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TEMA 2 - CICLOS CUASI-REALES DE AIRE-COMBUSTIBLE.

1.- Introduccion.

En los motores reales, cuyas condiciones basicas de funcionamiento vienen fijadas por los
ciclos ideales, anteriormente vistos, se introducen inevitablemente un conjunto de fenémenos
naturales que modifican en gran manera las evoluciones o transformaciones vistas hasta
ahora.

Estos fenomenos son:

a) Fugas.

b) Combustion progresiva.

¢) Combustién incompleta.

d) Pérdidas de calor.

e) Inercia mecanica.

f) Pérdidas de escape.

En el ambito térmico las principales causas resefiadas son debidas a:

1.- Paso de calor de los gases al refrigerante a través de las paredes metalicas del cilindro y
culata.

2.- Variabilidad del calor especifico de los gases en evolucion.

3.- Disociacion del agua y el dioxido de carbono procedente de la combustion de los
hidrocarburos en el interior del cilindro.

La primera de estas causas tiene una gran importancia ya que representa casi un 26 % de la
energia suministrada por el combustible, es debida al hecho de que, sin refrigeracion, los
organos del motor llegan a adquirir tal temperatura que su funcionamiento se hace imposible.

La segunda causa expuesta, hace que varie la relacion de calores especificos y por tanto varia
el coeficiente adiabatico, y tanto las lineas de compresion y expansion, asi como las
temperaturas maximas alcanzadas se alteran sensiblemente, estas ultimas a la baja.

La tercera causa, es producida al disociarse el didoxido de carbono cuando se supera la
temperatura de 1300°C, durante la combustion (en donde se alcanzan temperaturas entre los
2000 y 2500 °C), y es una reaccion netamente endotérmica, por lo que disminuyen las
temperaturas maximas teéricas del ciclo. El mismo fenémeno ocurre en el agua cuando
alcanza los 900°C.

Un problema derivado de la disociacion, es que cuando se produce la expansion, y las
temperaturas bajan de los 1300 °C y 900 °C, aparecen nuevos componentes combustibles que
combustionan, y hace que los gases a pesar de la refrigeracion, sufran un total incremento
positivo de calor, y por lo tanto de entropia, y que la expansion en lugar de adiabética, pase a
ser una politropica cuyo exponente medio "n" verifica:

1,L15<n<1,25
mientras que el adiabatico valia: y = 1,39.
Durante la compresion, la mezcla fria admitida recibe calor de las paredes en la primera parte
de dicho periodo, lo cede después, y el exponente politrépico medio, varia entre:

1,33 <n< 1,36
A fin de poder tomar en cuenta, al calcular un ciclo, la variabilidad del calor especifico y los
efectos de la disociacion, se han publicado curvas para mezclas de combustible-aire, y para
productos de la combustion. (Ver "Internal combustion-engine in theory and practice" de
Taylor), mediante los datos de estas curvas podemos construir el ciclo aire-combustible.
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2.- Combustibles.

2.1.- Clasificacion.

Hay combustibles solidos, liquidos y gaseosos.

Los combustibles sélidos (pulverizados), se han intentado probar en los motores, pero sin
resultado satisfactorios, debido a los residuos postcombustion y la dificultad de transporte,
inyeccion y encendido.

Por otra parte los combustibles gaseosos (gas natural-.metano.-, gases licuados -.butano y
propano.-, etc) se utilizan casi exclusivamente en instalaciones fijas, en donde exista una red
de distribucion o en donde se posea grandes volumenes de almacenamiento.

Los combustibles liquidos son los mas utlizados por los motores, a causa de su facilidad de
manejo, almacenamiento y su relativamente elevado poder calorifico.

Los combustibles liquidos proceden, practicamente en su totalidad del petroleo crudo.

La composicion media de un petroleo crudo es de un 85 % de carbono, un 12 % de
hidrogeno, y un 3 % de azufre, oxigeno, nitrogeno y elementos metalicos.

Estd formado por una mezcla muy compleja de varios miles de compuestos quimico en los
que predominan los hidrocarburos. Los hay muy ligeros (con pocos C) que vaporizan
rapidamente y muy pesados (con muchos C), que necesitan temperaturas elevadas para su
vaporizacion. Esto permite separarlos facilmente, en torres de destilacion fraccionada.

En éstas se calienta el crudo hasta unos 400 °C, lo que provoca la gasificacion de todos sus
componentes excepto el F.O.; en la parte inferior de la torre la temperatura es de unos 350
°C, y dicha temperatura va decreciendo a medida que subimos por la torre hasta la parte
superior donde la temperatura es la del ambiente.

A distintas alturas de la torre son extraidos los distintos productos:

PRODUCTO N° CARBONOS INTERVALO DESTIL.
- Gasoleos. de 16 a 34 de 220 a 350 °C

- Querosenos. del12al6 de 180 a 315 °C

- Gasolinas. dedal2 de 20 a 200 °C

- Butano, propano. dela4 de 5a20°C

El fuel-oil puede redestilarse, obteniendose lubricantes como subproductos: gasoleos
pesados, aceites lubricantes, vaselinas, parafinas y como elemento residual alquitran.
Mediante diversos procedimientos se consiguen, también, moléculas validas (entre 4 a 12
atomos de carbono) para incluirlas como gasolina, bien sea combinando dos o méas moléculas
ligeras (polimerizacion) bien dividiendo moléculas pesadas (craqueo), o mediante otra
multitud de otros procedimientos.

2.2.- Caracteristicas de las gasolinas y los gasoleos.

El queroseno es un combustible adecuado para la aviacion y turbinas de gas.

Las gasolinas son bastante volatiles, se gasifican todos sus hidrocarburos a unos 200 °C, los
mas ligeros lo hacen a temperatura ambiente.

Esta propiedad hace que la gasolina sea el combustible adecuado para los motores Otto.

Los gasodleos por su parte gasifican todos sus hidrocarburos entre los 350 a 400 °C, al ser
menos volatiles que la gasolina, no son adecuados para los motores Otto, y son mas
adecuados para los motores de tipo diesel.

La composicion de las distintas gasolinas y gaséleos varian poco, y puede adoptarse, los
siguientes valores como valores standard:

GASOLINA:

CARBONO (C) 85,6 %

HIDROGENO (H) 14,4 %
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PODER CALORIFICO INFERIOR 43134,67 kl/kg comb.
AIRE MINIMO COMBUSTION 14,756 kg aire/kg comb.
GASOLEOS:

CARBONO (C) 86 %
HIDROGENO (H) 12 %
AZUFRE,OXIGENO,NITROGENO 2%

PODER CALORIFICO INFERIOR 41474 kJ/kg comb.
AIRE MINIMO COMBUSTION 13,981 kg aire/kg comb.

Se entiende por poder calorifico al contenido de energia del combustible, se definen dos tipos
de poder calorifico dependiendo de que se tenga en cuenta el calor de condensacion del agua
como producto resultante de la combustion (poder calorifico superior), o que no se tenga en
cuenta (poder calorifico inferior) que es el que comunmente se utiliza en motores.

3.- Aire minimo para la combustién.

Durante la combustion completa, todo el carbono y el hidrogeno reaccionan con el oxigeno
del aire para formar didéxido de carbono y agua en estado de vapor respectivamente, si existe
azufre se obtiene dioxido de azufre.

C + 0, = CO, + CALOR

H, + é 0, = H,0 + CALOR
S+ 0, = CO, + CALOR

Si C, H, S son masas contenidas en 1 kg de combustible, este necesita la siguiente cantidad
de oxigeno:

0,).. = 32kgo, / kmol kgC 16kgO, | kgmol
2 Jmin T

kgC facomb’ kgH.
12.011 kgmol gcom 2.016 2

kgH,

*H, ( kgcomb) +

kgmol
32

32.06 s kgcomb)

Como el Oy se toma del que se encuentra en el aire,y este tiene sus proporciones
practicamente constantes(23,2 % de O, 76,8 % de N»).

La masa de aire minima para que se produzca la reaccidon completa(estequiométrica) de
combustion, es :

. (O, )mm koAire
Alremin :100 23 2 g /gcomb)

2.4.-Dosado y coeficiente de exceso de aire.
Se denomina "dosado" al cociente entre la masa de combustible y la masa de aire empleada
en la combustion.

mf

ma
Un valor también usado es su inversa, que recibe el mismo nombre;

4=ma

mf
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Si empleamos la masa minima de aire necesaria para la combustion, se obtiene el dosado
estequiométrico

Al cociente entre ambos se le denomina el coeficiente de exceso de aire.
A ma

Ae ma

min

Por lo que tendremos tres posibles mezclas, si:

A>1 -> Hablamos de una mezcla pobre (exceso de aire).

A=1 -> Hablamos de una mezcla estequiométrica.

A<1 -> Hablamos de una mezcla rica (defecto de aire).

En las condiciones de consumo 6ptimo de combustible, los valores de A en los motores Otto
esta entre 1,05 y 1,15(bastante proximo al estequiométrico), en los motores diesel varia entre
1,2 a 1,8 (valor normal 1,4). Este mayor exceso de aire, es para compensar la menor
homogeneidad de la mezcla aire-combustible.

Al haber mas aire, hay mas O, y por tanto aumenta la probabilidad de union entre éste y los

atomos de C e H2.

2.5.-Componentes de los gases de combustion.
La combustion completa de 1kg de combustible produce como productos, los siguientes
numeros de moles:

Si A=1
kgC
cCs kgcomb) kmo
Neo, = kgC %cgcomb)
12,011 kgmol
kgH.
H,( 2kgcomb) mol
Nyo = keH, ( %cgcomb)
2,016( kgmol)
0
n,, = ma,, *A)sz( 32 Ci 16 H, + 32 $)* 1, 76,8

28,016 100 12,011 2,016 > 32,06~ 23,2 28,016
_ kmol
= 0,3148C+0,93777H, +0,117945( %gcomb)

Si A>1, existird un sobrante de aire, el nimero de kmoles de aire que sobra, lo podemos
calcular por:

nairevobrante %( ) = ( 32 C + 16 H )* 1 (/1 - 1) =
‘ 28,964 12,011 2,016 32 06 23 2 28,964

=(0,396483* C +1,1811* H+0,14854* S)* (4 —1)

El total de moles de gases de combustion, es de:
Mo = N, ot 0y 0, +o

aire
sobrante

total

Si A<I, no sobra aire (najre sobrante = 0), Y por el contrario aparecen nuevos componentes
como CO, Hj, y algun otro en menor cantidad.
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2.6.- Calculo de las capacidades calorificas, masa molecular y constante de los gases
para los gases productos de la combustion.
Tanto las capacidades calorificas, como la constante de los gases y la masa molecular se
consideran propiedades aditivas, por lo que para una determinada cantidad de gases de
combustion, se cumplira:
., Om*c° _, >n*c’ Sn*M

e V. = P [ S S
¢, = ;C = M =

P m n

n
total total total

3.- Ciclos de aire-combustible.

3.1.- Ciclo mixto de aire-combustible.

>

v
Si partimos de la composicion y caracteristicas del combustible (H;, 1), y de la presion y
temperatura al inicio de la compresion, ademés de la presion maxima alcanzable, podemos
analizar los procesos termodindmicos como sigue:

a) Compresion (1-2).

-Proceso solo con aire.

-Proceso se puede considerar adiabatico, utilizando un valor medio del
coeficiente(1,33<n<1,35).

-Proceso se puede considerar politropico con exponente n=1,35.

La T2 y P2 se calcularian por:

V n— n—
T2:T1*(71) lle*rcv 1

2

5_(5
PV

1 2
b)Combustién(2-3).
-Proceso en donde consideramos como componentes los humos.
-El proceso es isocorico.

)n :>P2 :Pl >X<rcvn

iy
P

2

T3:T2*

¢)Combustion 3-4(Humos).
-Proceso isobarico
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Q: m, *Hu :Q2—3 +Q3—4
Q2—3 :Us_Uz :a}(n _Tz):>

— Ynicvi
cv =

total

Q3-4 :U4 _U3 +p(V4 - V3):

=U, +pV,-(U,+pV,)=H,—H,
O=m *H =U,-U,+H, - H, =>

H4 :mc*l—ll4+H3 _(U3 _UZ):mc*Hu +I_{T3 +U2
m H +RT,+oT,

Siendo :
_ * oui) — * P
CV:Z(n cvz);R:Z(n Ri)
nt nt
— — h h
hy=cv*T, +R*T, =>T, == ===
cv+R c¢p

d)La expansion 4-5.

Tenemos dos opciones:

a)Considerarla isoentrdpica, operando con una valor medio de y (1,25<y<1,3).
b)considerarla politropica de exponente.

n=1,3 (Otto)

n=1,25 (Diesel)

V n-1 V V n—1
T5:T4(74) :T4(74*73) =
5 3 1
RV n—
=T,(=—)"

cv

Vi R, ..
p5:p4(V4) :>p5:p3( )
r

5 cv
e)Rendimiento.
R(T,-T R(T, —-T
R(T4 _T3)+ ( 4 5)+ ( 1 2)
_ZW_ I’l45—1 nlz_l
77’ Ql mc *[_[u

3.2.- Ciclo aire-combustible Otto.

La tinica variacion sera en el calculo del punto 3.
U,=m *H +U,

Siendo:

— *
U2 - thwnns T2

3.3.- Ciclo aire-combustible Diesel.
La tinica variacion sera en el calculo del punto 3.
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H =m *H, +H,
H =U,+p,*V,=c
=c, *T,+R

Vhumos

*T,+p,*V, =
*TZ

Y humos

*T,=c
humos 2 P humos



