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Ciclos de Aire Standard

maquinas reciprocantes
modelo de aire standard
ciclo Otto

ciclo Diesel

ciclo Brayton



maquinas de combustion interna

=

el calor ¢z proviene de la combustion de la mezcla
(combustible + aire) en el cilindro

la composicion del fluido de trabajo varia:
aire + combustible — productos de combustion

operan en ciclos abiertos y no cerrados:

2 3

combustion |

ciclo
abierto
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mezcla
(aire+combustible) productos de
combustion
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maquinas de combustion interna

=

# el calor ¢y proviene de la combustion de la mezcla
(combustible + aire) en el cilindro

# |a composicion del fluido de trabajo varia:
aire + combustible — productos de combustion

#® operan en ciclos abiertos y no cerrados:
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ciclo
cerrado
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madquinas de combustion interna

- .

valvulas
admision escape

|

——————————3———a—-PMS
calibre

encendido

# por chispa

carrera piston

# por compresion

————4———1—- PmI

PMS = Punto muerto superior
PMI = Punto muerto inferior
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madquinas de combustion interna

- .

Vnin = Volumen libre
) () {

Vinar = VOlumen de
desplazamiento

Vmin
---------- PMS

relacion de compresion:

PMI
Vimaz

vmin

r
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presion media efectivaP

- .

es la presidon que produciria :
el mismo trabajo neto (en una :
carrera de potencia del piston) :
gue el ciclo real. !

P

w= P X (Uma:v — Umin)

Unmin Umaz

P es util para comparar maquinas de igual tamafio
(cilindrada).
A mayor P, mayor trabajo neto en cada carrera de potencia.

o -
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modelo de aire standard

# ciclo cerrado

# aire se modela como gas ideal

# soOlo procesos internamente reversibles

# sustituye la combustion por adicion de calor ¢y desde
una fuente externa

# sustituye el escape de productos por la eliminacion de

calor ¢;, al ambiente

aire frio standard:
ademas, supone calores especificos ¢, y ¢, constantes
para el aire.

o -
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aire frio standard
fpropiedades del aire frio como gas ideal diatomico T

# peso molecular: w = 29,0 kg/kmol
# constante del gas: R =0,2870 kJ/kgK
o calor especifico a P=cte,

7
cp = §R = 1,004 kJ/kgK

# calor especifico a v=cte,

D
Cy = §R = 0,717 kJ/kgK

# cociente de calores especificos,

. T -
Cy
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ciclo Otto

modelo ideal para un motor de 4 tiempos
encedido por chispa
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(a) Actual four-stroke spark-ignition engine

Isentropic
compression
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(b) Ideal Otto cycle
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Ciclos Termodinamicos = p. 9

(1)



ciclo Otto

etapas: . .
1-2: compresion isentropica relacion de compresion
2-3. calentamiento isdcoro vt

3-4: expansion isentropica r=—

o o ()
4-1: enfrlamiento 1ISOCOro

o -

Ciclos Termodinamicos — b. 10/2



relaciones isentropicas (gas ideal)

fpara un gas ideal Pv = RT, con k = ¢,/ ¢, T
en condiciones isentropicas

k
PuvF = cte s i — (%>

P2 U1

k—1
ToF=1 = cte N 1 _ (&
T2 U1

T p\ 1-1/k
Thpl=Fk — cte — =L — (—1>



ciclo Otto - eficiencia
B | .

eficiencia térmica,

el calor se intercambia en etapas isocoras (w = 0),

Qg = uz — ug = (13 — Th) qr, = ug —uy = c(Ty — T1)

de modo que

b1 D (T4/T1—1) Ty 1

— ] — — =1 —
TQ T3/T2 — 1 TQ Tk_l

L(usando relaciones adiabaticas: Ty /T = T1/Ts = 1/r*71) J
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ciclo Otto - eficiencia

o .

para el aire, k = 1,40

30 —

N
o
l

Thermal efficiency, n,,

-
o
I
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Compression ratio, r,

-0

relacion de compresion tipica para motores a nafta

1 €[7,10] o
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ciclo Otto - eficiencia

-

en motores a nafta la relacion de compresion r esta
limitada por el problema de knocking...

Si r es demasiado grande, la mezcla explota
espontaneamente antes de que se produzca la chispa
(knocking), se desincroniza y sufre el motor.

solucion:

mejorar el combustible para gque tolere » mas alto sin
explotar

solucion vieja: agregar plomo — Pb es VENENQO!

ahora: MTV...

o -
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ciclo Otto: ejemplo

ciclo Otto de aire standard con relacion de compresion r = 8.
n

Al comienzo de la carrera de compresion P;=100 kPa, 77=15 °C y en un ciclo se transfiere
qu =1800 kJ/kg al aire

a) determinar la eficiencia

b) presiones y temperaturas al final de cada etapa
C) presion media efectiva

o -
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ciclo Otto: ejemplo

ciclo Otto de aire standard con relacion de compresion r» = 8.
Al comienzo de la carrera de compresion P; =100 kPa, 77=15 °C y en un ciclo se transfieren

qu =1800 kJ/kg al aire
a) determinar la eficiencia

b) presiones y temperaturas al final de cada etapa

C) presion media efectiva

ne=1— 1 = 0,565
usando las relaciones adiabaticas...
estado | P(MPa) | T(K) | v(m3/kg)
1 0,100 288 0,827
2 1,838 662 0,1034
3 8,813 3174 | 0,1034
4 0,479 1380 0,827

trabajo neto

w = nqyg = 0.565 x 1800 kJ/kg = 1017 kJ/kg

presion efectiva media,

P

w

1017

vy —ve 0,724

= 1406 kPa

-
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ciclo Diesel

f ciclo ideal modelar para motores T
encendidos por compresion

Ta

n?Y

etapas:
1-2: compresion isentropica
2-3: calentamiento isdbaro (simula inyeccion de gasoil)
3-4: expansion isentropica
L4-1: enfriamiento isdcoro (simula escape) J
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motor Diesel

1-2: se comprime el aire (no el combustible!) por T
encima de la temperatura de autoencendido del
combustible.

2-3. se Inyecta gasoll (pulverizado) y se produce la

explosidon espontanea. La inyeccion dura cierto tiempo
en el cual se inicia la expansidon modelada P=cte

3-4: resto de la carrera generadora de potencia
4-1: escape de los gases

no hay riesgo de knocking, dado gque no hay
combustible (solo aire) en el cilindro antes de la
Inyeccion

puede operar con relaciones de compresion mas altas
(entre 12 y 24) que Otto y con combustible menos

refinado .
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eficiencia del ciclo Diesel

-

el calor se suministra en pro-
ceso isobaro

qg = cp(15 —T5)

y se elimina en proceso is6coro

qr, = cy(Ty —T1)

eficiencia téermica

T
T|Diesel am I T2

o -

Ciclos Termodinamicos — b. 18/2

o _, 1T (T4/T1 — 1)



relacion de admision

- .

vol despues de la inyeccion  wvs
,rc — = —

vol antes de la inyeccion) V9

(para un ciclo Otto: r. = 1) entonces

Tyt ] ré—1
NDiesel — kTQ T3/T2—1 - rk—1 ]f(?“c—l)

eficienciatermica
ciclo Diesel

k

' re—1 .
siempre E(ro—1) > 1;

para igual r,

o

NOtto = MNDiesel




eficiencia: comparacion grafica

~ ciclos Otto y Diesel con: -
# igual estado previo a compresion (P, v1),
# igual recorrido v; — v
# tienen igual relacion de compresion r = vy /v9

3 Otto

¥ T
A Diesel A

2 | 3

v
n?Y

L NOtto = MNDiesel J
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eficiencia: comparacion grafica

fcomparaci(’)n falseada: Diesel admite mayor r que Otto!! T

Otra forma:
comparo ciclos Otto y Diesel con iguales presion y
temperaturas maximas (punto 3)

Diesel
P T

% \

2 Otto Die
p=cte
2
4
g \

ahora NDiesel = MOtto

o

\ 4
n¥
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ciclo Diesel: un ejemplo

un ciclo Diesel de aire standard con relacién de compresion » = 16.
n

Al comienzo de la carrera de compresion P;=100 kPa, 77=15 °C y en un ciclo se transfiere
qu =1800 kJ/kg al aire

a) presiones y temperaturas al final de cada etapa
b) determinar la eficiencia

C) presion media efectiva

o -

Ciclos Termodinamicos = b. 22/2



ciclo Diesel: un ejemplo

un ciclo Diesel de aire standard con relaciéon de compresion » = 16.
fAI comienzo de la carrera de compresion P;=100 kPa, 77=15 °C y en un ciclo se transfierenT
g =1800 kJ/kg al aire
a) presiones y temperaturas al final de cada etapa
b) determinar la eficiencia
C) presion media efectiva
usando las relaciones adiabaticas y otros recursos...

estado | P(kPa) T(K) v(m3/kg)
1 100 288,2 0,827

2 4850,3 | 873,7 0,0517

3 4850,3 | 2666,6 0,1578

4 477 1374,8 0,827

eficiencia,

g = co(Ta —T1) = 782,5 kJ/kg — n=1— £ — 0,565
qH

trabajo neto y presion efectiva media,

w=qy —qr =1017,5 kJ/kg — P = ——~ —1312,4 kPa
V1 — U9
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