67-19 MAQUINAS ALTERNATIVAS
                                                                      UBA-INGENIERIA


CAPITULO 1: Clasificación de los motores térmicos
1-1 Motores de combustión interna y externa


Existen básicamente dos tipos de motores térmicos, los de combustión Externa y los de combustión Interna. Los mismos se encuentran clasificados en la siguiente tabla:
	MOTORES DE COMBUSTION EXTERNA
	Fluido condensable
	Rotativos
	Turbinas: de vapor

	
	
	
	Volumétricos: no desarrollados

	
	
	Alternativos
	Maquinas de vapor

	
	
	Reacción
	No desarrollados

	
	Fluido no condensable
	Rotativos
	Turbinas: de gas

	
	
	
	Volumétricos: no desarrollados

	
	
	Alternativos
	Motor de aire caliente (Stirling)

	
	
	Reacción
	No desarrollados

	MOTORES DE COMBUSTION INTERNA


	Rotativos
	Turbinas
	De gas

	
	
	Volumétricos
	Motores rotativos (Wankel)

	
	Alternativos
	Encendido provocado (MEP) 
	Ciclo Otto

	
	
	Encendido por compresión (MEC)
	Ciclo Diesel

	
	Reacción
	Cohetes químicos
	Propulsante liquido

	
	
	
	Propulsante sólido

	
	
	Aerorreactores
	Sin compresor

	
	
	
	Con compresor



Los motores de combustión externa se denominan normalmente centrales térmicas. En estos motores el fluido en donde tiene lugar el proceso de combustión y el fluido que opera en las maquinas esta separado por una pared. Esto le da las siguientes características:

·  Poca influencia del tipo y calidad de combustible en una parte importante de la instalación. Menor sensibilidad al la calidad del combustible.

·  La separación del proceso de combustión reduce la dependencia entre el proceso de combustión y el ciclo termodinámico responsable de la obtención de trabajo mecánico.

·  El empleo de paredes aumenta considerablemente el tamaño de la instalación.

·  Los motores de combustión externa trabajan con ciclos abiertos mientras que los de combustión interna  con ciclos cerrados.

1-2 Concepto de rendimiento

Actualmente los tipos de motores térmicos existentes son: turbinas de vapor (en combustión externa), turbinas de gas y motores alternativos (en combustión interna). En la figura siguiente hay un esquema de cada uno:
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El rendimiento térmico total se define como:
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Siendo:
Ne  = potencia efectiva




Nmax = potencia máxima teórica obtenible


La potencia máxima es el producto del gasto másico de reactantes por la diferencia de energía de los mismos y la de productos, que coincide con el gasto másico (mf) de combustible por su poder calorífico (Hc). 
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La potencia máxima es la que se obtendría si el aire y el combustible evolucionaran irreversiblemente quedando los productos en condiciones de presión y temperatura estándar. Es la exergia del combustible.

El motor térmico entonces permite convertirla energía asociada al combustible en energía mecánica.


Las perdidas responsables de los bajos rendimientos son:

·  Proceso de combustión

·  Elección del proceso teórico-ideal

·  Grado de aproximación del proceso real al teórico-ideal

·  Perdidas mecánicas
1-3 Campos de aplicación de la turbina de vapor


Esta es una maquina de grandes potencias pudiendo alcanzar hasta 1300 Mw. Su rendimiento crece con el tamaño de la instalación mientras que los costos de adquisición y mantenimiento decrecen.

Las razones por las cuales el principal campo de aplicación de estas maquinas es la  generación de energía eléctrica se debe a su capacidad de utilizar carbón y combustibles líquidos de muy baja calidad y la posibilidad de concentrar en un solo equipo grandes potencias. 


Su consumo especifico varia entre 30 y 40%.

1-4 Campos de aplicación de la turbina de gas


Las principales aplicaciones son:
·  Generadores en zonas desérticas o árticas

·  Generación de energía eléctrica y calor

·  Grupos de emergencia, reserva o puntas.

·  Grupos de base en casos especiales.


En la aviación actualmente han desplazado prácticamente al motor de embolo y su aplicación en propulsión naval donde se requieren altas potencias especificas (overgraft, lanchas rápidas, etc.).

1-5 Campos de aplicación de los motores alternativos

Las altas potencias específicas afianzan la utilización de motores de encendido por chispas en la mayoría de los automóviles. Además el motor diesel, por su alto rendimiento cubre una gama de servicios muy amplia como es la utilización en automóviles, camiones, tracción ferroviaria y Naval.

La potencia específica de estos motores es inversamente proporcional al tamaño lo que justifica el empleo de motores de 2 tiempos en las grandes cilindradas.


También se emplean este tipo de motores en pequeñas potencias debido a la simplicidad mecánica de los mismos.


En potencias intermedias la tendencia generalizada es hacia la utilización de motores de 4 tiempos.

CAPITULO 2: Características de los MCIA
2-1 Introducción

El motor térmico permite obtener energía mecánica a partir de la energía térmica almacenada en un fluido a causa de un procesos de combustión. Si el estado térmico se genera en el propio fluido motor tenemos un motor de combustión interna (MCI). Si la transmisión de trabajo se realiza mediante el movimiento lineal de un embolo, decimos que es alternativo.


La evolución del fluido consta de 4 ciclos: admisión, compresión, combustión y expansión y escape. La admisión y el escape forman parte del proceso de renovación de carga mientras que los otros dos forman el proceso termodinámico básico. Si bien para la combustión no es necesaria una fase previa de compresión, esta juega un papel importantísimo en el rendimiento del motor.

2-2 Campo de aplicación

El gran desarrollo de los MCIA se debe a una serie de características:

·  Utilización de combustibles líquidos de gran poder calorífico. Mayor autonomía.

·  Rendimiento térmico aceptable

·  Amplio campo de potencias (desde 0,1 hasta 32MW)

·  Disposiciones constructivas muy variadas. Adaptación para diversos usos.
Por las características antes mencionadas los MCIA se utilizan principalmente en:

·  Automotores

· Transporte (automóviles, camiones y motocicletas)

· Maquinas pesadas (palas, excavadoras, etc.) 

· Maquinas agrícolas (tractores, cosechadoras)
· Propulsión ferroviaria

· Propulsión marina

· Propulsión aérea (solo en pequeños motores)

·  Estacionarios

·  Generadores de energía
· Accionamiento industrial (bombas, compresores)

· Accionamiento rural (motobombas, cortadoras de césped, sierras)


En lo que se refiere a competitividad con otros motores, se estima que el único motor térmico que puede entrar en competencia es la turbina de gas.


Los problemas que actualmente presentan los MCIA son dos: contaminación y combustible.


En 1965 entraron en vigor en EEUU normas que limitaban las emisiones de escape de los motores, haciéndose estas cada vez más exigentes hasta nuestros días.


El encarecimiento del petróleo y el previsible agotamiento del mismo a mediano plazo esta condicionando el diseño de los motores y buscando soluciones que mejoren el rendimiento.
2-3 Clasificación

1- Según el proceso de combustión:

· Motores de encendido provocado, MEP (ciclo Otto o de encendido por chispa)


En los MEP se dispone al final de la compresión una mezcla de aire-combustible más o menos homogénea y el proceso de combustión se inicia mediante una chispa producida oportunamente por una bujía.

· Motores de encendido por compresión, MEC (motor Diesel)


En este caso el fluido admitido es aire solamente que luego de un proceso de compresión toma la suficiente temperatura para garantizar la auto inflamación del combustible que ingresa a la cama en el momento de la inyección.


1- Según el modo de realizar el ciclo:

· Motores de 4 tiempos:


Se requieren 4 carreras del embolo para realizar el ciclo completo. Válvulas convenientemente accionadas permiten realizar el proceso completo, que consta de los siguientes tiempos:

ADMISION:

Al separarse el pistón de su PMS, se crea depresión que permite el ingreso de los gases al cilindro a través de la válvula de admisión abierta. Cuando el pistón llega al PMI luego que el cigüeñal recorrió 180º, teóricamente la válvula se cierra.

COMPRESION:
El pistón se desplaza con las válvulas cerradas y comprime la mezcla existente. Teóricamente en el PMS se producirá la combustión de los gases.
EXPANSION:

Por efecto de la presión ejercida el pistón es impulsado hacia el PMI. Es la única carrera útil o carrera de trabajo.

ESCAPE:

El pistón vuelve a desplazarse hacia el PMS expulsando los gases quemados a través de la válvula de escape. Una vez ocurrido esto, el ciclo comienza nuevamente.


Los fenómenos de compresibilidad e inercia del fluido conducen a la apertura de la válvula de admisión antes del PMS y su cierre luego del PMI, así como a la apertura de la válvula de escape antes del PMI y su cierre luego del PMS. Tenemos entonces:


AAA: Avance de apertura de admisión



AAE: Avance de apertura de escape



RCA: Retardo cierre de admisión



RCE: retardo cierre de escape


Este desfasaje depende del régimen de giro del motor.


Además al no ser instantáneo el proceso de combustión, es necesario que dicho proceso se inicie antes de que el pistón este en el PMS. 


De esta forma logramos optimizar el proceso de renovación de la carga.


En la figura siguiente vemos los diagramas de distribución teórico y real:
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La figura siguiente muestra la evolución de la presión en el cilindro con relación al giro del cigüeñal y el diagrama indicado.
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· Motores de 2 tiempos:


En estos motores el ciclo se realiza solamente en una vuelta del cigüeñal. La renovación de la carga se produce mediante un proceso denominado barrido. Para esto se utilizan la lumbrera, que son orificios en la camisa que se abren con el mismo movimiento del pistón. En la figura siguiente podemos ver el proceso:
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PRIMERA MEDIA VUELTA DEL CIGÜEÑAL: 


El pistón sube comprimiendo la mezcla fresca y al mismo tiempo descubre la lumbrera de admisión (La) por donde entra mezcla hacia el carter. Se produce la combustión y el pistón baja produciéndose trabajo mecánico, continuando la entrada de mezcla al carter por la inercia del fluido.


SEGUNDA MEDIA VUELTA DEL CIGÜEÑAL: 


Casi al final de la carrera se descubre la lumbrera de escape (Le) y comienza el escape de los gases quemados. Poco después se abre la lumbrera de transferencia (Lt) y entra mezcla fresca al cilindro ayudando a expulsar los gases quemados.


Debido a que los motores de 2 tiempos realizan la evolución completa en solo una vuelta del cigüeñal es de suponer que estos desarrollaran el doble de potencia (a igual cilindrada y rpm) que los motores de 4 tiempos. Esto no sucede así y la potencia es aproximadamente un 60% mayor debido al trabajo invertido en el proceso de renovación de la carga. Este proceso es fundamental ya que influye en la cantidad de combustible sin quemar que se expulsa a la atmósfera con los gases de escape produciendo unos de los contaminantes más indeseados.


La figura siguiente muestra la evolución de la presión en función del giro del cigüeñal y el diagrama indicado en un motor de 2 tiempos.
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3- Según el tipo de refrigeración:

· Refrigeración directa (por aire).

El aire atmosférico es dirigido hacia aletas existentes en la superficie del cilindro.
· Refrigeración indirecta (por intercambiador de calor).

El motor cede calos al medio refrigerante (por lo general agua). Es necesario equipos auxiliares como son el ventilador, radiador y bomba de agua.


4- Según el numero y al disposición de los cilindros:



Pueden se el línea, en V o bóxer (180º).

3- Según la presión de admisión:

· Aspiración natural

La presión de admisión es ligeramente la presión atmosférica.
· Motor sobrealimentado

Cuando la presión de admisión es superior a la atmosférica mediante la utilización  de un compresor.

2-4 Características de los MEP y los MEC

	
	Motores de encendido provocado (MEP-Ciclo Otto)
	Motores de encendido por compresión (MEC-Diesel)

	1- Lugar donde se forma la mezcla
	La mezcla aire-combustible debe ser lo mas homogénea posible y en cierta proporción. La mezcla debe estar carburada.
	El combustible se inyecta en el interior del cilindro, por ello la mezcla siempre se produce alli.

	2- Regulación de la carga
	La regulación es CUANTITATIVA. Se introduce más o menos mezcla al cilindro estrangulando el pasaje de aire.
	La regulación es CUALITATIVA. Se inyecta más o menos combustible.

	3- Tipo de combustible
	Combustibles más ligeros y volátiles. Facilidad para formar la mezcla. Mayor temperatura de autoinflamación.  
	Combustibles mas pesados. Bajas temperaturas de autoinflamación. Lubricación del sistema de inyeccion.



Dosado:



La relación combustible-aire se denomina dosado y a su inversa se la llama relación aire-combustible: 
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La relación combustible-aire para la reacción estequiométrica se denomina dosado estequiométrico:
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Si se divide el dosado por el estequiométrico obtenemos el dosado relativo o su inversa el coeficiente de exceso de aire (l).
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La calidad de la mezcla se clasifica en:
· l > 1

Mezcla pobre (exceso de aire)

· l = 1

Mezcla estequiométrica

· l < 1

Mezcla rica (exceso de combustible)

Potencia especifica:



Los MEP tienen en general potencias específicas mayores a los MEC (aspiración natural) debido a su régimen de revoluciones y presión media efectiva mas elevada. La siguiente tabla muestra algunos valores orientativos:

	TIPOS DE MOTORES
	Potencia unitaria

(kW/l)
	Potencia especifica

(kW/kg)

	MEC
	Motocicletas
	50-280
	1-4

	
	Automóviles turismo
	35-45
	0,4-0,8

	
	Automóviles deportivos 
	120-175
	0,8-3

	
	Automóviles sobrealimentados
	150-350
	2-5

	MEC
	Automóviles
	20-35
	0,3-0,4

	
	Camiones
	12-17
	0,2-0,25

	
	Camiones sobrealimentados
	15-24
	0,25-0,3

	
	Ferroviarios, marinos y estacionarios 4T
	20
	0,1-0,25

	
	Ferroviarios, marinos y estacionarios 2T
	2-4
	0,03-0,05


2-5 Parámetros fundamentales de los MCIA


Diámetro y Carrera:



Diámetro del cilindro
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Sección del pistón
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Cilindrada unitaria
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Numero de cilindros
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Cilindrada total



  
[image: image19.wmf][

]

1000

D

p

V

Z

l

A

×

=


 
Velocidad lineal del pistón:
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Relación de compresión:
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Volumen de la cámara de compresión
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Potencia indicada:
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Cantidad de vueltas por ciclo
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Potencia efectiva
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Rendimiento y consumo especifico:



 Rendimiento térmico total
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 Gasto másico de combustible
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 Poder calorífico
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 Rendimiento mecánico
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 Consumo especifico
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