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£ ""l U NIV‘E“RS\TJ.\T . . cm,
9 roureenica Estudio de escalonamientos ased
CONTENIDO

O Introduccioén
O Ecuaciéon fundamental de las turbomaquinas
» Aplicaciones de la EFT: compresores y turbinas
U Estudio de escalonamientos de accion
[ Estudio de escalonamientos de reaccion
L Comparacién accion-reacciéon
[ Escalonamientos de velocidad
O Sintesis

INTRODUCCION EFT ACCION REACCION VELOCIDAD R
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Sl roumecica Estudio de escalonamientos rmY

r2” DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION
U Turbina de gas

[ =

(<
(

Siemens SGT-750

INTRODUCCION
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UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de escalonamientos  dlasie o

DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION
U Turbina de gas

) ‘,;.. =,

General Electric LM2500 Gas Turbine

INTRODUCCION

UNIVERSITAT

POLITECNICA Estudio de escalonamientos  dlesio o

DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

Large diameter single crossover pipe to D Tu rbi n a d e Va por

minimize losses

Exhaust configurations: Down-, single- and
double-sided for optimized plant layout

)

Spring back seals in the inner casing for
excellent start-up and shut-down behavior

Short maintenance times with valves directly
connected to the outercasing lower half

Fully 3-dimensional high performance
variable reaction blading (3DV™) with
integral shrouds for high efficiency and
excellent damping behavior

Push rod arrangement allows the
LP-inner casing to follow thermal
expansion of the shaft for reduced
differential expansion

[~

Broad range of state-of-the-art
high-performance LP blades for
different exhaust area sizes

ﬂ Single fixed bearing
between cylinders for
simple alignment and
stable operation

n Efficient erosion protection
measures for LP blades

Siemens Steam Turbine SST-5000 Series

INTRODUCCION
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Estudio de escalonamientos | Yaole o

mofores térmicos

INTRODUCCION

U El funcionamiento de las
turbomaquinas se basa en Ian_ )
sucesion de escalonamientos<
elementales, formados por
cascadas de alabes moéviles
(rotor) y fijos (estator)

INTRODUCCION

) rourench Estudio de escalonamientos Ly

DEDUCCION DE LA EFT

U Definicibn geométrica del canal mévil (rotor)

1’

EFT
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sz UNIVERSITAT

. POLITECNICA Estudio de escalonamientos m

\‘\/\ DE VALENCIA mofores térmicos

DEDUCCION DE LA EFT

] Teorema del momento cinético:

ZMz%(Fme)

O Aplicado a un sistema abierto:

> M= %}[Fxp-E-dV +£fxp-5-5-d§

EFT

gy UNIVERSITAT

Q) pouechica Estudio de escalonamientos [ Clash o

2/ DE VALENCIA mofores férmicos

DEDUCCION DE LA EFT

U Aplicado entre las secciones 1y 2, y suponiendo el
sistema estacionario:

ZMZ =—1"PC, C,. S F 1 PCy, Cry S,

=1 C, MT1,C,, M

= m'(rz ‘Cy, —h 'Clu)

(EFT)

aM

motor™

EFT
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) rounecica Estudio de escalonamientos [ Clase s

DEDUCCION DE LA EFT

U Formulaciones alternativas de la EFT:

M, = m°(r1 C, —h 'Czu)

N, = m'(ul ‘Cy, — U, 'Czu)

u

W,=u,c, —u,c,,

EFT
A o Estudio de escalonamientos Ly

TRIANGULOS DE VELOCIDADES

[ Resulta normal reformular la EFT segun los triangulos
de velocidad en las secciones de entrada y de salida:

+w

v

< O
Il

|
Q =y

T =12

EFT
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Q) roumcica Estudio de escalonamientos [ Clash s

e/ DE VALENCIA mofores térmicos

TRIANGULOS DE VELOCIDADES

O Aplicando el teorema del coseno:

2 2 2 .
w' =c¢ " +u —2u,c-cosa, i=12

1
wi _1( 2 2 2)
8 u.-c, =u,c, cosa, =5 ¢ +u” —w

LY sustituyendo en la EFT:

¢ —c,, w,-wlou’—u,
- 2 W ! 2 | (EFT2)
2 2 2
EFT
Q) roumecica Estudio de escalonamientos LY

ECUACION DE LA ENERGIA

[ Puede combinarse el Primer Principio con la EFT;
generalmente se estudian dos casos:

» Sistema de referencia fijo %
» Sistema de referencia movil (o no inercial) ]

L En ambos casos se supondra una evoluciéon adiabatica

EFT
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) routenes Estudio de escalonamientos 'y
ECUACION DE LA ENERGIA
[ Sistema de referencia fijo:
c’—c)’
% w, :h1_h2+172:h10_h20 (EEF)
O Sistema de referencia movil (EFT2+EEF):
2 2 2 2
<2, LNl A (EEM)
2 2 2
O definiendo la entalpia de parada relativa  Trapajo fuerzas
2 2 ;
u, —u,"| —— centrifugas
= My, + R My, (radiales)
EFT
) oy Estudio de escalonamientos  dlasie o

s’ DE VALENCIA mofores iérmicos

ECUACION DE LA ENERGIA

[ Se aplicara a diversas maquinas elementales la EFT y
la ecuacion de la energia

1 Reconsiderando la EFT:

2 2 2 2 2 2
W _|G TG +W2 W _|_u1 — U,
! 2 2 2
I |
; | ‘
Variacion Expansion/comp. Trabajo fuerzas
energia cinética en el rotor centrifugas
(accidn) (reaccion) (radiales)

EFT
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-;'"'-"”’/,, LJNIVERSITL\T . .
A rorrees Estudio de escalonamientos rmy
ECUACION DE LAENERGIA | 2 o wiw’ uiou
= + +
, ) “ 2 2 2
U Tipologias
02—6’2 wz—w2 uz—u 2
1 2 2 1 | 2
WLI
2 2 2
Turbina axial accion >0 >0 <0 =0
ROTOR GEOM.
CONVERGENTE
Turbina axial reaccién >0 >0 >0 =0
CENTRIPETA
Turbina radial >0 >0 >0 >0
ROTOR GEOM.
DIVERGENTE
Compresor axial <0 <0 <0 =0
CENTRIFUGO
Compresor radial <0 <0 <0 <0
EFT
Sy UNIVERSITAT . .
) rouseel Estudio de escalonamientos Ly
ACTIVIDAD

[ Dibuja los triangulos de velocidad y las evoluciones
termodinamicas para los 5 tipos de escalonamientos

1 Recordar de Maquinas Térmicas 2 h—h
, hy=h+-— R= "1 2%
» Entalpia de parada 0 D hy, — hy,
» Grado de reaccion -
> Definiciones de rendimiento 7,z = —* Mur = 3
’ Ahs Ah _672
)

EFT
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Cell[lf) POLITECNICA

9
) roureehich Estudio de escalonamientos Yy
ESCALONAMIENTO DE ACCION

] Evolucidon termodinamica
A

A
o h 00 =10 /.
h 00 = 10 7 v
b v 2
2
e -
WU
" cls| & 10r  20r
el & 10r  20r 23| m
# 2 om 9
A 5
= : w a\ | v W
S\ | ¥ NV
20t5— c} ’
- c?
kP’ R -2-2 /.-_'. RPT f};
2 _ 15 2V .
P 1=2s " ,{ 25 "
As.| As, S Ase| Asg S
_ . ) . _ 2
Ahs_hOO_hZS_hOO_hls_cls/z Ahs_hoo h2s>cls/2
ACCION

AEE UNIVERSITAT
SIS POLITECNICA
e’ DE VALENCIA

Estudio de escalonamientos

ESCALONAMIENTO DE ACCION
U Triangulos

de velocidad

rme

motores térmicos

2

ROTOR

ACCION
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diyrohicd  Estudio de escalonamientos Yy

S DE VALENCIA

ESCALONAMIENTO DE ACCION

O Triangulos de velocidad
» A partir de la EFT:

W, =U;-Cyy —U, - Cyy
Wu — u'(C1u_ C2u)

» Del triangulo de velocidades:
C, - COSa,,- C, - COSaL,= W, - COS[3,+ W, - COS[3,

Wu= U'W1 .003[31 1+&%
W, COSp,
ACCION
A o Estudio de escalonamientos Ly
ESCALONAMIENTO DE ACCION
[ Se definen los siguientes coeficientes
> Geometria K = COsB.
= Sj alabe simétrico: k=1 cosp,
T : w,
> Pérdida de velocidad en el rotor: W= .
= Sip2=p1  w, >
W
, . . C
> Pérdida de velocidad en el estator ¢=""
Cls
. s . . u * u
» Relacion cinematica: o=— 0 =—
Cis ¢

ACCION
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A routenes Estudio de escalonamientos rmy

ESCALONAMIENTO DE ACCION

O Considerando que

w,cos B, =c cosa, —u

se puede escribir:

W, COosf,

W,=u-w, .008[3{1+W1 COSBJ VI/u — CIZSG(gDCOS al — O-)(l + (//k)

O Por otra parte, el salto disponible es Ak, = cfs /2

Nu1E = ZZ = 26((” cos &) — O-)(l + Wk)

S

ACCION
Ay UNIVERSITAT . .
) rouiened Estudio de escalonamientos Ly
ESCALONAMIENTO DE ACCION
1
O Efecto de la relacién TG4 n,=costa, [P =0=k=1
cinematica sobre el 084 ,
rendimiento O _ i
nu max = 80-* 0.6- :
2’ _ o*=cosa, | ; :
%(1+\|/-k)0082(x1 C=@-cosa, 0.4 E
|
|
0.2 : :
'L i, =0
16= (1/2)-cosa, \| o'= cosa,
u=c4,/2 o171+
Aunque valores reducidos de a4 0 010203040506 07 0-8*_031(:1
permiten aumentar el rendimiento, ] o == -
debe considerarse que: » Parametros de disefio habituales:
= lay o1k oy lCy, - TArea o, =16+ 18°% B, = B,, o, = 90°

ACCION
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e LJI’\EVFR‘%\TAT

Al PoLmicxica Estudio de escalonamientos  lapio o

\_.-.\/" DE VALENCIA motores térmicos

ESCALONAMIENTO DE ACCION

0 Balance de pérdidas W,=Ah+y;+yp+,

2
> Estator yomCie S _Che (1 eyt (12¢)
=2 2 2 2 ¢
> Rotor _Wh W wh oy wh (1007)
R 2 2 pi=p2 2 2 W
2
> Velocidad de salida y,=y. =22
2
_ Al =y =Y — s Ah =y —=Yr =Y,
Mot = Al e = A
s _y2 s
ACCION
Q) rourecica Estudio de escalonamientos LY

ESCALONAMIENTO DE REACCION
 Los escalonamientos de hA 00 10 /@

reaccion desarrollados “_gé |
industrialmente suelen tener

grados de reaccion del /21

orden de 0,5 por lo que ‘ :;6‘ 10r%12 Zor/-{g W
parte de la expansion se L »

realiza en el estator y parte ik L

de la expansion se realiza 73;\ 20 !
en el rotor M i/g
Se supondra en lo que sl A4 |

sigue una maquina axial ol >

REACCION
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QD) rotimchich Estudio de escalonamientos  flaple o
ESCALONAMIENTO DE REACCION

O Hipotesis 1. Se emplea (por simplicidad) el mismo perfil para
los alabes fijos que para los moviles:

= =By aq=p;
2. Se incrementa progresivamente la altura del
alabe para mantener la velocidad axial de
circulacion = ¢4, = c,,

» Con estas hipoétesis los triangulos de

entrada y salida son iguales, por tanto:
AC= AW,

= C4=W,,C =W, -

J] =
u
REACCION
A PoLiTecNica Estudio de escalonamientos rmy

‘h/ DE VALENCIA motores térmicos

ESCALONAMIENTO DE REACCION

[ Del analisis del triangulo de velocidad:

2 2 2 2
W2 W1 W2 W1

re My _ 2 2 2 2 wi-wi

Noo — Ny W, u-Ac, 2-u-Aw,
Como w2 =w2 +c?

2 2u a 2 2 2 2

2 2 2 W2 W1 _W2u W1u
Wi = W], +C;

2 2
R= Wo, =Wy — Wy, + Wy, - 0.5
2-u-(wy, —wy,) 2-u

REACCION
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Q) ok Estudio de escalonamientos Slask
i Ac= Aw,
ESCALONAMIENTO DE REACCION c“'
1a Caa
 Por su parte el trabajo resulta: LB, ™)
u

Wu=u°[c1u_c2u]
CZu =u _C1u
C,, =C,-COSQ, =@-C, -COSQ,

W,=u-|2-¢-c,, -cosa,-ul

u

REACCION
5B UNIVERSITAT . .
A o Estudio de escalonamientos Ly

ESCALONAMIENTO DE REACCION

U El rendimiento se puede resolver a través

de un balance
Wty +
» Peérdidas en el estator 2 _i— i 1—¢?
» Perdidas en el rotor ) 5 5 5
_WZS_W2_W2 l_qﬂ _
T T T2 e )T

— 1 _ 1
AR RS (3 L

E3 *
o (2005051 -0 )

REACCION
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D) poLITECNICA Estudio de escalonamientos m

a2 DE VALENCIA motores térmicos

ESCALONAMIENTO DE REACCION

(] Efecto de la relacion cinematica sobre el rendimiento

— 2
on, rr 0 G = (- COSa, > In B COS o,
T * _ u,max
oo o =CO0S Qa4 C082a1 + E?::E

En un escalonamiento de reaccion con AC,= AW,
R =0,5, manteniendo c, y con la | ;
relacion cinematica de maximo C, W,
rendimiento, los triangulos de c

. ’ . . W.
velocidad son rectangulos e iguales en 1a ! C2| |Caa
la entrada y salida del rotor. | B, Ol

> Tedricamente, o, = 0° —> mas favorable

» a4 disefio suele estar comprendido entre 20° + 30°

REACCION

ey UNIVERSITAT

Q) pouechica Estudio de escalonamientos rmy

DE VALENCIA motores férmicos

COMPARACION ACCION-REACCION

h 00 10 .
3 IV
0; il
a W,
Al
15 20 |
20s; P
; ®
2S nTT
1s=2s Thre 77 >
ACCION 4 REACCION S

ACCION REACCION
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Motores Térmicos

Estudio de escalonamientos

| Ylaoie of

———
motores térmicos

COMPARACION ACCION-REACCION

h 00 10 B 0010 0
o1 o_
Wu Ahy 2 1
- A% 20
=7 20s;
20 2 .
|\ L < e
205t /'5/. =®
~ s=2s "he /Y =
ACCION 7”7 REACCION S

Accién Reaccion
*(Ny,max) 2:cosa, COSa
S (MNumax) | 72"¢-CcOSay | @-cosay
........... Ahs %0128 zzc_js
u(numax) ..... \/m %(PCOSOH ...... Ah(pcosa ......

® Un escalonamiento de accion necesita un

régimen de giro mas bajo que el de reaccion u ~ . /2 ‘u
. reac — accec
para el mismo salto .
= Un escalonamiento de accion absorbe un salto 1
del orden del doble que el de reaccion para la Ahs,reac = E | Ahs,acc
misma velocidad periférica.
ACCION REACCION

AEED UNIVERSITAT | e obs ol

CINIEE) POLITECNICA
i DE VALENCIA

Estudio de escalonamientos

———
motores térmicos

ESCALONAMIENTO DE VELOCIDAD

[ Con el fin de bajar la relacién cinematica para un salto
entalpico dado, es posible trabajar con escalonamientos de

velocidad (rueda Curtis)

@\\\

%’%&

W

DDDDD
@@

5

R

(((((

nmax

(j escalonamientos de velocidad con
dlabes simétricos y sin pérdidas)

VELOCIDAD
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'“""’r,, UNIVERSITAT

Q) rounichica Estudio de escalonamientos  fapies

————
mofores térmicos

ESCALONAMIENTO DE VELOCIDAD

Moo o SRR SOONNY
\\\\ \\\\; ;\\\ \\\ \L\\\\N

&
o ////

2.? rgeda
Directriz

VELOCIDAD

iy UNIVERSITAT

Q) rormechica Estudio de escalonamientos rmr

motores térmicos

RESUMEN: COMPARACION DE ESCALONAM.

== Rueda Curtis
== Accion
== Reaccion
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8l rouicnica Estudio de escalonamientos rmy
RESUMEN

U La unidad fundamental de las turbomaquinas es el escalonamiento,
formado por una parte fija (estator) y una parte movil (rotor).

U El cuerpo de una turbomaquina es la sucesion de escalonamientos
formados por cascadas de alabes moviles vy fijos.

U El Teorema de Euler -también conocido como “Ecuacion
Fundamental de las Turbomaquinas (EFT)”- explica el principio de
funcionamiento de éstas.

U El grado de reaccion es el parametro utilizado para caracterizar el
tipo de escalonamiento de una turbomaquina.

U Para un mismo salto entalpico, el escalonamiento de accion
necesita un régimen de giro mas bajo que un salto de reaccion.

U Para una misma velocidad periférica, el escalonamiento de accion
absorbe un salto entalpico del orden del doble que el de reaccion.

U Para un salto entalpico dado, un salto de velocidad (rueda Curtis)
permite bajar la relacién cinematica.

R
AP rouenic: Estudio de escalonamientos  dlacieq

motores térmicos
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oy Tecnologia de turbinas de vapor rmy
CONTENIDO

U Introduccidn

[ Disposiciones constructivas
» Subdivision del salto en varios escalonamientos
» Subdivision en varios cuerpos

U Elementos constructivos
0 Regulacién y control
[ Rangos caracteristicos

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R

Sy UNIVERSITAT

1) rouricnica - Tecnologia de turbinas de vapor [ Ylaple o

'\ / DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION — ALGUNOS FABRICANTES

U Siemens

(] General electric

U Alstom

U Skoda

U Toshiba

U Mitsubishi

INTRODUCCION || DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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A rourcnics  Tecnologia de turbinas de vapor | Saple o

DE VALENCIA motores térmicos
INTRODUCCION - EJEMPLO
Large diameter single crossover pipe to Siemens Steam TU rbine

minimize losses

Exhaust configurations: Down-, single- and
double-sided for optimized plant layout

SST-5000 Series

Spring back seals in the inner casing for
excellent start-up and shut-down behavior

n Short maintenance times with valves directly
connected to the outercasing lower half

Fully 3-dimensional high performance
variable reaction blading (3DV™) with
integral shrouds for high efficiency and
excellent damping behavior

n Push rod arrangement allows the
LP-inner casing to follow thermal
expansion of the shaft for reduced
differential expansion

Broad range of state-of-the-art
high-performance LP blades for
different exhaust area sizes

n Single fixed bearing
between cylinders for
simple alignment and
stable operation

n Efficient erosion protection
measures for LP blades

INTRODUCCION || DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R

2 UNIVERSITAT

) rovrecnca  Tecnologia de turbinas de vapor  dlaple o
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INTRODUCCION

L Aspectos a resaltar
» El salto total se divide en varios escalonamientos

» Las turbinas suelen dividirse en varios cuerpos (AP, MP, BP)
» Pueden existir varios cuerpos de baja presiéon

» Elementos constructivos principales:
= Alabes, directrices y toberas
= Carcasa
= Valvulas de control
= Cojinetes
= Sellos
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motores térmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

] Division en varios escalonamientos

Justificacion termodinamica Accién | Reaccion
Ejemplo: S*(Ny,max) 2-cosa, cosa,
80 bar, 550°C 2 0.08 bar [ e
Ah=1368 kJ/kg G (Mumax) | Y2'@-cosa, | ¢-cosa,
=170 : =1 s EE ——
1 Ahs yZ ’ C1s ~ ?
O e
ace JZAhS -2.@-cosa,| \/Ah, -¢-cosa,
U = 1118.5 m/s UMy max) : o o o cosa

reacc

Resistencia de materiales por fuerza centrifuga > u,,, ~ 400 m/s

CONCLUSION: El salto total debe dividirse en varios escalonamientos
consecutivos que trabajen con saltos parciales. A mayor numero de
saltos: [u =2 1n

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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i) ocics  Tecnologia de turbinas de vapor  dleple

motores térmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

] Seleccidn de escalonamientos de accidn o reaccion

Rendimiento: mejor en reaccion (menor velocidad fluido)

Velocidad periférica: a igualdad de u, el nUmero de escalonamientos
de accion para un Ahg, es menor

Pérdidas intersticiales: casi nulas en accion (compensada en
presiones). Reaccion precisa cierres laberinticos

Empuje axial: menor en los escalonamientos de accion, al estar el
rotor compensado en presiones

Admision parcial: un escalonamiento de accidén puede trabajar con
admision parcial (control cuantitativo) por estar el rotor compensado en
presion

Temperatura de entrada a los alabes: menor en accion
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O DE VALENCIA

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

] Division en varios escalonamientos

[ Slasle o

mofores térmicos

Configuracién habitual: escalonamiento inicial de accion (o rueda

curtis) + varios escalonamientos de reaccion

El escalonamiento inicial permite:

e A

Yy

Vap. . f ] Esc. _ y
: % SN A1 ! !I!! e = Bajar fuertemente la temperatura y presion
AN\ S }\J N N de entrada al rotor
i W TN
?mg 2 797 AN = Aplicar técnicas de regulacion cuantitativa
é a:n é\ N LN
. NPNANA,,
ﬂ_.u s El resto del disefio se basa en el
) R - rendimiento
AR AA vel.
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Y DE VALENCIA

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

U Ejemplo. Turbina de contrapresion |

rme

motores térmicos
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DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
U Ejemplo. Turbina de condensacion
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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& DE VALENCIA mofores térmicos

2'7'C'n _Dmedia,max

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
[ Disposicion en varios cuerpos ::GOfp:E g
Justificacion termodinamica

D _60u_ u _ 400

media,max Mmoo % - n'5%

2 1V ) )
Aax ® 0.9'11{(D * L) - (D L) J = O.Q-W'(ﬁ—&j =7.1m? .
4 4 4 4

. 1
Mpax = Amax'CZa Py ® 7.1300— = 134 kg/S

\ : 'A, : < o [ F . -
18 P 9 » o F//
Ne = rhmax 'Ahs =1341368 =161MW \-i \ L : ot/ 4

Un unico cuerpo de dimensiones medias no permite trasegar el caudal de
vapor para grandes potencias

=2.55m

A mayor seccion de escape, menor velocidad (c,,) 2 aumenta rendimiento

Consecuencia: divisidn del sistema en varios cuerpos en BP
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mofores térmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

[ Disposicion en varios cuerpos

» La limitacion anterior es especialmente importante en la parte
de baja presion (| p)

» Suelen combinarse un cuerpo de alta (y otro de media) con
varios de baja presion

» La subdivisidn en cuerpos de alta y de baja permite:

= Reducir la longitud del eje
= Reducir gradientes de presidon y temperatura
= Compensar parcialmente los empujes axiales

(cuerpos de alta y media en sentidos opuestos, montaje en
baja en mariposa)

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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i’ DE VALENCIA mofores térmicos
Il Symmetric double-flow high-pressure turbine with low wall thickness B Shrunk-on disk rotor
Full three-dimensional high performance variable reaction blading B Effective erosion protection measures
B Thrust bearing High level arrangement with downward exhaust

n Up to three double-flow low-pressure turbines

—

Caoling mutes semsparstire

semssesl | [FGa00] | s | (8800 | oas | [iad0T]

Turbina para central nuclear N
NS0 410 Lm0 1300 L0 L0 g0 170 L0 0
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DE VALENCIA mofores térmicos

Symmetrical casing
Bypass cooling for design for minimum
minimum wall thicknes radial clearances

High-performance
LP blading

Advanced sealing
technologies

Barrel type: minimum
radial clearances; fast
thermal loading capability

Push rod arrangement

High v -
. o for reduced axial
performance IP-admission clearances
SV biading blade ring with
. , integral cooling
Turbina para central de carbén
INTRODUCCION || DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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DE VALENCIA motores térmicos

n Factory assembled barrel-ty pe high
pressum casing for aven expansion and
optimized radial dearances

ﬂ Combined journai-thrust bearing batween
high pressure and intermediate pressum
section for reduced differentlal expansion

Compact combined Intermediate
pressurel/iow pressure section with
straight-flow design for maximum
effidency

n Combinad stop and control vaives
In single vae arrangement

Fully 3-dimensional high performance
varizble mactlon blading (3DV™) with
In2gral shrouds for high efficiency and
excallant damping behavior

ﬂ Welded Intermediate
prassure/low pressum
shaft design for optimized
material application

Broad range of
state-of-the-art
high-performance
low pressure blades
for different exhaust
area skzes

n Axial exhaust and
standard blades optimized
for high back pressure appilcations
(e.g. dry condenser)

n Efficient erosion protection measures
for low pressure blades

Turbina para central de ciclo combinado
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S¥%/ DE VALENCIA motores térmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

- 3

Sreas AT T e oA TGy =

bR

Disposicion tipica para centrales de ciclo Disposicion tipica para centrales de ciclo
combinado y para pequefas potencias de vapor (incluyendo nucleares)

El condensador se puede poner al mismo  Montaje en mariposa: compensacion del
nivel (mas barato) empuje en BP

Condensador debajo de la turbina
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e/ DE VALENCIA motores iérmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

O Ejemplos de disefio

ALSTOM TOSHIBA
po’zi:?a? ((Ii/EI}W) Configuracién po’zir;?; ((Ii/EI}W) Configuracion
120-175 (AP)+(BP) 150 (AP+BP)
210-275 (AP)+(BP) 300 (AP+MP)+(2-BP)
300 (AP)+(MP)+(2-BP) | | 500 (AP+MP)+(2-BP)
500-595 (AP)+(MP)+(2:BP) || 700 (AP+MP)+2-(2-BP)
600-729 (AP)+(MP)+2-(2-BP) | | 1000 (AP)+(MP)+2-(2-BP)

Cuando hay varios cuerpos pueden estar montados en 1 eje (tamdem
compound) o 2 ejes (cross compound)
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DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

U Ejemplos de disefno. Turbina de 800
5

MW (K-800-240-3):

1 1 1 40
A A S
250 . 4000 4 : : : .
¢« : 1 3800 < > ¢ pe—>p [
1 —
200 . T . 3600 ~ 31+—AP — 2-MP 6:BP — 25 2
A“ 1 1 AAA 1 T 3400 p— .g. ! ! ! T 20 %
150 +PRAay AL . L300 D . . . £
E < I‘AA 1 A é < 2 + 15 S
2 o M o, 13000 3 ' ' TN
o 100 @1 ! ! 5 2800 = 1 A + 10
o 1 1A = . . - *
e 1 1 A —+ 2600 ¢® oA T9
0 ' A ' JOORY 24 A
50 — : 2400 0 . Lo
L4
' " 000y T 2200 0 10 20 30
1 ' 3 YW .
0 ' SFaesee—— 2000 escalonamiento
0 10 20 30 __ 1000
escalonamiento S corsedssand
E :’“0000..:
o . R
escalonamiento 25 30
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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M pOLITECNICA cm

WYY DE VALENCIA

Tecnologia de turbinas de vapor

———
motores térmicos

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
1 Ejemplos de disefio. Turbina de 800 MW (K-800-240-3):

200 — o 1 500 : . :
1 1 1 450 5 5 3
v : 400 1 : : :
150 ST " 0.75 ' - "
E A -, lal 350 1 1 = 1 I.
] ] 1 [ L4 ] ] L™
= o RN £ 300 s
S A .9 =N T T T r 3
X * ! * . 5 O i : : '
A v 1| I = —
< VLRI (4 - . . .
< 5 F i - 0.25 © 150 ' ' 1 e
shledrosennnst™ ' 100 ’;-—-Mumwp—.—o—
N ' 50 |—eeeessssss .
0 1 |I |I 0 0 1 II Il )
0 10 20 30 0 10 20 30
escalonamiento escalonamiento
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W DE VALENCIA mofores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

1 Directrices y toberas
IR N R e

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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e/ DE VALENCIA mofores férmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

U Directrices y toberas. Montaje en diafragma

v I
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ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
O Alabes del rotor |

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Fijacién

=4\
2V
»
\ w

"./DE LAVAL BULB ROOT
with locking screw)

FIR TREE ROOT l FIR TREE ROOT B.MW.HOLLOW BLADE
(with locking plate) (with shank seals) (with retaining pins)
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S DE VALENCIA

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Torsion
L | torbelli | | ' .
A

libre

nn
Mayor grado de reaccion
£755 52 Alabe curvado hacia delante
Fn" =
o peer

> >

P1 ¢ u
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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e AL mofores férmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Torsion |

Large last stage blade

RANGOS
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31
rmy

————
mofores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Torsién

Stationary blade Rotating Blade
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
B pOLITECNICA [ Sapio o

'\ P2’ DE VALENCIA

Tecnologia de turbinas de vapor

——
motores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Torsion

i
3DS-Blades
1% /
Vil :
/ _— T4-Blades
/ //
i
0.5 1.0 1.5 2.0
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B2 DE VALENCIA motores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Large last stage blade

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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52/ DE VALENCIA motores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes del rotor. Absorcion de vibraciones

Contact

Larger damping is generated by the
contact at the shrouds and snubbers,
which is caused by the twist-back
deformation due to centrifugal force

ISB Conventional
Grouped Blade
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ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Alabes. Refrigeracion

ROTATING SLADE ACOT

L. HOT WEHEAT

v COCILING
STEAR
Fromt
HF DiLIaAeY
LEAKAGE

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS
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DE VALENCIA

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
U Rotor

2
|&llle L x=]Tmerr=——
k EW =

4
K1

=
=i

!

Rotor de
tambor

NG ——

o bentl

411l Rotor
4 multicelular

los discos pueden
estar mecanizados o
pueden ser postizos

N

!
(|
-

N
&

N
=
—-‘i\:\\\\
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G/ DE VALENCIA mofores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

] Carcasa de alta presion

de barril
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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e /ALENCIA mofores férmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

[ Carcasa de baja presion

......
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K*/" DE VALENCIA

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

[ Sellos. Pérdidas intersticiales

lontaje
Montaje en ¢

—
St

il

\“I\\\“\\\\\\\

) | Y i

7 /.
////%ﬁ”//%-
| ,1‘%%
en baja

.

de aire

R

RANGOS

REGULACION

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS

Tecnologia de turbinas de vapor | Taped

A5 UNIVERSITAT
MISF) pOLITECNICA
DE VALENCIA

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

>, cierres laberinticos

] Sellos.
Pérdidas intersticiales

SELLO:
ANILLOS DE
CARBON

cepillos

RANGOS

REGULACION

ELEMENTOS

DISPOSICIONES

INTRODUCCION
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%) DE VALENCIA motores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
U Sellos.

Pérdidas intersticiales

cierre de agua
(collar giratorio)

T —

SO
Continuous
/i Cover =7k de

¥

-
-----

[‘ | r".vv pe ~ 'A'
! ol N
‘ l"\ Tip Fin Seals z

B I8 /- - - o

sellos en R ‘ sellos de vapor
alabes % ' .., en baja presion

2 UNIVERSITAT

) ot Tecnologia de turbinas de vapor  dlaple o

WY DE VALENCIA mofores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Cojinetes
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, </ DE VALENCIA mofores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

O Cojinete de empuje

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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S DE VALENCIA motores térmicos

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

[ Sistema de lubricacion

» Presion:
= Circuito hidraulico: ~200 bar
= Circuito de lubricacién: ~1.5 bar
» El sistema hidraulico para control puede ser
independiente

» El sistema de lubricacién tiene también funcion
refrigerante

U Virador: mantiene el rotor en movimiento (~3 rpm) con
la turbina en paro para evitar deformaciones
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39

| Ylaolo o

mofores térmicos

REGULACION

[ Necesidad de regulacion

» Estatismo ante
variaciones en la
carga de la turbina

par i An

! |
! '
! '

resistente

FEE Yy Fid1iid
|

B e
e e . 4

motor
n } n }
INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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REGULACION
0 Potencia turbina: N = nj AhJm, dos conceptos
: : de regulacion
\ 2 L 4
CUALITATIVA laminar el CUANTITATIVA  Alimentar
vapor antes parcialmente
de la turbina la corona
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Tecnologia de turbinas de vapor

| Ylaoio o

———
motores térmicos

REGULACION
0 Potencia turbina: N = nj AhJm, dos conceptos
: : de regulacién
y k 4
CUALITATIVA  iaminarel CUANTITATIVA  Alimentar
: vapor antes h - parcialmente
PSR 7 de la turbina la corona
lAhs lmv
s 8
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Tecnologia de turbinas de vapor
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motores térmicos

REGULACION

0 Potencia turbina: N = nj Ahdm

dos conceptos
v de regulacion

A 2

CUALITATIVA

O Aumento de la entropia por
laminacién = disminucion de Ahg

d Disminucion de la densidad -
disminucion de m,

O Las temperaturas de
funcionamiento se mantienen ->
regulacion mas rapida

Resultado: disminuye la potencia
pero también el rendimiento

Resultado: disminuye la potencia; el

CUANTITATIVA

U Disminucion de la seccion de
paso—> disminucion de m,

U Se mantiene Ahg

U Requiere que el rotor del 1er
escalonamiento esta
compensado en presiones—>
accion

rendimiento ligeramente por
modificacidon de los A velocidades

INTRODUCCION DISPOSICIONES

ELEMENTOS

REGULACION RANGOS R
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, Valvula de parada (ON/OFF)
REG U LAC | ON Valvulas de control (Prop.)
Valvula de interceptacion de rec. (ON/OFF)
U Valvulas Valvula moderadora de rec. (Prop.)
Valvula de retencion de extraccion (ON/OFF)

U. RECALENTADO

P
>

U. SOBRECAL.

U' .
A RECAL

Y

& - ¢ ¥
(-4 - 4
Q O
#ﬂ 8
v
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REGULACION
) Valvulas

Stop valve balanced type

Control valves valve
unbalanced type

Nota: la regulacién
cuantitativa no es continua,
en la practica se lamina
parcialmente en una de las
valvulas de admisién parcial
(regulacion mixta)
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S DE VALENCIA mofores térmicos

REGULACION
U Arranque y

proteccion: valvulas ‘
de bypass

Vélvula de parada 4
. Vélvula de control 3 :/o‘lr:t'zlab:\”
Permiten una puesta en

Vilvulas de alivio

Sobrecalentador

Recalentador

Atemperacién

carga gradual

(debe vigilarse el \’ . C—
gradiente de

temperaturas: dilataciones
y fatiga)

8P, B8P3

|
T~

/ 1=

Descargan la turbina ante
cualquier disparo de . Condensador
seguridad

INTRODUCCION DISPOSICIONES ELEMENTOS REGULACION RANGOS R
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REGULACION

[ Sensores habituales m
Excentricidad -

Vibraciones

Dilatacién diferencial delantera Dilatacién diferencial trasera

/

\
:

Juego diferencial

Réglmen de glro Dilatacién absoluta delantera Dilatacion abs<
Desplazamiento axial del eje b

Chaveta de punto fijo de los cuerpos

Dilatacion de la carcasa

Posicién de las valvulas

Presiones y temperaturas de aceite
Presion, temperatura y caudal de vapor
Presion y temperatura escape

Presion y temperatura extracciones

YV VV VY V V VYV V V V VY VY

Presion y temperatura vapor de cierres
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RAN G OS ACTUAL ES Development of Efficiency in Coal Fired PP in Germany

Nickel Based Alloys
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RESUMEN (1)

U El salto entalpico de una TV esta dividido en una sucesion o
cascada de escalonamientos, con el fin de mantener acotada la
velocidad de giro

U Las TV suelen dividirse en varios cuerpos: AP, MP, BP.
Dependiendo de la potencia, puede darse el caso de la subdivisién en
varios cuerpos de baja presion (BP), con el fin de mantener acotada la
velocidad de circulacion del vapor

U Existen dos principios de regulacion aplicables a las TV:
» Regulacion cuantitativa
» Regulacién cualitativa

U Las TV estan construidas mediante dos tipos de escalonamientos:
de accidén y de reaccion.
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RESUMEN (1)

O A la hora del disefio, se deben tener en cuenta los siguientes
comportamientos entre ambos tipos de escalonamientos. El
escalonamiento de reaccion presenta un mejor rendimiento (menor
velocidad fluido), mientras que el escalonamiento de accién presenta
ventajas en lo relativo a:

» Menor velocidad periférica para un mismo salto entalpico
» Menor temperatura de entrada al rotor

» Menores pérdidas intersticiales y empuje axial al estar
compensado el rotor en presiones

» Permite admision parcial (control cuantitativo)

U Una solucién habitual suele ser disponer un primer escalonamiento
de accidn (o de velocidad) y el resto de reaccion
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CONTENIDO

[ Introduccion
» Turbinas de gas

» Estudio de mercado
[ Ciclo real turbina de gas
d Aumento de la T,
[ Revision tecnoldgica

» Proteccion frente a bombeo » Virador

» Camara de combustion y quemadores > Sistema de

> Filtro de aire levantamiento

> Cojinetes » Mantenimiento

. REVISION
INTRODUCCION CICLO REAL AUMENTO T, TECNOLOGICA R

& UNIVERSITAT , .
) pouTEchica Tecnologia de turbinas de gas %
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O Turbina de gas
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INTRODUCCION

O Tipos de turbinas de gas

» Turbinas industriales de gran potencia tipo ‘frame’

= 3-300 MW y con rendimientos de hasta el 40 %.
» Turbinas aeroderivadas

= 2.5-50 MW, con unos rendimientos de entre 35y 45 %
» Turbinas industriales

= 2.5-5 MW, y rendimiento por debajo del 30%.
» Turbinas pequefias

= 0.5-2.5 MW, y rendimientos entre 15y 25 %
» Microturbinas

= 20-350 kW

REVISION
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INTRODUCCION

O Algunos fabricantes
» Siemens

» General Electric
» Rolls Royce
» Alstom

» Pratt & Whitney

REVISION
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TURBINA DE GAS

Combustores Turbina

“““

» s

»-B -
- 5 -
-

Compresor Rolls-Royce Avon
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motores térmicos

TURBINA DE GAS Eje de la Siemens SGT5-8000H

-
.
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REVISION
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TURBINA DE GAS

Interior de la GE10-1

REVISION
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TURBINA DE GAS

Siemens SGT-100
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CICLO REAL TURBINA DE GAS

T,h

O Compresor

Wc =m, '(hzo - th)

h20s_h10
Ne =—20—10 7. =0.8~0.9
‘ hzo_l'ﬁo ¢
 Turbina

Wy =ity (g — hyg ) = (i1, +1it, J{ Iy = By ) = ir, (14 F ) ( by — )

n, = }%o _h40
r =
hy, —h,, 17, =0.8~0.93
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CICLO REAL TURBINA DE GAS

 Camara de combustién
» Aporte de calor
» Aporte de masa
» Pérdida de carga

Qcc =m, °(h30 _h20)+mf ‘(3 _hf) ~m, '((1+F)h30 _hzo)z m, '(h3o _hzo)

' 1+ F)h, —h
ncc — .Qcc ~ ( ) 30 20 95 — 98%
i, H, FH,
£ = Pao— Pio 4~ 8%
P»o,
. REVISION
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CICLO REAL TURBINA DE GAS
[ Balance global

n =n WT_WC ~1 (1+F)'(h30—h40)—(h20—h|0)
e : mf.Hc ! h30_h20

Si se admiten unicamente las irreversibilidades en compresor y turbina
(y se aceptan ciertas hipotesis simplificativas):

0. 1
Cp ']-io 0 B 5 77C 77T
Wee = -(5—1)° g'ﬂc 7 —1 Meg = 0—1
Ule — 1.1
o—1
T, D
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Gy UNIVERSITAT , .
Q) rourecnica Tecnologia de turbinas de gas rﬁ— ”,’,:F
4
CICLO REAL TURBINA DE GAS T, [pzjy
o= s=| P2
0 Efectode T, g P
0.6 600
0.5 R 500 _.-W“'.(e.)____
o= g T ,'d / To=6" " -
400
\9=4\ § 4 — 7/_ —
S e
3 !
200 7,V/ \
=4
100 A / oe—
T T T 1 0 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
p2/p1 p2/p1
7. =087 17,2092 ¢, =1kJ/kgK T,=298K
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CICLO REAL TURBINA DE GAS

 Efecto de T;. Resumen:
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M ax (Hy o
X
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£
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20 ©
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/ 3, =0.87
' ' 0 7, =0.92
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CICLO REAL TURBINA DE GAS
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[ Los alabes de la turbina (rotor y estator) estan
sometidos a grandes esfuerzos térmicos y mecanicos

| Slapie of

motores térmicos
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O Los alabes de la turbina (rotor y estator) estan

sometidos a grandes esfuerzos térmicos y mecanicos
The deformation pattern is typical for the creep rupture.

Convex Side Leading Edge

INTRODUCCION CICLO REAL AUMENTO T, TEEEI\(/)lI?(l')OG'\IICA R
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AUMENTO DE T,
d La clave para el rendimiento de la TG es alcanzar la T,
maxima
 Evolucion reciente:
» Materiales 06
. ., , 0.5 el I —
> Refrigeracion del alabe e e
0.4 Z ——
=03 f 0=~
0.2 - Tna ('9)!
0.1 1
0 T T T ,
0 10 20 30 40
p2/p1
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(] Materiales alabes
ALEACIONES

Las aleaciones para turbinas de gas son conocidas comunmente como superaleaciones debido a
alta resistencia a las altas temperaturas. Estas aleaciones se componen de aleaciones con base de
Ni (IN 738), con base de Co (FSX-414) o con base Ni-Fe (Inconel 718). El Ni resiste la oxidacion y
tiene un buen comportamiento a la traccion, sin embargo esta sujeto a oxidaciéon con S.

Existen otros conjuntos de aleaciones como las aleaciones basadas en Cr-Mo-V y aleaciones 12 Cr
Otro camino para mejorar los materiales es mejorar el proceso de solidificacion del material.

CERAMICAS

| laoie of

————
motores térmicos

El problema de los materiales ceramicos esta en posibilidad de fabricar piezas con geometria
“extrafias”. La adiccion de Al ha mejorado la ductilidad de estos materiales. Pueden llegar a soportar
hasta 1650 °C.

RECUBRIMIENTOS

La funcion del recubrimiento o TBC’s (thermal barrier coatings) es la de proveer una capa de
material que proteja al material que recubre de la oxidacién, corrosién y degradacion. Va a ser la
parte que se desgaste. Al cabo de ciertas horas de operacién hay que retirar dichos alabes y
reponer dicha capa de recubrimiento.

REVISION
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AUMENTO DE T,
J Materiales alabes

COMPOSICION DE RECUBRIMIENTOS TIPO MCrAlY

FABRICANTE
RECUBRIMIENTO oTG Ni Co Cr Al Y Otros
GT-29 GE - 64,00% 29,00% 6,50% 0,30% -
Gr-33 CGE 32,00% 36,00% 22,00% 10,00% 0,50%
SICOAT 2231 SIEMENS 32,00% 33,00% 27,00% 7,50% 0,50%
SICOAT 2253 SIEMENS 54,00% 9,00% 24,00% 10,00% 0,50% Re 3 %
Re 2,3 %,
SICOAT2412 SIEMENS 30,90% 25,20% 21,00% 16,40% 0,20% Si44 %
SIEMENS -
RT-122 WESTIGHOUSE | 32,00% 38,00% 21,00% 8,00% 0,70%
Fuente: EPRI
. REVISION
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[ Refrigeraciéon alabes

Refrigeracion por Refrigeracion por

Conveccion pelicula
Aire de refrigeracion circula El aire de refrigeracion circula dentro El aire de refrigeracion circula dentro
paralelo a los conductos de delinserto. A través de perforaciones del perfil. A través de muchas
aire de refrigeracion choca con el perfil interior de la pared perforaciones circula del lado exterior
== Refrigeracion mas eficaz a lolargo de la pared del perfil

—= ||étodo muy eficaz de refrigeracion

El aire de enfriamiento es aire extraido de etapas intermedias del compresor y dirigido hacia los alabes fijos y
moviles de la turbina, asi como otras partes del rotor, de la carcasa y la camara de combustion. La funcién del
aire de enfriamiento es reducir la temperatura de metal de dichos componentes.
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AUMENTO DE T,

1 Refrigeracion alabes
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AUMENTO DE T,

[ Extraccion de aire para refrigeracion de los alabes

Eal Ea2 Ea3 Aire de Refrigeracién/
Atmosfera 1,01 Sellado
1,00
Entrada _'
de aire
| Ei2-
14| | ‘ Difusor d
Escape
1 3 5 7 9 11 13 15
\ v /
Etapas del Compresor Rueda guia de
Descarga
. REVISION
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Extracciones externas a1

ca. 4bar g ca. 13bar ca. 17bar
Extracciones intemas Ei1 Ei2 KE
ca.9bar ca. 12bar ca. 17 5bar
. REVISION
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Descarga del
Compresor

Alabes con
refrigeracicr Soporte hueco
por pelicula para cojinete dg

la turbina

Alabes guia
de la pimera etapa
con dos
fuentes
separadas
de aire de
refrigeracion

J l' «
' / \ | Refrigeracion del °

= |/ Soporte del alabe g Alre e soliado
I 1 Dal colinate da
Ia turbina
Ar £ ‘
LT =
Alabes con

refrigeracion por

Extraccion KE
(tubo de aire de
refrigeracion)
Extraccion KE
(Aire de sellado)

Extraccion KE
(Eje cantral hueco)

Extraccién Ei2
Extraccion Ei1
. REVISION
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A .|“'|’|"v 11 l.l N LAAAERS

Eaparador 22
Separadar 12

Figura 16. Seccion de Turbina - Vista en Corte Mostrando los
Flujos de Aire de Enfriamiento

REVISION
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PROTECCION FRENTE A BOMBE_Q +
d Con el fin de proteger | = Nk,
el compresor frente a | | 1
bombeo, suelen
emplearse alabes moviles Ny e
a la entrada del v sl
compresor (IGV) R I =
O Dichos alabes ademas LB e
. — e e &
permiten cerrar el i Wl | S 8 .} =
compresor para limitar el il " ol
. . | e o | za=| 8]
enfriamiento durante las b R o | e
paradas R
, REVISION
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PROTECCION FRENTE A BOMBEO
d Inlet guide vanes (IGV

REVISION
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PROTECCION FRENTE A BOMBEO
O Inlet guide vanes (IGV)

REVISION
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CAMARA DE
COMBUSTION

74

et

REVISION
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QUEMADORES
(J Control del dosado

Termocupla Aire primario
(Temperatura del cuerpo del quemador)

Premezcla de

Piloto de FG a CC

Lanza del quemador de FO
Agua NOx

Retorno diferencial de FO

Premezcla Buijia
de FO

Dif FG  Piloto FG

Dif Adel FO

INTRODUCCION CICLO REAL AUMENTO T3 TEEE\CI)IEC!JOG"IICA R
2 UNIVERSITAT , .  dlaol ol
: F}?L\Ij’\li(E:gi TecnOIOgla de turblnas de gaS motores térmicos

QUEMADORES

[ Control de las emisiones
de NOx:

» Uso de mezclas pobres
para minimizar los picos de
temperatura

» Uso de agua o vapor,
inyectado junto con el
combustible, para disminuir
la temperatura de
combustion

» Uso de catalizadores para
limpiar los gases de escape

» Uso de quemadores
cataliticos

REVISION
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QUEMADORES Y DISTRIBUCION DE GAS

REVISION
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La turbina de gas presenta dos cojinetes, uno a la entrada del

COJ'NETES compresor y es combinado (axial-radial), y el segundo esta a

continuacion de la turbina y es solo radial.

T "= [

,,,,,,

SELLODELOS ___—

COJINETES
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COJINETES

[ Cojinete combinado

Carcasa
superior
del Almohadillas
cojinete axiales o de
empuje
Almohadillas
radiales
Roétula de la
almohadilla
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VIRADOR

O Acelera la turbina desde parada hasta cierta velocidad

O En las paradas, mantiene girando la turbina a muy baja
velocidad mientras se enfria para evitar la flexion del eje

, REVISION
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MANTENIMIENTO

Acceso para inspeccionas

Inspeccidon mayor / puesta a purjwto/-
1

T
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Inspeccidon del recorrido de gases o
calientes

M = Acceso a través de entrada de hombre
E = Acceso por endoscopio

motores térmicos
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RESUMEN (1)

O Las turbinas de gas abarcan un amplio rango de potencias
que va desde 20 kW hasta potencias superiores a 300 MW y
rendimientos de hasta el 40 %

O El ciclo real de las TG tiene en cuenta las pérdidas debidas a
las compresion y expansion no ideales en el compresor y
turbina

O El analisis termodinamico del ciclo permite deducir que para
una relacion de compresion fijada, a mayor temperatura en los
gases de admision de la turbina mayor rendimiento, por tanto...

O El aumento en el rendimiento de las TG pasa por el disefio
de materiales que soporten mayor temperatura y presion en la
admisibnala TG

, REVISION
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RESUMEN (1)

U La tendencia actual en la investigacion pasa por la busqueda
de nuevos materiales y nuevas tecnologias en la refrigeracion
de los alabes para alargar la vida util de la TG

0 Los NOx son el principal agente contaminante en las TG
como consecuencia de las altas temperaturas generadas en la
camara de combustion

U El uso de alabes méviles a la entrada del compresor (IGV)
permite la proteccidén de éste frente al problema de bombeo

U El arranque y las paradas de la TG se controlan mediante un
virador para evitar problemas de flexion en el eje de la TG como
consecuencia de los cambios bruscos de temperatura

REVISION
TECNOLOGICA

INTRODUCCION CICLO REAL AUMENTO T3
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Contenido

U Introduccién

4 MEP/MEC

O 4T/2T

U Parametros fundamentales y curvas caracteristicas

INTRO MEP/MEC 4T/2T PARéLl\J/Ig\-I/:sSOS Y
a2 UNIVERSITAT . m
POLITECNICA MCIA. Introduccion | dlasie o

DE VALENCIA motores térmicos

Introduccion

U Motores de combustidn interna alternativos (MCIA):
» Combustidn interna en piston-cilindro hermético
» Mecanismo biela-manivela-deslizadera
» Forma de operacién secuencial

PARAMETROS Y

INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS




Motores Térmicos

MCIA. Introduccién rmY

motores termicos

Introduccion

U Ventajas:
» Combustible liquido de gran poder calorifico
» Rendimiento térmico aceptable (<55%)
» Amplio rango de potencias (0.1 — 80.000 kW)
» Grado de carga modificable facilmente
» Potencia especifica elevada
» Disposiciones constructivas variadas
» Gran autonomia
U Inconvenientes:
» Combustibles de alta calidad (derivados del petrdleo)
» Contaminacidén quimica y acustica
» Gran variabilidad del rendimiento segun las condiciones de uso

INTRO MEP/MEC 4T/2T PAR&“:EJESOS v
Gaaty UNIVERSITAT ., ,
) rouTEcnica MCIA. Introduccion  Ylapleq
e mofores térmicos

Introduccion

U Disposiciones

constructivas
\
\ =1
N d
- —
?“Illllf:;;;:;ﬂ ""--u .". “\.._--"'
Opuestos Radial
(Horizontal)
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC AT/2T CURVAS




Motores Térmicos
2y UNIVERSITAT

2 .
Q) rouTienss MCIA. Introduccion

71
rmy

moftores térmicos

Introduccion

U Clasificacion:

» Proceso de combustion:
= Motor de encendido provocado (MEP)
= Motor de encendido por compresion (MEC)
» Proceso de renovacion de la carga:
® Motores de cuatro tiempos (4T)
® Motores de dos tiempos (2T)
» Asistencia a la renovacion de la carga
® Motores de aspiracion natural
® Motores sobrealimentados
» Sistema de refrigeracion:
= Refrigerado por agua
= Refrigerado por aire

INTRO MEP/MEC 4T/2T

PARAMETROS Y

CURVAS
Aaa UNIVERSITAT .
) pourecnica MCIA. Introduccion f%

MEP/MEC

INTRO MEP/MEC 4T/2T

PARAMETROS Y
CURVAS
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MEP/MEC

Caracteristica MEP MEC
Formacion de la mezcla Durante la admision Final de la compresion
Encendido de la mezcla Mediante chispa eléctrica Autoinflamacion
Regulacién de la carga Cuantitativa (£ mezcla) Cualitativa (* combustible)

Ligeros (gasolina, GLP, GN, etanol,

Combustibles biogas) — alto octano

Mas pesados (gasoil, fueloil,
biodiesel) — alto cetano

Fluido operante Aire + combustible

Aire

Relacion de compresion 8 — 12 (limitada por detonacion)

12 - 24 (limitada por p,,.x ¥ n)

Automocion: 5500-6500

Réai . -
egimen de giro maximo Competici()n: 18000

Automocion: 5000
Pesado: 2200
Grandes 2T: 80

Rendimiento maximo 0.2-0.38

0.35-0.5

Dosado relativo =1

< 00.85-.95 (global)

Automocion: 70-90 (Bugatti Veyron)

Automocion: 35 (ll) — 65 (ID)

Potencia especifica (KW/I) s . Grandes 2T : 3 (Barco)
Competicion: 230 (Ferrari F1 2004) Competicion: 90 (Audi R10 Tdi)
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS

UNIVERSITAT

POLITECNICA MCIA. Introduccion

DE VALENCIA

EmT

motores térmicos

MEP/MEC

U Ciclo tedrico de trabajo

RENDIMIENTO = f(r.)

Vcte %7 V cte
lim
0.5 S
--7 _Ppcte
_ ‘ p lim TRABAJO % 04
S \ Q
g L Cte . . _% S- . 1 .
£ v P Si . es igual : 2 ir. esigual :
\'-“ Y O
\ Wyete > Wplim > Wpcte Tete = Tlplim = Tpcte
0.2 -+
~~~~ MEP|  MEC
1 0 4 8 12 16 20 24
Volumen Relacion de compresion
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS
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4T/2T

U Proceso de renovacién de la carga

escape
acmision -

175 125
150 \ o0
125 \
- = 75
5 100 \ \ 5 \
o 75 o 50
NAAN T\
\ 25
25 . \:
_.Qi 0
’ 0 200 400 600 0 50 100 150
Vem?] Vem?]
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC A4T/2T CURVAS
UNIVERSITAT ., cm,
POLITECNICA
DE VALENCIA MCIA |ntr0dUCC|On motores térmicos

4T/2T

U Proceso de renovacion de la carga

escape
admision

log1o(p) [bar]
/ g
log1o(p) [bar]

N
0.5 “C:_ =3 0.5
0 0
1 1.5 2 25 3 0 1 2 3
logso(V) [cm’] logso(V) [cm®]
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS
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DE VALENCIA MCIA IntrOdUCCIOn motores térmicos
= Pequefas aplicaciones .
9 P . =Ciclomotores
= Turismos y motocicletas . ,
i =Pequefas herramientas
MEP = Embarcaciones de recreo ,
- . =Modelismo
= Pequefas avionetas
ENDEN
= Turismos TAMANO
= Vehiculos industriales
(medio y gran tamafio) = Maquinaria de obras publicas
= Maquinaria agricola = Ferrocarriles
MEC = Motores estacionarios
industriales = Grandes embarcaciones
= Embarcaciones tamafio = Grandes motores
pequeno-medio estacionarios
= Maquinaria de obras publicas
= Ferrocarriles
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS
5 ’*j».‘ U NIVERSITAT .,
;) POLITECNICA MCIA. Introduccion  apie s
AYS motores térmicos

Motores de 2T — casos extremos

Vp=1.81 m3(x 14)
D=0.96 m
S=25m

Ne= 5720 kW/cil
Nax= 102 rpm

Vp=6.36 cm3(x 1)
D=21.0 mm
S=18.3 mm
Ne=735W

Nimax= 16000 rpm

http://www.wartsila.com

PARAMETROS Y

INTRO CURVAS

MEP/MEC 4T/2T
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Motores de 4T — automociodn

MEP - automévil MEC - automovil SN f MEC - vehiculo industrial

V= 588.5 cm? (x 4) V= 390.07 cm3 (x 4) V= 2687.2 cm3 (x 6)

D=87.0 mm D=75.0 mm D=144.0 mm
S=99.0 mm S=88.3 mm S=165.0 mm
Ne= 30.5 kW/cil Ne= 20 kW/cil Ne= 74.7 kW/cil
Nax= 6500 rpm Ninax= 4500 rpm Nnax= 1850 rpm
PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS

22 UNIVERSITAT -
W) De VaLEncia MCIA. Introduccion | dlasls of

DE VALENCIA motores térmicos

Parametros fundamentales

U Parametros geométricos:

» Diametro del piston: D

» Carrera del pistén: S

» Relacion carrera — diametro: S/D

» Seccion del piston: A,=nD?/4
» Cilindrada unitaria: Vyg=A,S

» Numero de cilindros: z

» Cilindrada total: V, =2V,

» Vol. de la camara de comb.: V

Cc
» Relacién de compresion r=(Vy+V.)/V,

U Parametros cinematicos:
» Régimen de giro n

» Velocidad media del piston C_,=2:S'n

PARAMETROS Y

INTRO MEP/MEC 4T/2T CURVAS
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Parametros fundamentales
U Gastos y dosado: GN 1717
» Gasto de aire i Gasolina |1/14.6
¢ Fe | Gasoil 1/14.5
» Gasto de combustible ” Fueloil 1/13.8
S
F = S A= ] Gasolina |42 MJ/kg
m, mf H )
> Dosado estequiométrico pi | Gasoil | 42.8 MJ/kg
Fueloil >39.7 MJ/k
F = il -
r Fe i MEP ~ 1
R <0.85-0.95
MEC [global]
INTRO MEP/MEC 4T/2T PARéL",":J:gS Y
% UNIVERSITAT ., ™
W[ routecnica MCIA. Introduccion %
Parametros fundamentales
U Potencias, trabajo, par y presion media {N,W,M,pm}
» Indicado: integracion del lazo de trabajo {N,W,M,pm},
» Bombeo: integracion del lazo de bombeo {N,W,M,pm},
» Neto: {N,W,M,pm}; - {N,W,M,pm}, = {N,W,M,pm},
» Efectivo: en el gje {N,W,M,pm},
» Pérdidas mecanicas: {N.W.M,pm}; - {N,W,M,pm},=  {N,W,M,pm},,
N=i-W-n N{ei} m, 1 l_={1 si 2T
Meiv = 1, == 0.5 sidT
w e mec s ! Ne neHc
pm=_——
VT
M= N _pmVT 1 77 :nie:{NaWaM7pm}e:1_{N’W’M’pm}l7m
_27m B 27 g 1; {NaW’Mapm}i {N>W>M>pm}i
INTRO MEP/MEC 4T/2T PARCAL“J":J::S Y
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Q) P ALENGIA MCIA. Introduccion g s

Parametros fundamentales

O Curvas caracteristicas

CV Nm
_ 1 200 20
120 205
| 18 N — el .
B = 5 202 \
] 1 - -
or e s 14 /{j// ( 2035w > »\
@
= T = :
160 812 j////g_.-#—— — | /{
2 s 218~
80 E 10./////&/ 220 /
. g '-6
4 140 g 8 ' ' "“230—-#'""//,_..---
60 | = __1240-_.__________.-'-’____,.-‘__________-
| s
i @ 4 ﬁ 0 250"5?3»'”?3?
i _—__-_-_-_..__’_,..-" 5________.—-—- —
40 [ 20 0= W
| Nt
20 F -1 100 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
B Régimen de giro (rpm)
o L 1 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 frpm

PARAMETROS Y
INTRO MEP/MEC 4AT/2T ‘ CURVAS \
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CONTENIDO

U Introduccion. Balance energético

U Pérdidas mecanicas

U Lubricacion

U Refrigeracién

U Resumen

U Anexo: Determinacidon de pérdidas mecanicas

BALANCE PERDIDAS : REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
2\ UNIVERS”;‘.\T yogn . .
)routicnics  Balance energético. Refrig. y lubric. | asle o

e’ DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

U En un MCIA, sélo una fraccidon de la energia del combustible es
transformada en trabajo en el eje

m, PCI =N, +0, +H,+N, +Q, +H,+0,,
U Una parte significativa es evacuada en forma de calor

» Cesidn de calor al foco frio (ciclo abierto > entalpia gases de escape)
» Cesion de calor al refrigerante y/o aceite

U La refrigeracion resulta imprescindible para mantener acotada la
temperatura y dilatacion de las piezas

U Por otra parte, el trabajo medido en el eje es significativamente
menor que el indicado (i.e. medido por integracién del ciclo)

U Pérdidas mecanicas: factores que causan que pmi > pme

U Uno de los principales factores de pm son las pérdidas por friccion,
lo que implica la necesidad de un sistema de lubricacion

BALANCE PERDIDAS REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION : PERDIDAS
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BALANCE ENERGETICO EN UN MCIA  caoraL
. Q REFRIGERANTE
potencia potencia 8
pérdidas bombeo
mecanicas J >
E I | i Entalpia perdida por
_______ combustién lncomgleta :
N,
- "““"IL—‘h"* N ) >
: \ i imimiben —9
_1N’”” E ENTALPIA
A\ e GASES DE
R ESCAPE
potencia
potencia friccion calor al calor al
indicada aceite ambiente
POTENCIA JOUAE] . y
EFECTIVA (N}r auxiliares | O (Q,

BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION : PERDIDAS
Qb roicics  Balance energético. Refrig. y lubric. | dlaple o

/ DE VALENCIA motores térmicos

PARAMETROS CARACTERISTICOS
O Potencias, trabajo y par {N,W,M,pm}
» Indicado: integracion del lazo de trabajo {N,W,M,pm},
» Bombeo: integracion del lazo de bombeo {N,W,M,pm},
> Neto: {N,W,M,pm}; - {N,W,M,pm}, = {N,W,M,pm},
» Efectivo: en el eje {N,W,M,pm},
» Pérdidas mecanicas: {N,W,M,pm}; - {N,W,M,pm}_ = {N,W,M,pm}pm
RENDIMIENTOS N, , N _pm-V,-i
EFECTIVO E Ny = {7} g, = o1 M=om™ o
INDICADO m,H, N, nH,
N=i-W-n

MECANICO ™, {N.W.M, pm}, {N.W,M, pmj, &

BALANCE PERDIDAS : REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION " PERDIDAS
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ANALISIS DE PERDIDAS MECANICAS

U El rendimiento mecanico varia de forma considerable segun el punto
de funcionamiento

_ pme 1— pmpm

> Valor maximo - 0.7~0.9 T omi i e =T 7l
» A ralenti -0
Optimizacion:
U Principales pérdidas mecanicas accionamiento
> Pérdidas por accionamiento de auxiliares: discontinuo de los
auxiliares

» Bomba de aceite, de agua, de combustible, alternador

» Ventilador del radiador, compresor aire acondicionado, aire secundario...
» Bomba de vacio, direccion asistida...

» Bombeo
» Friccion
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
2 UN|VERS|T.{\T P e . .
rolricnca  Balance energético. Refrig. y lubric. | Yaplo of

s’ DE VALENCIA motores térmicos

PERDIDAS POR BOMBEO (I)

U Ligadas al proceso de renovaciéon de la carga, cuantifican el trabajo
asociado al llenado y vaciado del cilindro

U Dependen de:
» Caida de presion en filtro
» Contrapresion de escape

» Diagrama de distribucion del
motor (AAE)

» Geometria de los colectores
(sintonizado)

» Pérdidas de carga en
proceso de admision

» Regulacion de la carga en
MEP con formacion externa de
la mezcla

CE ' Admision

PMS pM1 VT

(ver lecciones 2 y 3)

BALANCE PERPIDAS
ENERGETICO MECANICAS

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

LUBRICACION RACION R PERDIDAS
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PERDIDAS POR BOMBEO (ll)

O Efecto de la mariposa de admisién en MEP

P
100% de carga \N
———25% de carga
N 7
N =~
N
~N
\\
R —_—— SN
\\\ - S
\\\§ \\
PMS PMI
Tpmb > tpmpm
3 En los motores MEP al bajar la carg ! r]m%l Ne
L me=> | pmi
BALANCE PERDIDAS : REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION " PERDIDAS
Al rolricuics  Balance energético. Refrig. y lubric. | dlaple o
e’ DE VALENCIA

motores térmicos

PERDIDAS POR ROZAMIENTO (l) Fr=Fyn/S

cout U Diagrama de Stribeck 4 Cojinetes:
oeficiente
de friccién » Variacion de las cargas a
1000] Lubricacién Lubricacion | Lubricacion lo largo del ciclo
limite mixta hidrodinamica > Las deformaciones
aumentan la fricciéon
Segmentosdel pistéon L
0.100 » 20-30% de las pérdidas
Falda del piston D SegmentOS'
Sistema distribucion . . "
» Funcionamiento critico en
0.010 Sojlnstos PMS y PMI
» Segmento de compresion
. uc » 50-70% de las pérdidas
0.001— =Jot i — . 4.
1 " pL) O Piston:
» Cojinete oscilante
A WO | » Poco desgaste de la falda
Carga
BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION " PERDIDAS
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PERDIDAS POR ROZAMIENTO (Il)

U Las pérdidas por rozamiento dependen
de la velocidad (x?) y la friccién

pmR = Z(CpL +Cc C,pmi) f

U Disminucion de pérdidas por rozamiento

» Optimizacién aceite (f)

» Aligerar piezas

» Aumentar juegos (piston-
cilindro y cojinetes)

» Eliminar deslizamientos
» Pistones de falda corta

» Mejora mecanizado

» Disminuir numero de
segmentos y tension radial

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
RACION PERDIDAS

BALANCE PERDIDAS

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION

s UNIVERSITAT

rouiencs  Balance energético. Refrig. y lubric. rmY

f\',.% DE VALENCIA mofores térmicos

SINTESIS

U El régimen de giro (c,,,) es el n,
factor con mayor efecto sobre la
pmpm:
» pmr = f(c?)
» pmb aumenta con c, (efectos
de compresibilidad y friccion
fluida)
U La regulacion de la carga en
MEP también afecta a la pmpm

>

n

pmpm aunque pmpm se mantenga
Nota: 7, =1-""" » (MEC), ,, disminuye al

ni . .
P disminuir la carga
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION " PERDIDAS
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Balance energético. Refrig. y lubric.

| Slaole of

————
mofores térmicos

LUBRICACION

(] Condiciones de lubricacion:

. Veloci
Conjunto Desplazam. T P eloc _dad
relativa
Piston-camisa Alternativo Alta Moderada Alta
Piston-biela Oscilante Moderada Muy alta Baja
Bicla-ciatienal
!e.? S'guena Rotativo Baja Alta Alta
Cigilienal-bloque
Arbol de levas- . , .
empujadores Rotativo Baja Muy alta Baja
Valvula de escape Alternativo Muy alta Baja Moderada
Eje turbogrupo Rotativo Alta Baja Muy alta
BALANCE PERDIDAS < REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION PERDIDAS
s UNIVERSITAT T . .
rouienes  Balance energético. Refrig. y lubric. | dlaple o

g’ DE VALENCIA

motores térmicos

LUBRICACION

U Tipos de sistemas de lubricacion:

» Por mezcla:

® Aceite incorporado a la mezcla de aire y combustible

= Motores 2T pequeios (directa o por separado)

» Barboteo:

® Abandonado en motores modernos
= Aplicado en algunos puntos (falda)

» A presion:

® Sistema habitual

= Bomba de aceite (3~7 bar)
= Circuito especifico (15-30 I/hkW)

0il Filter ™,

0il S5ump

transferencia
f

escape
admision 1

Oil Pump

= il Level___
Motor Oil
“-0il Drain Plug

BALANCE
ENERGETICO

PERDIDAS
MECANICAS

LUBRICACION

REFRIGE-
RACION

ANEXO: MEDIDA
PERDIDAS
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222, UNIVERSITAT
G POLITECNICA
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LUBRICACION

U Detalles constructivos

BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION PERDIDAS
22y UNIVERSITAT o . .
Jrouticnica  Balance energético. Refrig. y lubric. rmY

Y DE VALENCIA

motores térmicos

LUBRICACION

) Bomba de aceite

» Potencia: 0.5-5 kW

INTERNAL
SEAL

INTERNAL
SEAL

INTERNAL
SEAL

BALANCE
ENERGETICO

PERDIDAS
MECANICAS

LUBRICACION

REFRIGE-
RACION

ANEXO: MEDIDA
PERDIDAS
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LUBRICACION t N,
N,Ap
. ] ’
U Funcionamiento /
. . Oillula’lraissure Anrll_l.il;ﬁ:a‘tur Ap
ngine
q Aptaraalo
Qil Filter Pg:ﬁ:l;[e
n 0Oil Temperature >
Valve Gauge
220,9, aceite
a,bomba
prosmure | | B o, aceite caliente
e aceite frio (tN,)
Er:ﬂ:ne \
Breather N
0il Sump ma ,circuito \
La valvula de alivio permite limitar el n I;In ) \
. v a,valvula
consumo de potencia
BALANCE PERDIDAS i REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
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ACEITES U Viscosidad - grado SAE
Visc. Dinamica Visc. Cinematica
Q Funciones: (cP) A Acst)
» Lubricar 10,0007
» Refrigerar 5,000 T
» Limpiar L 15
» Sellary proteger
O Propiedades: - 10
» Tenacidad
» Fluidez - 5
» Poca volatilidad
» Ausencia de residuos : >
» Estabilidad 225 100 T (°C)
» Dispersividad, detergencia
» Alcalinidad y caracter antioxidante
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
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ACEITES
L Cambio de aceite. Evolucioén historica
25 15000
/ :
®)
20 - 12000 &
kW/laceite m %
15 9000 &)
/ o
10 6000 €
/ o)
5 3000 £
laceite/I/T M 7= ﬂ—w
0 T T 0
1930 1950 1920 1990 2010
ano motores Opel ~2.5 |
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
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REFRIGERACION =

(] Cesion de calor

al refrigerante

......

T(°C)

30-40 %

Velumen {(m~3)

Compresion | Combustion | Expansion | Escape
Distribucion N, 1-3% 5-10% 30 -40% Hg
temporal 50% 50%
30% 30% 40%
Distribucion Culata Piston Camisa | Pipas de escape
espacial 25 - 40% 30 - 40% 20 - 30% 8-15%
BALANCE PERDIDAS : REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION " PERDIDAS
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REFRIGERACION

U La cesidn de calor al refrigerante es una pérdida, pero la ventaja de

construir un motor adiabatico es limitada:

Compresion | Combustion | Expansion | Escape
N, 1-3% 5-10% 30 - 40% ]—'[g
50% 50%
30% 30% 40%
\ JL J
1 1 ||
~7.5% =7.5% 15%
\ Y J\ Y J
Motor — N, ~38% 0, =0% H, ~62%
adiabatico
BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION PERDIDAS
L UNIVERSITAT cm,

e/ DE VALENCIA

i) rourichica  Balance energético. Refrig. y lubric.

motores térmicos

SISTEMA DE REFRIGERACION

U Obijetivo: prevenir sobrecalentamiento en diferentes puntos de

funcionamiento y condiciones de trabajo
U Requisitos:
» Consumo de potencia minimo
» Alta compacidad
» Ligereza
» Elevada fiabilidad
» Bajo coste
U Dos tipos fundamentales de refrigeracion:

» Por liquido
» Por aire
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION PERDIDAS
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REFRIGERACION POR LIQUIDO | P asuaaled

Caudal: 2 I/kW min

Salto térmico: 8°
HEATER CORE THERMOSTAT  UPPER COOLANT-RECOVERY
Hg RADIATORHOSE  SYSTEM

==l

w - : > <(ll
\ ? \ - 5 . ‘s‘\' ' Z
- 4 ”; “

100

a0

%
|

0
N
!

[%]

N\

-

QRN

40

\
/

N

NN
N

20 Ne

N\
NN
RN

QAN
t— N \!

NN

LMK

NI

2 £ =] a
pme [bar]

Balance térmico de un motor
refrigerado por agua.

diametro del pistan: 110 mm WATERPUMP  LOWER
RADIATOR HOSE

\\\\\

20
ok

NN

el

N
2
"2

. i

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

BALANCE PERDIDAS ‘ R
RACION PERDIDAS

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION

i) rouricaic  Balance energético. Refrig. y lubric. rmY

2/ DE VALENCIA motores térmicos

REFRIGERACION POR LIQUIDO

U Esquema

Deposito de expansion -

Electro - ventilador
Radiador

Termocontacto

Calefactor

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
RACION PERDIDAS

BALANCE PERDIDAS

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION
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REFRIGERACION POR LIQUIDO

o 1y 2 Anillos deslizantes de
Deposito RADIADOR estanqueidad

Conducto de

sobrepresion ~ Superior 3 Turbina

4 Anillo

5 Cuerpo de la bomba

6 Cubo polea bomba

7 Arbol de mando de la bomba

Tapon

Cuerpo del
radiador

Deposito
inferior
aleteados
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
e UNIVERSITAT y oy . .
Al rolricucs  Balance energético. Refrig. y lubric. rmy
e DE VALENCIA motores térmicos

REFRIGERACION POR AIRE

100

——— F
20 [
Qg A=\ Ventilador
centrifugo
80
e ¥
—t L
25 1?
an Qref
¥
- 3 L
20
Qu
o ¥

1000 1500 2000
L

Aletas + soplante

Régimen de giro [rpm]

Balance térmico de un motor
refrigerado por aire. Caudal: 2000 I/kW min

diametro del pistén: 110 mm Salto térmico: 40°

BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS HUBRICACION RACION " PERDIDAS
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COMPARACION AIRE-LIQUIDO

U Ventajas de la refrigeracion por aire
» Menos averias y mas autonomia — vehiculos militares
» Menor inercia térmica — calentamiento / enfriamiento mas rapidos
» Menor sensibilidad a las variaciones de la temperatura exterior por el mayor
gradiente de temperaturas entre motor y ambiente

U Inconvenientes de la refrigeracion por aire

» Temperaturas de funcionamiento mas elevadas:
»  Mayor tolerancia de las piezas en frio — ruido
»  Mayor produccion de NOx
»  Problemas por autoencendido (MEP)

» Necesidad de aletas — geometria del motor condicionada:
»  Tamafio piston limitado: D<150 mm
»  Vibracion de las aletas — ruidos mecanicos
»  Elevada potencia de accionamiento
>

Ruido aerodinamico de la soplante

BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION a PERDIDAS
y UNIVERSITAT e . .
)iouticacs  Balance energético. Refrig. y lubric. MY
e DE VALENCIA motores térmicos

U El balance energético de un motor indica que la energia del
combustible se reparte aproximadamente a partes iguales entre
potencia mecanica, calor cedido al refrigerante y calor cedido a los
gases de escape

U Las pérdidas mecanicas suponen un porcentaje importante de la
potencia total

U El rendimiento mecanico depende de las condiciones de
funcionamiento

U Las pérdidas mecanicas incluyen la friccion, el bombeo y el
accionamiento de auxiliares

U El sistema de lubricacién es vital para el funcionamiento de los
MCIA

BALANCE PERDIDAS
ENERGETICO MECANICAS

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

LUBRICACION RACION PERDIDAS
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RESUMEN (Il)

0 Una parte importante de la cesidén de calor al refrigerante se
produce durante el escape, lo que no afecta al rendimiento del motor

U La refrigeracidn es necesaria por razones tecnoldgicas no por
razones termodinamicas

U Los elementos térmicamente mas cargados del motor son la culata
y el piston
U Actualmente la mayor parte de los motores estan refrigerados por

agua
BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
i) rolicvés  Balance energético. Refrig. y lubric. rmY
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ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

U Existen varios procedimientos para la determinacion de pérdidas
mecanicas:

MEDIDA

» Diagrama de indicador
» Arrastre

» Recta de Willans

» Método Morse

» Deceleracion libre

» Ecuaciones semiempiricas ESTll\/lACION

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
RACION PERDIDAS

BALANCE PERDIDAS

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION

22 UNIVERSITAT
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N/ DE VALENCIA motores térmicos

ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

U Diagrama de indicador. Precisa una medida de presion en camara
» De la integracion del diagrama -> Wi
» De la integracion del lazo de bombeo -> Wb
» A partir de una medida de potencia/par > We
» Auxiliares: se determinan por separado > Wa+Wc
» El término de friccién se obtiene por diferencia

[ Es un método complejo (errores de medida, de fase entre las
senales, etc.) y que requiere instrumentacién cara e intrusiva

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
RACION PERDIDAS

BALANCE PERDIDAS

ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION
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ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

U Arrastre

» Mediante un motor eléctrico (usualmente un dinamo-freno
actuando como motor), se arrastra el motor sin combustion

» La potencia absorbida corresponde a las pérdidas mecanicas
» Debe considerarse que al no haber combustion:

= Disminuyen las cargas asociadas a la pmi

= Varian presiones en el caso de motores sobrealimentados

= Disminucion de temperatura de funcionamiento (juegos y
viscosidad del aceite)

» Debe hacerse rapidamente tras cesar la combustion
» Permite medida de pérdidas de diferentes elementos

BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
230\ UNIVERSITAT JoL . .
i) oiicics  Balance energético. Refrig. y lubric. rmr
e’ DE VALENCIA motores térmicos

ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

U Recta de Willans
» Linealidad entre gasto de combustible y PME
» No apto para MEP
» Hipotesis a n cte:

", = cte. 18 1

n, [kg/
" pmpm cte. 5] 1 ] 500 rpm
1419 2000 rpm
12 1
10 1 1500 rpm
. 8 1 000 rpm
my :K(pme+pmpm)=Kpmi o
m r Kpmi K L — é —
—+=g, = = =K 6 4 2 0o 2 4 & 8 10
N ; N ; n/ 2- VT pmpm [bar] pme[bar]
BALANCE PERDIDAS , REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION " PERDIDAS
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ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

] Método Morse
» Desactivacion sucesiva de cada cilindro

(N®) [o 1 1 1](N,) (N,
NOl (101 1[N, o
INO[T]1 1 0 1<N63>_<Npmf
NG 111 0]V, (N

4 4 4 .
ZNe(k) = SZNek _ZNpmk :3Ne _Npm_’ Npm — (Z_I)Ne _ZNe(k)
= k=l k=l =1

» Modificacidon de las presiones y temperaturas al desactivar el

cilindro
BALANCE PERDIDAS . REFRIGE- ANEXO: MEDIDA
ENERGETICO MECANICAS LUBRICACION RACION R PERDIDAS
Lo UNIVERSITAT o . .
) ol Balance energético. Refrig. y lubric. rmy
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ANEXO: MEDIDA DE PERDIDAS MECANICAS

200 4
O Deceleracion libre — Potensia efetiva

—— Potencia de pérchdas mecanicas

» Sin combustion, se cumple:

M =]«

pm ~ 80

» Conocido | se mide a 40

» Sino es conocido |, se puede colocar o

T ) T T
400 800 1200 1600 2000 2400

un volante de inercia, con Ic conocido: 7 [rpm]
lca'
M =I«a - . M =
pm pm a'
_ ) 1——
M, =(I+Ic)a .

» Como en el caso del arrastre, la variacion de temperatura debe
ser tenida en cuenta. Ademas, n varia (n(t)=> Mpm(t))

BALANCE PERDIDAS
ENERGETICO MECANICAS

REFRIGE- ANEXO: MEDIDA

LUBRICACION RACION PERDIDAS
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ANEXO: DETERMINACION DE PERDIDAS

MECANICAS

U Ecuaciones semiempiricas:
» Bishop (ejemplos)

= Pérdidas del sistema de distribucion

4.n Dl.75
mpm=0.701-10"-| 30— Y
pmp ( IOOOJDZ-S

= Pérdidas en cojinetes de bancada y en cabeza de biela

D n
S 1000

= Pérdidas en conjunto piston-segmentadura

_3Sa

pmpm=5.5-10"=

-3 b'Cm
D-S

pmpm=3.69-10

BALANCE PERDIDAS LUBRICACION REFRIGE-

Py

ENERGETICO MECANICAS RACION

ANEXO: MEDIDA
PERDIDAS
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CONTENIDO

U Introduccion

U Renovacion de la carga en 4T

» Valvulas

» Diagrama de distribucion

» Sintonizado de colectores

U Renovacion de la carga en 2T

UJ Resumen

INTRODUCCION

VALVULAS

DIAGRAMA
DISTRIBUCION

SINTONIZADO
COLECTORES

MOTORES 2T R

UNIVERSITAT
| POLITECNICA
o’ DE VALENCIA

Renovacion de la carga

| lapls o

e ne—
motores térmicos

INTRODUCCION

U Desde el punto de vista energético, la combustion es el fenébmeno
responsable de la entrega de potencia. La combustion precisa la
formacién de una mezcla aire-combustible

U Como la inyeccion de combustible es ‘forzada’, la entrada de aire
en el motor es el fenbmeno limitante

U Como los MCIA son de ciclo abierto, la entrada de mezcla fresca
lleva aparejada la salida de gases de escape = Renovacion de la
carga (PRC)

Definicion: proceso mediante el cual los gases producto de la

combustion son desalojados del cilindro y substituidos por mezcla

(aire) fresca
4T: realizado durante las carreras de éscape y admision

2T: realizado en las cercanias del PMI

INTRODUCCION

VALVULAS

DIAGRAMA
DISTRIBUCION

SINTONIZADO
COLECTORES

MOTORES 2T R
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S0 UNIVERSITAT ., cm,
5 De VatENcia Renovacion de la carga -
INTRODUCCION
AT 2T 2T
bar. independiente barrido por carter

transferencia

escape
admiston

0 Evaluacion PRC: n, y W,. W =W,(n,)- W, x

DIAGRAMA SINTONIZADO

DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R

INTRODUCCION VALVULAS

2 UNIVERSITAT

POLITECNICA Renovacion de la carga

ines’ DE VALENCIA

PROCESO DE ADMISION IDEAL EN 4T

U Hipotesis:
» No existe friccidn entre el fluido y las paredes, y la evolucién es
en todo momento reversible
» El proceso es adiabatico
» El fluido no tiene inercia y no hay fendmenos dinamicos
» Todo el combustible esta gasificado
» Las valvulas abren y cierran instantaneamente en los PM = no
existe cortocircuito de mezcla fresca
» Los gases de escape estan a la misma presion y temperatura
que la mezcla de admisién

| lapls o

motores térmicos

rhm :g.VT.IOm,a <_)77v:1

DIAGRAMA SINTONIZADO
DISTRIBUCION COLECTORES

INTRODUCCION VALVULAS MOTORES 2T R
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PROCESO DE ADMISION REAL

U Ninguna de las hipotesis anteriores se cumple de forma perfecta:

FILTRO DE AIRE COMPRESOR TURBINA CATALIZADOR
<<((”: — ’
L GV FILTRO DE
RUIDO DE
ADMlSION) PARTICULAS
% COLECTOR x 5
o 2 DE ESCAPE (e} °
< Q o
w £ < S
3 z ol \}s
8 & 00 PPASY 2| N8
o 5, VALVULAS 4
2 g
i — ]
COLECTOR DE ADMISION
RUIDODE
ESCAPE ~—
~—
~

17, referido a condiciones ambientales (motores de aspiracion natural) o a
condiciones en el colector de admision (sobrealimentados)

z ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
2 UNIVERSITAT ., cm,
POLITECNICA
DE VALENCIA RenovaCIOn de Ia Carga motores térmicos

PROCESO DE ADMISION REAL

U Variacién de los diferentes efectos con el régimen de giro

1.- calentamiento

' ideal (n,~1) aumenta con t > ¢,

2.- friccion fluida (Ap)
valvulas, filtro, silenciador,
uniones... K- AP

aumentaconm, > ¢, /2

3.- compresibilidad
tapon soénico en valvulas a
muy alto m, = alto ¢,

4.- inercia (y reflujos)

A 4

C 5.- sintonizado colectores
efectos asociados al flujo no
estacionario

DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES

MOTORES 2T R
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VALVULAS — EFECTOS DE COMPRESIBILIDAD

[ Seccion de paso en valvulas - seccion mas estrecha

| Slaols of

—
motores térmicos

PIPA DE ADMISION PIPA DE ESCAPE

Extremo cerca del final de la guia de la valvula

0.20-0.22D— 0.80-0 85D 0.23-025D—]

|;

Seccidon Z-7
Area > 75%
del areaen D

Minima o ninguna
protrusion de la guia

0.9-1.05D

209D

0.075-0.085D
(asiento 30%)

0.085-0.095D .
(astonto 4507 1.10-1.12D (30°)
1.09-1.10D (45%%  (a)

4 Valvula de admision mas critica para n,
 Escape: afecta a la presion de los residuales y a W,

1.095-1.105D Extremo cerca del asiento

(b)

1.10-1.11D

DIAGRAMA SINTONIZADO

DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T "

INTRODUCCION VALVULAS

sy UNIVERSITAT

) POLITECNICA Renovacioén de la carga

% DE VALENCIA

EFECTOS DE COMPRESIBILIDAD

U Flujo a través de un conducto convergente

e

motores térmicos

»>Ecuacion de continuidad = Acp=cte A(i) A
»Conservacion de la energia /= c, T+ 02/2 =cle
»Ley de estado p/p=RT .
»Evolucién isentrépica T — Cond. Seccién
pp cre parada estudio
14 s |
2 7+y .
2 % 7 1.2 e
\RTo\y_l Po Py T"TM '\
0.8 +——= '
- iR, | \
2 | 06 - 4p, - ] N\
P/Po S| — P - [
y o 0.4 —
N - . )2 1 ~
/ 2 |1
/ o 0.2 _c
A + 1 + 1 0 T T — T |
Py 77 0O 02 04 06 08 1
. < DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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VALVULAS - EFECTOS DE COMPRESIBILIDAD

U Efecto de las condiciones del flujo en las valvulas sobre n,

— y 2
i 1 g oW » |Cn [ D ¢,
v ciclo N N E B D E
a a AC, ) a v ) abp
1,
1, .
~0.6 \\
Dispersién \
c, ~1 M,
, . DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
32 UNIVERSITAT ., cm,
S rourenica Renovacion de la carga e T
[ Disefio: maximizar seccion valvulas | /:\
> Aumentar el tamafio = L=
mm mm
> Mejorar el disefio de las pipas i '

4_09
—_ 0.9
3 e
E .w «\“\ m
ig -~ 80 mm
% — Sec. Ix (c) Valves inclined 20° from the vertical
S 08 e
o Sec. 1.1x
A — - — Sec. 1.2x
§ —_—-—-— Sec. 1.3x
=
Sec. 1.4
& cC X
0.7 T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 (d) Valves inclined 35° from the vertical
Régimen de giro [rpm]
. < DIAGRAMA SINTONIZADO
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VALVULAS - CULATAS M LTIVALVU LAS
& i . ..

. < DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
i by Renovacion de | [aeles
W]l ITECNICA e e ]
o/ DE VALENCIA enovacion ela Carga mofores térmicos

VALVULAS Y RELACION S/D

U Relacion carrera-diametro
> ¥ S/D - permite aumentar D, pero
- aumenta el cortocircuito
- empeora el llenado a bajo régimen

» Motores deportivos: bajos valores de S/D
= Mayor régimen (c,=2:S'n)
= Mayor seccion de valvulas

DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES

MOTORES 2T R
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION - INERCIA

U Debido a la existencia de inercia, el flujo a
través de las valvulas no es nulo en los PM

2
Ec,ﬂuido _ ) p Vpipa C;ipa _ lp ﬂ L c?
v, v, 2" s D !

pipa

® =

U Los fendmenos de inercia aumentan con
el régimen de giro del motor (c,,?)

U El diagrama de distribucién se modifica
para aprovechar estos efectos

v

<

=]
v
'3
o
a
=
)

compresion
admision

DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION || COLECTORES

MOTORES 2T R

)\ UNIVERSITAT .,
) POLITECNICA Renovacion de la carga  Slapleq

o) DE VALENCIA mofores térmicos

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Diagrama de distribucion real

CRUCE
Avance a la Apertura del Admision (AAA)

A Levantamiento PMS

valvulas (mm)

Retraso al Cierre de la Admision (RCA) RCE

Avance a la Apertura del Escape (AAE)

Retraso al Cierre del Escape (RCE)

RCA AAE

L
kej
-§
~
~
o
Is
[3)
S
-Q
%)
2

CRUCE DE

VALVULAS

Q PMI

Tiempo /Angulo> RCA ) AAE son los

' : : 'APERTURAADMISIION l mas criticos
APERTURA ESCAPE
[ ExPANsION [ ESCAPE | ADMISION [ COMPRESION |
DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS MOTORES 2T R

DISTRIBUCION COLECTORES
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Retraso del cierre de la admision

0.92
o 0.91
g TRCA
& 0.90
0 h
_§_ REFLUJOS a N
4 . o N
S 089 bajo régimen \\’5
2
=
2 088 9 |—O— RCA=40° Aprovecha
S oReAE EFECTOS de
< -—-¥%--- RCA= 55° INERCIA a
alto régimen
0.86 | | T | | | | .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Régimen de giro [min’]
- ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T
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Renovacion de la carga

| lapls o
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Avance de apertura del escape

» Permite aprovechar el escape
espontaneo

» AAE éptimo: Poca pérdida de
trabajo de expansion, menor
trabajo de bombeo

> Sin T = AAE T (condiciones
sbnicas)

» Variaciones de AAE no
modifica otros angulos

P (bar)ﬁ

-

PMI

INTRODUCCION

VALVULAS

DIAGRAMA
DISTRIBUCION

SINTONIZADO
COLECTORES

MOTORES 2T
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Cruce de valvulas (AAA+RCE = 10°-20° + 15°-30°):

» Permite aprovechar los efectos dinamicos en el colector de
escape para mejorar el llenado del cilindro

» Motores sobrealimentados: si p,q,, €s mayor que p... puede
utilizarse cruces importantes para barrer los gases de escape y
refrigerar las valvulas de escape

pcil>padm.pcsc pcsc>pcil >padm pudm>pci] >pcsc padm.pcsc >'10':“
- ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
UNIVERSITAT r
I’J(T;LI"I'I:("_NI{“.\A cm

o/ DE VALENCIA

Renovacion de la carga

e ne—
motores térmicos

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

(1 Valores caracteristicos del diagrama de distribucion
CRUCE
239-32°

CRUCE

20°-60°

25°.45°

(d)

a) Valores limite MEP-MEC
turismo

b) Valores habituales MEP-
MEC turismo

c) MEC sobrealimentado

gran tamano

MEP altas prestaciones

INTRODUCCION

DIAGRAMA

VALVULAS DISTRIBUCION

SINTONIZADO
COLECTORES

MOTORES 2T R




106 Motores Térmicos
UNIVERSITAT

POLITECNICA Renovacion de la carga

DE VALENCIA

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Los angulos éptimos (reflujos/inercia) dependen del punto de
funcionamiento: sistemas de distribucién variable

U Practicamente todos los MEP actuales de automocion presentan
algun sistema de distribucion variable

rmy

—
mofores térmicos

O Algunos permiten variar el desfase, levantamiento, perfil, etc.

. fase duracion Levantamiento mdximo perfil
E ) = ‘\ .
E ....... .;.! '\
= ! .
- Lt A '\ >
Angulo
INTRODUCCION VALVULAS Dlg!leRelBRggllgN gl(l)\lJISCN';éAR?Eg MOTORES 2T R
2 UNIVERSITAT ., Al
QB poritecica Renovacion de la carga  Sape o
ey - Al motores térmicos

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Sistemas de distribucion variable:

Sistemas mecanicos

slipper
follower

DIAGRAMA SINTONIZADO

DISTRIBUCION || COLECTORES MOTORES 2T  f R

INTRODUCCION VALVULAS
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2 UNIVERSITAT
lMESE) POLITECNICA
&/ DE VALENCIA

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

U Sistemas de distribucion variable: desfasadores hidraulicos

Variable Cam Timing Acuator

Renovacion de la carga

= _ Oil Pressure Portf&' -

DIAGRAMA

VALVULAS DISTRIBUCION

INTRODUCCION

SINTONIZADO
COLECTORES

MOTORES 2T R

22 UNIVERSITAT
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Renovacion de la carga

| Ylapio o
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

1 Sistemas de distribucion
variable: sistema ‘camless’
hidraulico

Permite reducir necesidad
mariposa

INTAKE VALVE ACTUATION MODES

SOLEROID VALVES
e f"‘""\ f“m PL

L °2 o1 &2 e o2

r 3 e r 3
HTAKE VALVE LIFT
/\ A ., 7, /I\ .
\ y \ b \ J

“FULLLIFT” “EIVC”
Eatly Valve Closing  Late Valve Opening
PLENA PLENA CARGA a CARGA

\, !
“Livo” “MULTI-LIFT”

CARGA bajan PARCIAL, URBANO
amaxn CARGA PARCIAL ALENTI http://www.youtube.com/watch?v=5IrPcnMHqHE
. ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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EFECTOS DINAMICOS

L Comportamiento pulsante
del motor

. — 0.0008
p cilindro

A admisién

2 -

» Comportamiento
alternativo (f=z-n/2)
= Alta presién en el

~p [bar]

- 0.0002

0.5

cilindro a la apertura del 500 1 180 360 540
escape: escape “t
espontaneo “'
_ C e = Velocidad del gas en
® Movimiento del piston: g:m'\ la pipa de escape
escape forzado N;&
> Pulsaciones de presiéony 2
. 1 alta carga
velocidad del gas en 100 media carga
valvulas y colectores , SN — o
W
180 360 540 T20
Angulo (9
. , DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R

F) POLITECNICA

UNIVERSITAT

DE VALENCIA

Renovacion de la carga

| lapls o

motores térmicos

P [bar]

EFECTOS DINAMICOS

U Ejemplos de presiones en los colectores

0]6]6]0/010

I_F'I_ITI_F\_J

P [bar]

N
]
P [bar]

1 y T y T y T

0 180 360 540 720

1.6 =

©0Jo

®®

12 _M/\A‘

1250 rpm

0.04

[ |
0.06 0.08 0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
61 t[s]
. ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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SINTONIZADO DE COLECTORES

U Dicha dinamica afecta a la velocidad de desplazamiento del:

» Gas

_ 2aq,

C_
y—1

» Perturbaciones (variaciones de presion)

(2]

P

:

AT Py
1. ﬁ\ ________ Py
cp; X

y—%

2

2a +1 4 N -

c,=cta= o |V p -1 Cp~a, ante pequenas
y—=11 2 \ p, perturbaciones

. , DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R

;__ﬁ'“f"':f,,: UNIVERSITAT ., cm,

Q) rorecnica Renovacion de la carga S il A

SINTONIZADO DE COLECTORES

0 Reflexidon de ondas de presion (efectos de superposicion):

presion

» Extremo cerrado

-

o

» Rarefaccion en extremo abierto

N\

Extremo

rrado

P
\ :J
- ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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SINTONIZADO DE COLECTORES

U Ejemplos
EXTREMO EXTREMO ENSANCHAMIENTO ESTRECHAMIENTO
CERRADO ABIERTO BRUSCO BRUSCO
! : —— incidente : U —_— 1Ilc1|(|clzitt.‘
oy : i : reflejada P : P reflejada
\,r/_\ ; . \;//'\ | . \/f\\ . . \/\\\ E s
\\/N’ 7 \\A \\/\\\5 VTN
\ j > \ AN Piie \ /i - \ o g
\ TN X T A\ . \\/T"f\ .
¢ : P '; i /, = iy T Y > Y 7 v Ll
N B g a’!\\ Lo g ’,\\ \ i "‘r\\ : \ |
AV A, R N '
/ N g /\\_‘)/;, ” - / ! \ / \ \
/ Al / ¥ / \L \ / v A
f}/\} > ', II\\—/;‘ > , ;"\\.__4\4:\/"\\ > j—’,‘ ;(:\ >
/ P /' » .rf ,rj I » lf P .-f : \\H - . ! '\\V\ -
(@ v o NS T ~— v ) \A o
. , DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUGION COLECTORES MOTORES 2T
22 UNIVERSITAT ., cm,
POLITECNICA
Q) rouTienica Renovacion de la carga e
U Diseno de colectores de admision (4T):
-« - ;
~ _ Hcpr ~ 0-a,
|| d| 4 Z drn 4drn
—
Presion
A Onda reflejada
O =
PMS PMI Angulo
RCA Tiempo
_> 0
Onda original ¢=90-120

Aprovechando la dinamica de ondas, se pueden conseguir incrementos del

25% en n,
: ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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SINTONIZADO DE COLECTORES

U Diseno de colectores de escape (4T): I H-Epr ‘9’%

N 4rn_ 4mn
Presion_cil.

j Q Lazo de bombeo \ |
1.75)-
vl b=180 |
Onga l.sa;- sl ‘ ‘]
Q > Incidente p—_ g
AAE {RCE Angulo i 9 =0 ° \k‘,,_/
PMI PMS Tiempo ol e - 0 _ 90 0 : o -
Onda X T_:.‘\ ‘L‘\\‘ -"’.’:"--.
i/ —Reflejada el el e
o.6en 7-
9 — 1 800 : Volumen
T T T

Si la rarefaccion llega durante el cruce de valvulas, puede aumentarse el
rendimiento volumétrico en torno a un 5%, también afecta al N,

. ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
2 UNIVERSITAT ., cm,
POLITECNICA Renovacion de la carga e

s/ DE VALENCIA

SINTONIZADO DE COLECTORES

U Escapes en motores policilindricos (4T):

4eni 4-2-1

|
U disminucidn interferencia entre cilindros: uniones direccionales

(d)

. ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T
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SINTONIZADO DE COLECTORES

U Sintonizado. Decision en el diseno:

N
1 A ‘Na.rro_w peak

e

= Wide peak

High speed

r

---------

0.8 S
1000 rpm n 2500 rpm
. ; DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R

2 UNIVERSITAT

)Y pouitecnica Renovacion de la carga  Ylaple o

m 7/ DE VALENCIA motores térmicos

SINTONIZADO DE COLECTORES

U Colectores de admisidn de geometria variable:

90°
o.ao
7 < 360
2)
Par motor
Colector ICV
sonante cerrada

4/4

- Mariposa

ICY cerrada

. T Longitud

ICY

e y i ) B N del sistema
. - o - -l- resunmnle.l f abierta
. %@@@%@' it ICV: Induction Control Valve
-t ; - Vilvula de control de la admisiéon
Régimen de giro
DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS MOTORES 2T R

DISTRIBUCION COLECTORES
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SINTONIZADO DE COLECTORES

U Colectores de admisidén de geometria variable:

En la actualidad estos sistemas estan siendo desplazados por los
sistemas de distribucion variable

DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION || COLECTORES

MOTORES 2T R

Saaiy UNIVERSITAT

POLITECNICA Renovacion de la carga [ Clapie o

e/ DE VALENCIA mofores térmicos

MOTORES 2T DE BARRIDO POR CARTER

U Problematica especifica:

» Suministrar la maxima mezcla
» Evitar el cortocircuito
» Expulsar los gases de escape

» Evitar la mezcla entre la mezcla

fresca y los gases de escape
PMS

PMI

DIAGRAMA SINTONIZADO

INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES

MOTORES 2T R
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MOTORES 2T DE BARRIDO POR CARTER

U Diseno especifico del

colector de escape con conoy
contracono:

» El cono crea una
rarefaccién que ayuda a la
entrada de mezcla fresca

Régimen de giro: X rpm

Influencia del régimen de giro

entre ATy CT

» El contracono crea una
sobrepresion que debe
evitar el cortocircuito entre
CTyCE

en el proceso de barrido
Régimen de giro: X/2 rpm

. , DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
i UNIVERSITAT ., m
S) roireenica Renovacion de la carga %
MOTORES 2T DE BARRIDO POR CARTER
O Ejemplo de sintonizado: B _
3 Presion medida en la
» Motor de 50 cm — lumbrera de escape
> Plena carga ~ 7] (bar) i
K 5500 rpm
LY emeemee- 8500 rpm

5.0

/
4.0
so P U SEaseS

: [ 2 d
’o TRANSFERENCIA
0.5
10 ESCAPE
00 T T | |
2000 3000 4()&()69;5#1080'1 tz;)eooglzgo(orprz:;);)o 9000 10000 0 90 180 270 36[
Angulo de giro del ciglienal (°)
, , DIAGRAMA SINTONIZADO
INTRODUCCION VALVULAS DISTRIBUCION COLECTORES MOTORES 2T R
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Renovacion de la carga

RESUMEN

U El proceso de renovacion de la carga es clave para el correcto
funcionamiento del motor

U El PRC influye sobre las prestaciones y el rendimiento
U En los motores de 4T el rendimiento volumétrico suele ser menor

que 1. El rendimiento volumétrico es afectado por numerosos factores
de caracter complejo

U El sintonizado de colectores y la optimizacion del diagrama de
distribucion permite la mejora del rendimiento volumétrico (para n fijo)
U Los sistemas de geometria/distribucion variable permiten obtener
esas ventajas en mayores rangos de régimen de giro

U La renovacion de la carga en los motores de 2T de barrido por
carter tiene complejidad adicional al producirse procesos de mezcla y
cortocircuito

INTRODUCCION

DIAGRAMA
DISTRIBUCION

SINTONIZADO

COLECTORES VIOTORES 21 R

VALVULAS

/) POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

UNIVERSITAT

e

e ne—
motores térmicos

Renovacion de la carga

Rendimiento volumétrico

RESUMEN

Calentamiento

Reflujos

Rendimiento volumétrico

Velocidad media del piston Velocidad media del piston

INTRODUCCION

DIAGRAMA

VALVULAS DISTRIBUCION

SINTONIZADO

COLECTORES MOTORES 2T || R
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CONTENIDO

U Introduccién. Justificacidn de la sobrealimentacion
U Efectos de la sobrealimentacion sobre el motor

U Tipos de sobrealimentacion

U Acoplamiento motor-turbogrupo

U Tendencias en MEP y MEC

U Resumen
: EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || R
2 UNIVERSITAT . . lasls o
) poLTecNicA Sobrealimentacién en motores I

%/ DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

] La sobrealimentacion consiste en el aumento de la densidad del
aire en el colector de admisién

U De esta forma es posible aumentar la potencia especifica del motor

U Las primeras patentes de sobrealimentacion son casi tan antiguas
como los primeros MCIA:

» 1885-> primera patente de Daimler
» 1896-> patente de Diesel
» 1905-> patente de Buchi (turbosobrealimentacion)

U En la actualidad la sobrealimentacién esta muy extendida
(especialmente en MEC)

- EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC "
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Sobrealimentacion en motores
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JUSTIFICACION DE LA SOBREALIMENTACION

U Potencia efectiva:

COMPRESOR MOTOR
2 > é—b
Ne = "F-F-H
e_paanTz rtoe pne
1
Ne n t
% = Py '77v'2'Fr 'k, .Hp 1. Admisién Escape
T
Ne
T o} =TNe T—=
Ve
. EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC "
- y cmyY
Sy pouTECNICA Sobrealimentaciéon en motores e e
U Enfriamiento del aire de admision (intercooler):
MEC DI - 4 cilindros - 2 litros / par maximo.
Atmosf. | Sobreal. | Sobreal- | compresorR ENFRIADOR ~ MOTOR
Enfriador 9 o
P. admision (bar) 1 2 1.95
T. admision (°C/K) | 20/293 120/393 | 60/333
p admisién (kg/m®)| 1.2 1.8 2.1 41
ms (MYjcc) 30 45 52.5
PMI (bar) 10 15 17.5
. EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC "
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AUMENTO DE TENSIONES - MECANICA

. . k
U Aumento presidon maxima 2 imcomp. = Padm -7,
» Efecto sobre patin hidrodinamico
» Resistencia mecanica (130-200 bar)
U Soluciones:
» Disminucion r P 4 Sobrealimentado
C

» Cambio ley de inyeccion

Q VPmax/pme

Aspiracion natural

: EFECTOS TIPOSDE || ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
NTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || "

_\-u'wﬁ U NIV‘ERSIT,’.\T . L
Q) B2 VAL ENGIA Sobrealimentacion en motores | aple o

motores térmicos

AUMENTO DE TENSIONES - TERMICA

O Tax=f(Tagms---) = interés del intercooler
U Calor cedido a las paredes:

O =h -A-AT

k 075
h, =10.4- P 075 (Cm 'Pa) D% (Taylor y Toong)

a

USoluciones:
»Sistema de refrigeracion reforzado

»Enfriamiento del pistdn por chorro de aceite

a \er/Qcomb

: EFECTOS TIPOSDE || ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
NTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || "
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AUMENTO DE TENSIONES

4 Ejemplo:
MEC DI - 4 cilindros - 2 litros / par médximo
Sobreal.
Atmosf. | Sobreal.
Enfriador
P. admisién (bar) 1 2 1.95

T. admision (°C/K) | 20/293 | 120/393 | 60/333

P. maxi (bar) 90 140 140
P.max. / PME 11 10 9
Q refrig / Q comb. 0.30 0.27 0.26
: EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC N
22 UNIVERSITAT . .,
W) roLiTEcNica Sobrealimentacion en motores  Claple o

e —
motores térmicos

OTRAS CONSECUENCIAS SOBRE EL MOTOR

U Mejora del rendimiento indicado
» Motor mas adiabatico (VQ/Q.ymp)
O Mejora del rendimiento mecanico (sin considerar el compresor)
» pmf depende principalmente de c,,
» pmf/pmi baja al sobrealimentar el motor
U Proceso de combustion
» MEP: NPy T - peligro de detonacion
» MEC: NPy T - favorece el autoencendido
Np > favorece la mezcla aire/combustible
O Aumento emisiones de NOx al aumentar T

z EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC "
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e Sobrealimentacion en motores TS

ks’ DE VALENCIA

TIPOS DE SOBREALIMENTACION

A
[

[ Mecanica O Turbosobrealimentacion
> Acoplamiento mecanico entre compresor y
motor
2 MOTOR T~ —
COMPRESOR / MOTOR N
/ e 1 2> 3 ¢4
\ v
COMPRESOR TURBINA
L 1

U Compresores volumétricos:

» de paletas » de tornillo
» Roots » espiral
: EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION SOBREAL. SOBREAL. || CON MOTOR MEP/MEC "
22 UNIVERSITAT . L ™
) PoLTE NG Sobrealimentacion en motores %
U Mecanica O Turbosobrealimentacién
» Comportamiento del compresor » Recuperacion de parte de la
poco sensible al régimen - grado energia de los gases de escape
de sobrealimentacion constante »Mejora del n, global del motor
» Respuesta instantanea del >Peso y tamario reducido
compresor a cambios de régimen

del motor
» Acoplamiento fluidodinamico

turbogrupo / motor complejo.

» Potencia absorbida por el > Respuesta muy variable en

compresor > ¥ n, global funcion del régimen y de la carga
» Volumen y peso del compresor del motor

» Mala respuesta en transitorios del
motor (inercia del turbogrupo)

INTRODUCCION EFECTOS TIPOS DE || ACOPLAMIENTO TENDENCIAS

SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC
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T2 DE VALENCIA

SOBREALIMENTACION MECANICA

: EFECTOS TIPOSDE || ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. " SOBREAL. || CON MOTOR MEP/MEC N
g \””("u, LJNlVE]{SlTi\T . 1y ‘ ' ’ l

Q) POLITECNICA Sobrealimentacion en motores rmy

7 DE VALENCIA motores térmicos

TURBOSOBREALIMENTACION

U Uso de turbogrupos
» Compresor y turbina radiales (generalmente)
U Aprovechamiento de la energia de escape
> Hescape™"3Qcomb

» Pérdidas de calory
laminacién en valvulas
» Pulsacion
La energia recuperable
suele ser en general
suficiente para accionar
el compresor

EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC

INTRODUCCION ||
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TU RBOSOBREALIMENTACION

4 EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. " SOBREAL. || CON MOTOR MEP/MEC :
UNIVERSITAT . ., [’,"!'
POLITECNICA Sobrealimentacién en motores rmy

DE VALENCIA motores térmicos

TURBOSOBREALIMENTACION

INTRODUCCION || EFECTOS " TIPOS DE || ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS

SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC
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ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

d Requerimientos del motor imponen p, (y ma); son funcién del
régimen y de la carga del motor

U Acoplamiento turbocompresor / motor
> (
> (p2)compresor = (pz)motor + Apintercooler; (T2)motor = Tintercooler

O Acoplamiento turbina / motor
> (ma+mf)turbina = (ma+mf)motor
» Las condiciones de escape del motor (p;,T5) son las de entrada

ma)compresor = (ma)motor

de la turbina
O Acoplamiento turbina / turbocompresor
> r]turbina = rlturbocompresor
> N’turbina = Nturbocompresor
< EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
NTRODUCCION SOBREAL. SOBREAL. " CON MOTOR || MEP/MEC "
Gaaay UNIVERSITAT . . cm,
MEE POLITECNICA
”'I‘:,,M/:L DE VALENCIA SObreaIImentaClon en mOtoreS motores térmicos
O Acoplamiento ” bajo n Jona de
motor-compresor ° | Zona de sobrerrégimen
bombeo
n 1 alton
m,=nV, ~——p,
a v T 2
2 RT;nt
ik = ma T]' —nV El?,ef\ 71/]:,4 & Rurbo=Cte
pl/pref)\’[;’c_’f ' T2 R]—;nt pl 141
zona de choque
m* — k r 1V00. 0 0.(‘]6 0.67 0.68 0.69 0.10
(nﬂTintapl) ¢ m*
A partir de los requerimien.tos de El punto de funcionamiento sobre la recta de
p, (0 m,, o mfy F), es posible la acoplamiento viene condicionado por la potencia

seleccion del compresor (O O) suministrada por la turbina Nc = Nt (mf,n,...)
b

INTRODUCCION SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC

EFECTOS TIPOS DE " ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
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ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

U Acoplamiento compresor-turbina y motor-turbina

Nc.zrhﬂ»cpAnic.Tl.(Hc%—l) NT = NC (+Nperd)

{l_nri‘] A

NT:(rha+ritf)-cp-7]T~7"3-

n, =n:.

s

Una vez resuelto el acoplamiento motor-
compresor, es posible seleccionar la
turbina (Ay)

T’, :f(Fr’T2>p3>"')
ps=f(m,+m, 4,T,..)
. =f(o,...)

El valor de A; requerido, puede variar
de forma importante en funcién de las

my

P 3 condiciones de operacion
: EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. " CON MOTOR " MEP/MEC "
2 UNIVERSITAT . L m
N POLITECNICA Sobrealimentacion en motores mc,— ,é,mz:
U Un valor de A; constante no se adapta convenientemente a todos
los puntos de funcionamiento (especialmente motores rapidos)
» bajo régimen del motor = N; suficiente
» alto régimen del motor - N; demasiado elevada
® sobrerrégimen del turbogrupo
" p,qm demasiado alta
= compresor puede llegar a funcionar dentro de la zona de bombeo
U Soluciones:
» Waste-gate
» TGV
. EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. " CON MOTOR " MEP/MEC "
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| Slaole of

mofores térmicos

Sobrealimentacion en motores

ACOPLAMIENTO MOTORST QGRUPOQ

U WASTE-GATE

COMPRESOR TURBINA

k MOTOR

o1 2 3
—p
4

2 EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
NTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || "
£ UNIVERSITAT . . m,
Q) PoL TN Sobrealimentacion en motores rmy

DE VALENCIA

motores térmicos

ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

U Turbina de geometria variable (TGV)

INTRODUCCION ||

EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS R
SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC
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52 DE VALENCIA

ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

U Turbina de geometria variable (TGV)

, EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. SOBREAL. " CON MOTOR MEP/MEC "
5 r""ﬁ‘ UNlV‘E‘R‘qS”;:\T . . ‘ ' ’
Q) POLITECNICA Sobrealimentacion en motores %
5 -
4 —
n=1500 rpm
% 3
=
2 —
1 I
4] 0.8
. EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. SOBREAL. " CON MOTOR MEP/MEC "
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ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

U Transitorios de carga

250 — — 2500
- 200 - — 2000
D 150 — = £
g - 1500 £
. — 1000 <°
50 = [
— 500
0 p— o
0.4 — -0
@ 03 —
2 |
o
E 02 —
0.1 T | |
0 2 4 6
t [8]
: EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO | TENDENCIAS
INTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || N
UNIVERSITAT . ., ”"!'
POLITECNICA Sobrealimentacién en motores Ly

DE VALENCIA motores térmicos

ACOPLAMIENTO MOTOR-TURBOGRUPO

U Efecto recirculacién gases de escape (para control de NOx)
5 —

¥ c . n=1500rpm «
(15% EGR) /

0 02 0.4 06 08 p,
me* [kg/s]
: EFECTOS TIPOSDE || ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
NTRODUCCION || SOBREAL. || SOBREAL. || CON MOTOR || MEP/MEC || "
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Sobrealimentacién en motores rmy

TENDENCIAS ACTUALES
Q MEP

» Implantacion creciente pero no generalizada (riesgo de
detonacion)

» Sobrealimentacion a baja presion — alta presion

» Turbosobrealimentacidn o compresores mecanicos
U MEC

» Sobrealimentacion casi generalizada
> Unicamente turbosobrealimentacion
» Uso de intercooler muy extendido

- EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
(NTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC || "
Sobrealimentacion en motores m‘;—",’m‘r
U Rangos actuales
P.4m maxi. (bar) Enfriador PME (bar)

MEP automocion ~1.3 (2.5) Frecuente ~15

MEC automocion 1.7a2.8 Frecuente/gen. 13a23

MEC transp. pesado 25a3.5 Generalizado 16 a 25

MEC estacionario >25 Generalizado > 20

U Sistemas en desarrollo:
» Asistencia eléctrica en transitorios
» Sistemas en serie (alta presiéon —p,= 5.5 bar / pme= 33 bar)

» Sistemas secuenciales >
. EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO || TENDENCIAS
INTRODUCCION " SOBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC || R
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U Sobrealimentacion
» Incremento importante de pme
» Limitada por tensiones mecanicas y térmicas
> Intercooler: Np,; YV tensiones térmicas
U Turbosobrealimentacion
» Mejoran;, N, Y Ne
» Problemas de acoplamiento
» Casi generalizado en MEC
U Influencia sobre el comportamiento del motor

» Respuesta del turbogrupo variable - afecta a la curva de par
del motor y a la respuesta dinamica

» Incremento de P y T afecta al proceso de combustion y a las
emisiones de contaminantes

- EFECTOS TIPOS DE ACOPLAMIENTO TENDENCIAS
INTRODUCCION | soBREAL. SOBREAL. CON MOTOR MEP/MEC " R
Saaty UNIVERSITAT . ., m,
Q) rouiTieNica Sobrealimentacion en motores  Ylacle s

motores térmicos
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CONTENIDO

O Introduccién

O Combustion homogénea en MEP
L Combustién estratificada en MEP
U Proceso de combustion en MEC

J Resumen
p COMBUSTION MEP MEP CARGA '
INTRODUCCION || HOMOG. || ESTRATIFICADA || COMBUSTION MEC || R
UNIVERSITAT r
PJSLH'[CNMJT\A Combustién cm

e/ DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

] La combustidon de la mezcla en el cilindro es uno de los fendmenos
gue controlan la potencia, rendimiento y las emisiones del motor

U Importancia de la combustién sobre el funcionamiento de los MCIA:
» Rendimiento de la combustion = n,
» Velocidad de la combustion 2N
» Formacion de contaminantes
» Combustion anormal

U Existen diferentes conceptos segun el modo de preparara la carga
y de encenderla:

» Homogénea /no homogénea
» Encendido provocado / encendido por compresion

INTRODUCCION
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Combustidon [ Sapio

motores térmicos

INTRODUCCION

U Estudio del proceso de combustion:
» Visualizacion

» Evolucién de la p

L

pla) ZOMe s p o FOL(er)

INTRODUCCION

AR UnivERsiT y [ olaolo o
W o meeNGA Combustion e
J MEP convencional
1
'y
olo
i
Q =
Q.Ig
'S
5! ®
S
1
1

no-homogéneo A

homogéneo V

MEP CONVENCIONAIL-
Homogénea
Encendido por chispa

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

MEP CONVENCIONAL

Mezcla homogénea
Combustién premezclada
Encendido provocado
Regulacién cuantitativa

Estequiométrica

+Facil postratamiento

- Bajo rendimiento

- Detonacién de la mezcla

Mezclas pobres
+ Mejora rendimiento
- Complica postratamiento

INTRODUCCION

UNIVERSITAT .,
POLITECNICA CombUSt|On EM‘T'

N/ DE VALENCIA mofores térmicos

INTRODUCCION

O MEC convencional

<» MEC CONVENCIONAL
38 No homogénea
3 1 Encendido por compresion
o1
gl 3]
215
o2
s!5
5! ®
cl
DI
Q
ol
1
e e o e e ! eeee——____Dno-homogeneoA

homogéneo V

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

MEC CONVENCIONAL zeol 'J‘saoE

§40: 4‘240%
Mezcla no homogénea & 20} ; J120&
Combustién por difusion o ——e ] h =

-240 210 -180-60 30

Autoencendido
Regulacion cualitativa

+Buen rendimiento
- Dificil postratamiento (NOXx)
- Motor caro

INTRODUCCION

SEID UNIVERSITAT ., ,
@) roliEeNien Combustion | %lasie e
| SRV 11/ C—

; / DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

U MEP con carga estraficada (inyeccién directa gasolina)

MEP CARGA ESTRATIFICADA <4y
No homogénea 2> 8 4 38
Encendido por chispa == 3 1
218
9| C
S,
O+
23
Mezcla (muy) pobre T,
3
of]
1
e e e e L - ——____no-homogéneoA

homogéneo V

INTRODUCCION
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i

INTRODUCCION

MEP CARGA ESTRATIFICADA

Mezcla no homogénea, muy pobre
Requerimientos inyeccion similar a diesel

+ Mejora rendimiento respecto
a gasolina convencional

- Complica postratamiento

- Regulacién compleja

- Control complejo de la mezcla

- Precisa cambios de modo

INTRODUCCION

AR UNIVERSITAT Combustion | Clapie o
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INTRODUCCION

U Nuevos conceptos de combustion de baja temperatura

'

ol o

T10

Sz

4

85

08

s!5

5! ®

cl

DI

Q)

G
1

e o e e _____ho-homogéneoA

i homogéneo ¥
L NUEVOS CONCEPTOS DE BAJA |
: | TEMPERATURA |
'y Homogéneo |
: I Autoencendido |
' |
| |
1 |
|
1 1 1
L . |

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

DE BAJA TEMPERATURA

Homogéneo
Autoencendido

Existen conceptos con diesel (HCCI)
y con gasolina (CAl)

+ Buen rendimiento (similar a diesel)
+ Bajas emisiones (similar a gasolina)
- Regulacién muy compleja

- Precisa cambios de modo

Problemas aun no resueltos
(tecnologia experimental)

NUEVOS CONCEPTOS DE COMBUSTION

NooB O
S © o

S o
AHRR [J/deal

Pressure [bar]

-240 210 -180 60 -30 0' 30 60 90

INTRODUCCION

UNIVERSITAT ., cmr
) POLITECNICA
DE VALENCIA CombUStlon motores térmicos
MEP CARGA ESTRATIFICADA < : > MEC CONVENCIONAL
No homogénea 38 No homogénea
Encendido por chispa g:g Encendido por compresion
518
= C
S,
O+
23
Mezcla (muy) pobre T,
g
c
Dl
1
1

MEP CONVENCIONAL: -
Homogénea
Encendido por chispa

no-homogeneo A

homogéneoV

NUEVOS CONCEPTOS DE BAJA 1

TEMPERATURA |

Homogéneo |

. ) Autoencendido |

diesel gasolina |
HCCI CAl

INTRODUCCION
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PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

 Fenomenologia del proceso:

» Mezcla homogénea » Combustion subsoénica —
> Encendido provocado deflagracion
» Propagacion del frente de llama » Combustion turbulenta

= VVelocidad de combustion > Dispersion ciclica

= Tiempo de combustién

 Combustible MEP:

» Elevada volatilidad: debe permitir la formacion de una mezcla
homogénea

» Resistencia a la autoinflamacion: elevado numero de octano (NO)
» Gasolina, GLP, GN, etanol, metanol

COMBUSTION MEP
HOMOG.

) UNIvERSITAT Combustion  Claple o

DE VALENCIA motores térmicos

PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

J Frente de llama:

Productos
Quemados

DOV AN

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

U Frente de llama:

bomba a volumen constante

COMBUSTION MEP

HOMOG.
G550y UNIVERSITAT .,
Combustion [ o ole o
e’ DE VALENCIA motores térmicos

PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

U Velocidad del frente de llama. Combustion turbulenta:
» Turbulencias en el campo de velocidad (micro y macro)
» Plegamiento en el frente de llama = gran superficie
» Velocidad de combustion turbulenta muy rapida

» La turbulencia
aumenta con n

» Los MEP pueden
operar a alton

Burntgas | . _Unburnfgas .

Laminar flame front

—
Turbulent flame front

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

0 Fases de la combustion —Encendido: chispa eléctrica.

olbar) —Fase inicial (o.,): desde el salto de la
chispa hasta que la presion supera la
S0 1 correspondiente a la compresion.
0 Combustion laminar.
—Fase principal (o,): finaliza cuando
0 v se alcanza la presion maxima. Es
. turbulenta, en ella se quema la mayor
lineade compresion parte de la mezcla.
201 In combustion —Fase final o residual (o,): Es laminar
10 4 y es dificil precisar donde termina. En
ella se quema la mezcla cercana a las
% N | W W paredes.
—Extincion
COMBUSTION MEP
HOMOG.
\T_m/ DE VALENCIA Combustion %

PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

3 Fases de la combustion : i "l

plbar)

60 1

50

e A
X .".“* ~ s

75 T i : N L )
40 1 &«&Lmvhh‘u&‘_kﬂutlmw‘ua..._ £

301

lineade compresion
in combustion

20t

10 ¢

B W80 o

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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PROCESO DE COMBUSTION EN MEP

FACTORES QUE AFECTAN A | U Existen variaciones locales en los
LA COMBUSTION niveles de turbulencia, dosado, EGR,

O Factores de disefio: etc. > dispersion ciclica

» Camara de combustion

150

» Posicion de las bujias

U Factores de funcionamiento:

p [ar]
() [ar]

» Punto de encendido /\
» Dosado :
> Régimen de giro del _ﬁ/#g_
motor caory “

. ., presion en camara en varios ciclos consecutivos en un
» Grado de admision MEP-2T de competicion

COMBUSTION MEP
HOMOG.

Combustidn rmy

ee——
motores térmicos

FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

J Camara de combustion
» Debe favorecer la turbulencia y ser de pequeias

— De cufa: concentra la mayor parte de la
mezcla cerca de la bujia. “End-gas”
pequefio.

— Hemiesférica: el recorrido de frente de
llama es pequeio y simétrico. Muy
compacta.

— Labrada en pistdon: es compacta y de alta
turbulencia.

78

— Labrada en la culata: es compacta, pero
concentra mayor masa en “end gas”.

il
RN N

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

U Posicion de las bujias

»Centrada para minimizar
el recorrido del frente de
llama

» Situada en zona de alta
turbulencia para disminuir
la primera fase de la
combustion

» Situada en la zona mas
caliente

» Posibilidad de utilizar
varias bujias, o varias
chispas por bujia

‘\\;f/ " ”" '1 \

T ~' DE VALENCIA
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340 —

FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

J Efecto del dosado

Curva de
funcionamiento
a posicién de
mariposa
constante

10
p.m.e. [bar]

0.5

0.4

0.1

0

Locus for
optimum operation

Constant
speed

I
-
2

]
4 6

bmep (bar)

El uso de mezclas pobres (Fr<1) permite aumentar el rendimiento al
disminuir la necesidad de estrangulamiento

COMBUSTION MEP

HOMOG.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

J En los motores modernos U Ejemplo:
existen varias opciones en el 12 —
diseno del mapa de dosado: /1=%:
» Fr=1 &-> catalizador 3v o
8 — s \
) 0.90
» Fr>1 a alta carga g - R
&> prestaciones 4 e 1= TN
» Fr <1 abaja carga .
' I ' I ' I ' I ' 1
é% consumo 1000 2000 3000 4000 5000 600(
n [rpm]

La decision afecta al sistema de postratamiento aplicable

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

] Efecto del avance de encendido:

120
18 —
= 16 —
= -
2 14
E: 12 -]
—_ 2 10 —
= 80 - 0]
2 8 L L R B L
:S -60 -40 =20 0 20 40
g Avance [°cig]
o
40

0 100 200 300 400 500 600
Volumen [cm?]

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

J Punto de encendido: I I

» Es el parametro de control que } pme
permite centrar la combustion

» Al adelantar el encendido se
guema mas mezcla en la carrera de
compresién, con lo que aumenta la )
presidon maxima

» Al aumentar el avance se
incrementa el riesgo de combustion

detonante

» El punto de encendido se adapta

al punto de operacion (régimen 'y ; ; ' ; -
Carga) 10 20 30 40

Avance de encendido (°cig)

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

 Mapa de avance de encendido:

ey

motores térmicos

O 35-40

| 30-35
o 25-30
W 20-25
O15-20
oias| U En general, el avance de
m5-10 encendido debe aumentarse
% 05 al:
g 4400 > Disminuir la carga (=
presion en el colector de
RPM admision MAP)

» Aumentar el régimen de
giro

110
130
150
170
190

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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COMBUSTION ANORMAL EN MEP

Combustion

Detonacion

normal

Combustion
anormal

v

Autoinflamacion knock

Encendido

| superficial Postencendido

Preencendido

:

Encendido superficial
con detonacién

Autoinflamacioén
persistente (RUN ON) |,

v

|

Encendido superficial
sin detonacion

!

Picado intenso
(WILD PING)
Detonacién como
consecuencia del
encendido superficial

Continua girando con el
encendido cortado

Encendido superficial

s creciente

Aparece cada vez antes en
el ciclo

A

!

Marcha dura (rumble)
Ruido sordo distinto a la
detonacion provocado
por frentes de llama
multiples

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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DETONACION

U Detonacion: bajo ciertas circunstancias puede
darse el autoencendido de la mezcla:
combustion detonante

U Aparece en puntos a elevada presion y

temperatura, tras un tiempo de retraso (T)

L L

Presidn

1
-2 TC 20 40

Combustidn Normal

U Genera ondas de presion que rebotan en la

camara de combustidn hasta ser disipadas por

rozamiento

» Efectos destructivos sobre el motor (pistén y culata

de aluminio)

» Factor limitante de potencia y rendimiento en MEP
» Ruido caracteristico
» Requerimientos sobre el combustible

U Grado de detonacion: ligero es admisible

U Detonacion mas probable: bajo n, alta carga

SCA

1
-0 TC 20 4 CA -0 TC 20 40 °CA

Picado Lizera Picado lotenso

COMBUSTION MEP
HOMOG.
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DETONACION

U Para reducir la aparicion de la
detonacion

» Limitar relacion de
compresion

» Especificaciones de
combustible con alto

Compression

indice de octano
» Diseno camara de alta
tu rbulenC|a 7F Normal turbulence
Lean — — — High turbulence
limit
a1l
» Limite al avance de 05 1.0 1.5 20
. Equivalence ratio
encendido

COMBUSTION MEP
HOMOG.

s’ DE VALENCIA motores férmicos

COMBUSTION MEP CARGA ESTRATIFICADA

U Funcionamiento con mezcla estratificada: permite || F global

Piston Fuel Spray
40° before Top Dead Center  30° before Top Dead Center 20° before Top Dead Center

Air Fuel Ratio : 40
(55 : EGR included)

MEP CARGA
ESTRATIFICADA
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COMBUSTION MEP CARGA ESTRATIFICADA

U Combustién con mezclas estratificadas/inyeccion directa gasolina:

» Obijetivo: reducir el trabajo de bombeo por eliminacién (parcial)
de la mariposa

» Dosados globalmente pobres (por debajo del limite de
inflamabilidad) a baja carga

» Estratificacion de la mezcla

» Requiere un control muy preciso del sistema de inyeccién
(similar a MEC)

MEP CARGA
ESTRATIFICADA
S UNIVERSITAT ., ldaoha
F] POLITECNICA
~\;.-_I 77 DE VALENCIA CombUStlon motores térmicos
U Efecto del empleo de 16
MEP de carga 14 - M radiation &
estratificada a baja convection
. < 12 - O exhaust gas
carga. E enthalpy flow
» Disminucion S 10 - O chemical losses
pérdidas de calor al § (HC+CO)
refrigerante T 81 B coolant water
T - _ K7} heating
» Disminucion trabajo 2 64 B charge cycle
de bombeo S
& 41 d friction
2 1 M effective power
0 -
Sl DISI
MEP CARGA

ESTRATIFICADA
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COMBUSTION MEP CARGA ESTRATIFICADA

 Adaptacion del modo de L
funcionamiento

1| homogeneous

Me A=1

stratified homogeneous
A>1 A1
|
MEP CARGA
ESTRATIFICADA
i i Combustion [dacko

o/ DE VALENCIA motores térmicos

PROCESO DE COMBUSTION EN MEC

A diferencia de en MEP, en los MEC el proceso de
combustion se produce en un medio altamente
heterogéneo

 Se comprime aire y en las cercanias del PMS se
inyecta el combustible

O La combustion se produce por la autoinflamacion del
combustible

1 El control de la combustidon se realiza actuando sobre:

» Cantidad de combustible (dosado global)
» Inicio de la inyeccion
» Caracteristicas de la inyeccion

COMBUSTION MEC
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PROCESO DE COMBUSTION EN MEC

O Gran interrelacion entre combustidon e inyeccion

Inyeccion Combustion
> Atomizacion > Autoencendido
> Mezcla @&m) (premezclada)

1 Condicionado por:
» La ley de inyeccién
» Calidad de los chorros
» Condicionesdepy T

» El movimiento del aire

COMBUSTION MEC

AEE UNIVERSITAT . s EMT
CEMMEE POLITECNICA | Cleplo o
\\Tﬂi/ DE VALENCIA Combustion motores térmicos

PROCESO DE COMBUSTION EN MEC

COMBUSTION MEC
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FENOMENOLOGIA DEL PROCES

L Combustién en mezcla
heterogénea
U Autoencendido de la mezcla:
» Elevada relacion de
compresion
» Combustible autoinflamabl
(alto numero de cetano NC)
U Dosado global < estequiométr

Q F_’roceso re_Iativamente lento:
régimen maximo limitado

©)

COMBUSTION MEC

P e Combustion s

Ungs/ DE VALENCIA motores térmicos

FASES DE LA COMBUSTION

[ Se definen tres fases

: : ; 40 i i
diferenciadas: ~ R .
0 30 | 1 1 1
) [ 1 1 1
g o |
1 1 1
10
T T T T T T T T T : : :
Gasto masico 0 — r
I~ de combustible ;|
B 11 11 m
o D1 N Inyectado 1 7]
_ Pl |
L \ Quemado ol 80
\ 3, 60
L . il =
0 40
L | ! I [ T L 4 g
160 4 » 170 180 190 200 210 o 20
‘cig. 0

2
Ang. Cig. []

COMBUSTION MEC
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FASES DE LA COMBUSTION

[ Fase I: tiempo de retraso

» Tiempo entre el inicio de la inyeccion y el comienzo

de la combustidn

=Retraso fisico (10 %). Vaporizacién y
homogeneizacion del combustible.
Depende de las caracteristicas del
chorro

= Retraso quimico (90%).
Prereacciones para el inicio de la
combustién. Depende del NC, Ty p

A mayor T, menor t,

3

ms

s UNIVERSITAT

F) POLITECNICA Combustion

e/ DE VALENCIA

COMBUSTION MEC

| Ylapie o
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FASES DE LA COMBUSTION

O Fase Ill: combustidon premezclada

» Autoencendido del combustible vaporizado y mezclado con aire

en la fase anterior

» Aumento brusco de presion A
(ruido). Depende de: p

» Cantidad de combustible inyectado
durante el tiempo de retraso

» Gasificacion de este combustible y
mezcla con aire

» Tipo de camara de combustion
» Marcha dura: cantidad importante
de combustible quemado en esta
fase

COMBUSTION MEC
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Gasta miiska

FASES DE LA COMBUSTION

U Fase lll: combustidn por difusion

» Combustion progresiva controlada por:
® Tasa de inyeccion
= Evaporacion del combustible
= Mezcla con el aire
» Es la fase mas importante en los grandes motores diesel (2T

lentos)
COMBUSTION MEC
/'_--'-L'.\ UNIVERSITAT . | ole plo ol
5 POLITECNICA ———
"’ =/ DE VALENCIA CombUStlon motores térmicos

FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

J Punto de
inyeccion

COMBUSTION MEC
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

60 —

U Punto de inyeccion

» Si la primera fase tiene 507
lugar en las cercanias del
PMS, el t. se reduce

» Grandes avances
aumentan el t. y ademas

hacen mayor los gradientes | . : :
de p y pmax 0 180 AnglesggRK) 540 720
» Afecta al rendimiento i) PR et
> En la actualidad, por L]
problemas en la formacion gzﬂ
de NOXx, es normal utilizar 2] e
inyecciones muy retrasadas So. :\/\2 % \
RS \ ,
1000 2000 3000 4000
Engine revs [rpm]
COMBUSTION MEC
) UNIVERSITAT ., | e olo ol
W) DF VALENGIA Combustion i
FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

U Dosado

» Disminuir F global
aumenta el t, por

disminuir T

» Limite minimo de

dosado (Fr~0.04) - g

toda la combustion es S

premezclada, nollegaa £ %~ o & "

haber difusion of o4

> Limite maximo de ok N
dosado > formacion de L e PJE, o y
humo negro (par‘ticulaS) 1000 1500 2000 2i0[?pm1 3000 3500 4000 4500

COMBUSTION MEC
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

U Sobrealimentacién
» Reduccion de t, poraumentodepy T

» Sin embargo, se debe inyectar mayor cantidad de combustible
—> gradientes de p y p,,., iIn@admisibles

» Soluciones:

= Modificar la ley de combustion para que la mayoria del combustible
se entregue al final de ésta

= Disminuir avance de inyeccion (hasta las proximidades del PMS)

COMBUSTION MEC

i s Combustion D
motores térmicos

=/ DE VALENCIA

FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

U Otros factores

» Caracteristicas del
combustible: numero (
cetano

» Temperatura del
refrigerante

» Condiciones en el
colector de admision

» Recirculacion de
gases de escape

» Técnicas de
inyeccion avanzadas:
inyeccion piloto, post-

inyeccion, etc. RO &= m  Sran %
Cranck Angle [°CRK]

COMBUSTION MEC
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FACTORES QUE AFECTAN A LA COMBUSTION

 Mapas de inyeccion: avance principal y presion de
inyeccion

avance principal [°] presion inyeccion [bar]

© i}
I ; L °
o ~— ©
3 ). . - 5
£ 3 o 41 £ 30k L fox) \ \\,,,777'777‘ A
o o IS ol = 2 o 1100——|
! \ 1000
20~ t 1 - \ 1
y m [ 6 20 ! 800 900
A o \ 700 800
[/ 50 700
10k Q\J & 4 1 10 . \qu — 600 500 600 1
I S 00— T 40 500
30 400
: : : : : : —p ob—= : : : 300
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [rpm] n [rpm]

COMBUSTION MEC
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CAMARAS DE COMBUSTION
O Objetivos:

» Favorecer la mezcla aire-combustible

Mezcla asegurada por
los chorros

Inyeccion Directa

Mezcla por turbulencia
Inyeccion Indirecta

» Minimizar la superficie para limitar la transferencia

de calor = disminuye el tiempo de retraso y favorece
el arranque en frio

COMBUSTION MEC
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CAI\/IARAS DE COMBUSTION

CAMARA |
ABIERTA '

COMBUSTION MEC
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CAMARAS DE COMBUSTION

U Camara dividida - Inyeccién indirecta (1DI)

» Alta turbulencia
» Mezcla asegurada por la turbulencia
» Calidad del chorro poco critica:
® |nyector de 1 orificio (1 mm)
= P. de inyeccion ‘baja’
(200 a 400 bar)

COMBUSTION MEC
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CAMARAS DE COMBUSTION

 Camara abierta - Inyeccion directa (D)
» Baja turbulencia
» Mezcla asegurada por los chorros

» Calidad de los chorros critica:
= Varios orificios (5 a 8)

® Orificios muy pequefios (0.15 a 0.25 mm)

= P. de inyeccién muy altas
(> 1500 bar)

COMBUSTION MEC

) Yvessir Combustion LMY

&% DE VALENCIA ek

CAMARAS DE COMBUSTION

 Camara abierta
» Disefos sin turbulencia (motores lentos)

FravL s

-, A

Y

R
e e

b=, -

)

«

-

-

[

-

(FIAT) (MAN) [Sulzer)

hemiesférica (FIAT) torica (Saurer) esférica (MAN)

COMBUSTION MEC
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CAMARAS DE COMBUSTION

U Comparacién IDI/DI

{r Sistema de inyeccidon mas
sencillo

{+Mejor proceso de mezcla:
v'Dosado maximo admisible { Gran superficie de pared

mayor -con la misma calidad 2 Perdidas de calor
de chorro- (0.85) importantes

{"Mejor proceso de I Arranque en frio dificil

combustion:
., I Menor rendimiento
v'Mas rapido

v"Menos emisiones
contaminantes

Sistema en desuso

COMBUSTION MEC
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i o Combustién Y
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CAMARAS DE COMBUSTION

U Evolucion de la produccion de motores MEC de turismo
en la UE

100

~
()]

porcentaje
(&)
o

N
()]

m DI
m DI

1996 1999 R0 2002 2005

COMBUSTION MEC
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RESUMEN - MEP

O La combustion en MEP se produce por el avance de un
frente de llama en una mezcla homogénea

[ La expansion de los gases quemados y los fendmenos
de turbulencia permiten altas velocidades del frente de
llama - son posibles altos regimenes de giro

O El dosado afecta a la potencia y al rendimiento
O El punto de encendido es un parametro de control clave

O La combustidon con mezclas estratificadas permite
mantener un dosado global bajo evitando el uso de la
mariposa

UNIVERSITAT

d i 5 POLITECNICA Combustion

DE VALENCIA

| Glapio of

motores térmicos

RESUMEN - MEC

[ La combustion MEC esta condicionada por los procesos
de atomizacién, evaporacion y mezcla del combustible
(combustion por difusion)

O El combustible debe ser faciimente autoinflamable

O Existen tres fases diferenciadas: tiempo de retraso,
combustién premezclada y combustion por difusion

[ El avance de la inyeccion y el control de las
caracteristicas de ésta (ley de inyeccion: definicion de presion del
rail y duracién de las inyecciones) permiten controlar la combustiéon

O Existen dos tipos de disefios de camaras de combustion:
ID e IDI
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CONTENIDO

U Introduccion

U Emisiones reguladas y soluciones activas

U Post-tratamiento (soluciones pasivas)

U Medida de emisiones, normativas y su evolucion historica
 Emisiones no reguladas: CO2

- EMISONES POST-
INTRODUCCION REGULADAS TRATAMIENTO NORMATIVAS Cco, R
SR UNIVERSITAT . . . ]
A rolicics. Emisiones y normativas de emisiones rmY
e’ DE VALENCIA motores térmicos

INTRODUCCION

U Hace décadas: prestaciones
principal criterio de disefio

U Aumento continuo del parque
movil (MCIA)

0 Consecuencia:
» Los MCIA se han convertido
en la primera fuente de
contaminacion en las
ciudades
= Smog fotoquimico
= Particulas
®= Ruido
> Efecto invernadero

Annual J-D 2011 L-0TI{°C) Anomaly vs 1951-1980

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

U Hace décadas: prestaciones
principal criterio de disefio

U Aumento continuo del parque
movil (MCIA)

U Consecuencia:

> Los MCIA se han convertido
en la primera fuente de
contaminacion en las

ciudades

0 ; 5{1;0 qf‘ 1000 15130,{97‘
= Smog fotoquimico = ==
, Y f life lost (YOLL
* Particulas e
; .
® Ruido KN

> Efecto invernadero

INTRODUCCION

UNIVERSITAT
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FUENTES DE CONTAMINACION EN LOS MCIA

TIPODE
CONTAMINACION

FUENTES

ACUSTICA

0O Ruido de escape

0 Ruido de combustion

0O Sobrealimentacién

0 Ruido mecanico

Q Vehiculos: ruido aerodinamico y de rodadura

QUIMICA

0 Combustible evaporado del depoésito
»20% del total del HC sin quemar

O Gases del carter del motor
»Fugas de compresién
»25% del total del HC sin quemar

O Gases de combustion

INTRODUCCION
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PRODUCTOS CONTAMINANTES

U Principales productos contaminantes en los gases de escape:

> Monodxido de carbono (CO) REGULADAS
> Oxidos de nitrégeno (NOXx)
» Hidrocarburos sin quemar (HC)
» Particulas y humos (PM)

. REGULADO PARA LA FLOTA
> Dioxido de carbono (COZ) (proporcional al consumo)

> Oxidos de azufre (SOx) NO REGULADAS

® En la actualidad bajo contenido en S en automocion:
— Gasolina y gaséleo A: 50 ppm (10 ppm)
— GasoleoBy C: 0.2 %
— Fueloleo: 1 % - 4%

= S suele desactivar los catalizadores - interferencia con el post-trat.

INTRODUCCION
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INTRODUCCION

JEn la actualidad las normativas de emisiones condicionan el
disefo de los motores

»El aumento de sensibilidad social en materia medioambiental
ha propiciado la aparicidn de legislaciones especificas

- —. 250
€
EURO 1 —NO, <
e 1r PM | b
£ 5 200
208" g
= EURO 2 .
= @)
c 0.6r o 150
S EURO 3 =
(7]
n (@]
€ 04r o)
o EURO 4 D 100F @ e e m N = &
D 0.2k —  |EURO5 | @ 95 gCO2/km = 4.11/100 km (G)
. —\—‘—‘ EURO % = 3.61/100 km (D)
o : : 50 : : r ,
1995 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2020 2025
year year

INTRODUCCION
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MONOXIDO DE CARBONO (CO)
8 To
U EFECTOS :
»Inodoro y muy toxico. Actua sobre el SNC T
y la fijacidn de oxigeno (carboxi-hemoglobina) 6f
» Mortal en dosis elevadas (0.3%, 30 min) s
0 MECANISMOS DE FORMACION 5.
» Especie intermedia en la combustion; S
posteriormente se oxida formando CO,: CO
+OH « CO, +H r
Al bajar T (carrera de expansion) la cinética it
se ralentiza y el CO es emitido ,

i ion i : 0 L1 12
> Al tratarse de una oxidacion incompleta o7 Gk 98 ¢

depende fuertemente del dosado relativo

Relac. Aire-Combustible relativa

(J CONTROL EN MEP ® Importante en MEP
» Control dosado (mezclas pobres o B Casi inexistente en MEC
estequiométricas), sistema de encendido
EMISONES
REGULADAS
{iF) rolrichici. Emisiones y normativas de emisiones rmy
OXIDOS DE NITROGENO (NO,)
O EFECTOS

» Toxicos, en particular el NO,. Problemas respiratorios, dolor de cabeza
» Participan en la formacién de smog u ozono, y en la lluvia acida

0 MECANISMO DE FORMACION
» Oxidacion del N, del aire (o del combustible)

O +N, <> NO +N B Importante en
N+0,<NO+0 MEP y MEC

N+OH<«< NO+H
® La generacion de NO es funcion de T y [O,]
= Oxidacion posterior del NO a NO, (s6lo en MEC y hasta un 25%)

= |as emisiones de NO, son un indicativo de ‘buena combustion’ (al
contrario que CO y HC)

EMISONES
REGULADAS
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OXIDOS DE NITROGENO (NO,)

0 CONTROL

»MEC:
" Retraso punto de
inyeccion
= EGR
» MEP:
® Mezclas pobres
= EGR

» Empleo de sistemas
de combustién de baja
temperatura (LTC):

= CAl
= HCCI

EMISONES
REGULADAS

Al roliciics Emisiones y normativas de emisiones [ Capsie o

O =/ DE VALENCIA motores térmicos

OXIDOS DE NITROGENO (NO,)
O EGR

/%]

EGR rate [

©JOJOJO

LL_Jl_Jl._J

AF=450mg/ce

_ P
meg _nvlﬁVT_

-
o

“ 200 300 400 i
NOx [ppm] Cranck Angle [°CRK]

EMISONES
REGULADAS
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HIDROCARBUROS SIN QUEMAR (HC)

U EFECTOS
» Efecto sobre la salud segun su naturaleza: toxicos (olefinas,
aldehidos,...), alteraciones SNC (monociclicos aromaticos,...),
cancerigenos (policiclicos aromaticos,...), irritantes, ...

(J MECANISMO DE FORMACION-MEC

» Zonas con mezclas demasiado pobres

Zonas pobres COMBUSTION
PREMEZCLADA

» Apagado de llama en las paredes del
bowl (arranque, baja carga)

» Saco del inyector

EBajos en MEC

Saco
EMISONES
REGULADAS
i) roltciict Emisiones y normativas de emisiones rmy

motores térmicos

HIDROCARBUROS SIN QUEMAR (HC)

O MECANISMOS DE FORMACION - MEP

» Combustion incompleta (mal control del dosado):
® Dosado rico
® Dosado demasiado pobre
= Combustion inestable

» Apagado de la llama cerca de la pared
y en rincones

» Absorcion / desorcion en el aceite

» Cortocircuito de la mezcla (MEP 2T)

» Vapores dep6sito (20%) y carter (25%) ® Importante en MEP
U CONTROL - MEP

» Control dosado (Fr cercano a 1), disefio adecuado de la camara
de combustidn, optimizacién gestion térmica y encendido,
distribucidn variable e inyeccion directa (cortocircuito)

B Los HC se pueden quemar en el escape (POSTCOMBUSTION si 7T 1[O])

EMISONES
REGULADAS
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HUMOS Y PARTICULAS (PM)

U DEFINICIONES

Particulas: son el material que queda atrapado en un medio filtrante. Estan
formadas por:

® Una parte sélida (hollin y cenizas)

® Una parte liquida (restos de aceite y combustible)

Humos: son las particulas en suspension que absorben la luz

O CARACTERISTICAS FiSICAS
» Sistemas polidispersos
» Diametro caracteristico: 0.005-1um (15
pm)
» El tamafo se ajusta a distribuciones de
probabilidad que estan influenciadas por

factores como la temperatura del escape
(si TT, Ytamafio)

EMISONES
REGULADAS
i) rolricuic. Emisiones y normativas de emisiones rmY

%%/ DE VALENCIA motores térmicos

PARTICULAS (PM)

0 EFECTOS
» Suciedad ambiental
» Depésito en tejido pulmonar:
= Corto plazo: irritaciones
= Largo plazo: efecto cancerigeno
» Peligro de absorcion inversamente proporcional a su tamafno

Zona estequiométrica

O MECANISMO DE FORMACION oxidacion del hollin
» Impurezas en el combustible Zona rica

generacion
» Generacion por aglomeracion o de hollin
deshidrogenacion del combustible

en condiciones de alto dosado local
(formacion de la mezcla deficiente) =

) . ., COMBUSTION POR DIFUSION
» Mecanismos de oxidacion

posterior | m Solo son relevantes en MEC |

EMISONES
REGULADAS
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PARTICULAS (PM)

0 CONTROL EN MEC
» Optimizacion del
sistema de inyeccion
(alta p)

» Disefio camara de
combustion / choque
pared

» Post-inyeccion
» Control del dosado

durante el transitorio
(limitador de humos)

@
123
o
=]
&

=
B

|

.

I~

o

1o 120

EMISONES
REGULADAS
@il roircnicl Emisiones y normativas de emisiones rmyY
HUMOS
0 TIPOS DE HUMOS HOLLIN > NEGRO
ACEITE ‘ ]
LUBRICANTE >| AZUL (T<180°C)
HIDRO-
HUMOS CARBUROS
[ AzuLBLANCO
COMBUSTIBLE ™ retono)
AGUA/ VAPOR [ BLANCO
DE AGUA | (T<70°C)
EMISONES

REGULADAS
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RESUMEN DE EMISIONES MEP/ MEC

4000 | 2000 IR
¥Noy MEC
s 1s00] lo1s
3000 < opm _g;
o vl m
x
ppm
P g 1000} N 010
2000} e a
c E
2 2
- F
o
£ s} 0,05
1000 | H
- humos,_ 1
0
0 v
0,20 0,30 0,40 050 1
0

060 0.80 100 Fr 120

EMISONES
REGULADAS
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Unes/ DE VALENCIA motores térmicos

SISTEMAS DE POST-TRATAMIENTO

O HC,CO Catalizadores de oxidacion MEP Fr<1, MEC

0 NOx,HC,CO Catalizadores de tres vias MEP Fr=1
O NOx Catalizadores de reduccion
» SCR (reaccién con urea) MEP Fr<1, MEC
» LNT (trampa de NOx) MEP Fr<1, MEC
a PM Trampa de particulas MEC
POST-

TRATAMIENTO
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DE VALENCIA motores térmicos

0 POSTRATAMIENTO CON CATALIZADOR
» Sustrato:
= Metélico (NT) - Ceramico (Vcoste)
= Esferas - panal
> Material poroso de impregnacion (20-50 A)
» Catalizador:

= Permite realizar las reacciones quimicas
con una menor energia de activacion

= Pd, Pt, Rh, 6xidos metalicos (envenenamiento
del catalizador por Pb o P)

==
O Tienen un problema de temperatura de activacion (light-off):
» Reducir la inercia térmica del colector de escape
» Acercar el catalizador al motor (close-coupled)

» Instalar un pre-catalizador para acelerar el calentamiento

POST-
TRATAMIENTO

22 UNIVERSITAT
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CATALIZADOR DE OXIDACION

U Se oxidan los HC y CO

C.H._ + (n+m/4)0, > nCO, + m/2 H,0
CO+% 0, CO,
CO +H,0 > CO, + H,

U Los NOx permanecen esencialmente inalterables
U Los NO (mayoritarios en el escape) se oxidan a NO,
U Solamente funcionan si hay exceso de oxigeno:

»Directamente aplicables en MEC (bajo dosado relativo)
»MEP con dosado pobre (o rico con inyeccidn de aire
secundario)

POST-
TRATAMIENTO
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CATALIZADOR DE 3 VIAS  srppimminc [

heat shiel

U Realiza simultaneamente:
» Oxidacién HC y CO
C,H,, + (n+m/4)0, > nCO, + m/2 H,0
CO + % 0, > CO,

Mantle

CO + H,0 > CO,+ H,

» Reduccion NOx

NO + CO > 2N, + CO,

NO +H,> %2 N, + H,0

(2n+ mi2) NO + C H,, 2 (n+ m/l4) N, +
nCO, + m/2 H,0O

iiiiiiiiiiiiiiiii?‘%’:}"‘" (
HHH L O
E OATAL

4%79

T TSSO G
Cordierite FeCrAl
POST-
TRATAMIENTO
I roiticick Emisiones y normativas de emisiones [ aple o

e —
motores térmicos

CATALIZADOR DE 3 VIAS

(1 Precisa condiciones

100
estequiometricas (solo -
aplicables a MEP) - NO,
. , 80+
necesitan ademas un control _
. . = )
optimo del dosado: v HC
> Inyeccion electrénica 5% co
> Control por sonda A S | Rangocon
< 40 rendn_mento
2 superior al
| 8%
E
3
& 20
Relacion aire-combustible
— estequiométrica
0 ! e B |
14.3 14.4 14.5 14.6 14.7 14.8 14.9

Rico Pobre

POST-
TRATAMIENTO
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CATALIZADOR DE REDUCCION - SCR

U Empleo de urea para la reduccion de NOx en atmdsferas oxidantes

EXHAUST
GA
; HY]|| SCR
- 2NH, + 2NO + % O, -> 2N, + 3H,0
UREA CO(NH,), + H,0 - 2NH, + CO,
e HY|| scr [fox -
~ 2NH, + 1%, 0, - N, + 3H,0
2NH, + NO + NO, - 2N, + 3H,0
- oxl vyl scr  |lox % HY  =CATALIZADOR HIDROLISIS
/ SCR  =CATALIZADOR REDUCCION

SELECTIVO
NO +'20,—> NO, OX  =CATALIZADOR OXIDACION

POST-
TRATAMIENTO
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TRAMPA DE NO, - LNT

U Uso de una trampa para retener el NO, NO,
NOXx durante la operacién con -
mezcla pobre (lean NOx trap) y su 02 %{/
posterior reduccién operando con
mezcla rica (HC+CO) Pt
Almacenamiento de NOx

U Adecuadas para:

» MEC, que consigue las
condiciones de regeneracion con
la postinyeccion

» MEP con mezclas pobres (Fr<1
homogénea o estratificada),
regenera subiendo el dosado
(Fr>1)

con mezcla

egeneramon de NOx

con mezcla rica

POST-
TRATAMIENTO
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COMPARACION LNT-SCR

Agente reductor

Combustible

Amoniaco

Eficiencia de conversion

<85%

90%

Estabilidad térmica

Envejecimiento alto
(desulfatacion)

Hasta 650°C approx (con
nuevos zeolitos).

Coste Alto dopado con Pt Dosificador y consumo de
urea
Sensores Lambda, T, NO, NO, + dosificacion

Penalizacion en consumo

Alta
(+2% - +8%)

Baja o beneficiosa
(-3% - +4%)

Calibracion del motor

Regeneracion + desulfatacion

Gestion térmica para
calentamiento rapido

Otros aspectos

Impacto del envejecimiento no
conocido

Combustible con muy poco S

Hidrolisis de urea y reparto de
flujo

Infraestructura de suministro
de urea

 UNIVERSITAT

DE VALENCIA

POST-
TRATAMIENTO

) routicnica Emisiones y normativas de emisiones

TRAMPA DE PARTICULAS

U Filtro ceramico que retiene las particulas
» Necesidad de regeneracion mediante
alta temperatura (post-combustion)

POST-
TRATAMIENTO

| Slaoie o

———s
motores térmicos

| Ylapio o

e —
motores térmicos
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NORMATIVA PARA VEHICULOS LIGEROS

U Medida limites en g/km
» Ensayo normalizado en banco de rodillos (vehiculo)
» Diferentes limites para gasolina y diesel
» Arranque en frio -7°C (gas.) 2 15 g/km de CO y 1.8 g/km de HC en ciclo urbano
» Durabilidad: 160000 km o 5 afos sin afectar a las emisiones

» OBD (on board diagnostics) - deteccion a bordo de fallos que aumenten las
emisiones

NORMATIVAS

UNIVERSITAT
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NORMATIVA PARA VEHICULOS LIGEROS

U Ciclo de homologacion: ciclo NEDC (New European Driving Cycle)

400

140
Urbano > Extra-urbano 300t

| —
o o
o N
o o
m/|

200+

I
©
o

/—\l_/—/ L.,

(Y WY W\ o
nnnf nl i
TRIENMNANATATAIR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Time [s]

torque [Nm]
=)
=

Vehicle speed [km/h]

=
T

~20 I | I I | . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
engine speed [rpm]

4

dado un peso (y resistencia) del vehiculo y una transmisién dada

NORMATIVAS




Motores Térmicos 175

Qi rolicxics Emisiones y normativas de emisiones  Clasie o

Wid/ DE VALENCIA moftores térmicos

400 el ciclo NEDC no es :
especialmente exigente!!
1 300+

300+

200}

100+

torque [Nm|
torque [Nm]

=100k 100

X0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 NEDC CITY

00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

engine speed [rpm| engine speed [rpm|
400 T T T T T
— ROAD | MOUNT.
300 - X
a00+-
200+
- 2001
2 E
gr 180 z 100+
i=] =
0r o
T -0
£ sﬂun 1000 1500 2000 ?5‘00 3000 3500 4‘1‘00 4500 S000 -.\5“00 10‘00 1500 2000 ?5‘00 30‘00 3500 40‘00 45‘00 5000
engine spead [rpm] engine speed [rpm]
UNIVERSITAT . . . . cm,
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motores térmicos

NORMATIVA PARA VEHICULOS PESADOS

U Medida limites en g/kWh

» Ensayos normalizado en banco motor (sin vehiculo)

O DE VALENCIA

» Diferentes ciclos: ESC (European steady cycle) + ETC (European transient
cycle) + ELR (European load response - humos) o on ow

100 10
@)

= Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 A% 10% © 5%
: CTTTTTTY TN T 75 (6 ° 12
o NN L] ESCh Additional modes -
= determined by o
[ W W S " ot ) U | Y certification 10%
& Selected i persornel 5"!'}_ A%
o Puoint g 50 L] e 13
-
10s 20s 10% O
- I 8% %
100 THIE 25 7 11
=
= 15% A B C
)
=]
g <4ELR . _@ B
10
0 L 50 75 100
il Time, s Idle Engine speed, %

NORMATIVAS
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NORMATIVA PARA VEHICULOS PESADOS
0 Medida
L | <ETC

> Los limites impuestos en el ciclo
' ETC son superiores a los del ciclo
ESC (excepto en NOx, que son

20 iguales)
O 20 40 €0 8 100
régimen (%)
NORMATIVAS
(i rolricuica. Emisiones y normativas de emisiones rmy

G5 DE VALENCIA

motores térmicos

EMISIONES DE CO,

d Actualmente la emisién de CO, no esta regulada a nivel de vehiculo,
pero si a nivel de flota vendida por el fabricante. Debe considerarse que:

» La emision de CO, es proporcional al consumo > coste
combustible
» Las medidas para contener las emisiones reguladas generalmente
empeoran el rendimiento (aumenta la emisién de CO,):
= Descentrar combustion
= (Catalizadores
= EGR
) Objetivo actual en la UE para valor medio
» 2020: 95 g/km

(ajustado por masa vehiculo)

co,
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170 -
163,3
160 weicnee (167)
E 150 149&149)
E . 147,8 v 147,9 !
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9 )142,5 (153 g
w140 1373 mﬂﬂ“}?w,su S BSES
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*adjusted in 2016, 1o be reviewed every three years

Fig. 1. Fuel economy chart for 2011 fleet-average CO-» emissions for European vehicle manufacturers (2010
value are reported in parenthesis) and value for selected vehicles featuring lowest CO» emissions (Source: AVL)

co,
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EMISIONES DE CO,

] Existen muchos mas factores ademas del motor:
» Resistencia aerodinamica

» Resistencia rodadura

» Peso vehiculo

» Velocidad y aceleraciéon

» Eficiencia transmision

»Red viaria

» Modos de conduccion (ecoconduccion) y de utilizacion (transporte
publico, etc.)

» Relacion C/H del combustible y biocombustibles

co,
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EMISIONES DE CO,

U Los biocombustibles pueden ser clave para reducir el cambio climatico

25000 - ; - - 5000
3 | CORTOPLAZO | O LARGO PLAZO | -
= 20000 [ ? = /‘
@ | 1]
2 EV < 3000 /
o i i [=) \
N A / EV \l
D 15000 - I ! N I * | | 2
= coal : renewable = 2000
S i _ i S SI-PHEV ,_ 4+
T 10000 - - - ® 1000
E | | | | g M’&x
Q
£ SI-PHEV E 0m=mm=mmr e e mmm =
£ 5000 - ;‘__’_..:-:_jllgnocellulosm < - BTL
- CoCr | A Wppn | || S -t000 lignocellulosic
g o HEE mA_ _EAME ZBTL | | ¢
E Si |} B -2000 |
= _ | sugarcane _ i sugarcane

-5000 | , | | -3000

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
GHG emission savings (t CO2-eq/vehicle) GHG emission savings (t CO2-eq/fvehicle)
Adaptado de IEA, precio base petroleo120 USD/barril
Cco,
SEE UNIVERSITAT
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Resumen

U Importancia a la hora de disefar un motor
U Contaminantes principales: CO, NOx, HC y Particulas (MEC)
U Estrategias activas:

» Recirculacion de gases de escape EGR (MEP y MEC)

» Mejora del sistema de inyeccion y combustion (especialmente
MEC)

» Mejor control: limitador de humos, distribucién variable, ...

U Post-tratamiento: catalizadores de 3 vias (MEP estequiométrico), de
oxidacion, SCR o LNT (MEC/MEP mezclas pobres), filtros de particulas
(MEC)

U Normativas anticontaminantes:
» El valor limite de las emisiones se reduce continuamente
» Es distinta para cada tipo de motor y cada aplicacion

U CO,: problema complejo que trasciende al disefio del motor
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CONTENIDO

U Introduccion:
» Evolucion histérica
» Fundamentos de control
U Sistemas controlados en los MCIA
U Sensores
0 Control electrénico

SISTEMAS

INTRODUCCION CONTROLADOS

SENSORES

CONTROL
ELECTRONICO

222y UNIVERSITAT
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Control de motores

| Slapls of

e ne—
motores térmicos

EVOLUCION HISTORICA

REGULACION
MANUAL

SISTEMAS
MECANICOS
(desde 1920-1930)

Retraso
C.- Muelle

D.- Racor de entrada de

vacio

ELECTRONICO
(desde 1970s)

CONTROL

INTRODUCCION
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EVOLUCION HISTORICA

REGULACION SISTEMAS CONTROL ELECTRONICO
MANUAL MECANICOS
CONDUCTOR

CONDUCTOR CONDUCTOR

ENTORNO
| l_ OTROS SIST.
- &

Control de motores | dlepls of

motores térmicos

FUNDAMENTOS DE CONTROL

U Los sistemas de control basicos se pueden clasificar en:

> Bucle abierto: La accion de control
no tiene en cuenta la diferencia entre
el valor de la variable y el valor
deseado

(no garantiza la posicion)

> Bucle cerrado: La accion de control
se calcula a partir de la diferencia
entre el valor actual de la variable y la ‘ .
consigna ‘ |
(uso generalizado de controles PID —pueden

garantizar la posicion)

U La estrategia de control se ve fuertemente condicionada por las
variables que se es capaz de medir (o estimar). Ademas hay
implicaciones sobre la estabilidad y robustez

INTRODUCCION
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SISTEMAS CONTROLADOS

U Sistemas de gestidon del bucle de aire (1):
> Mariposa de admisién (MEP,MEC)

> Turbina de geometria variable (MEC)
> Valvula de EGR (MEP,MEC)\ \

> Waste gate (MEP,MEC)

SISTEMAS
CONTROLADOS
30\ UNIVERSITAT
il POLITECNICA Control de motores rmY
e/ DE VALENCIA mofores térmicos

SISTEMAS CONTROLADOS

[ Sistemas de gestion del bucle de aire (ll):
> Sistema de admision de geometria variable (MEP) —_
> Sistema de escape de geometria variable (MEP)
> Lumbreras de altura variable (MEP 2T)
> Sistemas de distribucion variable (MEP)
> Valvula de swirl (MEC)
» Compresor geometria variable (MEC futuro)
> Sistemas de distribucion variable electrohid. (futuro)
> Sistemas de sobrealimentacidén secuenciales
(Sistema biturbo Peugeot: -
iWG+EGR+3 valvulas adicionales!)
> ...

VT pulley ocV 5 (ﬁ'

peussure

1 i ‘\\4-4\ -Ec |

Engine oil pump

SISTEMAS
CONTROLADOS
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Al rolicnic Control de motores rmYy

DE VALENCIA motores térmicos

SISTEMAS CONTROLADOS

O Gestion de la inyeccion - MEC:

» Presion de inyeccion (bomba baja presion,
bomba alta presion y valvula de descarga)

» Inicio de la inyeccién

» Duracion de la inyeccion

» Perfil de la inyeccién (futuro)

O Gestién de la inyeccion - MEP:
» Presién de inyeccién

» Inicio de la inyeccién

» Duracion de la inyeccion

> Inyeccion directa gasolina <-> convergencia
con gestion MEC

SISTEMAS
CONTROLADOS
Control de motores | dlapis o

motores térmicos

SISTEMAS CONTROLADOS

UGestion del encendido - MEP:
» Avance de encendido
» Energia chispa
UGestidon térmica:
» Bypass radiador/intercambiadores
» Electroventilador
» Bujias de precalentamiento (MEC)
> ...
USistemas de postratamiento
UTransmisién/vehiculo:
» Panel salpicadero (testigos, indicadores MIL...)

How does it function...

» Frenos vz Y co:)
» Caja de cambios e .xn...?
> Compresor aire acondicionado xSy B NP OREN

> Sistemas hibridos... Ejemplo con SCR

SISTEMAS
CONTROLADOS
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AT Control de motores rEmy

DE VALENCIA motores térmicos

SENSORES HABITUALES

U Los sensores empleados en el control del motor deben ser:
» Fiables, robustos y duraderos
» Econdmicos
> Necesarios

U La inclusion de un sensor en el sistema de control es compleja:

Ejemplo: sensor de presion en camara
»Excelente herramienta de
diagnéstico
»Problemas industrializacion
(solucionables)

> No esta claro como utilizarlo en
labores de control

SENSORES
) BOLITECNICA Control de motores rmy
e/ DE VALENCIA mofores térmicos

SENSORES HABITUALES

U Sensores disponibles en motores de serie (1):

> Posicion acelerador > |
(suele estar duplicado) /

> Pedal de freno, embrague, marcha engranada,
velocidad vehiculo ’

> Posicion ciguefial >
(critico para ubicar la inyeccidn/encendido)
> Posicién arbol de levas
(identifica PMS de compresion)

SENSORES
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1) roumichica Control de motores [ e ple o

SENSORES HABITUALES

[ Sensores disponibles en motores de serie (ll):

> Presion sobrealimentacion —————
> Gasto de aire
> Posicién diferentes actuadores
(TGV, EGR, waste-gate, mariposa, etc.)

Chaivavont

SENSORES
) POLTECNICA Control de motores rmy
DE VALENCIA motores térmicos

SENSORES HABITUALES

[ Sensores disponibles en motores de serie (llI):

> Temperatura refrigerante del motor
> Temperatura lubricante
> Temperatura carburante

> Temperatura aire en admisién
Gestién térmica del motor.
Criticos por seguridad del motor y gestion del arranque

> Presion de inyeccién (en el rail)
(control inyeccion)

» Acelerémetro en el bloque ,

(sensor picado, ruido)

SENSORES
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fil) PoLiTECNICA Control de motores | Ylaple o

Uines/ DE VALENCIA motores térmicos

SENSORES HABITUALES

[ Sensores disponibles en motores de serie (1V):

> Sonda lambda —*
(suele haber dos en MEP,
permite control del dosado

y diagnostico catalizador.
Menos extendida en MEC)

> Medida presion diferencial ———
(regeneracién trampa de particulas)

> Sonda concentracion NOXx

(poco extendido, practicamente
experimental)

SENSORES
2y UNIVERSITAT ,
%) POLITECNICA Control de motores rmY
G’ DE VALENCIA meotores térmicos

CONTROL ELECTRONICO  s—m——m— MEC

M D>
205 gk
14

Vil 0 [

215~
220

[
= =
w1
—— —

O Permite actuar sobre los sistemas del
motor de forma diferenciada segun los

Presién media efectiva (bar)

requerimientos de conduccién y 8
funcionamiento - gran flexibilidad f e
O Cada punto de funcionamiento esta ===
Sujeto a optimizacién: 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
., L Régimen de giro (rpm)

» Reduccion de las emisiones EP

contaminantes

» Optimizacioén del rendimiento / [ = T~

prestaciones == I L A N
O Interaccién con otros elementos de H Nt .
control del vehiculo (ABS, ETC, cambio  § [———"u

v g . & - 280 300 —

automatico, control de velocidad, etc.) . — —
O Diagnéstico (on board diagnostics OBD) ————————

Régimen de giro (rpm)

— de obligado cumplimiento

CONTROL
ELECTRONICO
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i) roLitcxica Control de motores rmT

77 DE VALENCIA mofores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

O ECU (electronic/engine control unit) o PCM (powertrain control
module)

CONTROL
ELECTRONICO

2 UNIVERSITAT

POLITECNICA Control de motores m

N/ DE VALENCIA motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

O Esquema general del sistema de control (HW+SW)

SENSORES L CABLEADO

b

—

Ec

L[

—

L |F

ACTUADORES —

) I e le—

. 10,"/”)#‘. .
o -
eléctro- [
eléctricos neumaticos [

CONTROL
ELECTRONICO
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POLITECNICA Control de motores rmy

DE VALENCIA motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

1 Los cableados convencionales eStan s s onworz uicasso s uisas o conots
siendo sustituidos por conexiones por snte g | e § | ercie JR worcre
bus de datos — CAN (controller area A W == WA = |
network) B =

Cable del bus de datos

“Start of frame" campo de comienzo del datagrama (1 bit)

“Arbitration Field” campo de estado (11 bit)
1 bit = sin utilizar
"Data Field” campo de datos
(64 bit como maximo)
“Ack Field” campo de
confirmacién (2 bit)
A

"Control Field" campado control (8 bit) "End of rame”

CRC Field" campo de de datagrama (7
aseguramiento (16 bit)

o fin

CONTROL
ELECTRONICO

POLITECNIEA Control de motores rmY

DE VALENCIA motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

O Programacion por niveles
. "quiero acelerar"
refs. sistemas
. . . . refs. sigtemas >
actuadores

CONDUCTOR

MOTOR/VEHICULO

COMPONENTE

Vo HW ERROR
PROCESADOR PROCESADOR
PERIFERICOS PERIFERICOS | seiales de saliday
de entrada
CONTROL

ELECTRONICO
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Motores Térmicos

) BOLITECNICA Control de motores crmY
&/ DE VALENCIA motores térmicos
CONTROL ELECTRONICO
O Uso extendido de cartografias
(tablas 2D que contienen un mapa 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
caracteristico de las variables de control: [ [ 32 | 12 | o 0 0
referencias, parametros, valores de 5 | 13 | 92 | 75 | 2 1
actuacu_)n en bucle abierto, 50 | 72 1605|5211 43 | 30
correcciones...) B 0 | 7 | 60 | 50 | 0
n r
S ~@—m
f
D
« —1IN —
n r 3
I %
—
CONTROL
ELECTRONICO
i) oLvEsuar Control de motores | %lasio o
=i/ DE VALENCIA motores térmicos
. sensores
CONTROL ELECTRONICO actuadores

O Control de la mezcla MEP

n — ——— mariposa
calculo M.
pedal acc. ™" var ' | control VT
I . del aire
Tengine objetivo dmisic
aamision
auxiliares = .
— variable
|_ ________________ 4
| S
' | calculo m, /N m calculo
m, —i» (4 i—! tiempo }— t
a combust. -/ . PO '
inyeccion
Control A
—
dosado
CONTROL

ELECTRONICO
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) POLITECNICA Control de motores [ Clapio o

DE VALENCIA motores térmicos

sensores

CONTROL ELECTRON'CO actuadores

U Balanceo de la inyeccién / deteccidn de fallos de encendido

£ 1250
S 1200 -
g 11505 720 1440 2160
10 ; :
S Of—  — EE: ‘—= EE:' —
T Y
—105 730 410 5160
erankshaft angle [°]
CONTROL
ELECTRONICO
) POLITECNICA Control de motores | Ylacie o
DE VALENCIA motores térmicos
, sensores
CONTROL ELECTRON'CO actuadores

(1 Balanceo de la inyeccién / deteccion de fallos de encendido

-
tinj =
51.2
my - 3
— 1 Y ting,s §0
ELE
Ap L] ‘ 206
- 8 : ; : . :
T S 1 0 1 2 3
- F; - ,
time [sec]
! R,
CONTROL

ELECTRONICO
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) bOLITECNICA Control de motores rmr

%/ DE VALENCIA motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO
O Control del encendido MEP

knock sensor Ok maz. = 0°
ignition angle o, 5 & y /C;fc /_‘T*‘
knock open I‘oop =a; +ar + oy H e veaurd )
control tgnation !
' control [ (. — )
l‘,md-ude ar in adaptive map
L, SX T e I E _
a(n) g — %
+ + o]
Y

E

control map
ar(n a.da.ptqtion mEE 3
/ algorithm S L] .

knocking
-

time t —»

CONTROL
ELECTRONICO

LNIVERSIAT Control de motores rmy

\ss/ DE VALENCIA motores térmicos

sensores

CONTROL ELECTRONICO actuadores

O Control del ralenti en MEP

n—»
. n
calculo n control .
Tengine T L . — Mmariposa
objetivo réegimen
auxiliares ——— n

O Control de ralenti en MEC

N —

T calculo n @ control mf
engine objetivo réegimen

auxiliares =——— n

CONTROL
ELECTRONICO
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Qi) rouricnica Control de motores rmy
=’ DE VALENCIA motores térmicos
, sensores
CONTROL ELECTRON'CO actuadores

O Control del bucle de aire en MEC (con EGR y la TGV en posicion
fija)

N—— calculo | m,

m —(I)—> ngsl | . EGR

a
m,—{ objetivo

N—— caélculo | X;gy

pos. TGV 4@# c;)_rg;t{;) | — TGV

m,——{ objetivo ]
Xtgv
CONTROL
ELECTRONICO
i) roLiienica Control de motores | Saple o
s DE VALENCIA motores térmicos
y Sensores
CONTROL ELECTRON'CO actuadores
O Control del bucle de aireen % A
MEC (control sobrealimentacion; . ™
EGR=0)
" lcul p2o t O t
calculo p, g contr. contr. TGV
ObjetIVO A p2 XTGV
mf—>

Xtav

P2

CONTROL
ELECTRONICO
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A roLimicnica Control de motores rmy

=%/ DE VALENCIA motores térmicos
. sensores
CONTROL ELECTRONICO actuadores
O Control inyeccion y limitacion de humos
n g : calculo | t,
My O Py —— i m; piloto |— ol
limite > t.,
n——| humos ‘ — ¢
I m > m; | calculo | ‘orinc
MIN "| princip. t.
n — r F N
,I I > SOl SO‘Iprinc
pedal acc. =] calctio ’| princi '
. m; P P-
engine objetivo | SOl SOl
auxiliares ——| » piloto
prail
Calculo )_\ | control R
n——m" Prai ~ Prail valvula rail
CONTROL
ELECTRONICO
e UNIVERSITAT
i) porrrecNica Control de motores rmr
i DE VALENCIA motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

O En el caso real - la gran flexibilidad del sistema supone
aumentar el numero de cartografias

PME

CONTROL
ELECTRONICO
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Al FoLecxica Control de motores rmy
G DE VALENCIA mofores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

O En el caso real - la gran flexibilidad del sistema supone
aumentar el numero de cartografias

2500 Microprocesador
8 bit | 16 bit | 32 bit
2000 £>
/“ 40000 -
1500 /
J p
1000 20000 A /
/ - MEC
500 G_/ 10000
0 - 0 +m= lrﬂ/.’H

1999 2000 2008 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Afo

S
w
o
o
o
(]
A

ME

tamario SW [kB]

Variable

CONTROL
ELECTRONICO

Control de motores | depls of

motores térmicos

CONTROL ELECTRONICO

U Numero de parametros en la ECU. Ejemplos

DV4 DV6 DW12

(2002) (2003) (2006)

variables 4027 6477 11274
mapas 144 325 681
curvas 200 389 863

valores ~50000 ~90000 ~190000
modificables
CONTROL

ELECTRONICO
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i) roniee: Control de motores  degie o

CONTROL ELECTRONICO

U Existen decenas de miles de parametros
calibrables

O La calibracién es el proceso que permite la
seleccidn de estos valores, principalmente en base
a ensayos experimentales

U Es un proceso complejo debido a la gran
cantidad de grados de libertad del sistema

CONTROL
ELECTRONICO

Control de motores | dlapls of

motores térmicos

RESUMEN

U El control de los motores ha evolucionado paralelamente a los
motores. En la actualidad se emplean sistemas electrénicos basados
en unidades de control electrénico (ECU — electronic control unit)

U La ECU gobierna todos los sistemas que componen el motor y
permite la interaccidn entre diferentes sistemas del vehiculo

U Para controlar y diagnosticar los diferentes sistemas del motor es
preciso el empleo de sensores

O El control electronico permite gran flexibilidad: es posible optimizar
el funcionamiento del motor en cada punto de operacién

U La calibracion de los sistemas de control es un problema
importante que debe resolverse en el proceso de disefio
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22 UNIVERSITAT

99 POLITECNICA Control de motores ! T

S DE VALENCIA

|— .
motores térmicos
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i) oy Semejanza de MCIA | daple of
st = VALENC mofores térmicos
CONTENIDO

O Introduccioén

] Bases que definen la semejanza

[ Consecuencias de la semejanza

U Efectos de la subdivision de la cilindrada
J Consideraciones finales

L Resumen
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION |1 gEpviE jaNzA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
Al rolitecnicn Semejanza de MCIA rmy
e’ DE VALENCIA motores térmicos
INTRODUCCION
[ Teoria de semejanza especifica para MCIA, con gran
numero de simplificaciones para su desarrollo
O Tendencias en los MCIA al variar su cilindrada
[ Herramienta util para disefio de motores y para la
eleccion de motor en una determinada aplicacion
< BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES a
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k POLITECNICA Semejanza de MC'A

o4’ DE VALENCIA

INTRODUCCION

0 Aunque de tamaios muy dispares, hay motores que
son comparables (aunque otros NO)

[ Slasle of

mofores térmicos

Vp=390.07 cm3 (x 4) . Vp=2687.2 cm3 (x 6)

D=75.0 mm ~ D=144.0 mm
S=88.3 mm " S$=165.0 mm
Ne= 20 kW/cil Ne= 74.7 kW/cil

Moo= 4500 rpm Nimax= 1850 rpm

Vp=6.36 cm3(x 1)

D=21.0 mm
S=18.3 mm
Ne=735W
Nmax= 16000 rpm

| Vp=1.81m3(x 14)

weel D=0.96 m
S=25m

Ne= 5720 kW/cil

Nmax= 102 rpm

< BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
i) roliEcuicn Semejanza de MCIA | Capio o
e’ DE VALENCIA motores térmicos
BASES QUE DEFINEN LA SEMEJANZA
L Semejanza geométrica A
Sl SZ DZ SZ
. . mi
U Condiciones adicionales > |:> P
: . . : me
» Mismas condiciones ambientales P
» Mismos reglajes (F, T, etc)
» Misma velocidad media del piston (c.,)
» Mismo diagrama de distribucion
- BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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Al rourtcnica Semejanza de MCIA rmy

\‘\/\ DE VALENCIA mofores térmicos

DEMOSTRACION (1) - pmi

[ Presion media indicada (pmi)

pmi =7v- pa-F-Hc- 7

» Densidad del aire: p,
» Dosado: F
» Poder calorifico del combustible: Hc
» Rendimiento volumétrico: 7,
" Flujo en la valvula

= Efectos de inercia
® Otros factores

» Rendimiento indicado: 7,

, BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION 1l sEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R

) rolirichicd Semejanza de MCIA [ Capio o

et/ DE VALENCIA mofores férmicos

DEMOSTRACION (1) - n,

O Rendimiento volumétrico (n,)

2
>N° de mach en valvula (Taylor): |y, :( Dj ,_Cm
Dy a-Cp

= D/ Dv constante por semejanza geométrica
" ¢, la misma por hipoétesis
® Velocidad del sonido es la misma ya que depende de T

» El coeficiente de descarga en la valvula (Taylor):

L
Ch=K- —];ax
» Efectos de inercia (parametro de inercia): v
@:%zl.p.ﬁ. b 2 o
v, 27 § (d
» Otros: condiciones amb., reglajes, combustible...
- BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
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Semejanza de MCIA

202
2y UNIVERSITAT

‘) POLITECNICA
*%/ DE VALENCIA

DEMOSTRACION (l1l) - n,

 Ejemplo de evolucion del n, para un grupo de motores
semejantes (V=0.25,1,3.3 1)
0.1

[ Slasle o

————
mofores térmicos

0.2 03 04 0.5 0.6 07 My
1.00 + + + + + +
0.80
0.60
Cm (m/s)
i [ Simbolos 24 |49 ] 61 [ 103
0.40 Rango de rpm
A A Grande 400 | 800 | 1000 1700
5 e Mediano | 600 |1200 | 1500 | 2550
0.20 0w Pequeio | 960 (1920 | 2400 | 4080
c'o 25 3 75 10 12.5
Cm (m/s)
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION I sEmEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
UNIVERSITAT ,
POLITECNICA cm

Semejanza de MCIA

i’ DE VALENCIA

DEMOSTRACION (IV) - n,

——
motores térmicos

100 T T T T T T
O Rendimiento indicado (n.)) « - i
80 -
» Ciclo real <- Ciclo ideal i | Pérdidas de tiempo i
= 60 |- -
o ] p: Pérdidas doe calor
= Pérdidas de tiempo T ol ~12% |
o)
»
Q
o 40 |- -
= Pérdidas de escape Ciclo teérico
30 aire-combustible -
; . 20 | Pérdidas de escape _|
= Pérdidas de calor ~2%
10
0 1 1 1 [] [] 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumen cilindro / Volumen camara
- BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
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Gne/ DE VALENCIA

Motores Térmicos

Semejanza de MCIA

203
rmy

mofores térmicos

DEMOSTRACION (V) - pme

] Presion media efectiva (pme) v pérdidas mecanicas

pme = pmi— pmpm

pmpm = pmR + pma+ pmb + pmc

» presion media friccion (pmR)
» presion media admision (pma) 2> Na oC Nl.
» presion media bombeo (pmb)

> presion media admision (pmc) > N,

N,

. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION Il sEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
Saaiy L IVERSITAT .
) roumechica Semejanza de MCIA  dlasie o
et = VALENC motores térmicos
DEMOSTRACION (VI) - pme
O Presion media efectiva (pme) | | BB {
> Presion media de bombeo: ‘\ Y
= Mismo 1, S Bt A
3.5 % Y
= Mismas pérdidas de \ !
\
carga en valvula (c,) 5 oy \
= Mismos efectos de £ /
compresibilidad e inercia 21 \:\‘\ | /
= Mismas condiciones \‘\\ /f
: Ll NS
operativas = m-:[ﬁ——*%\.\
» Motores semejantes 1 W S N -
- lazo de bombeo coincidente |
DO 20 40 60 80 100
PMS % Volumen PMI
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES a
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POLITECNICA Semejanza de MCIA EMT

e’ DE VALENCIA mofores térmicos

DEMOSTRACION (VII) - pme

L Presion media efectiva (pme)
» Presion media de friccion (pmR)

n
7 20
Fr: FN' f: FN . fo —+ fl . ('Ll—} 2D= 6cm Motores completos =
. = L——1"4
pL 8| 2n5s o HEE -
5
ﬂ = )4( -
—— =cte 510 "/J/ d ] ’-__;__.—-—
% . 8 -7 Motores sin culata
[ /* =
mR > 0.5 s
pmR~ ) f
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

. Cm (m/s)
Igual para motores semejantes

v

A 4

Depende del tamario

. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION |1 semEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
1) rouricnien Semejanza de MCIA rmy
e’ DE VALENCIA motores térmicos
CONCLUSION
[ Presiéon media efectiva (pme)
» Ante la igualdad de pmR, pmb, pmc y pma
- igualdad de pmpm
» Como ademas pmi era igual - motores semejantes
mantienen la pme
[ Motores semejantes geométricamente ™
[ Condiciones adicionales: _
: misma
> reglajes >
S pme
» funcionamiento
O Aproximaciones simplificativas /
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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Semejanza de MCIA Y
CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA
U Estudiaremos motores semejantes
1= S, _D, £ = %2
S, D Z
) Geometria
Ap,2 _ 12 VD,Z 213 VT,2 :a3
Ap,l VD,I VT,l
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
Semejanza de MCIA mr
CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA
S, D z
O Régimen de giro A=-"2=2|="2
Diametro (mm) S, D Z

700

600 — -
Cn1 = Cmp2 i
500 -
400 - -
n_ Cm,2/2S2 :i: -1 300 B .
n Cm,1/2S1 S, 200 B -
100 — -
0 | M | 1 PR PR IS T T
0 500 1000 500 2000 2500
Régimen de g}ro (r.p.m.)
Los motores son mas lentos a medida que crece su
dimensién geomeétrica
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES a




206 Motores Térmicos

i v Semejanza de MCIA it

¥ DE VALENCIA mofores térmicos

CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA

O Potencia =2="21|0=

N,,/z,A N,, z, A g,
New 22 Ay Cop ey _ . Denl®0en e 500ty
N 2 A ¢ me Ne,l/ZlAp,l Ne,l 2 Ap,2
el 1 4,1 Cny PIE

La potencia crece con el cuadrado de las dimensiones
geomeétricas y la carga térmica es constante

o Par
M =Pmerl Mo Via_
27Z' Me,2 VT,2
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES :
Q) roumechic Semejanza de MCIA | %lasio of
e’ DE VALENCIA motores térmicos
CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA
S, D, 2y
0 Potencia especifica A== lle =,
1 1 1
» Potencia especifica por unidad de cilindrada
Ne,2 /VT,2 — Ne,2 VT,I — a2§—11—3 — l—l
Ne,l /VT,l Ne,l VT,Z
La potencia especifica de los motores varia en razén
inversa a la relacion de semejanza geomeétrica
S D z N, N,/zA,  N,/V; 4S8, N[V,
(mm) (mm) kW)  (kW/m?) (kW/m’) °S, N /Vi
MEC 4T turismo 883 75 4 80 4527 51269 1 1
MEC 4T transporte 165 144 6 448 4587 27799 0,535 0,542
MEC 2T lento 2500 960 14 80080 7902 3161 0,035 0,062
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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A0 rolirieNics Semejanza de MCIA  flaple o
CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA
- s £ 4 S, D, z,
 Transmision y pérdidas de calor === o
Nu _ hm D Re _ p u D
kg /Ll

» Re,Nu=f(D,...)> los motores semejantes no
mantienen la transmision de calor

» Si se admite la expresion de Taylor y Toong para Q,

O, =hm-Ap-(Tg ~T7)

O hn=10.4- ljis-(pcm)"jS-D*O-ZS
Nu=10.4-Re""” -
) k ]
0. =10,4-ﬂTg75-(p cm)’” D7 A (Tg—Tr)| (TyT)
: BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
Semejanza de MCIA Lelesioq
CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA
. . £ S, D, zZ,
O Transmisidon y pérdidas de calor =5 "D ¢="
) 1 1 Z
Q kg 0,75 -0,25
= —10,4—%- PDOB(T T
ZAP Iu0,75 (pcm) ( g )
» En motores semejantes
: ' z, A
Qr,2/Z2Ap,2 _ 4705 (Tg,2 _Tr) Qr’z/ 272 _ g
Qr,l /ZlAp,l iTg,l —T; ’ Qr,l /ZlAp,I —0,25<r<0

La energia cedida al refrigerante por unidad de
superficie/potencia disminuye al aumentar el tamafio del

motor
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
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e Semejanza de MCIA Y

e’ DE VALENCIA mofores térmicos

CONSECUENCIAS DE LA SEMEJANZA

O Al aumentar el tamafo, disminuyen las pérdidas de

calor relativas 4 1

» (Tg-Tr) aumenta - Aumentan tensiones térmicas - Mayores
problemas de materiales y de engrase.

» La energia disponible en gases de escape aumenta -
Sobrealimentacion por turbina de escape

- -

» El rendimiento aumenta, pero también los problemas térmicos
(v por tanto las hipotesis de la semejanza no son rigurosas)

» MEP: aumenta la tendencia a la detonacion

» MEC:
= Se reduce el tiempo de retraso - Se reduce la marcha dura
® Menos problemas de arranque en frio

- BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "

i sl Semejanza de MCIA g

e’ DE \-’,f\l.F:NCiL\ motores térmicos

SUBDIVISION DE LA CILINDRADA

L Comparacién motores con distinto n° de cilindros, pero
de igual cilindrada total

_1
VT’2:Q3:1 ﬂ‘zé’é
VT,I
Entonces:
Ne,2 /VT,z _ ! _4/1/3
N, e, / VT,l
El motor con mayor numero de cilindros tiene mayor potencia
especifica
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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Motores Térmicos

Semejanza de MCIA

Aogady UNIVERSITAT
Salllli;) POLITECNICA
Gne/ DE VALENCIA

SUBDIVISION DE LA CILINDRADA

O Ejemplo: Reglamento de Superbikes (hasta 2004)
» Se limita:

= Peso minimo
= Cilindrada maxima, en funcion del numero de cilindros

2 cilindros 1000 cm3
3 cilindros 900 cm?3
4 cilindros 750 cm3

Con ello se igualan las prestaciones de las diferentes
configuraciones (de forma teorica)

, BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION I geviEjANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R

A5 UNIVERSITAT
“AMMNEE) POLITECNICA
o’ DE VALENCIA

SUBDIVISION DE LA CILINDRADA
U Ejemplo: Reglamento de Superbikes (hasta 2004)

rme

motores térmicos

Semejanza de MCIA

z[[] | Vylemd] | Vplemd] | C[] A[-] S
2 1000 500 0.5 1.39 0.96
3 900 300 0.75 1.17 1.03
4 750 187.5 1 1 1
N
oo
prmooucoon || oo || conies || ooy || e |-
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e Semejanza de MCIA Y

e’ DE VALENCIA

mofores térmicos

SUBDIVISION DE LA CILINDRADA
L Campedn de Superbikes (hasta 2004)

IS

AR

1 T T T 1

numero de cilindros
w

N

1985 1990 1995 2000 2005
ano
, BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION I geviE jANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
A routEcuic Semejanza de MCIA rmY
e’ DE VALENCIA motores térmicos
SUBDIVISION DE LA CILINDRADA
[ Otras implicaciones de la subdivisién de la cilindrada:
» Al aumentar el numero de cilindros y disminuir su
tamano
= Motor menos adiabatico:
— MEP: Disminuye la tendencia a la detonacién - se
puede elevar la relacién de compresién - mejora del
rendimiento (y de la potencia)
— MEC: Aumenta el tiempo de retraso - aumenta la
marcha dura. Mas problemas de arranque en frio
= El régimen del motor aumenta
= Disposiciones constructivas mas complicadas
= Aumenta el numero de piezas
= Par motor mas regular
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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i, uyessr Semejanza de MCIA L¥lasieq

\\/ DE VALENCIA mofores térmicos

SUBDIVISION DE LA CILINDRADA

1 Regularidad del par motor

Mimg 17y E=8F |
=908 Mimed

ﬂff (=4
M.
T /\ \f{;red W\Jh\f\ T\ A\
: ks

e Mimy v M\ Moo

AN AUV AT VAW AY !\{{Wﬁ{ |
SAS/AVA VAV/AVA'RE | Er
o

O el O Or s
g 760 J60 540 720 °

s

. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION f gp e jANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
Q) rorEenic Semejanza de MCIA LY
i = VALENCIA motores térmicos
CONSIDERACIONES FINALES
O Al aumentar el tamarfio suelen aplicarse criterios mas
conservadores de disefio
[ Los motores se disefian en base a su tipo de aplicacion.
Asi, motores de diversos fabricantes para una misma
aplicacion poseen parametros de disefio muy similares
. Cm pme Ne/V Ne/Ap gef rpm
Tipo de motor S A& o Wi kKWem2  gkWh  mint
MEP automocion 4t
(1000 cc 4 cilindros) 0,9 13 10 40 0,2 300 5800
MEP automocion 4t
(2000 cc) 0,9 14 9 35 0,2 300 5500
MEP competicion 06 23 12 130 0,5 430 12000
(400 kw)
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES "
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UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Motores Térmicos

Semejanza de MCIA

[ Slasle o

mofores térmicos

CONSIDERACIONES FINALES

U Comparacién de motores con diferentes caracteristicas

250 —

— 100 - — 120
1 i Par _ w00 i
200 % Potencia
i i | — 80
150 — — 60 — —_
T _i T 200 — z
2] L3 Z S
100 — — 40 & =
| OPEL 2.5TD | o VW 1.9TDi [ *
o MEC-IDI 2497 cm3 |_,, MEC-DI 1896 cm3
1 250 Nm - 98 kW | 1 320 Nm-110 kW |
(1997 (2001)
0 — 1 T 1 T T T 0 0 LI I S I B B 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 (1} 1000 2000 3000 4000 5000
Régimen [r.p.m.| Régimen [r.p.m.]
- BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES
Seex UNIVERSITAT .
1) roumicnica Semejanza de MCIA  dlasioq

motores térmicos

CONSIDERACIONES FINALES

L Comparaciéon de motores con diferentes caracteristicas

400 —

— 250 80 — — 80
i r Par 4 L
| .0 Potencia
300 — 60 — — 60
] L 150 — ] i -
T 2 T 2
%200— L é %40— — 40 é‘
8 . d HONDA | :
AUDI A8 4.21 | CBR 600F
" MEP 4172 cm3 |_,, 7] MEP 599 cm3 [ ™
_ 410 Nm - 228 kW | - 63 Nm-81 kW |
(1997) (2001)
! A I B ! ’ — 1 T T ’
0 2000 4000 6000 0 4000 8000 12000
Régimen [r.p.m.] Régimen [r.p.m.]
. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
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CONSIDERACIONES FINALES
d Comparacion (N,,M,,n)

400 —
200 —
| ] OPEL 2.5TD
300 — VW 1.9TDi
150 — AUDI A8 4.2]
B i g HONDA CBR 600F
g 2
Z 200 — 3
P £ 100 -
&~ =
100 — 50 —
0 T I T I T T 0 T I T | T [
0 4000 8000 12000 0 4000 8000 12000
Régimen [r.p.m.] Régimen [r.p.m.]
: BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
“M(?’s UNIVERSITAT .
) rouTicnica Semejanza de MCIA LAY

Y DE VALENCIA

moftores térmicos

CONSIDERACIONES FINALES

1 Comparacion (pme,N./zA,,c,)

25

| 6000 —
20 —
15 — 4000 —
S :
5 =
" 10— g
£
- 2000 —
OPEL 2.5TD
5 VW 1.9TDi
J AUDI A8 4.2]
HONDA CBR 600F
RN L L L L L R L L L B L
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
C,, [m/s] C,, [m/s]
, BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION ) gevEjaNZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES a
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A roLricaica Semejanza de MCIA | dlasle o

%/ DE VALENCIA

motores térmicos

RESUMEN

[ La teoria de la semejanza de MCIA justifica las
tendencias encontradas en los motores al variar su
tamano

[ Los motores semejantes, cuanto mas grandes:
» Giran mas despacio

» Disminuyen su potencia por unidad de volumen y de
masa

» Se hacen mas adiabaticos, mejorando su
rendimiento y aumentando cargas térmicas

[ Estas tendencias también se cumplen comparando
motores semejantes de la misma cilindrada y diferente
numero de cilindros

. BASES CONSE- SUBDIVISION CONSIDERAC.
INTRODUCCION SEMEJANZA CUENCIAS CILINDRADA FINALES R
i) rouricic Semejanza de MCIA | %apio o
imen’ DE VALENCIA motores iérmicos
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