Termodinamica 18/10/2021

CICLOS DE LAS

MAQUINAS TERMICAS

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo

UNIDAD 10:
CICLOS DE MOTORES DE GAS

10.A. Definicion de Maquina Térmica: combustion interna y externa. Ciclo ideal y
real. Ciclos reversibles de Carnot.

10.B. Ciclo Otto. Descripcion. Relacion de compresion. Rendimiento. Diagrama
rendimiento en funcion de la relacion de compresion. Calor especifico constante y
variable.

10.C. Ciclo Diesel. Descripcion. Relacion de compresion y de inyeccion.
Rendimiento, Diagrama rendimiento en funcion de las relaciones de compresion e
inyeccion. Comparacion con el ciclo Otto. Ciclo Semidiesel: Descripcion.

10.D. Rendimiento comparativo: Otto, Diesel y Semi-Diesel. Motor ideal y real:

diferencias. Ciclo indicado. Potencia indicada. Analisis de un ciclo indicado.
Potencia indicada y efectiva. Rendimiento mecanico.
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DE LAS MAQUINAS TERMICAS

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
FOCO CALIENTE

QFC

— [fwrea0]

Q¢

FOCO FRIO

Fac Ingenieria - UNCuyo

DEFINICION MAQUINA TERMICA
FUNCIONAMIENTO: coNTiNuO

FLUIDO: SISTEMA TERMODINAMICO
SUSTANCIA DE TRABAJO

FUENTE CALIENTE: CEDE CALOR
TRABAJO: PARTE DEL CALOR RECIBIDO

FUENTE FRIA: RECIBE EL CALOR NO TRANSFORMADO
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MAQUINAS TERMICAS

Un gas o mezcla de gases contenidos en un cilindro experimentan un
ciclo, obligando a un piston a realizar movimientos alternativos que se

transmiten a un eje en forma de rotacion.

El gas durante el ciclo modifica sus propiedades: P, Ty V.
Los motores pueden ser:

Combustion Interna: combustion en el propio cilindro

Combustion Externa: caldera exterior produce el calentamiento del agua.
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Motor de combustién interna

Ciclo Otto (explosion)

Ciclo Diesel (combustion)
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Motor de Gasolina (Otto )

BUJIA

C.COMBUSTION

PISTON
BIELA

CILINDRO

CIGUENAL

CARTER

COMPRESION EXPULSION

Termodinamica

asolina (Otto )

Un motor de 4 tiempos, el ciclo requiere 6 procesos:

4 carreras del piston:

Admisién
compresion
expansion ©

= T,
LR [ s == X
escape L Y 1. HF mt

T

L
ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

2 procesos instantaneos

Explosion o combustion
Escape de los gases

KD
£
KD
£ X4
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Cada uno de los cuatro dibujos siguientes se corresponde con un tiempo
del ciclo del motor de gasolina. |dentificalos y ORDENALOS
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Cada uno de los cuatro dibujos siguientes se corresponde con un
tiempo del ciclo del motor de gasolina. Identificalos y ORDENALOS

admision compresion combustion escape
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ESQUEMA DE UNA MAQUINA TERMICA

—I G | . sz
escape .‘ admision

REALES : AIRE - COMBUSTIBLE

TEORICOS O IDEALES: AIRE
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HIPOTESIS PARA SU ESTUDIO TERMODINAMICO

PROCESOS

. IDEALES

. INTERNAMENTE REVERSIBLES

. CALOR APORTADO DESDE UNA O MAS FUENTES EXT

FLUIDO DE TRABAJO
AIRE ( GAS IDEAL)
CALORES ESPECIFICOS

. CONSTANTES CON TEMPERATURA
S CONDICIONES ESTANDAR

P =1 atm.
T=25°C
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HIPOTESIS PARA SU ESTUDIO TERMODINAMICO

REAL
aire

combustib| comm)

camara
) NUMOS

combustion
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Q

Termodinamica
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Q1

eXpansién T
isotérmica

Q=0
Comprensién
adiabatica

o

Qz

comprensidn T2

isotérmica
Termodinamica

SDIIKLING(S

Expansién isotérmica

Expansién adiabatica

Compresion isotérmica
: Compresion adiabatica

expansidn
adiabatica

/
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Motor de combustion externa

En este ciclo el fluido evoluciona
realizando dos transformaciones
isotérmicas y dos a volumen
constante (isocoras).

REGENERATOR

—#,
AR

Termodinamica
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HOT END COLD END

HOT
PISTON

COLD
PISTON
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CTIDI INN
W 1 HINEIINN\Y

DIHIKLINUg

En la medida que el funcionamiento del regenerador se acerca al caso
ideal, el rendimiento del ciclo se aproxima al del ciclo de Carnot

Tr \
| (.
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DIIKLINGy

Con regeneracion el unico calor absorbido
es a Trcy el cedido a TFr.

El rendimiento de este ciclo ideal es el
mismo que el de una maquina de Carnot

REVERSIBLES

Motor de combustion externa

Es similar al Stirling pero el fluido evoluciona realizando dos
transformaciones isotermas y dos isobaras.
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REVERSIBLES

Es similar al Stirling
pero el fluido
evoluciona
realizando dos
transformaciones
isotermas y dos
isobaras.

WWW. moteurericsson.co

REVERSIBLES
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OTROS CICLOS REVERSIBLES

Con regeneracion el unico calor absorbido
es a Trcy el cedido a TFr.

El rendimiento de este ciclo ideal es el
mismo que el de una maquina de Carnot
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§ = const.

>,
& Galida

2 3 w
Dsalida Dsalida

CARNOT STIRLING CIREGS ERICSSON C/REG

P P

-
e
C
0,
%
entrada

2

Galida 3
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SISTEMAS DE REGENERACION

Regenerador

ERICSSON

STIRLING
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CIGCLO) UL IU
NURKIVIAL D)FE AIKE

ciclo ideal o tedrico: prescinde de efectos perturbadores (rozamiento,
pérdidas de calor, etc.). Conformado por 2 transformaciones isocoras y 2

adiabaticas
Consideraciones: DIAGRAMA DEL CICLO
DE OTTO TEORICO

Sustancia: aire
_ dQ=0
Gas ideal

Calores especificos cttes.

Transformaciones cuasi-estaticas

Sin rozamientos
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CILVLO) U1V

NURKNMNMAL UUE AIRKE

El aire se puede considerar que tiene calores especificos constantes para
simplificar .
En ese caso se determinan a temperatura ambiente : “aire estandar frio”

v [m3ikg]

APLICANDO AL CICLO LA PRIMERA LEY

2.Q =W

ciclo ciclo

Qneto o Wneto

Qrc—QFe = W et

Calor cedido por la Fuente Caliente: Qgc = M- C, - (T3 . Tz)

Calor recibido por la Fuente Fria:
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LO IMPORTANTE DE UN CICLO ES SU EFICIENCIA

esta expresion no tiene en
cuenta el fluido de trabajo.

RENDIMIENTO ES FUNCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

PROCESO (1-2): COMPRESION ISOENTROPICA
k-1 k-1 L
Tyvy =Tyv, —> _TrZ:(WJ
1

Vo

« PROCESO (3 -4): EXPANSION ISOENTROPICA

K-1
k-1 k-1 \Y;
T3'V3 :T4'V4 |::> :(V:J

Termodinamica 2021 Fac Ingenieria - UNCuyo

Fac Ingenieria - UNCuyo 16



Termodinamica

RELACION DE COMPRESION

n=1-—r
;

RENDIMIENTO EN FUNCION DEL FLUIDO DE TRABAJO
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Calculo de la variacion de entropia para gases ideales:
Sp—s = [ %dT—Rpln% KJ/kg K
Existen tablas que permiten calcular la integral del cp (T) quedando:

P
52_51 = (520 —510) - Rp lnP_2 KJ/kg K
1

Presion relativa y volumen especifico relativo
@ procesos isentropicos s,=s, s,—s,=0

P, 520 —s10 e(SZOIRIJ) _Pr2

— PZ — —
S0 = S0t R, In? p —e = eG0T™) = py,

1 1
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Calculo de la variacion de entropia para gases ideales:

S, —S§; = f%"dT+Rpan—: KJ/kg K

Presion relativa y volumen especifico relativo

© procesos isentropicos s, = s,

- 1%
S = S1ot R, lnv—Z

1
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Presion relativa y volumen especifico relativo

® procesos isentropicos

ﬁ =vr

v, vr,

@ Existen tablas de aire ideal en donde para cada T se
dan valores de: sy, - P, - v,

Termodinamica
Fac Ingenieria - UNCuyo

[rumus A. CENGEL - MICHAEL A. BOLES]

[apendice - Tablas y Diagramag]

Propiedades de gas ideal del airs

kg kg v, likg - K

586.04 9.55 115, 2.37348
96 .5 2.39140

9 ( 2 - 2.40902
230,02 0.5477 164.00 2050 1.4: 617.53 242 101.2 242644
24002 0635 171.1 084.0 1. 4 628.07 20.( .9 244356

28 979.0 57.78 0288 246048

BR7.8 155848 640 Q.22 55.50 BROG 247716

ROB.O O 50 84 21.86 73.25 15 249384

280.13 7 19 5 T3g0 1 7 23.1 1 2 50985
285,14 5 203.3 706.1 1.65065 670 - 61 252580
260.16 2 20691 &76.1 166802 ) 2 b.62 550 254175
29517 13068 21049 647°¢ 5 55731
208.18 3543 21264 B39 7277
30010 1.386C 621.2 8310
30522 14686 217.67 596.0 60319
31024 15546 22 £72.3 17 3 72 53607 6213 261803
31527 2 22485 6498 5 3280
32020 17375 22842 G286 17849 : 55109 &
2531 1 g BOB.4 17824 77818 v

, 489.4 5

Sal ]

n RS RIS

s
Ho ¢

4737
66176

013

SISy,

2RR
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LIMITACIONES EN LA RELACION DE
COMPRESION PARA EL OTTO

« FisicAs
RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

« QUIMICAS

CALIDAD DEL COMBUSTIBLE
AUTOENCENDIDO
DETONANCIA

PARA COMBUSTIBLES DE USO NORMAL Y MATERIALES COMUNES
(MOTORES DE GASOLINA - NAFTA), LA RELACION DE COMPRESION

ESTA COMPRENDIDAENTRE 7 y 10

Termodinamica 2021 Fac Ingenieria - UNCuyo

RENDIMIENTO EN FUNCION DE  rc-K

/
/

T 78 G 85 9 945 o o5 M

RELACION DE COMPRESION
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CICLO DIESEL

Toma aire durante la admision, se comprime adiabaticamente hasta una T
suficientemente elevada para inflamar el combustible pulverizado en el interior
del cilindro después de la compresion. El resto del ciclo es igual al anterior.

[Eichanst Valve

Presion

A

Admisjon/ expulsion i
1

>

V1 Volumen

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo

e

s [kJkg™K]
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Calor cedido por la Fuente Caliente: Q. =m ¢, (T;—-T,)

Calor recibido por la Fuente Fria: ‘ QFF‘ =m c,(T,-T,)

QFC

_,_mc, (T,~T,)
mcCp (Ts_Tz)

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo
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RELACION DE COMPRESION

PROCESO (1-2): COMPRESION ISOENTROPICA

k-1 k-1
T1V1 :T2V2 I::>T2:T1[

Vi
Vs

K-1
[

PROCESO (3 —4 ) : EXPANSION ISOENTROPICA
T3'V3k_1:T4'V4_k_1 I:> T4:T3 (

Termodinamica 2021 Fac Ingenieria - UNCuyo

ISOBARA CON SUMINISTRO DE Q.

Ts [ Vs T,=T (V?*
Tz_( VZJI:> ° : Vs

Fac Ingenieria - UNCuyo

J

v K-1 K—1
T 3 _ Vs
3 ( VJ = T, Tzf,( VJ
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n=1-
mep (T;=1,)

Termodinamica
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1 Termodinamica

mc, (T,-T,) _

Fac Ingenieria - UNCuyo
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_ (T4_T1) .
Ce(T,-T,)
C

. (T4 _T1)

k(T;=T3)

18/10/2021
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RENDIMIENTO DE UN CICLO DIESEL

RENDIMIENTO

RELACION DE INYECCION

M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

RELACION DE COMPRESION

RENDIMIENTO OTTO RENDIMIENTO DIESEL

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo
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CICLO SEMIDIESEL

NORMAL DE AIRE

s [kJIkg'K]

Qe +Qpc, —Qp

Qe

RELACION DE COMPRESION

Fac Ingenieria - UNCuyo
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Calor Fuente Caliente a P=cte : Qe =m Cp (T,—T;)
Calor Fuente Caliente a V=cte : Qr,=mc, (T;-T,)

Calor recibido por la Fuente Fria: ‘ QFF‘ =m c, (T,-T;)

Qe =Qecy + Qxcp

r’ _ Wneto
Qo

- Qpg, +Qpe, Q¢
Qrc

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo

1—— " =v\'s )
m C, (TS_T2)+mCP (T4_T3)

RELACION DE COMPRESION
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RELACION DE PRESION

« PROCESO (1-2): COMPRESION ISOENTROPICA

K1
k1 k1 v -
T,vy =Ty, 5 T=T, ( \,12)@

* PROCESO (2-3): VCONSTANTE

P
Lo m) =T, w)
2

T, P,

2021 Fac Ingenieria - UNCuyo

7-3:7-2"/3

K-1
K1 :> T3:T1 rP rC
e =T,

(¢}

PROCESO (4 — 5) : EXPANSION ISOENTROPICA

Fac Ingenieria - UNCuyo
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RENDIMIENTO CICLO SEMI-DIESEL

——

RENDIMIENTO CICLO SEMI-DIESEL

ri=1-1.5 2 25 3

Fac Ingenieria - UNCuyo

1-1.2-1.5-2-2.5

re
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Comparacion rendimientos

Termodinamica

DIESEL

SEMI DIESEL

Fac Ingenieria - UNCuyo 59

RENDIMIENTO COMPARATIVO

7

b
.
4

1,

0TT0

v

SABATHE

[T] DIESEL

w ¥

Fac Ingenieria - UNCuyo

Potencia de los 3
ciclos funcionando
con igual relacion
de compresién y
calor recibido.
Para el semi-Diesel
la Pmax = 68 kg/cm?

18/10/2021
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RENDIMIENTO COMPARATIVO

Rendimiento para
nstante los 3 ciclos

| :
VW funcionando con
Presion limitada —

(=)
o

| _qnte g
516“‘% calor recibido.
it

o
S

la Pmax = 68 kg/cm?

Pendimiento

o
N

Motor Otto -Diesel

A igualdad de cilindros, el motor de gasoil es mas pesado dado que son
materiales mas resistentes debido los esfuerzos mayores que tienen que
soportar.

El motor diesel sufre menos desgaste debido a que siempre gira a
menos revoluciones que uno de gasolina a igualdad de velocidad. El
motor Diesel tiene por sus caracteristicas estructurales una carrera
muy larga lo que es contraproducente con las altas revoluciones.
Ademas, y aunque logran alcanzar las 5000 rpm, todavia falta para
conseguir bombas de inyeccion capaces de suministrar alta presion
a altas revoluciones. De todas formas tampoco interesa demasiado
que alcancen altos giros de cigiienal, porque si funcionan
rapidos...;donde se queda el bajo consumo?

El motor diesel se usa sobretodo en camiones y autobuses debido a que
tiene un reparto de su fuerza mas lineal que un motor de gasolina. En
este ultimo la fuerza es mediante una explosion momentanea, mientras
que en el diesel la fuerza se produce durante toda la carrera descendente
del pistén.

Fac Ingenieria - UNCuyo

igual compresiény

Para el semi-Diesel
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Motor Otto -Diesel

« El rendimiento especifico de un motor de gasoil es mejor que el de
un motor de gasolina, porque para un mismo trabajo gasta menos
cantidad de combustible.

Los motores de gasolina, por lo general, al ser mas ligeros en sus piezas
moviles, por ello que un gasolina funcionaria mejor en altas y un diesel
en bajas.
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Motor Ildeal - Real: birerencias mas iMPORTANTES

PERDIDAS DE CALOR

COMBUSTION NO INSTANTANEA

TIEMPO DE APERTURA DE LA VALVULA DE ESCAPE

VARIACION DE LOS CALORES ESPECIFICOS CON LA TEMPERTAURA
DISOCIACION DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION (CO,Y H,0)

PERDIDA POR BOMBEO: Trabajo de admisién - escape

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo
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Motor Ideal - Real

CICLO INDICADO

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo

POTENCIA INDICADA

Es la potencia desarrollada en el interior
del cilindro

PRESION MEDIA EFECTIVA

presion ficticia constante que durante una

carrera proporciona un trabajo igual a un

ciclo

Wne to

PME =

vpmi R vpms

MV[I‘I‘PH\'Q]

i
Pl
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MOTORES ALTERNATIVOS

POTENCIA INDICADA

V: Cilindrada [litros]

Pi: Presion media Indicada [Mpa]

RCE [ [t ;g] n : velocidad de giro motor [rpm]

o v: Tiempos del ciclo descriptos [n°]

Termodinamica Fac Ingenieria - UNCuyo

MOTORES ALTERNATIVOS
POTENCIA EFECTIVA

La potencia desarrollada en el interior del cilindro (potencia indicada) no se transmite
integramente al eje motor de salida (potencia efectiva), si no que parte de esta

potencia se pierde por rozamientos de las partes mecanicas del motor;

n: velocidad de giro motor [rpm]

T: Par motor (torque) [KJ]

Estos datos surgen de un banco de ensayo
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MOTORES ALTERNATIVOS
POTENCIA PERDIDA

Ni:  Potencia indicada

Ne: Potencia efectiva

18/10/2021

35



