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Resumen

En este articulo se analizo la dinamica del motor diésel de un catalogo de motor
comercial, para este analisis se utilizaron correlaciones empiricas desarrolladas en estudios
previos. Se establecio el flujo requerido de aire necesario para que el turboalimentador
respondiera de manera optima en los diferentes escenarios donde va a ser utilizado.
Teniendo en cuenta que los catalogos de motores comerciales no especifican el tipo de
turbo alimentador, ni el flujo de aire en exceso de entrada a la maquina, se utilizé un tipo
de turbo alimentador capaz de suplir la necesidad de exceso de aire de la maquina y de
esta manera se desarrollaron los calculos necesarios para generar los mapas de los
turboalimentadores y posteriormente se llevo a cabo una comparacion de los resultados
obtenidos de manera experimental con los datos entregados por el fabricante en el
catalogo comercial.

Especificaciones del motor

La investigacion se lleva a cabo utilizando un motor diésel comercial de cuatro tiempos de
la marca ISUZU. Este motor es sobrealimentado con un turbocompresor.

A continuacion se presentan las especificaciones del motor seleccionado:
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Tabla 1. Especificaciones del motor.

4 cilindros, 4 Ciclos, enfriado con agua, OHC,

Tipo Conducto comiin, Turbocargado
Bore - Stroke 95.4 MM X 104.9 MM
Cilindrada 3.01
Relacién de compresién 17.5:1
Peso en seco 320 KG (705 LBS)
Dimensiones- LX W x H 884 MM X 748 MM X 847 MM
Capacidad del refrigerante 6.01
Capacidad del aceite 151
lubricante
Alternador A.C. 110A
Requlador Voltaje 12 V GENSET
Motor de arranque 2.5 KW
Envolvente del volante SAE #3
Volante SAE11.5
Colector de aceite
Ventilador (7 cuchillas) Soplador

Fuente: Catalogo del fabricante del motor diésel ISUZU.
http://www.isuzuengines.com/Engine.aspx?series=4J&model=4JJ1TYGV-01

Calculo de parametros geométricos del motor
Volumen

Para conocer el volumen de un cilindro del motor, se tiene en cuenta la siguiente ecuacion,
donde As es el area de la seccion transversal del cilindro y S es la carrera del cilindro:

Vh=A4,*S (1
Vh=2(D»*S (2

4

VA
Vh =7 (954%) « 104.9

Vh = 749828.8 mm?
Cilindrada

La cilindrada de un motor es la cantidad de aire que admite el motor en la carrera de
admision. Se calcula multiplicando el volumen por el numero de cilindros que tiene el
motor.

406



MTL 2016 — La Plata, Argentina

VH = Vh * #cilindros  (3)
VH = 749828.8 mm?3 x 4
VH = 2999315.213 mm3 = 2999.315 cc

Relacion de compresion

Es un numero adimensional que representa cuantas veces se reduce el volumen del fluido
de trabajo en el conjunto conformado por el cilindro-piston. La relacion de compresion es
un dato que entrega el fabricante del motor con el cual se esta trabajando y este valor es
de gran importancia debido a que determina la temperatura a la que trabaja el aire al final
de la carrera de compresion. Para este motor la relacion de compresion es de 17.5:1

Volumen de la camara de compresion
Representa el espacio disponible que se ubica por encima del punto muerto superior donde se
comprime el fluido completamente. Se calcula empleando la siguiente ecuacion:

Rc = Vh+Vcc (4)

Vee
Despejando Vcc, tenemos:

749828.8 mm3

17.5-1
Vee = 45444.16 mm® = 45.44416¢cc

Vee =

Velocidad media del piston

Es la velocidad media lineal que posee el piston al desplazarse del punto muerto superior
al punto muerto inferior, esta dado por la siguiente expresion:

Vm =S g

Velocidad nominal (1800 rpm):
1800rpm * 2 * 0.1049
m= 60
Vm = 6.294m/s

Velocidad media a potencia maxima (3600rpm):

3600 * 2 * 0.1049
m= 60

Vm = 12.588m/s
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Numero de moles del aire de admision:

Es la cantidad de aire que ingresa al cilindro del motor, depende de las condiciones
ambientales de la admision. Para conocer el numero de moles del aire de admision se
emplea la ecuacion de los gases ideales:

PsxVh
- Ts*Ru (6)

Numero de moles de Oxigeno en el aire de admision
Es la cantidad de moles de oxigeno presente en el aire de admision.

La masa molar del oxigeno (M) es de 32 Kg/kmol, el oxigeno en el aire representa el 21 %,
por tanto se tiene que el 21% de la masa de aire de admision es 02, de esto se tiene:

m,, = 0.571 x 1073Kg = 0,23 = 0.131 X 103Kg

Ahora tenemos:
m=MxN (]
Despejando N para el 02 tenemos la siguiente expresion:
0.131 x 1073Kg
Noz = —32Kkg
Kmol
Ny, = 4.104 x 10~°Kmol

Relacion Estequiométrica

Es la cantidad de masa de aire que se necesita para quemar completamente la cantidad de
masa de combustible:

Mgi NMg;
RA/C — aire — aire (8)
Mcombustible ~ NMc+tNMy

Donde:

N es el numero de moles

M es la masa molar

Se toman los siguientes valores tipicos de composicion para un combustible Diésel:
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Tabla 2. Composicion combustible.

Carbono C Hidrégeno H
Peso molecular [kg/kmol] 12 1
Composicion % Peso 84 16
Peso molecular combustible [kg/ 200
kmol]

Tabla 3. Numero de atomos en molécula de combustible.

Carbono C

Hidrégeno H

Numero atomos

Molécula combustible

14

32

Conocida esta composicion se realiza el balance estequiométrico para analizar la

combustion:

Combustion ideal:

Las cantidades molares para combustion ideal con base en 1 mol de combustible seran:

Tabla 4. Numero de moles.

C H Aire co, N, H,0
Namero
moles 14 32 22 14 82.72 16
A continuacion se presentan los resultados del Balance Estequiométrico
Tabla 5. Balance Estequiométrico.
Balance Estequiométrico
Carbono (C) 1,1228 Hidrogeno (H) 2,5664
Reactivos Productos
Oxigeno (02) 1,7644 Agua vapor (H20) 1,2832
Nitrogeno (N2) 6,634144 Diox. Carb (CO2) 1,1228
Nitrégeno (N2) 6,634144

Fuente: Calculo de los autores
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Tabla 6 .Relacion Aire/Combustible.

AC estq. (relacion Masa aire | 0,00372 Kg
aire/combustible) 15,1008 (cilindro)
masa gasolina | 0,000246345 Kg
(req)
N° moles comb. | 1,53581E-05 Mol

Fuente: Calculo de los autores.

La relacion de aire combustible es de 15.1008, es decir que por cada kilogramo de
combustible disponible para ser quemado, se requiere de 15.1008 kg de aire.

Se procede al analisis del ciclo diésel dual.
Ciclo Diésel Dual

" . b
Pt a4 T
3
4
| M
q;“ qen
i v
3 Isoentropico »
Zg
* 5
5 ’ qsal
Isoentrépico q cal 1% ¥ = constante
i

llustracion 1. Ciclo Dual Diésel.

Proceso 1-2
RT;
v = P_l ©)
1
v, = 0.47m3/kg
Con la temperatura de entrada se saca en la tabla de gases ideales del aire el volumen
relatico.

vy = 321.5

Ahora se entra en el punto 2y se calculan el volumen especifico, volumen ralativo y la
presion del punto 2.
vl
V2 =%¢ (1)
v, = 0.02m3/kg
P2 =P1ch1 (11)
P, = 10385KPa
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vy =2 (12)
v,, = 18.3

Con el volumen relativo se saca la temperatura en las tablas de propiedades del aire como
gas ideal.

T, = 1100K

Proceso 2-3-4
Se calcula el coeficiente de gases residuales y el coeficiente real de variacion molecular

_ P T
Vr = Reepiopr 1y (13)
¥ = 0.010

_ HotVYr
= o (1

U = 0.96
Se calcula la energia interna de los productos de combustion en el punto 2:
Cpy = 22.63Kj/kg
U, = M1C,, (15)
Uy = 15822Kj/kg
Se procede al calculo de la temperatura en el punto 4 con la siguiente correlacion:
&: Aprovechamiento de energia diésel (0.82)

B: grado de elevacion de presion

£Hy Uy +yr Uy _ '
MLty Y + 8.3148T, = u,. (U + 8.314T,) (16)

T, = 2400K
Se caclcula el calor de entrada del ciclo
q=—C(hs —uz) + hy —u, (17)
q = 16070kj /kg
Se calcula la presion en el punto 4
p, =17%279 (1g)
V2

P, = 540148KPa

r

Proceso 4-5

Se calcula el coeficiente de expansion y grado de expansion:
L
=" (19
p' =1.07
=R
6= o' (20)

6 =16.31
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Se calcula temperatura y presion en 5

P = 513 21
P; = 567112KPa
T.
T5 = 51.:—1 (22)
Ts = 761K
Parametros mecanicos
Presion media indicada
PR , 1 1
P = R1C 1 [ﬁ( -1 + ( 5"2—1) T i1 (1 -
P, = 766KPa

1

Rcni-1

)

Calculo de la potencia indicada, potencia efectiva y presion media efectiva

Pivhw

Ni = 34501Kw
Ne = Ni—0,15Ni  (25)
Ne = 29326Kw
30Ne

PME = (26)
PME = 217KPa

Eficiencias
Eficiencia térmica

L, _p gy

n, = —_ *
t RC™M-1 " B_1+n1B(p'-1)

n, = 0.27
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Eficiencia mecanica

N =1 (29
n, = 0.85
Se calcula el consumo indicado
9= (29)

m

gi=0.30lb/hp — h
gm: consumo especifico

Eficiencia volumétrica

_ Pigialy
Ny = 3600p (30
n, = 1.007

Obteniendo la informacion basica del motor se puede hacer una aproximacion de posibles
turbo para un motor dado por un fabricante.
Wa =HP-2. 25 (37)
F 60
Wa = Flujo de aire
HP = Potencia(Hp)

A
7 = Relacion aire combustible

BSFC = Consumo de combustible especifico(

HP - H)
Para el caso de nuestro motor Isuzu Serie 4) Modelo

Wa = 67-15-0,347/60

Wa = 5,820925 Ibm/min

Se tiene identificado que se necesita un compresor donde su mapa tenga un flujo de
5,820925 Ib por minutos, pero falta conocer qué incremento de presion se necesita de
este compresor, para esto se tiene la siguiente ecuacion.

Map = —W“C;g?:m) (32)
Map = Presion de admision(psia)

W, = Flujo de aire(lbm/min)

R = Constante de Gas(639,6)

T,, = Temperatura de admision(F)

VE = Eficiencia volumetrica

N = Regimen de giro(RPM)

V, = Volumen desplazado(In?)
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Para nuestro motor

" _5,82-639,6- (460 +452,01)
ap = 1800

1,0066 - — 187,07

Map = 18,91Psia

Ya teniendo el incremento de la presion se puede hallar el boost necesario para este
compresor, el flujo de aire junto con el boost son suficiente para empezar a buscar entre
los mapas de los turbo y de esta manera seleccionar un posible turbo para el motor
seleccionado motor.

R =Zcom (33

Patm

1891

" 14,69
R =128

Se necesita un compresor que cumpla con una relacion de presiones de 1,28 y al menos un
flujo de 5,82(lbm/min), para esto un posible candidato seria el modelo GT1548 del
fabricante Garret™, este cumple con los requerimiento y tiene un rango extra para un
incremento en boost o flujo de aire de ser necesario y la potencia se incrementa.
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