industrial.

Los turbocompresores practicamente han desplazado al
resto de los sobrealimentadores de ahi su importancia y
trascendencia, razon por lo cual haremos un poco de
historia de estos turboalimentadores.

El inicio del desarrollo de los turbocompresores
estd ligado estrechamente al Ingeniero suizo Alfred
Buchi, quien el 16 de marzo de 19035 pa entd (DRP-204630)
un turbocompresor mul i1etapico , t nto para el compresor
como para la turbimna (ver la Fig. 3.8) que funcionaba con
los gases de escape de un mo or diesel.En el compresor se
alcanzaba la presidon de 3 a 4 Kg/cm, las primeras pruebas

lo realizo Buchi desde 1911 hasta 1914 en la fabrica
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"ZULZER" en Vintentur. Los experimentos de Buchi revis-
tieron intereés cientifico puesto que el banco de pruebas
por el diseﬁadg permitia obtener informacidn variable ,
exécta e independiente un &rgano de otro. Pero recién en
1930 Buchi pudo poner en practica sus inventos de una®
manera exitosa con dos motores para barcos, los cuales

incrementaron su potencia en mé&s del 40%Z y 1la presion

media efectiva alcanzd 11Kg/cm .

o
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Fig.3.9.—- Motor sobrealimentado diserfado
y construido por Buchi.
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Finalmente sefalaremos que para motores de varios
cilindros segun la forma como se suministren los gases a
la turbina se tienen los siguientes slistemas de
sobrealimentacidn por turbocompresor:

a) Sobrealimentacidn i1sobdarica.

b) Sobrealimentacidn por 1mpulsos.

c) Sobrealimentacidn combinada o con transformador

de 1impulsos.

En el primer caso (a) la presion de alimentacion se
hace constante en una camara de estancamiento, pues en
algunos casos las turbimnas deben de girar uniformemente
(como por ej)emplo en los motores estacionarios) la
presion debe llegar uniformemente y en forma constante

para mantener el régimen a velocidad constante.

En el caso (b), de los cilindros del motor se
extraen directamente los gases de escape a la turbina por
varios ductos de modo que constantemente reciba los gases
por uno u otro ducto a presiones altas, este sistema
tiene aplicacion en motores que trabajan a altas

velocidades y regimenes variables de velocidades.

En el caso (c) se combinan los dos casos anteriores
teniéndose un transformador de i1impulsos. por ejemplo en
los mo ores en V de varios c«cilindros en cada lado se
coloca un ducto 1sobdrico y de ambos lados se comunican

por impulsos a la turbin . (ver Fig. 3.10).
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Fi 3.10.—- S1 em de sobrealimentacidon.
a)sistema isobarico
b)sistema por impulsos
c)sistema combinado
2.3.3.- Sobrealimen ac On  omb n da
Este caso viene a ser una combilinacidn de los dos
tipos de sobrealimentacion anteriormen e mencionados
Para este caso el primer escalon lo constituye el
compresor accionado por el motor y el segundo el grupo
turbocompresor; este sistema se muestra en la Fig. 3.10



Fig 3.10.-

La mayor aplicacion de
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expulsidn de gases en el
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Sobrealimentacion combinada.
a) commpresor accionado por el
motor
b) turbocompresor
c) tren de engranajes
d) ciguenal

este tipo de sobrealimentacion es
en este la

a que

corto tiempo que dura el barrido

en el de cuatro tiempos
aire puro comprimido es
util usar en la

roots para ayudar el

como se muestra en la
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Fig.3.11.- Esquema de sobrealimentacidn
combinada usando compresor
roots en un motor de dos
tiempos.

3.9.— Ventajas de 1 obrealimentacidn por
turbo ompr sores
Debido a las a&altas velocidades con que pueden
trabajar los turbocompresores vy a su reducido tamano
estos han desplazado practicamente a los otros tipos de
sobrealimentadores. Dentro de las ventajas mas impor-

tantes tenemos las siguientes:

a) L estructur de los elementos de la
sobrealimentacidn por turnocompresor es simple y su

masa es pequena comparad con el mo or, lo cual hace
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qQue la masa especifica del motor practicamente no se
incremente.
b)No se requiere comsumir energia del motor para
accionar el compresor pues la turbina se mueve
gracias a la energia que le entregan los gases de
escape, lo cual hace que las eficiencias sean mas
altas elevandose también la potencia en mas del 507%
c) El acople compresor—turbina es sencillo pues
ambos van montados en un mismo eje lo cual disminuye
considerablemente las pérdidas mecanigcas se tiene
mejor eficiencia en la transmision con relacion al

accionamiento mecdnico (ver Fig. 3.12)

Fig 3.12.- Vista general del turbocompresor
KR=11N-1 del motor SMD-60 de
procedenc a soviet ca.
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d) Es el dispositivo mads apropiado para compensar la
pérdida de potencia del motor en la altura, pues
como se menciond anteriormente, a mayor altitud la
densidad del aire disminuye; esto hace que 1la
turbina se embale vya que disminuye la resistencia
hidraulica del aire atmédsferico; al hacerse mas
escaso el aire es como si la turbina trabajara en el
vacio, lo cual hace que aumente su velocidad vy
permite al compresor 1ingresar mas ailre compensando

de esta manera la peérdida de potencia {(ver Fig.3.13)

90 S| S PR (P S

;C4.236 COMPENSADO
: |

|

~J
o

(o))
o

POTENCIA {(bhp)

n
o

40

1000 2000 3300 Gade

ALTITUD ( Metros)

Fig.3.13.- Variacion de la potencia
nominal con la altitud.
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e) En la fiqura 3.14 se puede observar el incremento
de la potencia en un 20 a 35% vy la paulatina
reduccion del consumo especifico de combustible a
medida que se 1incrementa la relacion de presiones
nk, para algunas aplicaciones de transporte

vehicular pesado y tractores.

/
v
w 2/,/ .
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e e e e e B ¢ ——
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- -_— s ——
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Fig.3.14.- Influencia de 1la turboalimentacidn sobre
la economia de combustible y la potencia
de un motor de cuatro tiempos.

3.4.— Limitaciones de la sobrealiment cidn en los motores

por turbocompresor

A pesar de las grandes ventajas que ofrece en la
sobrealimentacion de los motores Diesel los grupos

turbocompresores como ya se vio en el acdpite 3.3, ofrece

una serie de limi cil1ones que es necesarl1o conocerlos

para un disefdo PpPropi do vy un trabajo conjunto armonioso
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del motor y el grupo turboalimentador, estas limitaciones
estan dadas por las caracteristicas fundamentales del

compresor centrifugo y de la turbina.

3.4.1.-E1 compresor centrifugo

En la mayoria de 1los vehiculos de transporte pesado
Y tractores se emplean turbocompresores compactos con
turbinas radiales centripetas Yy compresores centrifugos.
Ya anteriormente se habia mencionado los otros tipos de
compresores por lo que en esta parte nos limitaremos a
estudiar solo los compresores centrifugos.

Las maquinas centrigugas segun CHURCH A.H.,

pueden dividerse en tres clases generales que las
designa con las denominaciones de: ventiladores,
sopladores y compresores. .

Los ventiladores se usan cuando se requieren
bajas presiones Y grandes volumenes, generalmente la
presion final llega hasta ©0.07 Kg/cm= y funcionan a
velocidades bastante pequernas.

Los sopladores ( o turbosopladores) son
maquinas destinadas a la compresidn de aire o un gas
mediante la fuerza centrifuga h sta una presion final no

superior a 2.46Kg/ cm=.

Los compresores ( o turbocompresores ) son
maquinas destinadas a comprimir el aire o un gas hasta la

presion final superior a 2.46Kg/cm=-
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Se considera como datos de diserno de un compresor
centrifugo: la presion total y la temperatura total emn 1la
brida de ingreso a la maquina (poe ¥ To ) ,1a relacion de
presiones totales (P /pe) entre las bridas de 1i1ngreso Yy

la salida de la maquina y el flujo mdsico requerido.

Otra clasificacidon de acuerdo a la relacion (Pu/po),

para las bombas de aire es la siguiente:

Ventiladores.......cceeeceoceoss Pw/pe £ 1.1
Sopladores.......cccceeecceccees Pw/po =1.1 = 3.
COmMpPresoresS. . cceceececoscecocccsss Pw/pe >3.

Los rodetes de los compresores centrifugos se pueden

construir del tipo abierto o cerrado segun se muestra en

los graficos 3.14 y 3.15

Fig.3.14.-Compresor del tipo cerrado.
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Se recomienda las construcciones del tipo semi-
abierto como el gque se muestra en la en la siguiente
figura porque permite mayores velocidades de rotacidn, a

pesar de que su construccidn es mas costosa.

Fig 3.15.-Compresor del tipo semiabierto.

- Carac eristicas del compresor centrifugo.- El

funcionamiento del compresor centrifugo puede ser
evaluado por su curva caracteristica expresada por la
funcion existente entre la altura de presion H (o el
grado de elevaciodn de presiones P=/P;) y el gasto o

consumo volumetrico Q, a valores constantes de rotacion.

Con el fin de facilitar el entendimiento de esta
curva caracteristica se muestra el siguiente esquema del

compresor centrifugo en el cual se han graficado los
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tridngulos de velocidades tanto a la entrada como a 1la

salida del rodete.

S|t |

IN
@

j }i\ﬂh
| i i\‘ircz

e [ 7K\
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Fi1ig.3.15.-Tridngqulo de velocidades de un

compresor centrifugo.

Se sabe gque la altura de Euler Ho, est& dada por:

Velocid d tangencial del rodete.
Velocidad relativa del flujo.
Velocidad absoluta del flujo.

Donde:

0OEC
I
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Tambien se deduce que:

Ho = - oo oo - - . (3.4)

Donde: Cz.« y Ci. son componentes de C a lo largo de U

Cuando no hay giro preliminar en la entrada C,.=0 vy

s1 los &labes son radiales @3z =90 , U= = C=u-

Entonces: Ho =———————- . . (3.95)

La altura de compresion de un compresor est& dada

por:

(2]

Tambieén: H =—————————- e e . (3.7)

La caracteristica de un compresor centrifugo se

puede observar en la figura 3.16

En este grafico se puede apreci r que a medida que

aumenta el caudal de aire (a n =constante ) el grado de
incremento de presiédn no varia significativamente al
principio ( veces se incrementa un poco ) y despues

comienza a declinar cada vez mas rapid mente.
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Fig.3.16.- Curvas caracteristicas de un
compresor centrifugo.
1) zona inestable
2)limite de bombeo
3) zona estable
4)zona de bajo rendimiento (no
operativo)

El régimen de trabajo de los compresores centrifugos
estd dado por el limite de bombeo, que viene a ser el

punto donde H o (P2/P1) es maximo , aqui se tiene el
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caudal minimo en el cual puede operar el compresor; pues
para valores inferiores de Q empieza a fluctuar el flujo,
pues hay un retroceso de este debido a la depresidn que
se produce y es peligroso por que genera vibraciones

fuertes que perjudican a la i1nstalacidon ver Fig.3.17.

Pl
Pmiéz

Omla

Fig 3.17.—- Limite de bombeo de un compresor.

Los regimenes de trabajo o¢Optimos de un compresor se
dan en las zonas de mayor rendimiento por eso no se
recomienda trabajar al compresor en las zonas de bajo
rendimiento pues las pérdidas mecdnicas e hidraulicas se
incrementan mucho, lo cual es perjudicial para el equipo.

Ademas otra limitacion seria es la velocidad critica.

Sequn Church A.H. se denominan velocidades criticas
del Arbol a las velocidades en las cuales tienen lugar
fuer es vibraciones, por tal motivo los arboles son

proyectados de forma qie sus velocidades cr 'ticas esteéen
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207 o 30% por encima de la velocidad de funcionamiento u

operacion.

3.4.2.-La urbin

Una turbina es una maquina que transforma la energia
de un fluido ( que puede ser vapor, liquido o gas ) en
energia mecanica.

Para un grupo turbocompresor, la turbina aprovecha
la energia de los gases de escape que salen del motor por
el multiple de escape siendo esta turbina llamada
"turbina a gas'.

Las turbinas pueden clasificarse en:

- Turbinas de accidn.

— Turbinas de reaccidn.

Las turbimas de accidn ,son aquellas que permiten 1la
expansion total de los gases en las toberas (distri-
buidor) de modo que los gases i1ngresan al rodete con su
maxima energia cinetica, en estas turbinas la presidn del
gas en el rodete se mantiene constante. Es decir el
chorro del fluido que 1ngresa al rodete genera una

"fuerza activa " sobre el alabe la cual se encarga de

hacer girar al rotor.

La figura 3.17 nos muestra la geometria de este tipo

de turbinas.
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Fig.3.17.- Turbina de accidn.

Las turbinas de reaccion funcion n con expansion
parcial del gas en la tobera ( distribuidor ) Y
expansi®on parcial en los &alabes de la turbina. En estas
turbinas la velocidad tangencial sobre el disco del
rodete se crea parcialmente debido a la transformacidn de
la energia cinética del gas en energia mecanica en la
en rada de los alabes sy pero fundamentalmente se debe
gracias a la fuerza de reaccidn que se obtiene cuando
s le el g s de los al bes. La primera urbin de

reaccion la construyd Herdn de Alejandria 120 aros antes
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de Cristo. (ver fig. 3.18)

F1g.3.18.- Turbina construida por Herdn.

En la siguiente figura se muestra una etapa (rodete

distribuidor) de una turbina de reaccidn.

|
1

ry
u
Jllat.: de rotor

Fig.3.19.- urbina de reaccidn.
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Se denomina GRADO DE REACCIDON a la relacion

existente entre la caida térmica en el rodete de la

turbina vy la caida termica total (tanto en la tobera
como en el rodete), expresando en otra forma:
H- H.-

Para las turbinas de reaccion <1 vy en las de

accion r = 0.

Las turbinas de alimentacidn isobarica son las
turbinas de reaccidn vy las de sobrealimentacidn - por

impulsos, las de accidn.

Las turbinas también pueden clasificarse en axiales

y radiales de manera analoga a los compresores. Para
motores que trabajan con grandes caudales y velocidades
constantes (motores estacionarios) se wutilizan las
turbinas axiales (rangos mayores a 300 mm de rodete ), vy

para motores que trabajan para pequenos caudales vy

velocidades varlables (motores de vehiculos) se utilizan

turbinas radiales (para rangos menores a 160 mm).

Las caracteristicas de una turbina son simil res a

las del compresor vy para un diseno adecuado conviene
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conocer su  comportamiento asi como sus factores

limitantes a fin de no sobrepasarlos.

Uno de los factores limitantes es el caudal limite,
es decir las turbinas admiten un caudal maximo debido a
Que en la tobera cuando alcance una velocidad sonica el
flujo masi1co no puede variar y a partir de alli este

valor se mantiene constante.

Otra limitacion es la velocidad de giro, pues al
subir el régimen de giro suben con ¢é1 las presiones y
temperaturas que hacen gque la resistencia mecdnica de los

componentes lleque a condiciones criticas.

Otro limite muy importante es el i1mpusto por-. la
temperatura de los gases de escape (entre 600 °C y 700
°C) que ademas de muy calientes son todavia oxidantes vy
lo que es peor entarquinan con mucha facilidad la
superficie de los 4alabes vy distribuidores con depositos
grasientos que crean resistencias, modifican los pasos vy

desequilibran piezas.

El siguiente grafico de parametros reducidos, nos

muestra el compor amien o de una urbina.
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CALCULO TERMICO DEL MOTOR SOBREALIMENTADO MODELO
C4236V EN CUALQUIER ALTITUD Y MODELACION
MATEMATICA DEL DIAGRAMA INDICADO DEL MOTOR
TURBOCOMPENSADO

4.1 Generalidad s

El regimen de funcionamiento del motor se determina por
la frecuencia de rotacidn del cigiermal , la posicion del
6rgano de regulacidon (cremallera de la bomba de combu-
stible en el motor diesel y vdalvula de extrangulacidon en
el motor de carburador) y el estado térmico del motor.

En el regimen estable el momento torsional del motor
es 1gual al momento sumario de resistencia aplicado al
cigliemral del motor vy la posicidn del ¢rgano de regula-
cion, la frecuencia de rotacion y el estado termico del
motor son invariables.

En el régimen inestatle inestable el motor produce
una energia menor © mayor de la necesaria para vencer la
carga exterior. En el regimen 1inestable pueden variarse
la carga exterior,la frecuencia de rotacidn la posicion
del organo de requlacion y el estado termico del motor.

Por proceso tr nsitorio se entiende la variacidn del
régimen de funcionamiento del motor,mientras tanto el

regimen inicial (de partida),como el final puede ser



61
inestable o estable.

Los motores de las mdquinas para las carreteras y
construccidn de obras publicas trabajan como norma en
regimenes Nno estables.Los motores de automévil funcionan
en un amplio margen de cambio de velocidades,pero cual-
quiera qgue sea las rpm del ciguenal el motor debe
funcionar establemente con toda las cargas posibles.

Para cada frecuencia de rotacidn existe el valor
maximo de la carga exterior que el motor es capaz de
vencer sin salir fuera de sus limites de economia,
intensidad térmica y mecdanica, humeado y toxicidad
admisibles de 1los gases de desecho. En el motor de
carburador la carga maxima se vence al ser completamente
abierta la valvula de extrangulacidn y en el motor diesel
estando la cremallera en el tope , con ello el mbtor
trabaja segun la caracteristica de velocidad.

Segun los indices de potencia y econdmicos de los
motores (en particular de 1los especificos) permiten
apreciar las caracteristicas de explotacidon de los moto-
res y el grado de su perfeccidon constructiva.

Aprovechando los valores de estos indices se
regulanlos sistemas, mecanismos del motor, se determina
su estado técnico y preparacion. Precisamente segun el
conocimiento de estos indices del motor se establece su
correspondencia a una u otra aplicacion.

Las caracteristicas de los motores en los regimnenes
estables se determinan en los bancos especiales provistos

de frenos, capaces de absorver la energia que desarrolla
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el motor en los limites de todo el campo de regimenes de
trabajo y mediante aparatos de medicidn especiales.

Para simular las caracteristicas del motor
previamente se deben conocer 1los indices energéticos,
operacionales vy econdmicos del motor mediante la

simulacidn de un calculo térmico.

4.2 Simul ci16n del calculo térmico de los motores

Diesel sobrealimentados a cualguier altitud

Se llama cadlculo termico, al andlisis de cada uno de
los distintos procesos que tienen lugar en los motores,
los cuales permiten establecer los indices previsibles
del ciclo del motor.

Basadndose en los resultados del cadlculo se pueden
determinar las principales dimensiones del motor
(didametro del pistdn y carrera del piston) y efectuar un
cdlculo comprobatorio de sus principales piezas.

Los métodos de simulacion del ciclo operacional
empleados en este trabajo han sido tomados de varios
autores sovieticos entre ellos N.N. Patrajaltsev, M.S.

Jovaj y A.S. Orlin.

4.2.1 Cal ulo de los parametros de la sustancia de

r b o

Como se s be, el motor tiene como sustancia de

trabajo el aire ambiental gque ingresa por el multiple de
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admision y el combustible gque en los diesel es inyectado
directamente a la camara.

Para empezar el cadlculo térmico se debe tener como
datos iniciales:

a. Datos teécnicos del motor

b. Condiciones ambientales

c. Caracteristicas del combustible

a. D tos técnicos: fueron dados en el capitulo II

b. Condicion s mbien ales: Como punto de partida en el
cadlculo térmico se debe tomar la presion vy temperatura
del aire atmosfeéerico (Po, To) a nivel del mar (a
condiciones estandar)

los valores a tomarse dependen de la Norma en la que

se trabaje.

—-Segun la Norma Inglesa B.S. AU 141 a: 1971

Peo

0.1 MPa = 760 mm Hg

To = 20°C

-Segun la Norma Americana SAE J-270 1,3,4

Peo 746 mm Hg

Te 29.4°C

Cuando el motor trabaja en altura, las condiciones

ambientales varian:
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Segun la I.N.A. (Instituto Nacional de la Atmosfera)
T =Te - 6.5 H (donde T. = 288°K)

H

altura en Km
Esta fdormula es valida hasta H <= 11 Km
Tambien:

P = Ps(1-0.02257%H)=-==% ;para H<= 11Km

donde: P = 0.1013 MPa

En el Peru 1la atmosfera tienme una composicidn diferente
por tanto las fdrmulas dadas por la INA no son aplicables

Para el Peru se tiene lo siguiente:

P = Po¥ (1-2.257%10~=_H)2-=0sgh hasta H<=5Km
T = 291.81-0.00152.H para O<H<3IKm
T = 308.9 - 0.00714.H para 3Km<HJISKm

c)Composicidn del combustible.— Las caracteristica del
petroleo diesel 2 producido por Petroperu en la refineria
de la Pampilla tiene la siguiente composicidn :

C=0.871 , H=0.129 , O = 0.00

Poder calorifico (Hu) = 49.91 Mj/Kg

Densidad relativa a 15 /715 = 0.8541 Kg/m~=

Indice de cetano = 52.2

Punto de inflamacion = 67.8

4 2.2 Param tros de la Combustidn del Combustibles
En este acapite estudiaremos las reacciones gqui-—

micas que experimenta un combustible al reaccionar con el

oxigeno del aire.
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1. Cantidad estequiométrica de aire por 1 Kg de
combus 1ble

lee = (17/0.23) (BC/3 + B H - 0) Kg (4.1)

Lo =(1/0.21) (C/21 + H/4 — 0/32) Kmol (4.2)

la masa molecular aparente del aire es:

Ha = 28.97 Kg/Kmol

por tanto: Lo = la/pa ca.=3

2. Cantidad de carga fresca (aire real) para quemar
1 Kg de combustibl
My = a Le Kmol (4.4)
donde a : es el coeficiente de exceso de aire.
Seqgun datos experimentales dados por N.N.

Patrajaltsev: a = 1.2 a 1.7 para Diesel aspirados
rapidos

Ademas Vsorov da: a =1.8 a 2.3 para Diesel sobre-
alimentados

3. Cantidad de los productos de la combustidn
estequiométrica, es decir a =1

M. = C/12 + H/2 + 0.79 Lo Kmol (4.95)

4. Cantidad re 1 de los productos de la combustidn

M=z = Mo + Mz (4.6)
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donde: Mz. = (a — 1) L . . cantidad de aire exce-—
dente en la reaccion
9. Coeficiente de variacion molecular.—- Representa

el cambio de volumen ocurrido en la mezcla debido a la

combustiodn.
Ho : Coeficiente tedrico de variacion molecular
Hes = H-;."l‘l; (4-7)

B : Coeficiente real de variacidn molecular
H = ( M= + M- ) / ( My + M- ) (4.8)
M- : Cantiddad de gases residuales dentro del
cilindro
roe : Fraccidn volumetrica de variacidn molecular de

la mezcla estequiomeéetrica

r.:. — f"[.;, .I( '-'1_]_ [ % . "P.El

r.. : Fraccion volumeétrica del exceso de aire en los

productos de la combustidn

Foo = Maa £ My (4.10)

4.2.3 Calculo de los parametros del proceso de

in ercambio de gases

1. Presitdn al final de la admision (F.)

Pa = Pr — Opa . . (4.11)
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donde: Pw. = presion a la salida del compresor o
presion a la entrada del cilindro en el
ducto de admisidn
Op. = pérdidas hidraulicas en el ducto de

admision

Segun Jovaj :

donde: n= factor de amortiguamiento de carga
E;d = coeficiente de amortiguamiento de la

carga en la seccidn mas estrecha
51 densidad del aire a la entrada
delcilindro en el ducto de admisiodn
Waag = Vvelocidad de movimiento de la carga
en la seccidn de paso .
Seqgun datos experimentales dados por Jovaj:
wad = 50 / 130 m/s

(B= + foa ) = 2.5 a 4

Tambien Jovaj recomienda:

Waas =( 2 T RN (1 + A=)2"= ) Ap / faa . . .(4.13)

Ademas: PN R/L

A, = areéa del piston.
Donde: R = radio de la manivela (m)
L = longitud de la biela
Nn = revoluciones del ciqueral (rps)

faa= area de la seccidn de paso de la valvula

en la seccidn mas estrecha.
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Ademas segun Vsorov

fad = nm h (dg cos¢p - ( cos=p. seno ¢) h ) (4.14)

Donde: h= alzada de la valvula (datos del fabricante)

didmetro de la garganta del ducto de laadmision

(dato del fabricante ¢ asumir la recomendacidén

de Vsorov, dg=(0.18 a 0.3) h ).

6 45°

¢ = angulo de bisel puede ser 30°

Fig 4.1 Secciones de paso en el asiento para diferentes

desplazamientos de la valvula y dimensiones prin-
cipales de la valvula y el asiento.

A

oy

Fig 4.2 esquema para determinar el area de la
seccion del orificio de paso de la valvula
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Ademas: P./Po = M = relacidn de presiones en el
compresor
P © Mice P& oo eeoesesosscscscass (4.15)
., varia segun las caracteristicas del turbocompresor
desde un valor minimo hasta un maximo dependiendo del®

caudal de aire, como se explicd en el capitulo III.
A continuacidn damos un grafico donde se muestran
las curvas caracteristicas de comprensores de fabri-

cacidon sovietica.

Heam [~ [, |
19 —-—JF-—-—
L E
L7t £
16 —-rr —

5 ﬂ ~

16 /-- B "
1La 1 JL&

Lt p; -
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007 B04 0K Q08 QN0 01 DG, A 610 012 0,16 016 0,18 0.20G, . AR/s
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Fig 4.3 Caracteristicas universales de los turbo-

compresores TKR-7 de D1=47mm y D2=34mm

En el apéndice No 1 se muestran rangos de m, en
funciodn de las potencias y Rpm. del motorj; segun estas
tablas para nuestro motor TMumawx = 2 (pues no tiene

enfriador intermedio).

Ademas  Patrajallsiev recomienda algunos datos

experimentales de rangos de mn..
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M. = 1.7 a 2.2, para Diesel de pequefas revoluciones

y gran potencia.

Mee = 1.4 a 3 ’ para Diesel de medianas revoluciones

y gran potencia.

M = 1.9 a 2 ’ para tractores de elevadas rpm.

M. = 1.9 a 4 y para vehiculos de transporte y

elevadas revoluciones.

Ademas :
T = T [1 + (M7 20780 = 1) / N ] eeeeece.(84.16)
Donde : N, = eficiencia adiabdtica del compresor, varia
de 0.70 a 0.80 (segun Zuvarev)
k = coeficiente adiabatico = 1.4
Ademas : fk_ . ‘F'D (Pk./Pt:)) (TQ/T;.-) ------------ (4-17)
Donde : -ﬁy = densidad a condiciones estandar.
Pa segun datos experimentales se recomienda:
(Patrajalsier, Jovaj).
- de (0.85 a 0.9) po , para motores de cuatro
tiempos sin sobrealimentacion.
—-de (0.9 a 0.96) p. 5 para motores
sobrealimentados.
Para valores de nk > 2 (elevada sobrealimentacion) en la

tuberia de admisidn se instala un enfriador despues del

compresor para disminuir T, , con el fin de no llegar a
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los limtes de los esfuerzos térmicos admisibles ,como se

ve en la siguiente figura 4.4.

Fi1g 4.4 Esquema del motor diesel sobrealimentado por
turbocompresor con enfriador intermedio.
1l)filtro de aire
2)compresor
J)silenciador
4)turbina
S)multiple de escape
6)multiple de admisidn
7)enfriador de aire

En este caso: Pe = Pe —~OPa eceeeeeeee...(4.18)

Te = T = OTrar- ceeeeeeen. (4.19)

Pe = P — Opref. .......... (4.20)
Donde : APref = Pérdidas hidrdulicas en el enfriador

segun datos experimentales dados por Patrajaltsev.
de (0.01 a 0.05) k g/cm=

OT-er = puede llegar hasta 70°k
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Coeficiente de Gases residuales (I'r)

Evalua la cantidad de gases residuales que queda en el
cilindro al finalizar el escape que en este proceso no
logra desalojar por completo del cilindro los productos
de la combustidn.

r- = M- /7 My (4.21)
En los motores de cuatro tiempos puede considerarse
aproximadamente:

Me = (pr- Ve)/ iRy T:) (4.22)

Donde: V. volumen muerto
p~- = Presion dentro del cilindro al final
del escape o de gases residuales
T~ = Temperatura dentro del cilindro al
final del escape
Rg = La constante universal de los gases
8,314 J / kmol °k.

También se demuestra que para los motores de cuatro

tiempos:

[, = —————m e e .. (4.23)

Donde: Ta= Temperatura en el cilindro al final de la
admision.

Sequn Jovaj: p- = (1.1 a 1.235) pe , aspirados.
p~- = (1.1 1.25) pp , para
sobrealimentados.
Donde: P = es la presidn en el colector de

escape antes de ingresar a la
turbina.
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Patrajaltsev recomienda:
= 0.03 a 0.06 , aspirados de cuatro tiempos.

I'-= 0.00 a 0.04 , sobrealimentados de cuatro

tiempos
Tea + OT + T-. T~
Teg = —————————————————— ceresesesas(84.24)
1 + I'~
Donde:
Te= Temperatura en el colector de admisidn despueées
del enfriador.( Si no hay enfriador: Ta =T, )

OT= Temperatura de calentamiento de la carga.

Segun Jovaj: AT = 20° a 40°C , Diesel aspirado
AT = 0 a 20°C , ECH aspirado.
Segun Orlin: AT = 0 a 15° , para Diesel

sobrealimentados.

Jova) recomienda:

T- = 900 a 1000 °k, para motores a gasolina.

—
1
l

750 a 900 °k, para motores Diesel.
T~ = 750 a 1100 °k , para sobrealimentados

(segun V. Uvarov).

Segun Zuvarev, en forma aproximada se puede calcular.

G = e e . (4.295)

Pe
Donde : 8§ =—  _  , relacidn de presiones en la

Pe turbina
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Donde : Te
T = 1,15 nty-_ ( 1 + 1/alr:r) . . . (4-26)
Teo
T = coeficiente de calidad del turbocompresor
To = temperatura en el colector de escape antes de la
turbina.

New= rendimiento del turbocompreso (0.45 a 0.57).
T, = 1.13 T. + 1850 / [€<®-== (1l + a la)] °k . . . (4.27)

Ademas en forma andloga al proceso de admisidon se puede

considerar :

Pe = P — Op~- . . . .(4.28)
De donde:
Pes = Pe-= [ B= + Egjitwad]: .'{r f2 (4.29)

como: '{, = p~/(Rg T,) (4.30)

Entonces:

Pr = mmmmmmmmm—m——m—————— (4.31)

Eficiencia Volumé rica (N.)

Llamado tambien coeficiente de 1lamado, es la razon
entre la cantidad de carga fresca que se encuentra en el

cilindro al inicio de la compresiodn real, es decir al
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instante en que se cierran los organos del intercambio de

gases.
G.
ﬂv - (4.32)
Uh [
G, = es la cantidad de carga fresca ingresante

al cilindro.

Se demuestra j;que para los motores de cuatro tiempos:

€ p- Tk g %’ pr-
ne - % — (1 = Bt )
3 € Pa

€ —'l Pk_ Tp,.-_ "'OT
(4.33)
Donde:
§1=I M. + M-)/M, ,coeficiente de 1llenado
adicional
g;z M, /M;. , coeficiente de recarga
2: e—¢lv:.
Vl= coeficiente de barrido completo
Ne = 1 - %z , coeficiente de soplado
Ne = 1/ (1 + I',-)
= Bu/Ga
G. = masa de ailre de barrido mas llenado
G, = carga fresca
Seqgun Orlin : 92. = 0.9 a 1.4 ( para Diesel sobreali-

mentados se recomienda valores bajos)
Ademas Orlin recomienda también :
E$1HME%3 < 0.9 %

y §3= 1.02 a 1.07

Para condiciones nominales se puede asumir §4= g—_;,— 1
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Jovaj da los siguientes rangos para . de motores aspi-
rados:
0.80 a 0.90 motores lentos
0.75 a 0.85 motores rapidos

Segun Vsorov:
0.90 a 0.98 motores sobrealimentados

4.24 calculo de los pardmetros del proceso de compresion
1.- En el proceso de compresion se elevan la
temperatura y la presion de la mezcla.

Suponiendo adiabatico el proceso de compresiodn
de " a " a " oc " , conociendo los teéerminos de a se

conocen los terminos de c (ver figura 4.6)

Te = Tal(€)n+—2t (4.34)

El exponente adiabatico de la compresion y el valor
de la temperatura al final de la compresidon, se obtienen,

a partir de un balance termico.

91 (Ues - Ua) + qz(Uc“— u"ta) = — —( T - Ta ) =0
(4.34)

Te = ( Ta €¢n2t—1> — 273 ) °C (4.395)

Donde: Qi =
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Notese que: g, + g= = 1

Fee 3 FNo y I~ fueron calculados
anteriormente:

Ua % e , soOn las energias internas del aire en el
inicio de la compresion y al final de la misma.
U c y U c es la energia 1interna de los gases en el

inicio del proceso de combustidn.

Ua = Ua.e Ta ,

Ull. = U”- T-
Donde wuwua Yy u'"a , se leen de la tabla de propiedades de
los productos de la combustidn vy del aire, (por
interpolacion asumiendo un valor de n, = k, , en base al

rango dado para ni ,
podemos obtener un valor 1inicial para Tc por tanto

conocemos: U y U" , anadlogamente al punto a, con lo
cual se evalua:

B =aq. (U - Ua) +az U "~ Ua > - ——n Tec - Ta,

Supongamos que B > 0O entonces B = Bl

buscamos otro n1=k2 , donde B < O , y tememos B=B2
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Suponiendo que B varia linealmente en funcién de k,

hallamos n, , para el cual B = 0O .

El coeficiente politrdpico n; puede ser segun Jovaj:

Ny = 1.32 =+ 1.40 para diesel rdpidos aspirados
n, = 1.30 < 1.37 para gasolineros.
n, = 1.32 a 1.38 para sobrealimentados.

Tambieén:
pe = 0.90 = 1.50 MPa R, i L, i
Ppe = 3.50 T 9.950 MP . . para Diesel rapidos.
Te = 5.50 - 750 °k . para gasolineros.
Te = 700 - 00 °k . para Diesel.

4.2.5.— pro eso d combustidn

El proceso de combustidn es un proceso complejo donde el
combustible se quema entregando energia térmica al motor,
haciendo que el pistén 1niclie su movimiento de expansion
con lo cual se genera trabajo util, en este capitulo
solo nos abocaremos al cdiculo de las temperaturas vy
presion maximas (P: , T.) v la presion y temperatura
al final de la combustionm (P, T:').

Para calcular la temperatura al fimal de la combustidn,
se determina mediante la ecuacidn de la conservacion de

la energia dada por Jova) de donde se deduce la ecuacion

dada por Patrajaltsev.
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E, Hu

M (Ll+I'-)

* Qi Ue *+ gz Ue"+R Teo =p-(U. ra +Uz"ro + R To)
(4.37)
Ue , Ue , energia 1nterna de la mezcla fresca en Z. y C

Uz . uc" , energia i1interna de los productos de la
combustion a 1= y T

v
H
It

coeficiente de aprovechamiento de calor.

U = energia interna de un kmol de carga fresca.

U" = energia interna de un kmol de productos de 1la
combustidn.

Tz = temperatura al final de la combustion.

M~ = coeficiente real de variacion molecular.

grado de elevacidn de presiones.

p

P

=

He- = - —
1 & e
Segun Jovaj: L. = 0.70 + 0.85
A= 1.4 T 2.2 . para diesel rapidos
aspirados.
A= 1.3 % 1.6 , para diesel

sobrealimentados.

Te = 1900 + 2200 « para diesel.

Esta ecuacion se resuelve por el metodo de las
aproximaciones, asumiendo T ’ en forma analoga al

calculo del proceso de compresion.
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4.2.6.— proce o de expansidn

Para calcular el indice politrépico n= de expansion

primero empezaremos definiendo algunos pardmetros como:

49 - » grado de expansion
preliminar.

6 = - . grado de expansion
F posterior.

De la ecuacidn de la conservacion de la energia se

deduce:

(Fe —f=) H. R

= [Te = Te)l-ralUs = Us)=rofls-=Un-)

tl.ig +r.—:] MJ_ Mes = 1
(4.38)
P , To : temperatura y presidn al final del escape.
T =
Teg & ——08 .. (4.39)
{.;ﬂ:-;
P
Ph = —— (4.40)
5n=
De las ecuaciones (4.38) y (4.39) , mediante el método de

aproximaciones sucesivas obtenemos n2
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Asumiendo en base al rango dado por algunos académicos

soviéticos como Vsorov , Lukamin , Jovaj.
n = 1.28 - 1.3 ’ para Diesel.
Py = 0.20 = 0.50 ’ MP .
Te = 1000 - 1200 ’ °k

4.2.7.—- Parametros que caracterizan el ciclo de trabajo

Presion media indicada tedrica (p.)

Se obtiene a partir del diagrama indicado tedrico.

P.e = P. I I S .Sk A G U
€ - 1 n= —1 §r=—1
1 1
- ( ) 1 - )
n, - 1 endi—1
(4.41)

El diagrama 1indicado real tiene redondeos dado que el
trabajo es menor Y los redondeos se dan para mostrar las
perdidas en el diagrama indicado tedrico , lo cual sera

mas detallado en el siguiente acapite.

Presion media indicada real (Pg)

P’, =¢d F,_t (4.42)
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$¢o = factor de diagrama o de redondeo
(de 0.92 a 0.97)
Se recomienda los menores valores para los diesel

rapidos.

Potencia Indicada (Ng)

1
Ny = — [ p s+ .1 . Vs . n) kw (4.43)
30 T
donde pPs = Presion media indicada en MPa
Vi = Volumen de desplazamiento en lts.

n : rpm del ciguenal.

1 = Numero de cilindros del motor.

T =4 , para motores de cuatro tiempos.

Presidon media de peérdidas mecanicas (pm)

Se puede evaluar segun la formula dada por ORLIN.

Pe 288

Pm = Pm [ 0.65 + 0.35¢( ) 1 (4.44)
1.033 Tw

donde: Pm = k (€ + B.5) Vamp (4.45)

donde: k = 0.0105 , para motores en linea.

€ = relacidn de compresion.
s X N
Ve =& —-—— , velocidad media del piston.

30 (m/s)
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Pm VY Pm ’ en MPa.
Pistdn media efectiva (pe)
Pe = P1 — Pm (4.46)

js)
[}

Il
N
oo

segun Jovaj: 20 kg/cm=

Potencia efectiva (No,

P- . Vh . l1.Nn
Ne = (4.47)
30 . T
Potencia de perdidas mecanicas (N
Nm = N.!. - N- (4.48)

Eficiencia mecanica (Nm)

Pe
ey = ——M —— (4.49)
Pa
Se recomienda : N = 0.7 a 0.85 para ECH.
N = 0.7 a 0.82 para diesel
N = 0.80 a 0.90 para sobre-

alimentados

Eficiencia indicada (Ng4)

El rendimiento 1indicado es la medicion porcentual del
aprovechamiento de calor en energia mecdanica.
v lg. Pa

Ng= (4.50)
Ho. £k . n.




0.28 a

Ny 0.29 ,

0.42 a 0.48 ,

Ny

Rendimiento efectivo

n- = n.t

Ne = 0.29 a 0.42

para motores gasolineros.

para motores diesel réapidos.
(Na)
. Om (4.51)

’ para diesel rdapidos.

Consumo especifico indicado de combustible (g.,
3,600
Qi = e gr/kw = hr (4.52)
He - i
Consumo especifico efectivo de combustible (ga)
g1
Qe = (4.53)
Nen
qr
e = 170 a 180 , para diesel , en
cv hr en regimen nominal.
gr
Jamin = 140 a 145 para diesel rapidos.
cv hr
Consumo horario de combustible (Gc)
Ge = Qe -« Na (kg/hr) (4.54)
Consumo horario de aire (Ga)
Ga = a 1o G . (kg/hr) (4.595)

84
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Consumo caiclico de combustible (Goc)
El.; . ( J_xﬁt)c;a)

Goe = (4.956)
30 1 n

Potencia por litro (N,)

Ne
N, = x kw/lt (4.57)
Ve X
4.3 Modelacion matematica del diagrama indicado del

motor perkins sobrealimentado modelo c4236v.

4.3.1 Generalidades

La variacion de la presion del gas (mezcla de aire vy
combustible) en el cilindro del motor cuando esta. en
funcionamiento viene representada en funcidn del volumen
(P=+(V))o en funcidn del Aangulo de giro del ciguenal (P=

(¥)), en el primer caso se llama diagrama 1ndicado
cerrado del motor y en el segundo diagrama 1indicado
abierto.

Al estudiar el diagrama indicado (real) del motor no
tienen fronteras precisas que la delimiten, debido a la
complejidad de los procesos que en el cilindro del motor
se desarrollan, la forma 6 caracteristica del diagrama
indicado depende de varios factores.

El trabajo del ciclo real se puede determinar por
medio de un p ra o especial, llamado i1ndicador de

diagramas que obtiene el diagrama 1ndicado abierto vy
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eldiagrama indicado cerrado..

Para modelar matematicamente una forma aproximada
del diagrama 1indicado de wun motor diesel, partiremos
estudiando el ciclo termodinamico tedrico de un motor
alternativo (ciclo diesel) , el cual es un ciclo donde se
considera que el suministro de calor es desde el exterior
vy es mixto es decir se suministra mientras el sistema
(motor) cumple con dos procesos uno a volumen constante vy

el otro a presion constante, como se aprecia en la figura

4.6.

T

L4

s

=
J 1 T 1

Jé

4u

o |-

|
I
i
!
i
I
|

o ‘::‘H""'l- _-._g vt

fig. 1 : Ciclo termodindmico de un motor diesel con
suministro de calor mixto.
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El ciclo real de un motor de combustidn interna es
totalmente diferente como ya se menciond anteriormente,
pues los procesos son reales y no obedecen las leyes de
los procesos termodinamicos establecidos en la
termodinamica cldsica, debido a las perdidas mecanicas,
al intercambio de calor, etc; estos «giclos reales O
diagramas indicados del motor se muestran en el siguiente

grafico fig.4.7

PETS
Ju
A B

30 18 — —

N -

2 ¢ 6 g to V

Fig.4.7 diagrama indicado de un motor ECH de 4
tiempos.
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4.3.2.- Metodologia la modelacion matematica del diagrama

indicado cerrado

Por la forma del diagrama indicado real y el ciclo
tedrico del motor diesel mostrado en la figura 4.7 se
puede apreciar que es posible obtener de manera
aproximada a partir del ciclo tedrico, mediante redondeos
el diagrama 1indicado real. Este redondeamiento del
diagrama en los lugares que determinan el paso de un
proceso a otro, se efectua a partir de los resultados
obtenidos en 1nvestigaciones de motores andlogos; cuyos
rangos de variacion O aproximacion se recomiendan en
diversos textos es pecialiZados.

Para empezar el redondeo empezamos explicando, el
comportamiento del motor durante los procesos que realiza
en su trabajo durante un ciclo, ademas asumiremos que
cada proceso Qque se realaice bajo una determinada
caracteristica (sea con valvula abierta ¢ cerrada) tendra
una curva suave cerrada, Yy estara dada
bajo una ley fisica © una curva matematica continua que
se ajustara sequn el tipo de proceso que se observara;
para explicar mejor la metodologia de la modelacion
matematica graficaremos la curva del ciclo tedrico y su
respectivo redondeo de manera aproximada sin aun saber el

ti1po de curva o ley a la est podia obedecer. ( fi1g.4.8)
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fi1g.4.8 Diagrama i1ndicado de un motor diesel de 4
tiempos.

Empezaremos describiendo inicialmente los diversos
procesos que sigue el motor.
Antes de empezar a detallar los procesos debemos

dejar en claro que del calculo término del motor se

tienen definido los puntos (Pa s Va) s (P « Vel sy (pPx
V) . (Pe » Ve ; es decir los puntos del diagrama
tedrico.

A continuacidn se explicarda los procesos que ocurren
en el motor diesel, primero empezaremos con los procesos

que ocurren con las valvulas cerradas (es decir,
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compresion, combustion vy parte de la expansidn) aun no
hablaremos del Intercambio de gases por ser un fendmeno

un tanto complejo.

a) Proceso de Compresion

La compresion empieza en “a& tedricamente y debe terminar
en ‘C. (como se ve en las figuras anteriores) sin embargo,
debido a que la 1nyecci16n del combustible empieza antes
de que el pistdn llegue al PMS y se va inflamando, ya que
la explosidon debe ocurrir cuando el pistdn esté justo en
el PMS., la presidn empieza a 1ncrementarse rapidamente
desde C' hasta C*" como se ve en la figura 4. (no es la

politrépica)

fig. Redondeo de 1 parte superior de la curva.
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Asumiremos que la curva es wuna hipérbola vy se

in ersecta en C" con la recta vertical que pasa por el
punto muerto superior (ver fig. 4.9),el punto C" ,
quedara definido con el angulo de avance de 1nyeccion que
segun los fabricantes de motores depende del tipo y motor

y seqgun [Jadriyan]. La 1nyeccidn empieza:

8° a 12° antes del PMS. para diesel sobrealimentados

10° a 25° antes del PMS para diesel aspirados segun
[Lukamin]
Asumiremos que la curva que une (C° y c" es una

hipérbola de la forma:
Px = Kkl /7(V, ) o (4.58)

Ve en litros vy P, en MPa)

donde: M e > Mo , debldo a que en este sector el
volumen es menor que 1 litro. Se asume n = 2 Yy para
que P. > Pgois- E1l punto C" , puede quedar definido
segun: P
M= (4.59)
Fe
Fx
Se toma :?h= _— pues es un real .
Pcll
Ademas: A= 1.4 a 1.8 para motores

sobrealimentados segun Jachiyan.

P

Por tanto: Ps.. = __3r—_- (4.60)
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Para ubicar el punto C', debemos trabajar con el angulo
de avance del ciquenal, antes de la 1nyeccidn consi-—
derando el rango dado.

Partiremos de relacionar la cilindrada con el a&angulo

de giro del ciquenal.

Se sabe que la canera varia segun:

e

s, = R [(1 — cos®) + 2 (1 - cos2¥ )] (4.61)
4
H
donde: 7\'—"

L

R = radio de la manivela

L = longitud de la biela.

@ = d&ngulo medido desde el inicio de la

admision.

Se deduce que:

donde: S, ¢ es la canera medida desde el PMS.

como se ve en la figura 4.10.
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Fig. 4.10 Esquema del mecanismo biela manivela.

Reemplazando

Vo= Vo +
donde: Vi
Ve

v,

1]

(4.62) en (4.61) se tiene:

Vi
[(1 - cos(360 -\01))+_}_(1_CD52(360._¢))]

(4.62)

= cilindrada.
= volumen muerto.

angulo de avance de 1nyeccion (8 a 12°)

# de ci1ilindros.
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Luego se asume un ‘pi s ¥ se define C° y asumiendo n, y
se determina A, el cual debe estar en rango; de esta
manera se define 1nicialmente la curva de modo tentativo

se puede variar luego como se 1ndicara mas adelante.

Proc so de Combus 1dn
La combustidn propiamente dicha empieza en el
punto C" y la curva se debe separar inmediatamente del
eje Y (de presion) pues en ningun momento el pistdn del
cilindro se mantiene estatico mientras dura el ciclo.
Como una curva aproximada para el redondeo
asumiremos una parabola . ( se han hecho algunas
regresiones para esta curva con varios diagramas
1ndicados reales y el grado de correlacidon obtenido es de

0.9 a 0.953 1o cual Justifica su uso en esta_parte)s

ademas se comprobara al final con el diagrama indicado <o

trabajos realizados en el Proyecto de Investigacidn
senalado en la Introduccidn) ( ver fi1ig.4.10)

La pardbola se define de la siguiente manera:
se tiene el punto c" como un punto de ella y se busca
una pardbola cuyo vertice sea (V. Pz) vy sea tangente a
la politrédpica superior.Es decir una parabola cuya

ecuaciodn seria:

(% = u,..f = 4p (Y - P.) (4.63)

donde: X =V y Y = P



( VC - Vz")z
ademas p = (4.64)
(P2 - P4
Para definir V_." | se debe buscar el punto de

interseccidn de la pardbola y la politrdpica superior:
Y = k/x
na
Por ser z" punto de interseccid6n y tangente a las

dos curvas se cumple que sus derivadas en ese punto son

1guales; entonces se tiene:

ng=—1\

(x = V")/(2p) = (= n=z k) x ceee.(4.6D)

donde: k = P . V.. (Conocido)

Por aproximaciones sucesivas 0 usando el metodo de
Newton — Raphson se resuelve x ; y este sale en funciodn
de Vz" , que aun Nno es conocido, para calcular Vz" , se

asume 1nicialmente:

V" = . — 4, Y se resuelve la ecuacion (4.695)

o
se comprueba si el danqulo P= =8B a 10° (segun N.N.
Patrajaltsev) S1 esta en el rango, de lo contrario se
puede modificar la posicion de V" (normalmente la
aproximacion i1nicial de V. " es sufici nte p ra entrar al

rango de WYz.) por tanto este pun o se puede asumir como
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una buena aproximacion para el redondeo, y algunos
autores sovieticos (Orlin, Jachiyan, etc.) recomiendan
asumir este punto (Vz") como el punto medio de Vz' y Vz.

- A
o \asgizy |

f | @5/

| 1 | L)
ax /)

1|z /ay [S—

Lax/ay
I 1 T e L)
?l

60 40 20 PMS. 20 40

tig. 6: Proceso de combustidon en un motor diesel
de 4 tiempos.

Sin embargo este punto aunque ya entrase en rango se
verificara al final desde el factor de diagrama como se
verd mas adelante.

Finalmente debemos semnalar que la consideracion
anterior fue obtenida estudiando el desprendimiento de
calor, pues partir de la primera ley de la
termodinamica se puede ubicar con precision 2", ya que

como se sabe se tiene:

E: H'-' = AUC“Z + l_c—:
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Desde esta ecuacidn y usando 1teraciones vy otras
consideraciones que se toman en cuenta en el estudio del
desprendimiento de calor se puede ubicar el punto 27",
(este etudio es tema de otra tesis a desarrollarse en el

Proyecto de Investigacidn mencionado en el capitulo I).

Froceso de expansidn

La expansidn realmente se realiza aun durante el
proceso de combustidn hasta Z'", pues no es posible que el
pistdn se detenga durante el ciclo del motor sinmn embargo
se suele llamar proceso de expansion en un motor diesel
al proceso z - b donde se asume que la combustidn ya
termind y solo se realiza la expansidn de los gases.

Como ya se menciond la combustidn no acaba en z,
sino en z'" , recien en este punto empieza el procese de
expansi10n propiramente dicho, este proceso en el ciclo
tedrico ocurre adiabaticamente, en el real es un proceso
politrdpico con n= varaiable.

En la siguiente figura (fig.4.11) se muestra el

comportamiento del exponente politrdpico y adiabatico.

177, Az

Fig 4.12 C mbio de la presidn temperatura de la carga,
indices adidbatico y politrdpico en la expansion
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Igual que para el proceso de compresion, el proceso

real con el indice variable de la curva politrdpica podra
ser sustituido por el convencional con un indice medio
que se asumira constante durante todo el proceso, hasta
el momento de apertura de la valvula de escape, que se

abre antes de que el piston lleque al P.M.I1.

d) procesos de i1ntercambio de gases

Se entiende asa los procesos de admision de mezcla
fresca (aire) y el proceso de expulsion de los gases
residuales.

Empezaremos con el proceso de expansion para
continuar con la orientacidn del grafico que se ha
descrito hasta ahora. EI proceso de expansion de los
gases del cilindro se 1nicia con la apertura de- la
vadlvula de escape (unos 40° a 60° antes del PMI); en este
instante los gases salen a gran velocidad debido a 1la
presion existente dentro del cilindro, la que es mucho
mas alta a la existente en el ducto de salida.

La apertura de la valvula de escape antes de que el
piston llegue al PMI se justifica por la siquiente razodn.

Supongamos que el escap terminase en b (ver
fig.4.13) segun la politrdpica, entonces la expulsion de
gases empieza en b hasta el punto donde termina el
proceso de expulsion (r) 2 1nicie la admisidn, como se
sabe el 4area bajo esa curva (br) representa el trabajo
que se requliere para mover el pistdn desde el PMI hasta

el PMS 5 P re disminuir este trabajo se hace que la
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aper ura de la valvula de escape (VE) se realice antes de
que el pistdn lleque al PMI seqgun la curvas punteadas,
(ver fig.4.14 ) con lo cual se disminuye este trabajo.

Pero existe un 1nconveniente la parte sombreado 1bb’
es una peérdida de potencia por tanto cuanto mas bajo esteée
b' mayor sera la pérdida de potencia, entonces debemos

encontrar un Oop 1mo, para ubicar el punto b'

o

e

Fig 4.1% Procseso de expulsi10n de gases

Fig 4.4 Tr mo del diy gr m. indic do que caracteriza el
proc so d escape en un motor de 4 tiempos.
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Lxperimentalmente muchos autores e 1investigadores
recomiendan que el punto medio entre a y b es un punto
que se aproxima al optimo, aunque normalmente se
recomienda  que el punto b’, sea tal que la valvula quede
abierta completamente en el punto 1 y a partir de ahi se

expulse con la valvula completamente abierta.

[

F1 4.15 Proceso completo de expulsidn de gases.

Como el proceso de expulsidn se realiza con la
valvula de escape abriendose paulatinamente, se
recomienda que la valvula lleque con la mitad de su

alzada hasta el PMI con lo cual queda Justificada la

aproximacion del punto medio entre y b para ubicar b.
Ademas la valvula de expansidn queda abierta
completamen e en el pun o 1° qQue es simétrico a 1 por lo

mencionado an eriormente.
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Para justificar las curvas ¢ curva matemdatica que
ajusta mejor este proceso desde 1 hasta 1° (pasando por
b’ naturalmente ) tememos diversas curvas matematicas que
cumpliran mejor con el ajuste el redondeo, a simple vista
podria parecer que una pardbola es la que mejor se ajusta
por las curvas experimentales obtenidas por diversos
investigadores; si1n embargo debe notarse que el proceso
lb es diferente del proceso bl por lo siguiente: desde 1
hasta b la VE empieza a abrirse, por la presion en el
cilindro vy los gases salen rapidamente disminuyendo
suavemente la presidon de manera parabdlica hasta el punto
by a partair de este punto el proceso de expulsion es
ayudado por el propio pistdn en su carrera hacia el PMS
y la expulsidon es mas rapida, disminuyendo la presidn con
mas rapidez lo cual hace que la curva ©b’'l’, tenga mayor
pendiente es decir sea mas decreciente que la parabola,
una funcidn O curva que cumple este cometido seraa
una circunferencia.

Las ecuaciones de la parabola y la
circunferencia que describen el proceso 1b'l°, se deducen
a continuacion.

La valvula de aper tura debe abrirse segun
recomendaciones 40° a 60° antes del PMS (este angulo
depende del tipo de motor por tanto es dato si se tiene
el ipo de motor) a partir de este angulo queda definido

el volumen V, y asumiendo 1nicialmente que:

Pi:r"‘P‘
Pb =& —
2
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Se define la paréabola que redondea Ib” su ecuacidn
sera:

(P, = P - )= - 4P (V, - Vi (a.s86)

LLa circunferencia debe ser tangente a la vertical
que pasa por b vy a la horizontal que pasa por 1, pues
las curvas deben ser continuas vy suaves (es decir sin
puntos donde la derivada no exlista ademas desde 1" el
proceso se realiza fuera del cilindro vy el proceso se
puede asumir a presion constante (enseguida explicaremos
esto mas detalladamente) luego se tiene que la ecuacion

se esta curva sera:

[P = 1Pg)= + (V,e — Vo)= - rz2 (4.66)
donde (V. , Ps), es el centro de la circunferencia como
se puede ver de la fig. (4.19)
r o= P[j' _ P’_ - Vb -— '\'J... (4.68)
donde WV, -, se obtiene con el angulo de apertura de

valvula de escape pues guarda simetria con V,. teniendo
los puntos FP,.= P,-.f y Po-=(Pa + Pg)/2 Y
reemplazando en (4.67) se define los valores de Po v Vo
con lo cual gqueda definida la circunferencia. Donde f es
un factor que hace que P, < P- O F,- >P- segun sea
el caso es decir el mo or sea asplrado o sobrealimentado
(ver figura 35.16) y se ajustara mas adelante segun una

inteqgral que luego se define).
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El proceso de escape con la valwvula totalmente
abierta empieza en 1 y se puede asumir constante hasta
r (donde empieza & abrirse la valvula de admision).

Debemos semalar que en este proceso la presion tiene
cardcter oscilatorio debido al ducto' de escape vy la
contrapresidn que hay en la turbina (s1 el motor es
sobrealimentado, produciéndose ondas de choque como se
puede apreciar en la fig. (4.17), sin embargo una buena
aproximacion es trabajar con la presidn media de todas

estas presiones la cual tiene aproximadamente las

tendencias que se muestran.

(b)

ey

Smm

IS
<

Fi1g 4.16 Procesos de i1ntercambio de gases
a) aspirado

b) sobrealiment do
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Fig 5.17 Variacion de la presion en el cilindro
durante el proceso de i1ntercambio de gases-

La presion se asume constante hasta r  punto en el cual

pmpileia ¢ abrirse la valvula de admisi10n (V.A.) y entra

aire fresco enfriando ligeramen € los gases con lo cual

disminuye ligeramente la presion; por tanto la curva r'r

puede asumirse como una parabol donde r puede hallarse

con el angulo de apertura de la V.A. (que <equn

recomend ciones de Jova) abre de 10° 20° antes de que

el pis oOn 11legqu c 1l PMS v depend del tipo de motor) .
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Debemos mencionar gue la curva final desde b’ hasta

r puede sufrir variaciones subiendo 6 bajando b’ asi como

corriendo r’', previamente escribiremos la ecuacidn de la
parabola rr ' .

Se puede considerar como una parabola que tiene

origen en r y pasa por r cuya ecuaclion es:

P = BP,. = t. P (4.69)

4P (P, (4.70)

|
T
1

I
<
<
Al

b

donde: P = (4.71)

el factor f, quedara definido de la siguiente manera:
Para lograr que el trabajo de expulsion sea el mas

Ooptimo vy lograr que la P- vy ?- este en los rangos

recomendados y que el motor trabaje en condiciones

Optimas Orlyn recomienda que se debe cumplir:

donde: G; = coeficiente del trabajo de expulsidn.
De la figura (4.15) se puede apreciar de

Vo
J pdv es el aArea bajo la curva sombreada br, con
v,

b
lo cual se definira el factor f; es decir se 1rad
probando diversos valores para f pues la presion durante

el proceso de expulsiodn siempre debe ser superior a P, ¢

Ps,. En caso de que no se logr se Qque el coeficiente e
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y lleque 1 rango recomendado se debe subir ¢ bajar b",
segun sea el caso y tambien se puede alargar o acortar la
posicidon de r', 1terando valores se lograra la curva
recomendada y de esta manera quedarda definida el proceso
de expulsion de g ses. Se debe mencionar que la Valwvula
de escape (VE)Y , recién se cierra completamente en r a
unos 13° a 30° despues del PMS (sequn Jovaj) y al proceso
ro— r s Se conoce como proceso de traslape de valvulas).
Finalmente cerraremos nuestra curva con el proceso
de admlision que tedricamente deberia empezar en r pero
cComo ya se mencliond empleza en (es decir antes de que
el piston llegue al PMS, con el fin de elevar al maximo
la velocidad de entrada de los gases, asi como tambien
utilizar al maximo los efectos que producen los procesos
inercilales).
De r a r", se sigue expulsando los gases remanentes
y la presid0n sigue disminuyendo debido al traslape de
valvulas, pues en la zona del cillindro proxima la
valvula de admisidon se origina cierta depresidn debido al
efecto de eyeccidn enqgendrado por el movimiento de los
gases quemados a traves de la valvula de escape, como
resultado de esto gracias al traslape de valvulas 1ngresa
carga fresca en el cilindro y a la vez se expulsa gases
quemados, lo cu 1 contribuye a una mejor limpieza pues
acelera la succion y el esc pe a la vez, en los motores
sobrealimentados el traslape se utiliza para mejorar la
limpirez de los gases residuales pues P, es grande vy

perm - por t n o r duc r sust nci Im nte - S1 coma P.-
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me jorandose la eficiencia volumétrica, por tanto un
factor 1mportente para el mejoramiento de los indices del

motor es el traslape de valvulas.

Fimalmente podemos asumir que el proceso desde r

hasta (proceso de admisidn ) e€s una curva parabodlica
que satisfaga la ecuacion: (sequn Jova))
Ve
JL p dv
Qo= D =0.82 3 0.9 (4.73)
P- Vh

(Af es el coeficiente del trabajo de llenado.
El area bajo la curva r—a ver fig. (5.18) representa la
integral. se recomienda en ese rango para lograr-una
eticiencla volumeétrica apropiada.

Una buena aproximaclion seria i1ntegrar una parabola
con vertice en "e " , que variara segun V,.

Pe estaria definido y seraia igual a: Pa = f,2 « Fgo

(pues Pe el punto mas bajo de la parabola debe ser menor

que P, todo lo contrario en caso de que el motor sea
sobrealimentado) por tanto en ecuacidon de la parabola
sera:

4P (P, - Pa) = (V. = Va)= (4.74)

Ve S puede asumir iqual &

Ve - T (4.79)
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donde f, , ¥ fz se 1rdn variando hasta que el factor
, entre en rango evaluando la 1ntegral segun la

ecuacion 4.73.

Ve | 7 ve)

Fig 5.18 Diagrama del proceso de intercambio de-

gases de un motor rapido de cuatro tiempos

Finalmente la valvula de admisidn se cerrarda despues
de que el pistdn haya llegado a su PMI , es decir cuando
ya se este 1niciando el proceso de compresion aprox-
imadamente segun Jova)] unos s a 70° despues del PMI.

Luego mediante 1ntegraciones evaluamos el 4&rea
sombreada o cerrada del diagrama 1indicado (A,-) y del
diagrama tedrico (A) de esta manera se calcula el

factor de diagrama:

A~
b = = 0.92 % 0.97 (4.76)

A
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Para motores rapidos se recomienda los valores mas bajos.
En casc de que ¢o no estd en rango se moveran las
posiciones de las pardbolas hasta llegar que b este en

el ramgo recomendado
4.3.3 .- Construccion del diagrama Indicado Abierto

Para construir el diagrama se procede de la

siguiente manera:

Se sabe que las coordenadas de este diagrama son P

presion en el cilindro del motor vy &dngulo de giro del

ciguenal medido en sentido horario desde el inicio del

proceso de admision que tedricamente debe ser en el PMS,

por tanto cada canera del pistdon tendrd umn a&ngulo de 180°

y todo el ciclo durard 720° de giro del ciguer”nal tal <omo

se aprecia en la figura 5.19 qQue se muestra a
continuacion
piMPa
_lfi r hwmﬁﬂ@nww”_'ﬁmﬁf—
& | 2dmssion —— =T de trabajo |— ——]—L
L.
J = S J & H———1=
O .g
== . — J&8 L I3
R &
Y V-
Q 3 & ]
S |——]—=] E ‘= ~
- = ol | e ]
g, ~
7 I3 l—l—l= \ e T B
5 . &
; - ;JK_ o -
Nl A 1
I S g (| ] i

PHS_ 60 120 PMI. 240 500 PHS. 460460 PIIT 600 p° PHS,

Fig 5.19 Diagrama indicado abierto de un motor de

carburador de cuatro tiempos -
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l y 2, apertura y cierre de la VA
S , salto de la chispa
4 v 5 , apertura y cierre de la VE
En seguida evaluaremos para cada valor de ¢ un-.-valor
del volumen Vx vya que la canera y el angulo estan
relacionadas segun la ecuacidn y la cual se deduce de

la geometria y cinematica del mecanismo de la biela vy

manivela del motor, como se puede apreciar en la fig.4.10

S, = R[(1 - cos\P ) + _%_(1 - cos 2¥)] (4.77)
donde: R = radio de la manivela.
r
p L
L
L = longitud de la biela.

S, = canera ubicada en cualquier instante
medida desde el P.M.S. correspondiente al

angulo de giro e

Tal como se dedujo, anteriormente; = partir de esta

ecuacion se obtiene:

Vi A
Vi = [(1 - cos®P) * =g= (1 - cos 29))
2 -4 1 « S (4.78)
donde:
Vi = cilindr da en m*™
S = cavyrera del piston en m.
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numero de cilindro.

[
It

V,e = volumen correspondiente a S,
Por tanto tenemos: V., = T %), como se sabe del
diagrama indicado cerrado tenemos ecucaciones que

relacionan P y V es decir P = f(V), por tanto P = f((p )
lo cual permite graficar P en fucidon de variando de
(O a 720°, teniendo cuilidado de tomar la ecuacion

apropiada para cada valor de .
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MODELACION MATEMATICA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
MOTOR PERKINS TURBOCOMPENSADO MODELO C4236 V

EN CUALQUIER ALTITUD

5.1.- GENERALIDADES

£l Problema de regulacidon de la potencia del motor
consiste en mantener correspondencia entre las potencias
desarrollada y la utilizada.

Bajo revoluciones constantes, los factores de
regulacion son: la cantidad de la sustancia de trabajo
que i1ngresa al cilindro y la concentracidon de combustible
contenido en la sustancia de trabajo. A partir de esto se
aplica la regulacidn cualitativa vy la regqgulacion
cuantita 1iva.

Con frecuencia la requlacidon de la potencia del motor va

acompanada del cambio del numero de revoluciones.

Se sabe que:

30 He My
Ne = N fu Vo Moo (5.1)
EJ-SE Les a
<
o tambieén:
..
Ng = Const .—aee—— [} f; N N (S95.2)
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donde:
Ny
Noe = - + para motores gasolineros.
Ng (a = 1)
Ny
N. = s, para motores diesel.
Ng (a = 1.9)
ademas:
Ny (a = 1.9) es el wvalor de N: cuando = 1.9 en

condiciones nominales.

Como resultado de las ecuaciones (5.1) y (5.2) se puede
inter actuar sobre el cambio de la potencia del motor
con los siquientes parametros.

n..

: parametro de la calidad de la carga energetica.
a

M. . ﬁ, sy N , Ny : parametros de la cantidad de la carga
energetica.

Para seleccionar el motor asociado a un consumidor
de potencia dado (automoévil, tractor, buque, etc.) Y
luego explotardo racionalmente, es aun 1nsuficiente tener
todo sus 1ndicadores para un determinado regimen de
calculo (puede ser el régimen nominal).
Una wvision mas completa sobre las cualidades de
explotacion del motor, sobre la dependencia de su
potencia y consumo de combustible respecto a una serie de
parametros de requlacion lo dan las caracteristicas.

Se llaman caracteristicas del motor de combustion
interna, 1 s dependencias del momento de giro, de la

potencia, del consumo especifico de combustible y de
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otros indilcadores del trabajo del motor respecto al
parametro de requlacion. Como pardmetro de regulacion se
tiene en cuenta la revoluciones del eje de ciguenal
(n) el coeficiente de composicidn de la mezcla (a), los
angulos de adelanto de encendido o de 1inyecci06n, la
presion de sobrealimentacidon y otros.

Para toda la clase de motores con inflamacidn por
chispa un modo ventajoso de regulacidon es el
cuantitativo, Qque en cierto grado se conjuga con el
cualiltativo. Por eso se puede decir que se usa el modo
combinado con ventaja del cuantitativo, ya qQque a
varia en un rango muy pequeno de 0.8 a 1.

Para los Diesel se usa ventajosamente el modo
Cualitativo de requlacion con ingrediente del
Cuantitativo para pequernas potencilas. Esto permite- en
pequenas cargas organizar un proceso de trabajo estable,

qQue ocurre bajo empobrecimientos racionales de la mezcla.

5.2.- ¢ racterasticas de velocidad S1 reqgqulamos el
motor par un coeficiente de exceso de ailre a, que
corresponde a la potencia maxima, cuando la valvula de

extrangulaci1on este completamente abierta ¢ la cremallera
de la bomba de 1nyeccidn en su posicion de maxima entrega
de combustible, y mantenemos un regimen término constante
del medio refrigerante vy del acei1te b jJo un quemado
optimamente organizado y S1 variamos las revoluciones de
la carg sobre el eje en onces el motor des rrollara para

las revoluciones dadas la maxima potencia. Rajo estas
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cond ones Neg = f(n), viene ser la maxima potencia de

qQue dispone el motor, este aspecto de la caracteristica

se acos tumbra a llamar caracteristica externa de
velocidad. Las condiciones formuladas para la
caracteristica externa se pueden describir con las

siqguilien tes ecuaciones:

0.

Ny = const.——— . M. . P; s W ac aas s (9.3)
a

My, = A J3= ! s o5'c 0.6.5 556 sntii ond d omel « a.d » @ d aa (5.4)

N B S N L S N [ e SRR LT CTs Ik CF LR EX s (9.9)

las cuales se pueden representar en forma de graficos
(Fi1g. 5.1)

<

N
f .&\\ n

i I__ﬂa-!‘o(ud Juanason | Pynn Il
" q(7 ) .
t

G ="

fig. 5.1. Variacion de la potencia respecto al
nimero de revoluciones del motor.
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Los graficos mostrados representan el ranmngo completo
de trabajo del motor desde Nmin hasta Nmew. El rango de
trabajo de las revoluciones del motor es signifi-
cativamente mas angosto. No hay ningun sentido, debido a
las sobrecargas dinamicas explotar el motor en la rama
de caida de la caracteristica Ne para n > ndptimo.
Teniendo en cuenta que el motor trabaja bajo una
extrangulacion completa y a regulada para Nemax , la
disminucidn de las revoluciones respecto de Nmaex se
alcanza con el aumento de la carga sobre el eje por eso
en el rango de nopt a8 nNnmim ©l motor trabaja con
desprendimiento de calor hacia el medio refrigerante vy
bajo cargas térmicas elevadas de los embolos, de las
védlvulas de escape y de las bujias. Esto se obtiene de 1lo

siguiente:

Q1
Li = pz ¥s = = . Mge e nonvecceonsas (5.6)
a
entonces:
G
Py = « Nz (5.7)
Ve A
por otro lado:
900 Ni
Ql = - - (5.8)
Ve = N
de donde:
900 Ny
Q, =— —— A . (5.9)

My n
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Asi la cantidad de calor liberado por ciclo cumple
aproximadamente la ley de variacion del momento de giro.
Por eso practicamente el ranmgo de trabajo del motor segun
la caracteristica externa esta limitado por las revo-
luciones nop y ligeramente no llega hasta nmmin Debido
esto la potencia disponible del motor est& limitada por
el rango de trabajo de las revoluciones y esta
represen ada por la reqgidon achurada bajo la curva
Ne = f(n). En los limites de esta regidn deben
1Nnscribirse todas las potencias de explotacion del

consumidor.

95.2.1 .- cadlculo de la caracteristica externa de los
motores diesel
Se llama caracteristicas externa de velocidad del motor

con autoinflamacion a la dependencia de la potencia
efectiva, del momento efectivo y del consumo especifico
de combustible respecto al numero de revoluciones para
una posicion constante de la cremallera de la bomba de
inyecc1ion correspondiente 5 la maxima entrega de

combustaible.

Ademas para la caracteristica externa se mantienen
constantes P, (nominal) y el regimen termico del medio
refrigerante y del aceite. (Debemos mencionar que

P, na es const nte, pues P, = t (n) vy es variable, se

discutairda de alladamente en el Cap. VI, por tener que ver

con el trabajo conjunto del motor con el turbocompresor),
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por ahora se desarrollard la metodologia de Zuvarev para
construir las caracteristicas del motor.

Como la cremallera de la bomba al desarrollar la
caracteristica externa esta fija en posicion constante,
entonces la entrega de combustible por ciclo cambia
ligeramente debido al coeficiente de suministro de la

bomba. Al mismo tiempo la composicidn de la mezcla:

G. Vi .0, {
a = = . . (. 95.12)
L() . Gc “d-z- S-- c - nb- Ll:l
il
donde:

d- —_— o i rm e R ol = 1 e ses 1 = (ST 4 =)

Se = paso del émbolo buzo

Ne = coeticiente de suministro de la bomba

de 5.12 se deduce que:

- =constante = C, (= .17
Mde®: Oe- Yc. L
4
n..
entonces : a=cl—— 5 e . ( 9.14)
Mg
El coeficiente de suministro de la bomba { Ne ) se
determina experimentalmente Y generalmente se da en la

etiqueta de la bomba



120

b T T S
100 | ;
| ‘f__t -.
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_3¢_,der—g_—____,,
89 2 ,ﬁ" —
LI ’ .
70 ! - ]- A f‘)
a cco 400 600 800 7000 1200 4900 1592
Fig. 9.2 Dependencia del coeficiente de entrega de
la bomba de combustible respecto al numero de

revoluciones de la bomba vy a la presidn de tensado- del

resor e de
1) P,-
3) P
Ademas da

Como
numero de
( P~ ).

Asi,
variacion
a = 1T (n);

la Fig. O.

1 1nyector.

= 300 Kg/cm-= 2) P- = 225 kg/cm=
= 1950 kKg/cm= 4) P = 80 Kg/cm=
7.9 mm y Se = 10 mm
se muestra en la figura 5.2, (g , depende del

revoluciones y del tensado del i1nyector cerrado

51 se conoce N, = f (n), se puede determinar la
de a, segun 1 caracteristica externa:

en general su comportamiento es como muestra

3
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fig. 95.3.- Cambio de la composicion de la mezcla
(a), coeficiente de suministro de la bomba (Ns), Y
coeficiente de llenado N.), respecto al numero - de

revoluciones.

Secuencia de calculo de  la caracteristica externa de

velo 1i1dad

Los datos de partida para el calculo de la

caraacteristica externa vienen a ser los datos obtenidos

en el calculo termico.

Luego se procede mediante el orden de calculo siguiente:

l.- Empezaremos recordando que:

N, = (constante) Nv.Ny



122

n
My = C= 0N . Mg . fm - —_—— (5.16)
a
g 3 An
donde: C= = (5.17)
nvl"\ n.tr‘l . f}.n . nr-\
donde la letra (n), 1ndica la condicidn nominal
Para tener: Ny = f(n) , debemos
tener N = f(n), a = f(n), f1= f(n) ,
Ng = f(n)
2.— Obtencidn de la eficiencia volumétrica en funcidn de
n. (N = f(n).), para este propdsito se recomiendan

los siguientes meétodos: -

a) A partir de caracteristicas experimentales para
una gama de motores que tienen sistemas analogos

de llenado, para una gran cantidad de motores sin

sobrealimentacion N, = f(n) resulta universal en

coordenadas relativas 1. y N.

donde: n. =
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- R 5
=
72, .
e— —
10¢ F—t— e
. r
1é // e
7 i
I
9961 |
L H L "
¢ G6 07
Fig. 9.4.- Variacion del coeficiente de

llenado en coordenadas relativas.

A partir de esta curva que fue obtenido para una familia
de motores, con sistemas de llenado analogos, si nuestro

motor pertenece a esta tamilia entonces se tiene:

.. n
= f ( —) = f(n)

Regresionando esta curva hacia una parabola se tendra:

Ne = Nermom (a N= + b n + c)

es decir: n. = f(n)
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Si1 el motor en estudio no pertenece a la familia cuya
caracteristica . = f(n) se tiene este meétodo es i1nexacto
y solo se recomienda en casos extremos como una primera
aproximacion, para luego ser recalculado.
b) Se pueden construir n. y a partir de
recomendaciones Yy rangos experimentales queda el prof.

Zuvarev, que es el siguiente.

(A
?v ,,m,’Z' '/,,m.,,.
|
|
l
| ! E
| l : i G lpuce
| |
L__ 100 -._l L_ {00 ‘:
| |
. | | |
o N-100 n, Np t1g* 100 nd%‘.:.,
Fig. 95.5.—- Cambio del coeficiente de

llenado respecto al numero de revoluciones.

Ny
S1 se tienme un rango para VJ, donde: ¥)=

nvnc:m

para una clase de motores, tememos definido el punto para
N, donde N, es mMaximo.

Ademas debe conocerse la magnitud.

nvmﬂ »e
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ocidos estos valores, se debe conocer la ley de caida

N al aumentar las revoluciones n > N, Yy al disminuir

revoluciones n < I, , para cada 100 rpm.
ejemplo para motores gasolineros con nA < 2500 rpm
disminuye entre 2 a 3 % , durante la disminuciodn cada
rev/min respecto a n. vy se puede tomar:

n,

W= __ = 0.85 3+ 0.9
Nom
y Nemare = (1.03 + 1.095) Nun

como se puede ver estos metodos estan supediltados a

caracteristicas afines de una familia de motores y- por
tanto resulta nmno muy 4&gil de usar, sobretodo en motores
Diesel.

c) Finalmente se tratardn de obtener N, = f(n) a partir
de la siguiente fdrmula conocida:

don

Ph’.

% € Pq Tl-‘. %1 3 g':.‘- Pr‘
e -1 P

[ Th: s AT € *P-

de, se pueden asumir constantes:

= Pl-:n ’ Th = Tl.._.r-u



O
0
b
-+
@
3
rt
0
=
X
L]
NJ'

E;; = e ¥ = 0.353 = constante.

Ademas se sabe que:

N-d—-
Pa = Pi = (B + Eaal
2
donde: Waag . fad = Cpmax
Cpmax = 2 m R n

reemplazando (5.21) y (5.20)

en (5.19) se

Pa = f(n)
(Tk + AT) Pr
ademas: X; =
Tr €. Pa - Pr
donde Pr = Pp + APr
Wad=
Pr = Pp + (B= + Ead) fr
2
Pr
g
Rg . Tr
0.26 en 5.25 y se tiene:
Wad Pr

Pr = Pp + (B= + Ead)

tiene:

kJ

Rg

(3.
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(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.295)

(5.26)
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Experimentalmente se ha demostrado [segun Jovaj] que la
temperatura de gases residuales Tr no influye en el
comportamiento de la eficiencia volumétrica por tamto se
AGLMLFra: Tr = Trn = constante

de (10) se tiene:

Pp
Pr = —— (5.28)
(B= + Eoa) Wad=
l —
2 . Rg . Tr
como: Wad = f(n) y Pp = constante = Pr = f(n)
También experimentalmente se ha demostrado que AT

depende de las rpm, y tiene tendencia hiperbdlica; ademas

una buena aproximacidon lo da [S.1. POGODINI]:

L

AT

como a, tiene tendencia parabdlica una buena aproximacion

para motores Diesel obtenida a partir de (9.29) es:

cC3
AT = (13)
n!ﬂ
donde: C3 = ( Tr) N )™
Ademas : m=1.8 a 2 (estos valores en realidad fijan
la posicidn maxima de . , que coincide practicamente con

el valor de el momento efectivo maximo.
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Por tanto temnemos: T = f(n) - Xr = f(n)

Tambien: C POGODIN ] recomienda que para motores
sobrealimentados con una buena limpieza de los gases

residuales se puede tener aproximadamente.

: n
§1= ‘?: = A - B( — )= = f(n) (5.31)

donde: A =1.15 a 1.30 ( se puede calcular para las
condiciones nominales)
B = a -1
Normalmente se asume : (gl =€:r = 1 pues 5.31 solo se

cumple en una gama especifica de motores.

Finalmente todos los parametros se tienen en funcidn de

n, por tanto: ne = f(n) . -
3) Se obtiene: a = f(n), con la féormula conocida.
4) Para obtener: Ny , utilizamos la formula
Ny = (constante) N.x (95.32)
nin
donde la constante: const. =
Nz

N. ;3 es una eficiencia 1ndicada relativa que, depende de

a N. = f(a), es Universal y depende basicamente del
tipo de combustible. Las tendencias de N, y f./a , se

dan en los graficos mostrados vy es un parametro que

regula la calidad de la mezcla.
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Luego del grafico se tendra&a; (regresionando)

Ny = a a< + b a + c (9.33)
entonces como: N. = f(a) = f (a(n))
por tanto Ng = f(n)

S5) Potencia de perdidas mecdanicas ¢ friccion:

Nem = cn= = f(n) (95.34)
Ny

donde: C = mem—e = (9.39)
NA=<

6) Potencia efectiva:

f(n) (5.46)

N- = Nl - Nm

7) Eficiencia Mecdnica (Nm):

Ne
Ny = == f(n) (5.47)

8) Consumo efectivo horario (ge)

Ne X 30
Qe = = f(n) (5.48)

9?) Consumo de combustible:

GC = Qe - Ne ~— f (n) (5.49)

10) Consumo de aire:

Ge = a . Lo » G = Ff (n) (5.40)
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11) Consumo ciclico de combustible:

G- ¥ 1O=
Bee = = f (n) (5.41)

12) Momento efectivo (Me)

Me = -——-—--- (5.42)

Las tendencias de estos graficos se muestran en la figura

siguiente.

a) - Iv
[ V%
F, SO [E— . L - +_ a9
iy 3 a4
-‘; - L / A ,mdr,
4 L — g
Gf'-/-- g MPa
MPay "y.[ _»:}%P_Ar___#:ﬁﬂ 7
4 X
arl— — (dl; 1—5
— | — = : 1301
4 17l 7
. P o
t/" (A | j/ 0
o t )—-‘"': 170
500 --wJ—mw;J;J I e e I T T o [
400 b VANG X kg/h
£ MPa 10 F5
[ / /d“ Ht \
N g —— LN
e = 050
/ =l
a6 A | 4Ax" L
/ / A A-loo| s
I Ze, /! j;/’ o fi
9 /wia 7020
250 1?675 7
il I
230 i — o P 2|75
2rg
Vd
V/4
790 . v
st r. e I— mv.max
J00 F30F g 7700 2700 n, min™’

Fig. 5.8 Caracteristica externa de velocidad de un motor
diesel de fabricacidn sovietica
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535.3.—- CGiract_risticas de Carga

Los motores de combustidn intermna estacionarios vy una
serie de otros motores trabajan con un consumidor que
requiere la conservacion de revoluciones constantes bajo
la variacidn de carga en el eje.

En este caso la potencia varia con la regulacidn de
la cantidad de la sustancia de trabajo con ayuda del
extrangulador (motores de gasolina de carburador) 4 con
la variacion de la composicion de la mezcla (Diesels).

Se llama caracteristica de carga a la

dependencia del consumo especifico de combustible
respecto de la potencia (cargas en el eje) bajo revo-
luciones constantes, en regimen de calor constante del
medio refrigerante y del aceite vy bajo el angulo mas
ventajoso de adelanto de encendido ¢ de adelanto de
inflamacion de combustible.

La caracteristica de carga puede ser tomada del

motor experimental & con cierta aproximacion

calculada tedricamente.

5.3.1.—- Caracteristica de carga de los Motores Diesel:

Para obtener esta caracteristica en los motores
diesel se debe reqular la mezcla y como resultado
del cual la potencia o©Ocurre a cuenta del empobrecimiento

de la mezcla. El procedimiento a seqguir es el siguiente:
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l.- CAlculo de la potencia indicada.
30 Mn,q ni
N, = 2 . Ne. 0oV = No + N,
632 l_m o
como n = cte , entonces.
N . = constante.
(e
entonces: N, = const. = Ne + MNa. (5.43)
i

de aqui se puede determinar la ley de regulacion

del motor.

N MNe + Ny
= (5.44)
a const.
2.- Determinamos el rendimiento indicado y el
consumo 1ndicado de combustible.
Ny = const. = (5.495)
632 const.
entonces: g1 = —m8 — T —_— (9.46)
HLI . ni. n:l.
3.- El rendimiento mecdanico y el consumo efectivo

especifico lo determinamos de la siguiente

manera:



donde:

Nm =

1
N = (5.47)
Nm
1 +
Ne
f(n), Yy para cada n es constante vy

conocido segun la caracteristica externa.

también:

Las tendencias de estas curvas se muestran

la faig.

fig.

ge = (5.48)

en

oG
Cm
I
| 1
4
L7
o
|
|~\
[.-
'(( 1':'
v ——r ———— -
; 92 04 as o3 16 N
D.9: caracteristicas de carga del motnr

diesel a

revoluciones nominales.
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La Fi1g. 9.10, nos mues ra las caracteristicas de carga, a

diferentes revoluciones.

Ao

240

”e LG,

fig. 9.10: Caracteristicas de carga del motor

ZIL - 130 de fabricacidn sovietica.
1: n = 800 rpm. 4: n = 2000 rpm.
2: n = 1200 rpm. 9: n = 2400 rpm.
3: n = 1600 rpm. 6: n = 2800 rpm.
7: n = 3200 rpm.

5.4.- Caracteristicas de Requlacion.

Las caracteristicas de regulacion para un motor diesel
se obtienen segun: el angulo de avance de 1nyeccion ( )

O la composicidn de la mezcla (a)
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5.4.1.— Caracteristica del Motor Diesel segun el angulo

de avance de la Inyeccidon

Para determinar las condiciones con los cuales se
obtienen los indices optimos del motor, se sacan las
caracteristicas de regulacion en funcidn del 4dngulo de

avance del 1nici1o de la i1nyeccidn de combustible ( 1).

Las caracteristicas reqguladoras se determinan para
varias frecuencias de rotacion Yy alimentaciones de
combustible wutilizando las caracteristicas de carga

trazadas para diferentes angulos de avance de 1nyeccidn.

Estas permiten eleqir el -caracter mas racional de
variacion del comienzo de la i1nyeccion decombustible al
variar la frecuencia de rotacion vy de carga, los datos
obtenidos se aprovechan en particular, al elaborar el
dispositivo automatico de 4&ngulo de avance de 1nyeccidn
que hay en los motores Diesel que trabajan en un amplio

rango de frecuencias de rotacidn.

A menudo en calidad + Optimo se elige el valor
menor que el que se utilliza para conseguir geémsin NO solo
debido a la disminuciodn de las cargas mecanicas vy
térmicas sobre las plezas del motor, sino también para

disminuir el contenido de los ¢dxidos de nitrdégeno.
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Fig. 5.11: Caracteristica reguladora del motor
Diesel segun el &angulo de avance de
la inyeccion.

9.4.2.— Caract risti1 as d Regulacidn sequn la
Composi 160n de la Mezcla.

La dependencia de la potencia efectiva Nog Yy el consumo
efectivo especifico de combustible ge respecto de la
composicion de la mezcla a, bajo revolucidn de giro del
ciguenal n y P .y posicion de la cremallera contantes,
ademds bajo un régimen de calor del liquido refrigerante

y del aceite y un 4adngulo de avance de inyeccion optimo se
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llama Caracteristica segun la composicion de la mezcla
(C.c.m.)

Las c.c.m. es la mas universal vy comoda para el

andlisis de la potencia desarrollada y la economia de los

motores.

Las diferentes combinaciones de las c.c.m. ofrecen
gran ayuda para el estudio del trabajo conjunto del

motor y el consumidor.

Antes de desarrollar el metodo de cdlculo y la
construccion de las caracteristicas, tratamos los
metodos de calculo de algunos de las magnitudes méas
importantes.

a)— Calculo del rendimiento indicado (N,) para-
cualgquier tipo de motor se puede aplicar la

la formula conocida.

Ne = Cax M : . . (9.49)
donde: Ce = f(n) = Ng = (. nya )
b)- Célculo de la potencia i1ndicada a partir de:
30 Hc_l ﬂ.!.
ﬂ; = -nv- K;‘;-Vh.n
632 Lo Qa . . . (5.50)
como: No = f (Nn)

entonces para un determinado n = constante.



M.z
Ny = Cm .
e |
donde: Cm = f (n)
ademas: N. = f (a)
por tanto ny, = f (n , &)

A partir de las caracteristicas externas

evaluamos la constante C. para cada n y hallamos

Ni1i = f (n)
Asi mismo : Nem = A Nn= C(L.Da)
3)- Potencia efectiva.-
N- = Nl - Nm (5-53)
entonces: N = f (n . a)
3600
4)- Consumo indicado.- gy = ———  — (95.934)
Hl.c - n.t
91 = (n , a)
5)— Eficiencia mecanica:
Na
My = ——— = f (n , a) (9.99)
N1
6)— Consumo efectivo:
Qa

e &= — = T (n , a) (5.96)

(5.51)

139
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7)- Consumo de combustible:

Ge = 0w « Neg = f (n , a) (5.57)

Finalmente mostramos la tendencia de las curvas

c.c.m. en la siguiente fiqura.

Fi

' Ne h\\g R
e A 1
——m s e A/fﬁ |

"
— x o Fary
B SO | a5,
N =1 55 N \‘" i AL,
- - ﬁN\HJz
=11 TN A%,
SN
3 N rm
S S s T R
¥ 1"‘} il "-u,: i ¢ o l""”}‘
Gope W —54.m T

-~ B
F’_,...-ﬁ Ny
ﬁjﬁrt__..-‘fl--" ”J

L __.___,.,.rl' ”' L_ 4 iy
= e
7

[t ,._..I — —— -
3

fig. 9.12: Variacion de ge, No > Segun la ccm

bajo diferentes valores del numero de

revoluciones.
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9.9 caracteristica de economia

Estas caracteristicas tienen sobre todo gran
significado para los diesel que poseen la posibilidad de
rango amplio de regulacion de potencia con la variacion
de la composicidon de la mezcla. sin embargo Yy para los
motores a carburador las caracteristicas descubren
todas las posibilidades de elevacidon de economia y la

regulacion mas econdmica del motor.

9.9.1 caract risticas d economia de los diesel

Las c.c.m. obtenidas mediante calculo ¢ tomadas del
motor se modifican para una serie de potencilas

constantes Nen , 0,9 Nen , 0,8 Nen , 0.7 Nen , .. etc.

El orden de modificacidon se muestra en la fig. 5.12

Como resultado obtenemos las caracteristicas mostradas en

la fig. 5.13
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fig. 5.13 Variacion del consumo especifico de
combustible Yy del numero de velocidades del eje de
ciguenal en dependencia respecto de la composicion
de la mezcla bajo una potencia constante.

Las caracteristicas obtenidas dan la posibilidad de
representar las leyes de variacion del consumo
especiflico de combustible en dependencia respecto a

a , ge = f(a) para N1 = c e, y tambien establecer
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los regimenes de economia maxima para cada potencia
estudiada
Las caracteristicas representadas en la fig. 5.13
permiten tambien establecer un programa de

regulacion del motor para una economia maxima.
Las caracteristicas de economaia maxima estan

representados en la fig. 5.14

ol
n

Je

rd

Ne

N Cmox

Fig. 5.14 Caracteristicas de economia
maxima

Sin embargo cada consumidor de potencia puede
trabajar en todos los regimenes con economia maxima.
Asi por ejemplo: si el consumidor de potencia es la

helice, entonces la ley de wvariacidon de potencia
segun las revoluciones viene & ser una parabola

cubica:
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entonces:

M= n
- { )=
Ncman nm-)(
de donde:
M = Nayaw [NE;"I\I-"",.JJ‘#:

En este caso es muy 1mportante elegir correctamente

las revoluciones de calculo considerando la
aproximacion de la curva Ne = f (a) a la economia maxima.
En la fig. 9.13 se muestra la variacion de

revoluciones y del consumo especifico de combustible en
el caso si1 el consumidor de potencia viene a ser

la héeélice, como se aprecia el desenvolvimiento de la
curva Nc C~® es cercano a la economia maxima de
regulaci6on. En este caso el programa de regulacion del
motor puede ser oObtenido con la modificacion de las

caracteristicas de la fig. 9.13, ella se demuestra en la
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N

Ye

Ne

/meax

fig. 5.15 Caracteristicas de economia maxima del
motor bajo funcionamiento conel comsumidor.

9.6.- Caracteristicas de Altitud

Se llaman caracteristicas de altitud a las carac-—
teristicas anteriormente menclonadas obtenidas en
cualquier altitud s.n.m., 6 el comportamiento de un
indice del motor con la altura manteniendo un determinado

régimen constante para cada altura, esta caractersitica

se ve en la fig. 5.15
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Fig. 5.16: Variacion de la potencia efectiva Yy consumo
en funcion de la

especifico efectivo de combustible

altura s.n.m.

Para obtener este grafico experimental mediante

modelacion matematicas se puede realizar cadlculos

térmicos a diferentes condiciones para cada altura yse

tendran estos parametros en funcidn de la altura,para el

motor compensado este calculo térmico se hace manteniendo

la potencia efectiva constante encada altura.

En el caso de un motor aspirado la potencia efectiva
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en cada altura no es la misma pués esta disminuye debido
al encarecimiento del aire. Una formula practica que
permite ver la caida de potencia de un motor on la altura

es la farmula propuesta por V.Majaldiami.

—_ = (1 + 0.091 H+=-2=5)[1.11 - 0.11 J( )(———)
donde:
Nen = potencia en la altura H en (kw)
H = altura sobre el nivel del mar en (m.)
ﬁﬂ = densidad del aire en la altura H (kg/m™)
ﬂ, = densidad del aire a nivel de mar (kg/cm™)
To = temperatura del aire a nivel de mar (°k)
Po = presion atmosferico a nivel de mar (Mga)
P = presion atmosferico en la altura H (Mg.)
T = temperatura atmosférica en la altura H (°k)
Finalmente, S1 se quieren obtener las

caracteristicas externas, teniendo los resul tados de los
calculos termicos en cada altura, se procede de la
misma forma como si1 estuviera a nivel de mar, en 13

fig. 5.17 se tienen las caracteristicas de carga en

varias alturas
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MODELACION MATEMATICA DEL TRABAJO CONJUNTO DEL
MOTOR TURBOCOMPENSADO

6.1.— Generalidades

El trabajo conjunto del motor con el turbocompresor es

un proceso complejo por ser dos maquinas que se diferen-

cian en su principio de funcionamiento, ademas estas
maquinas no tienen una seccidn rigida, pues solo los
enlaza el flujo de gases. Durante el funcionamiento del

motor vy Jjunto con el turbocompresor, a medida que
disminuye la frecuencia de rotacidn del motor (n) la
cantidad de gases gquemados que se ingresan a la turbina
de gas por unidad de tiempo disminuye y por tanto dismi-
nuye la temperatura delante de la turbina con lo cual
disminuye la potencia de esta, sin embargo el compresor
en el instante que disminuye las revoluciones tiene el
mismo flujo de aire lo cual hace que su potencia se
mantenga constante, entonces existe aparentemente un
desbalance de potencias, pero debido a que el trabajo de
la turbina (N+) disminuye decrece el trabajo consumido en
la compresiodn (Ny) con lo cual la posicidon de sobrea-
limentacidn queda reducida.

Por tanto al variar el regimen de funcionanamiento
del motor diesel generalmente varian N, y Ny , gracias a

la variacion (aumento 6 disminucidn) de n , debido a que
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varia Pw. , P , N , Ny , G. , Gg , hasta valores en los
cuales de nuevo se establesca la igualdad N, = N+, dife-
rentes a los valores de los del regimen anterior.

6.2.— Adaptacidon del Turbocompresor.— E1l motor de cuatro

tiempos se adapta mal a las exigencias del turbo-
compresor, debido a que la potencia en el motor sobreali-
mentado, sube paulatinamente a regimenes bajos Yy luego
aumenta rapidamente cerca al regimen nominal. Esto tiene
su explicacion en el hecho de que P. , sube desde valores
muy pequenos Yy se incrementa con n , pero a medida que
sube n P. , cada vez sube mads, lo que hace que la curva
de la No = f(n), se aleje mas de la curva del aspirado a

altas velocidades tal como se aprecia en la fig.6.1

zia (WY

Pot
=
—

Fig. 6.1: Caracteristica externa del motor perkins
modelo 6354.4 aspirado y sobrealimentado
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Otro problema existente debido a 1la forma de 1la
Curva de potencias maximas es que el momento maximo no se
mantiene, es decir el par torsional de reserva disminuye
para motores sobrealimentados, lo cual g¢ perjudicial
para motores de uso automotriz, debido a que en estos
motores es un parametro muy importante el par torsional.

(ver fig. 6.2)

A P
|
| ik
TK)) .
A }‘___
1
o fevukal :
g1
‘u}‘\ln SRS
L L e e o ey e )
2 (20} R ) )
1200 AN 2800
rp"l
fig. 6.2: Par torsional de] Motor Perkins

sobrealimentado y aspirado modelo 6354.4

Una forma de mantener el par torsional para un motor es
regulando el flujo de gases ya sea a través de la turbina
O el compresor. Por ejemplo la firmarggggg; propone la
valvula reguladora denominada, valvula de cortocircuito

Garre con el fin de mantener la curva del par torsional
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conveniente. El principio de esta vadlvula es colocar un
bypass delante de 1a turbina en el ducto de escape, de
modo que a medida que crece la presiédn en el colector de
admision se va abriendo el paso de gases directo a la
atmésfera haciendo caer 1la presidon P, a medida que

aumenta las revoluciones del motor.

Fig. 6.3: Valvula requladora de cortocircuito
Garret

Colector de escape.
Vadlvula de cortocircuito.
Motor diesel.

Filtro de aspiracidn.
Grupo.

Escape.

CADdDUNPF

Para reqular el turbocompresor con el fin de mantener el
momento se debe disefar el compresor con Pkmax > P nom €s

decir sobredimensionarlo para que el momento maximo se



153
conserve. En el caso de que un turbocompresor de uso
vehicular no tenga bypass, necesariamente se debe reqular
desde la bomba de inyeccidn es decir a medida gque aumenta
n ir disminuyendo ligeramente el consumo de combustible,
naturalmente aun para este caso el turbocompresor debe de
disemarse sobredimensionado. La linea de trabajo conjunto
de un motor y un turbocompresor sin regqulador es el que

se da a continuacidn en la Fig. 6.3.

p
%/p,

25

2,0

5

Fig. 6.3: El1 acoplamiento motor—-turbocompresor
en cargas Yy velocidades parciales.

Pe1i: con 1007 carga.

P.=: con 73% de carga.
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Cuando los motores trabajan con turbocompresores
regul adores, se tienen las siguientes lineas de
hermanamiento lo cual se recomienda para ciertos tipos de
motores. Por ejemplo la 1linea D donde: mn. es constante
(ver Fig. 6.4) se recomienda para motores de wuso
automotriz y la linea donde G- es constante se recomienda

para motores estacionarios.

e VT

Fig. 6.4: Caracteristicas del trabajo
conjunto del motor de 4 tiempos.

A: motor estacionario (T, sin
enfriador).

B: motor estacionario (T, con
enfriador).

C: motor vehicular (T. con
enfriador)

D: motor vehicular (T, sin enfriador)

TK: tubocompresor
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6.3.— Metodologia de calculo del trabajo conjunto del
motor Diesel con el turbocompresor

La presente metodologia es un resumen de la metodo-
logia Jachiyan con una modificacidn en el programa que se
explicard mads adelante.

La particularidad del meétodo de Jachiyan viene a ser
que este se realiza con la caracteristica externa de
velocidad del motor conocida.

Otra particularidad del método viene a ser la
posibilidad de emplear diferentes tipos de caracteris-
ticas de compresores y turbinas es decir una familia de
turbocompresores donde las caracteristicas tanto del
compresor y la turbina son conocidos. Como se vera
lamentablemente en nuestro medio no se cuenta con esta
informacidn razdédn por 1la cual se optd por disermar un
turbocompresor y caracterizarlo, es decir obtener las
curvas caracteristicas del compresor y turbina mediante
una modelacidn matematica.

Esta modelacidn de las caracteristicas fue realizada
por la Ing. Elizabet Vera, y de cuyos programas se obtuvo

las caracteristicas del turbocompresor requerido.

6.3.1.- Procedimiento de calculo

Para un regimen estacionario dado se determina
los indices de trabajo conjunto del motor diesel con el
turbocompresor. E1 regimen estacionario del trabajo
conjunto se determina por las siguientes condiciones:

a) Frecuencia de rotacion de los rodetes de la turbina vy
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del compresor iguales

Ne. = N+ (6.1)

b) Los consumos de aire y de gas a traveés del compresor

G , del motor Gs y de la turbina G+ estan ligados con

las relaciones.

donde:

G- = GT - G:amb - Gpg + Gbyp (6-2)
G : consumo del compresor de aire.
C ¢ consumo de aire por el motor.
G : consumo de gas de la turbina.

Gecomb ©: consumo de combustible.
Geg : pérdida de gas.

GBay o : consumo de gases a traves del bypass

En ausencia de bypass se puede tomar:

G = Ga = Gy (6.3)

c) La potencia de la turbina y del compresor son iguales.

M. = Ny (6.4)

La secuencia de cdlculo a seqguir por la metodologia es

la siguiente:

l1.- se asume inicialmente:

El coeficiente de exceso de aire a.

La presidn de sobrealimentacion P, MPa.

El grado de elevacidn de presion del gas en la
turbina my¥ .

La frecuencia de rotacidn del turbocompresor n— .
(min-=1 ).

La frecuencia de rotacidn del motor n (rev/min).

La presiédn media de peérdidas mecanicas P, (MPa)
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- Las velocidades adimensionales del aire en la
entrada del compresor A, y del gas en la entrada
de la turbina N+
2.- Se leen desde la caracteristica externa 1la presion
media efectiva Pe, la presidn media indicada P, s el
rendimiento indicado M , el consumo de horario de
combustible Gc ¥y el suministro ciclico de ccmbustible Gec
y el consumo horario de aire a traves del motor G..
3.— E1l consumo secundario de aire a traveés del compre-
sOor sera:
Ga

Gw. = en kg/s 0 0——————=- (6.95)
3600 x itk

donde:
e ¢ s 1gual al numero de turbocompresores
instalados en el motor.

4.- La frecuencia de rotacidn del compresor reducida en

min—-1 , se calcula como: (n., = ntk)
Tck
Nke2r = Npe (—————)0.5 (6.6)
T=*

-

donde s
Tig es la temperatura del aire en la

entrada del compresor (°k).

Tow = ©s la temperatura de reduccion de la

caracteristica del compresor (generalmente 288°k).

5.— La presion del aire en la entrada del compresor es:

donde:
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Po : es la presidon atmosférica (MPa)

A : es el coeficiente que considera las
pérdidas de presion en la zona hasta el compresor; se
encuentra de 0.03 a 0.05 MPa.

Garom ¢ es el consumo de aire asumido en el
regimen nominal.
6.- Por consiguiente el consumo de aire reduce a traves

del compresor sera:

Pok Tak 3
Gkr = Gk ( ) en kg’/s (6.8)
P1x Tok
donde:
Pok ;s es la presion de reduccidon de la
caracteristica del compresor, generalmente Pok = 0.1 MPa

7.— El rendimiento adiabatico (Nw.%) del compresor vy el
grado de la presidon de aire en el compresor X , S€e
determina con las caracteristicas dimensionales ¢ adimen-
sionales obtenidas experimentalmente del compresor.

Se empleara las caracteristicas dimensio-nales

entonces:

Ny ® finkr , Gkr)

i

M X finkr , Gkr)

los cuales se leen de las caracteristicas dadas para
un compresor determinado. Estas caracteristicas se
muestran en las fiquras 4.3.a y 4.3.b
B8.- Se ajusta la presidon de sobrealimentacidn Pk en MPa a

traveés de la formula:

Ga

Pknuevo =T . X P,Xx - B —m— (6.9)
Ganom
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donde:

B , es el coeficiente que considera la
perdida de presidon en la zona desde el compresor hasta la
valvula de admisidn y varia de 0.001 a 0.004 Mpa

Luego se emplean en los calculos los
nuevos valores de Pk y se hace:
Pk = Pknuevo (6.10)
?.-— El indice politrdpico de compresioén del aire en el
compresor se da con la fdrmula:

(k/k = 1) Nkx

nort (k/k — 1) Nkx — 1

10.- La temperatura del aire de sobrealimentacidon se

calcula con la fdormula.

nnom -— 1]
Tk = T1% (mkx) ( (6.12)
nnom
11.- La densidad del aire de sobrealimentacidn en kg/m= ,
se calcula con la féormula.
P
f1= (6.13)
R T.
12.- Se lee el coeficiente de llenado Nv , desde la
caracteristica externa del motor.
13.- Se ajusta el consumo horario de aire a traveés del
motor, el consumo secundario de aire traves del

compresor y el coeficiente de exceso de aire segun las

formulas.
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Gll.r-n.l-‘v:l = ]‘-Vh 30 «= N nV' -‘Fl.- (6.14)
G-hLl-VCI
Gknuevo = (6.195)
i+ . 3600
Ganuevo
anuevo = (6.16)
Gcomb . lo

14.- En seguida se calcula la potencia consumida en mover

el compresor, pero antes se hace:

Ga = Ganuevo (6.17)
Gk = Gknuevo (6.18)
a = anuevo (6.19)

15.- La potencia que consume el compresor es igual a:

Lk . Gk
Nk = (6.20)
M %
16.—- E1 consumo secundario de los gases en kg/s es:
a Lo + 1
Gg = ( ) Gk . m (6.21)

a Lo

m : es el coeficiente que considera la
pérdida de aire y de los gases y varia de 0.98 a 1.0
17.- La presion del gas después de la turbina en MPa se

calcula con la formula:

PTox = Po + C (Gg/Ggnon)= (6.22)

donde; C : es el coeficiente que considera el aumento de
la presioén de los gases en el tubo principal despues de

la turbina y varia de a 0.003 a 0.005

18.~ La presion de los gases delante de la turbina a MPa
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se determina segun:

PeX = -k Pk (6.23)

19.—- La temperatura de los gases delante de la turbina
en °k se determina con la funcidn experimental.

Te = T+% = 1.13 T, +1850/(€°-28(1+al.)) (6.24)

20.- La densidad del gas delante de la turbima en kg/m3

, se determina con la fdrmula.

Pk
ﬁ - . B (6.25
Rg . Tp

donde:
Rg : constante de los gases
E(Aﬁ: funcidn gasodindmica

conocida

21.- La velocidad critica del gas delante de la turbina

en m/s es 1iqual a:

k1
Rg T+% ] =-*® (6.26)

Qccrs1e = [2

kl1 + 1

donde: k1l es el indice adiabatico de los gases de

escape.

22.- La velocidad de los gases delante de 1la turbina se

calcula en m/s como:
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4 Gg
Ct = (6-27)
D‘T.—n2 - n - 'FT
donde:
DTm: didmetro del tubo en la entrada de 1la
turbina en m.
23.- Ajustamos la velocidad adimensional del gas en la

entrada de la turbina.

P o
Tnuevo = —— (6.28)

AT=rie
En seqguida se hace:
%T = Tnuevo (6.29)
24.- E1 consumo de los gases a traveés de la turbina sera
igual a: (en ausencia de bypass)
GT = Gg
El coeficiente de aumento de la potencia de la turbina
en el flujo de impulso kn se determina con la férmula:
0.005

Ky = 1+ (6.31)
Pk — 0.1013

26.— El coeficiente de aumento de la capacidad de peso de

la turbina en el flujo de impulso kf , es igual a:

Kf = (Kn)—®-% ' (6.32)
27.— En el caso de emplearse caracteristicas dimen-—
sionales se tendrd (nNn+ = MNTw)
M
By = Ff | —— n+¥ ) (6.32)
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donde: ,
GT & T+x
Grr- = (6.31)
PTX

Para el valor de n+% asumido inicialmente se lee G-+.
de la caracteristica dimensional dada para cada tipo de
turbocompresor (estas caracteristicas se obtienen expe-

rimentalmente y tienen las tendencias que se muestran en

la fig. 6.5.

r =t 1T 1T
M.c i
200 === 2000 ~ 1% :
AN 2720
7 [ 3 T — ﬁ%q—_ R
e
—= 2960
160 A A

e

4 Tésg 2720
07 =28 2 p250 13

=
¥ ,;/;_Ei
| 0,4 / " =

.”,J J

0,2
42 43 ne 1S L6 LT 18 L9

,

Fig. 6.5 Curvas caracteristicas dimensionales

de una turbina de fabricacidn sovietica.

28.-E1 nuevo valor de la presion del gas delante de la

turbina se determina segun:

G- J T-% o0.0981

Kf GTr

(6.32)

P+¥ nuevo =
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donde: el coeficiente de traspaso es iqual a 0.0981
y es 1igual a 0.0981 vy es necesario debido al que al
determinar experimentalmente G+~ se cumple P+ en kg/cm=
29.- el nuevo valor del grado de disminuciédn de 1la
presidn del gas en la turbina sera:

nr¥nuevo = Pr¥nuevo / PosX (6.33)
30.—- En sequida en los calculos el valor de n+* se
aproxima a:

(n+% + nr¥knuevo)

Tk = (6.34)
2

ya que si tomamos w+X = nrXnuevo el proceso de

aproximaciones resulta divergente.

31.- EI trabajo adiabatico que realiza el gas en la

turbina en Joules est&d dado por:

Ka 1
L+ = (—M ——) Ry T+% [ 1 = | JtRa—2) - k1]
k_-._ — 1 “"I‘t
(6.39)
32.— Para determinar el rendimiento efectivo de la

turbina N+ ,se emplean las caracteristicas dimensionales;
de donde se tiene:
Np
A 2 f o, nrX ) (6.36)
Tr%
33.- La potencia de la turbina con el flujo de impulsos

del gas sera:

Be #0s. . Br . Nr . kn (6.37)
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34.- El nuevo valor de la frecuencia de rotacion del
rotor del turbocompresor (Ne+e ) es:
Ny
NreiUuevo = Ny ( —m ) (6.35)

M.

35.— En sequida en los calculos la frecuencia de rotacidn
del rotor se determina como:
MNer +  Nepnuevo

New = (6.39)
2

36.— EI calculo se repite hasta que se cumpla 1la

condicidn:

i (N = Nel) 7 Ne ' < 0.02 (6.40)
37.— Luego se asume un nuevo regimen para el motor (n) vy
se procede analogamente para este punto, de esta manera

se ubican todos los puntos del trabajo conjunto del motor
y el turbocompresor.
38.- El diseno térmico del turbocompresor fue
desarrollado por la sra. Elizabet Vera y se usaron los
programas hechos por ella para calcular el turbocompresor
del motor en estudio, adem&s sus programas también
modelan matemadticamente las caracteristicas del
turbocompresor, por tanto el programa de trabajo conjunto
se realiza con un turbocompresor definidos con
caracteristicas simuladas matematicamente.

El compresor se calcula con el programa COMPRESOR vy
la turbina con el programa TURBINA, las caracteristicas
del compresor se calculan con el programa CARTURR y del

compresor con CARCOM.



CUNCLUSITONES ¥ RECUOMENDAC TONES

1.— A partair de los resull dos del calculo téermico dados
en el capi1 ulo v se puede conocer el tiLpo del
turbocompresor utilizado por el motor, pueées mediante este
programa ge obtiene la m&xima altura donde el motor
trabaja sin perdida de polencia, va que aproximadamente
en esa altura el compresor trabaja CON su Py maese ; este
punto queda limitado con Ta. v T2 , debido que si1 no

entra en rangos recomendados se aumenta P, ¢ se detiene

el praograma.

7.— El modelo matematico establecido para la obtencidn
del diagrama 1ndicado puede ser usado tanto para un motor
aspirado como sobre limentado el porcentaje de
aproximacion al real no fue posible establecerlo por no

contar con diagramas 1ndic dos reales.

3.—- La metodologia de Zubarev empleada en la simulacidn
de las caracteraisticaes carece de deficiencias tanto en la
obtencidn de la eficiencia volumeéetrica como i1ndicada, por
las recomendaclones de parametros universales

experimentales dados, los errores son del orden del 13% a

q.- Corraigiendo la simulacion de 1 eficiencia

volumé rica para la obtenci1dn de las c rac erasticas
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partir de formulas emparicas recomendadas vy otras
farmulas tedricas, el porcentaje de error es en el orden

del 47 al 57 .

.- EI error de aproximacion de la simulaci16n de las
carac eristicas del motor (como parametro de comparacion
se establece la caracteraistica externa dada por el
fabricante) es del orden de 27 al 3% sa se corrige la

tendencia de .. : con lo cual se mejora la N .

b.— Las caracteristicas de economia maxima dadas en el
capitulo V permiten reqular el motor con un determinado

consumidor v a partair de aca se puede ver s1 el motar

seleccionado para un determinado consumidor (camiones,
autos, barcos. etc.) es el mas dptimo.
/.— Asumir =, = constante. para la simulacidn de las

caracteraisticas es buena s0lo para motores vehiculares vy

esto queda confirmada en el trabajo conjunto.

.- Finmalmente se recomienda enriquecer Yy comprobar la
metodologia para diversas marcas de motores \VOLVO,
PERKINS, SCANIA, etc, existentes en nuestro medio
experimentalmente y establecer rangos especificos los
cuales S0N 1mportantes en la simulacion del

comportamiento del mo or.
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9.— De los resul tados del calculao térmico se puede
vhsErvar gue condiciones de la INA ¢] Lurbocompresor
cunple con las eepecirificaciones del fabricante es decar

campensa la pérdida de potencia aprovimadamente hasta

49500 metros sobre el nivel del mar .

10.— De lo= resultados del cd&lculo téermico a condiciones
e o atmostera peruana se puede observar que el

7300 metros sobre el

by
i)

Lturborompresor solp compensa R

ni1vel dei mar. Esto se gleal A quees 1 "emeal ad de la

atmactera dada nor s THA ©omav la vy RS F= la
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