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Motores de Combustión Interna I y II

Rodrigo,  Jorge David    jorgerodrigo_ska@hotmail.com
1. Trazado del diagrama P-V y correcciones al mismo
2. Expansión
Trabajo  Práctico

Cálculo del ciclo real por medio del método clásico para motores de cuatro tiempo ciclo Otto

Motor a calcular: Fiat 128, 1300cm3 IAVA

  El cálculo del ciclo real por este método, se realiza de la misma forma que al correspondiente a los ciclos teóricos, introduciendo las correcciones que se mencionan posteriormente. Es de destacar que los ciclos que así se obtienen se aproximan lo suficiente a los ciclos contenidos por el medio de indicadores en motores ya construidos, por lo que su empleo para el proyecto de futuros motores es aconsejable.
  El cálculo e todo nuevo motor deben iniciarse con el cálculo del ciclo real, dado que con los valores que se obtengan de él  y de los datos del pre dimensionamiento que se efectúa se determina el futuro comportamiento Térmico y Mecánico  de los distintos elementos.
Los datos necesarios son: Motor Fiat 128 IAVA 1300cm3 
●Número de cilindros: 4
●Diámetro del cilindro: 86mm
●carrera de pistón: 55.5mm
●Longitud de biela (de centro a centro): 10.8cm
●Relación de compresión: 9.2: 1
●Régimen de revoluciones estimado para potencia máxima: 6000rpm
●Reglaje de árbol de levas:
 Admisión: Comienzo, antes del PMS 23° (AAA)
                  Fin, después del PMS: 41° (RCA)

Escape: Comienzo, antes del PMI: 63° (AAE)

              Fin, después del PMS: 1° (RCE)

Encendido: Avance inicial del montaje 5° (AE)
  Primeramente se realiza la determinación de los 4 puntos característicos del ciclo (1-2-3-4), teniendo en cuenta las condiciones reales de trabajo en el ciclo y posteriormente se hacen la correcciones al diagrama así obtenido.
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  Los datos se calculan en condiciones de mariposa totalmente abierta (M.T.A) y generalmente para su máxima potencia a su correspondiente régimen. También se pueden calcular para torque máximo el régimen que les corresponda. Las variaciones entre una u otra condición están centradas fundamentalmente en la presión de admisión, el rendimiento volumétrico y el ángulo de giro del cigüeñal necesario para realizar la combustión.

PUNTO 1:

  La siguiente tabla basada en datos experimentales de R. Magallanes al igual que los diagramas de la figura 4, son de suma utilidad para el cálculo, ambos han sido adaptados a valores de alta compresión.
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Fig. 4

ρ= Relación de compresión

ηv= Rendimiento volumétrico

P1= presión de admisión

   Cuando el motor trabaja en su régimen de torque máximo se considera para el cálculo:

P1=  Presión en el punto 1 del ciclo = presión de admisión

 Cuando trabaja al régimen de máxima potencia,

P1= 0.8 kg/cm2
ηv= 0.85

P1=  0.9 x 0.8kg/cm2

P1= 0.72kg/cm2

Coeficiente de dilución obtenida del gráfico 

F= 0.03
Temperatura 1

La temperatura del punto 1 (t1) se estima a partir de la figura 4

T1= 273°c + t1

T1= 273°c + 70°c

T1= 343°k

El volumen especifico en el punto 1 es:
P1 x V1 = R x T

V1([image: image6.png]
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V1=1.3939 [image: image14.png]



Se han determinado asilos tres parámetros característicos del punto1

    P1     V1     T1 
  El coeficiente de relación “f” es la relación  entre el peso de los gases quemados que quedaron dentro del cilindro del ciclo anterior al peso total de la mezcla encerrada en el cilindro en el nuevo ciclo.
f= [image: image16.png]grigm



     gr= peso de gases residuales

                  gm= peso de mezcla fresca

El porcentaje de residuos en la mezcla fresca es:

F1=[image: image18.png]q |9




Sin mucho error de cálculo puede considerarse:
f1≈f
  El valor “f” se estima con la ayuda de la figura 4 y se verifica el final del calculo, después de la determinación del punto 4 del ciclo

PUNTO 2:

  La compresión del fluido real, como ya se ha visto, se realiza mediante un politrópica.  El  valor del exponente de la politrópica de compresión “nc” varía durante la compresión, no obstante al los fines del cálculo pueden adoptarse los siguientes valores medios:
Motores a nafta de alta velocidad: nc =1.3 al 1.32

 (Para motores de alta relación de compresión de de recomiendan los valores  mas altos)

Motores a gas:

alta velocidad: nc= 1.38

baja velocidad: nc= 1.35

Se determina así:

●P2 = P1 x [image: image20.png]


    ●P2= 0.72[image: image22.png]


 x [image: image24.png]



P2= 13.47[image: image26.png]



●V2= [image: image28.png]
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V2= 0.1515[image: image32.png]



●T2= T1 x [image: image34.png]


  ●T2= 343°k x [image: image36.png]9.2132-1




T2= 697.760°k 

PUNTO 3:

  La energía calorífica de un kg de mezcla es igual al poder calorífico inf. De 1kg de combustible dividida en el peso de la mezcla aire combustible necesario para combustionar 1kg de combustible
    Q= [image: image38.png]e
E+1



                  Q= energía calorífica de 1kg de mezcla  ([image: image40.png]kg mezdls



)

                                 E= Relación estequiometrica
Así tendrá

                                   ●Q=[image: image42.png]1541



 = 656   (nafta)

  ●Q=[image: image44.png]=t
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 = 650 (alcohol etílico)

                                   ●Q=[image: image46.png]17241



 = 615 (gas natural)
   Deba tenerse en cuenta que así la mezcla que evolucione es rica, por ejemplo para el caso de naftas E = 11:1, el valor de E a considerar  en la formula debe ser E = 15:1, eso es por que el exceso de combustible no podrá quemarse por falta de aire y solo podrá quemarse aquel combustible que corresponda que corresponda a la relación estequiometrica. Sin embargo cuando la mezcla es pobre, por ejemplo para el caso de naftas 17:1, la energía disponible será menor que la que corresponde a la relación estequiometrica , en consecuencia en el cálculo debe intervenir la relación real E, esto es muy importante en los motores diesel puesto  que trabajan con exceso de aire. Para el cálculo de  los motores otto se toma la relación estequiometrica .

  Como gm es el peso de la mezcla fresca que ingreso en el cilindro, la energía disponible es:

Eq = gm x Q

  Llamando ηc al rendimiento de la combustión, que esta asociado con el complemento de la combustión y con las perdidas de calor, la energía entregada por la mezcla durante la combustión es:

Eq x ηc = ηc x gm x Q
  Esta energía aparece como energía interna del gas, luego que la temperatura a sido incrementada en ΔT, entonces puede escribirse la igualdad:

U = ηc x gm x Q = Cvm x ΔT (gm + gr)

  Cvm es el calor específico medio a volumen constante de los productos de combustión, el salto térmico se calcula entonces como:

ΔT = [image: image48.png]nexQxgm
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      (en °c)

                                      ΔT = [image: image50.png]nexQ
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●Q= 656 Cal/kg °c     ●ηc= 0.40      ●Cvm= 0.30 Cal/kg °c   ● f= 0.03

                                      ΔT = [image: image52.png]020x 858
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                                     ΔT = 1910.68 °k 
  Para el ηc se recomiendan valores comprendidos entre 0.88 a 0.94 y para[image: image54.png]


Cvm valores entre 0.27 a 0.32 Cal/kg °C

   Se determina así la temperatura del punto 3:

T3 = T2 + ΔT

●T2= 697.760°k      ● ΔT= 1910.68 °C

T3= 697.760°k + 1910.68 °k
T3=2608.44 °k

    Una vez obtenido el valor de T3 y conociendo que V2 = V3 , se determina P3 :
P3  x V3 = R3 x T3
                                            P2  x V2 = R2 x T2

  Como el valor de la constante de los gases reales (R), prácticamente no varía antes y después de la combustión:

R = R2 = R3
P3=  [image: image56.png]Texe
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P3=[image: image58.png]13.27kg/cm2x 260842 X
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P3= 50.35[image: image60.png]-




  Se han así obtenido los 3 parámetros característicos del punto 3:
● P3                                ● T3                                   ●V3

 PUNTO 4:

 Al igual que en la compresión, la expansión de un fluido real se realiza mediante una politrópica. El valor del exponente de la politrópica de expansión es “ne” varia durante la expansión, no obstante a los fines de cálculo pueden obtenerse los siguientes valores medios:
Motores a gas:   ne  = 1.34

             Motores a nafta :  ne = 1.23 a 1.32 

(Para motores de alta velocidad y relación de compresión, se recomiendan los valores mas alejados)

 Los valores característicos del punto 4 son: 
●P4 = [image: image62.png]


                        ●P4= [image: image64.png]50352
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P4=3.285[image: image66.png]-




●V4 = V1
●T4 = [image: image68.png]e



                          ●T4=[image: image70.png]2608 247X
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T4= 1565.70°k

  El coeficiente de dilución adoptado el punto 3, se verifica haciendo expansionar la politrópica de expansión hasta la politrópica de escape si no se conoce puede estimarse  Pe = 1.2 kg/cm2

  Para motores de aspiración natural, se determina así:

f=[image: image72.png]-




  Si el valor obtenido para “f” se diferencia en menos de un 5 porciento del adoptado, el cálculo se considera aceptable, de lo contrario deberá recalcularse desde el punto 3.

Trazado del diagrama P-V y correcciones al mismo.

  Como existe una relación constante entre el volumen de cilindrada y la carrera del pistón, que es la superficie del cilindro, es conveniente que el eje de las abscisas, se coloquen ambas escalas. La conveniencia radica en que la carrera del pistón, en un instante determinado, esta relacionado con el ángulo de giro del cigüeñal en dicho instante. Esto permite calcular fácilmente, la politrópicas de compresión y expansión, así como también el trazado del diagrama desarrollado, que es normal realizarlo en función del ángulo de giro del cigüeñal, puesto que la relación que liga el carrera con el ángulo es:

X = carrera del pistón

α = ángulo de giro del cigüeñal

R = radio de la manivela

L = longitud de biela

X= R (1-cos α) +[image: image74.png]m



   sen 2  α
  Conocida la cilindrada unitaria y la relación de compresión, se determina el volumen muerto comprendido entre la tapa del pistón y las paredes internas de la cámara de combustión:

Ρ=[image: image76.png]vmTy




                  Vm=volumen muerto    V= cilindrada

Vm = [image: image78.png]



Vm =[image: image80.png]~o7bcms
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              cilindrada real del IAVA 1300 = 1290cm3

Vm= 157.31cm3

La carrera equivalente de volumen muerto es:

Carrera total del pistón 

Cilindrada unitaria (cilindrada total/n° de pitones) =  322.5cm2

Carrera equivalente

Volumen muerto

Carrera equivalente=[image: image82.png]carreratotal del piston X volumen muerta
P T ——




Ce= [image: image84.png]2> ommx37socms
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Ce=6.7667mm

 Con el mismo criterio se trazan las politrópica de compresión y expansión teniendo como ordenadas las presiones y como abscisas las carreras, dado que:

Px = P1 x [image: image86.png]


        =        P x ([image: image88.png]Tvm
T




)     o bien:

Compresión:    Px = P1 x[image: image90.png]arrearatotaldel piston * carrera suqivals
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Px = 0.72[image: image92.png]-
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	Carrera en mm (X)
	Presión en [image: image96.png]-



 (Px)

	55.5
	P1= 0.72

	54.5
	0.73

	53.5
	0.75

	52.5
	0.77

	51.5
	0.78

	50.5
	0.80

	49.5
	0.82

	48.5
	0.84

	47.5
	0.86

	46.5
	0.88

	45.5
	0.90

	44.5
	0.93

	43.5
	0.95

	42.5
	0.97

	41.5
	1.00

	40.5
	1.03

	39.5
	1.06

	38.5
	1.09

	37.5
	1.12

	36.5
	1.16

	35.5
	1.20

	34.5
	1.23

	33.5
	1.27

	32.5
	1.32

	31.5
	1.36

	30.5
	1.43

	29.5
	1.46

	28.5
	1.32

	27.5
	1.58

	26.5
	1.64

	25.5
	1.71

	24.5
	1.78

	23.5
	1.86

	22.5
	1.94

	21.5
	2.04

	20.5
	3.14

	19.5
	2.24

	18.5
	2.36

	17.5
	2.49

	16.5
	2.64

	15.5
	2.79

	14.5
	2.97

	13.5
	3.16

	12.5
	3.38

	11.5
	3,63

	10.5
	3.91

	9.5
	4.23

	8.5
	4.60

	7.5
	5.03

	6.5
	5.54

	5.5
	6.64

	4.5
	6.87

	3.5
	7.75

	2.5
	8.89

	1.5
	10.34

	0.5
	12.26

	0
	P2=13.47


Expansión:

Px = P4 x [image: image98.png]e T e S e )Ne
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Px = 3.285[image: image100.png]-



 x [image: image102.png]23 omm7T 8.7587v1.23
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	Carrrera en mm (X)
	Presión en [image: image104.png]-



 (Px)

	55.5
	P4= 3.285

	54.5
	3.34

	53.5
	3.41

	52.5
	3.48

	51.5
	3.56

	50.5
	3.60

	49.5
	3.71

	48.5
	3.80

	47.5
	3.88

	46.5
	3.97

	45.5
	4.07

	44.5
	4.16

	43.5
	4.27

	42.5
	4.37

	41.5
	4.49

	40.5
	4.60

	39.5
	4.73

	38.5
	4.86

	37.5
	4.99

	36.5
	5.13

	35.5
	5.28

	34.5
	5.44

	33.5
	5.61

	32.5
	5.78

	31.5
	5.97

	30.5
	6.17

	29.5
	6.38

	28.5
	6.60

	27.5
	6.84

	26.5
	7.09

	25.5
	7.37

	24.5
	7.66

	23.5
	7.97

	22.5
	8.31

	21.5
	8.67

	20.5
	9.06

	19.5
	9.49

	18.5
	9.95

	17.5
	10.46

	16.5
	11.02

	15.5
	11.63

	14.5
	12.80

	13.5
	13.06

	12.5
	13.90

	11.5
	14.84

	10.5
	15.91

	9.5
	17.11

	8.5
	18.50

	7.5
	20.11

	6.5
	22.00

	5.5
	24.22

	4.5
	26.89

	3.5
	30.15

	2.5
	34.20

	1.5
	39.36

	05
	46.13

	0
	P3=50.36


●Una vez trazado el diagrama se realizan las siguientes correcciones:
Presión Máxima:

Pmáx = 0.75kg/cm2  x P3
Pmáx =36.76kg/cm2

●Presión en el instante de encendido: 
  para ello es necesario saber la duración en grados de giro del cigüeñal de la combustión puesto que la combustión real no es instantánea:

αcomb=[image: image106.png]nxLcxoer
0xVIL




n = revoluciones por minuto

Lc = Distancia de la bujía al punto mas alejado de la cámara de combustión = 0.064m

V11 = velocidad de la llama m/seg

  El régimen de revoluciones a utilizar en esta formula para el trazado del diagrama a potencia máxima en motores rápidos, es de orden de 70‰ al 80‰ del régimen que se corresponderá a dicha potencia máxima.

 La velocidad de la llama varia entre otros factores con la presión de admisión, temperatura de entrada de la mezcla al cilindro, relación de la mezcla, avance de encendido, régimen de revoluciones en general se toma:

    ●Motores de baja velocidad:      V11 = 15 a 20 m/seg
    ●Motores de media velocidad:   V11 =20 a 30 m/seg

    ●Motores de alta velocidad:      V11 =30 a 20 m/seg

0.80 x 6000rpm = 4.800 rpm
αcomb =[image: image108.png]#500rpm x 0.033m x 350
60 40m /seg




αcomb = 44° 6° 

El avance de encendido es:

αE = 0.75 x αcomb

αE =33° 4° 30°

 La carrera del en el instante de encendido es:

R = mitad de la carrera (manivela) 

L = biela

XE = R (1 – cos αE ) + [image: image110.png]R*
2 %L



 x [image: image112.png]sen® aE




XE =27.75mm (1- cos 17°19°30°) + [image: image114.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image116.png]sen’



 17°19°30°

XE =5.558mm

  La relación de compresión en el instante de encendido es:

ρE = [image: image118.png]C*Ce
v





ρE =[image: image120.png]23oecm T Re/eeem
067667cm + 015748




ρE = 11.36 kg/cm2

  La presión en el instante de encendido es:

PE = P1 x [image: image122.png]pE™




PE = 0.72kg/cm2  x [image: image124.png]7.4646132




PE =10.22kg/cm2  

  La presión cuando el pistón alcanza el PMS:

PPMS = [image: image126.png]TmaxTrE




PPMS =[image: image128.png]TR

+1022kg/cm?




PPMS = 23.99kg/cm2

  Ángulo en el cual se obtiene la presión máxima:

αPmáx = 0.25 x αcomb = 0.33 αE
αPmáx = 11° 1° 30° 
  Presión en el PMI:

PPMI = 0.45 x P4

PPMI = 0.45 x 3.285kg/cm2
PPMI = 1.47825kg/cm2

Apertura de la válvula de escape y reglaje árbol de levas:

  Al abrir la válvula de escape se produce una brusca pérdida de presión, conociendo el reglaje del árbol de levas, se determina la carrera equivalente a su ángulo de apertura. Por otra parte, el  cierre de dicha válvula supuesto el sistema correctamente sincronizado se produce, según ya se vio, cuando la presión de escape iguala a la de presión atmosférica después del PMS en cuanto a la apertura de la válvula de admisión esta dada por su reglaje y el cierre cuando la presión de admisión iguala a la atmosférica. En todos los casos debe hacerse la transformación de ángulos a carreras equivalentes para poder representar estos puntos en el diagrama. En caso de no conocer la presión reinante en el cilindro durante la carrera de escape puede adaptarse 1.2 a 1.3 kg/cm2. De la misma manera puede trazarse el llamado rulo de bombeo como se muestra en la fig. 3.
    ● Redondiamiento del ciclo

    Determinar los puntos característicos (1-2-3-4) y las correcciones del diagrama indicadas, se procede a realizar el redondiamiento del ciclo para ello es conveniente observar el diagrama indicado en un osciloscopio o mediante otro tipo de indicadores, de algún motor similar a fin de familiarizarse con el tipo de redondiamiento a realizar. El diagrama final obtenido se muestra en la figura 3 donde se a exagerado el rulo de bombeo a fin de poder mostrar el reglaje del árbol de levas.
Transformación de los ángulos a carrera equivalente:

X = R (1 – cos αE ) + [image: image130.png]R*
2 %L



 x [image: image132.png]sen®




●    X =27.75mm (1- cos 23°) + [image: image134.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image136.png]sen’



 23°

XAAA=2.750mm

●    X =27.75mm (1- cos 41°) + [image: image138.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image140.png]sen’



 41°

XRCE= 8.34mm

●    X =27.75mm (1- cos 63°) + [image: image142.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image144.png]sen’



 63°

XAAE=17.98mm

●    X =27.75mm (1- cos 1°) + [image: image146.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image148.png]sen’



 1°

XRCE=0.0042mm

●    X =27.75mm (1- cos 5°) + [image: image150.png]27.757
2 %108 mm



 x [image: image152.png]sen’



 5°

XAE=0.13mm

Cálculo  de la potencia del motor basada en el trazado del ciclo real:

El trabajo en una transformación politrópica vale:

L=[image: image154.png]J; pav




Por otra parte:
P[image: image156.png]Vo



=P1 x  [image: image158.png]vl®



 = P2 x V[image: image160.png]20



 =C

P=[image: image162.png]o




Entonces:

L = [image: image164.png]fip



dv = C[image: image166.png]-




L = [image: image168.png]


 x (c [image: image170.png]v21-n



 - C[image: image172.png]vii-n



)

Haciendo para el minuendo:

C=P2 x [image: image174.png]v2"




Y para el sustraendo C= P1 x [image: image176.png]vin



:

L = [image: image178.png]


 x (P1 x P2 – P1 x V1)

Como:
PV=RT

Se tiene:
L=[image: image180.png]TexveTrAxVS
pany



 = [image: image182.png]R(T2-T1)
P




En el caso del ciclo en estudio se considera que la transformación se mueve de 2 a 1 y de 3 a 4 se tiene entonces:

L2=[image: image184.png]Toxv I TrexVe
pa—



 = [image: image186.png]TexveTrAxVS
Py



 para politrópica en expansión

L2=[image: image188.png]R(T2-T1)
p—y




L1=[image: image190.png]TExvETEAxY
Tone



 = [image: image192.png]ToxvVeTERExVE
Py




L1 = [image: image194.png]R(T3-T4)
p—y




El peso  de la mezcla introducida en el cilindro es:

X= [image: image196.png]volumentotal

volumen especifico inicial del punto 1




X= [image: image198.png]oM
Vi





X (kg)                                                                           V=3.225 x 104m3
V1 Vm (m3)                                                                 Vm= 1.5731 x 104 m3
V1 (m3/kg)
                 V1= 1.3939 x 104 m3
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X =3.412 x 104 m3/kg
En consecuencia el trabajo de ciclo es:
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Ne—i Ne-1





L = 3.412 x 104 m3/kg x 29.26 kgm/kg °k[image: image204.png]= T
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L = 34.192 kgm


La presión media teórica del ciclo es:

Pmt = [image: image206.png]L
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Pmt = 10.602 kg/cm2
El rendimiento diagramático ηd:

 ●área del ciclo redondeado:             110.15  cm2
●área del ciclo sin redondear:           125 cm2
●área del ciclo positivo:                    115.68 cm2

●área de bombeo:                              5.53 cm2
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ηd ≈0.8
La presión media indicada es en consecuencia:

Pmi = ηd x Pmt

Pmi = 0.8 x 10.602kg/m2
Pmi =8.48kg/cm2

Como el rendimiento mecánico es ηm (0.85), la presión media efectiva vale:

Pme = ηm x Pmi
Pme = 0.85  x   8.48kg/m2

Pme =7.20 kg/cm2

Finalmente la potencia vale:

N = [image: image214.png]Pme xVtxn
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N = [image: image216.png]20Kg, i
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N = 61.92 CV
Potencia que figura en el manual del motor fiat 128 IAVA 1300cm3 = 60cv
Valor obtenido por cálculos= 61.92 CV

Cálculo Pmi por el método gráfico:
                 At= área del ciclo                            X (mm) = [image: image218.png]



               C = Carrera en cm                            X (mm) = [image: image220.png]2775




X ≈ 4 mm

Pmi = X (mm) x Escala de Potencia (cm2/mm)

Pmi = 4mm x [image: image222.png]05



 cm2/mm

Pmi =
8 cm2
Potencia usando esta Pmi = 58.48CV
Así quedarían graficados los ciclos reales e indicados en función de (Presión Kg/cm2 y Carreara mm)
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