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Ciclo ideal

Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible

P 1-2 Proceso de compresién
adiabética

2-3 Proceso de aporte de
calor isécoro

3-4 Proceso de expansién
adiabética

v 4-1 Proceso de proceso de
cesiéon de calor is6coro
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Ciclo ideal
Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible

TRABAJO DEL CICLO

Wcicloideal = W172 o W273 + W374 aF W4,1 )

PRIMER PRINCIPIO APLICADO AL CICLO:

Wio+Wo 3+ Wa_4+Wi1=Q12+ Q-3+ Q-4+ Qa1

Weicioideal = Q1—2 + Qa—3 + Q3—4 + Qu—_1

Wcic/oidea/ = Wiev = ’Q2—3‘ - ’Q4—1’
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Ciclo ideal
Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible I\

‘Wrev| = |Q23| - |Q41‘

3,
0 @3] = me, (T3 — T2) ; |Qa1| = me, (Ta — T1)
=
= 2e ConT=T1/T3; To=Tir' =ty Ty = T3r'=7
L4
°1 ‘Q23| =T3 [mcv (1 — Tr'y—l)]
V (cm®)

|Qa1] = T3 [mcv (r177 — ‘r)]

[Wiev| = mT3 [Cv (1 — Tr”*l) e (rl,AY B 7)}

1—v _ )
_ [Wee| -1 mey (r i A=Y =1 _

77 = =
| Qo3| mey (r1=7 — 1)
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Ciclo ideal
Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible I\

TRABAJO DEL CICLO DE AIRE

Si le asignamos valores normales a la relacion de compresion y al
indice politrépico; r =10y a v =14.

EL RENDIMIENTO ES:

n=1-(10)""1*=0,60

Un resultado demasiado elevado para los valores que se conocen de
este tipo de maquinas térmicas.
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Ciclo ideal
Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible

TRABAJO DEL CICLO DE AIRE-COMBUSTIBLE

Para acercarnos mas a la realidad, podemos considerar que el fluido de trabajo es una
mezcla de combustible y aire.

3. ‘Wrev|:|o23|_|Q41‘

| Q23| = mcy 23 (T3 — T2)
|Qa1| = mcy,a1 (T4 — T1)

p (bar)

A

—

|Qu3| = T3 [mcv,23 (1 — 7—,“/12*1)]

X

V (cm®)

|Qar| = T3 [mc\,";1 (r1*734 _ T)}

‘Wrevl =mT3 [CV,23 (1 — Tl”m_l) — Cy,41 (I’l_’Y:114 — T)]

1—734 _ )
Wl ()

Q| cvo3(rl=m2 — 1)
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Ciclo ideal
Ciclo de aire
Ciclo de aire-combustible

TRABAJO DEL CICLO DE AIRE-COMBUSTIBLE

Si le asignamos valores normales a la relacién de compresién, a los
indices politrépicos, los calores especificos y la relacién de
temperaturas; r = 10, y12 = 1,32, v34 = 1,26, ¢, 23 = 1030J/kgK,
cva1 =960J/kgKy 7 =0,1.

EL RENDIMIENTO ES:

960 (1010 —0,1)
1030 (101-132 — 0,1)

n=1 1017532 = 0,47

El resultado sigue siendo demasiado elevado para los valores que se
conocen de este tipo de maquinas térmicas.
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Ciclo real Descripcién basica del sistema
El ciclo de un motor real

DESCRIPCION BASICA DEL SISTEMA

DESCRIPCION
PRrROCESOS |
@ Admision: entrada de
Cilindro Valvulas gases al sistema (sist.

'7

abierto).

i

o Compresion:compresion
4 de gases (sist. cerrado).

Pistén

@ Expansién: después de la
combustién, expansién
de gases (sist. cerrado).

Biela o Escape: expulsién de

gases a la atmosfera
(sist. abierto).

Cigtienal
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Ciclo real Descripcién basica del sistema
El ciclo de un motor real

EL CICLO DE UN MOTOR REAL

El trabajo del ciclo no es revesible.

/QUE IRREVERSIBILIDADES HAY?

3 @ Debidas a la transferencia de
calor.

@ Debidas al rozamiento.

@ Irreversibilidades internas:

p (bar)

24 4 @ Turbulencias.
* @ Velocidades de combustién
finitas.
vV (cmS) @ Efectos de bombeo en la
admisién y el escape.
@ etc.
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Irreversibilidades Internas

Estimacién del coeficiente de irr ibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversi ades asociadas a la n

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES INTERNAS

Vamos a intentar cuantificar el efecto de las irreversibilidades
internas. Utilizamos la desigualdad de Clausius.

La igualdad se da cuando el proceso es irrevesible.

Definimos un coeficiente de irreversibilidad de tal forma que se
cumple:

QH QL

Cuando /g =1 el proceso es reversible
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociad la friccion |\

Irreversibilidad ia la pérdida de calor

APLICACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD AL RENDIMIENTO DEL CICLO

Por definicién el rendimiento del ciclo se puede escribir como:

L 1
|QH|
Aplicando la ecuacién que define el coef. Iz tenemos que
| T¢]
n=1-Igi—tt
| Thl J

Utilizando la desigualdad de Clausius

\QL|)
=1—Ig| —
K R(‘QH| rev J
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién I\

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

APLICACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD AL RENDIMIENTO DEL CICLO

Por lo tanto el rendimiento se puede escribir como

n= |QH|rev - IR|QL|rev
|QH|rev J

El numerador es el trabajo del ciclo considerando irreversibilidades internas y el
numerador es la entrada de calor del ciclo.

Wi = |QHlrev — IRIQL|rev J

Utilizando la notacién anterior
|WI|: ‘Q23|rev—/R‘Q41|rev J
Wil = mT3 [Cv,23 (1 - ‘rrm*l) — Ircv,a1 (rl’““ = 7)} J

José Miguel Mateos Roco, Pedro Curto-Risso, Alejandro Medina



Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la fricciéon

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

APLICACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD AL RENDIMIENTO DEL CICLO

El rendimiento del ciclo considerando irreversibilidades internas es

Cu a1 (r1*734 _ 7-)

Cups (rt—m2 — 1)

1-712

77:1_IR r

Segiin resultados experimentales y simulaciones, el valor de Iz normal se
encuentra en el intervalo de 1,1 a 1,4. Asumiendo como un valor aceptable
Ir = 1,2 y asignandole valores normales a r = 10, 12 = 1,32, y32 = 1,26,
cv,23 = 10304/ kgK, cv.41 = 960J/kgK 'y T =0,1.

EL RENDIMIENTO ES:

960 (10'~"* —0,1)

_ 12 10132 —
27030 (1012 — 0,1) 0,36

n=1

El valor del rendimiento contintia disminuyendo pero numéricamente continda
siendo elevado.
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Irreversibilidades Internas
Estimacién del coeficiente de irreversibilidad

Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la fricciéon I\
Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD

Considerando la variacién de entropia en los procesos de absorcidn y cesién de
calor.

_Qu _Q
ASy = = s =2 J

Utilizando la ecuacién de la definicién de /g se tiene que

IR|DSH] — |ASL] = 0 = Jg = 1254l J

|AS,|

Utilizando la relacién Tds = du 4 pdv y considerando que la cesién de calor es
isbcora, se tiene que

Cy R _ Cy
ds= ZdT + =dv=ds= ZdT J
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Irreversibilidades Internas
Estimacién del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades v lidades asociadas a la friccién I\

a pérdida de calor

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD

Considerando ¢, constante, integrando el resultado anterior durante los
procesos de absorcién y cesién de calor se obtiene

|A5H| = |A523‘ = CV,23Ln (E)
T,

‘ASL| = |A541| = c\,,41Ln (E)
T

1-734
T r
Cv,41 Ln (ﬁ) Cva1 Ln ( T )
Iz

o 1—v12
Cv,23Ln ( Tz) CV723LI1 (r - )
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Irreversibilidades Internas
Estimacién del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién |\

Irrevi ades asociadas a la pérdida de calor

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD

Cuando los indices politrépicos de la carrera de compresion y
expansién son iguales el resultado se reduce af:

Cv,41
Ir = ———
Cv,23

T Resultado de Angulo-Brown, 1996 Journal of Physics D: Applied Physics 29,
80
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Irreversibilidades Internas
Estimacién del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversi ades asociadas a la friccién I\

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE IRREVERSIBILIDAD

Asignandole los valores de: r = 10, v12 = 1,32, 34 = 1,26,
Cv23 = 10300/ kgK, cya1 = 960J/kgK y T =0,1.

101 1,26

. cvarln () . 960Ln (1%™) oms

coasln (“2)  1030Ln (1017)

iMUY DIFERENTE A LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES!

Esto se debe a que de esta forma se considera Gnicamente el efecto de una
diferencia en el fluido de trabajo. Las demas irreversibilidades internas, como
una combustién no isécora, o el efecto de bombeo durante la admisién y el
escape, no estan contempladas.
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irr

Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la 6 I\
Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

pms

—

Ffric

pmi

sen y cos ¢ .
a (sencp 4F f\/m> %
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad

Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la ion |\
Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA FRICCION

Una primera aproximacién a las fuerzas de friccién: lineal con la
velocidad del piston.

‘Ffric,:/”).(‘ J

X = awé;

sen ¢ cos

V1—f2sen?p

& =|senp+f
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

TRABAJO DE LA FUERZA DE ROZAMIENTO

Definicién del trabajo de la fuerza F que se desplaza una distancia Ax:

Xp+Ax
W= / Fdx
X0

Considerando a F = Fgic y x = V /Ap con V, el volumen de la cdmara de
combustion y A, el drea del pistén. Haciendo el siguiente de variable:

dv _ dx
dp — dp *

La expresion para el trabajo de la fuerza de friccién es:

1 [ dV
|Wfric| = 7/ |Ffric| TN dSD
Ao Jo | dtpl
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irr ibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién |\

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

RABAJO DE LA FUERZA DE ROZAMIENTO

A partir de las relaciones geométricas se conoce la siguiente expresién para el
volumen de la cdmara en funcién del angulo del cigiierial

dV_ Vo(rfl)
dp- 2 ¢ J

Considerando este resultado y la expresién para x, el trabajo de las fuerzas de
friccién se reduce a:

apwVo(r—1) [* ,
Wric S —=n
| Weic| 24, ; §idy
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

TRABAJO DE LA FUERZA DE ROZAMIENTO

Si consideramos los siguientes valores (realistas):

a=3245x10"7m pu=10kg/s w = 1500rpm = 157,1rad/s
Vo=227x10°m® r=12 A, =3,848 x 10 3m?
¢ =150,0 x 10 3m

‘ Wic | =

(32,45 x 10~3m)(10kg/s)(157,1rad/s)(2,27 x 10-5m3)(12 — 1) [*" Y
2(3,848 x 10-3m?) .

sen  cos ¢

\/1—0,216332sen2

dy = 10,517J

47
|Whic| = 1,654J/ sen o + 0,21633
0
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la friccién

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

ON DEL RENDIMIENTO A PARTIR DE LAS FUERZAS DE FRICCION

Por definicién el rendimiento es la energia que se obtiene del sistema dividido la
energia que consume el sistema:

n= |W| _ |WI|7|Wfric‘
| Q23] | Qa3

Con r =12, y12 = 1,32, 34 = 1,26, ¢y ,23 = 1030J/kgK, cv.a1 = 960J/kgK,
7=0,1, Ts =3300K y m=2,77 x 10" *kg.

|Wi| = mTs [Cv,23 (1 - Trm_l) — lrcy,a1 (rl_““ — T)] =271,4J
| Qo3| = mTscy 23 (1 — Trm_l) = 744.8J

Wi — [Whi|  271,4J —10,517J

[Qus| 744.8J =035
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irr
Fuentes de irreversibilidades ibilidades asociadas a la 6

ades asociadas a la pérdida de calor

MODELO EMPIRICO PARA EL CALCULO DE FRICCION

Barness y Mossdesarrollaron una férmula empirica (mejorada por Heywood en 2018)
para calcular el trabajo debido a las fueras de friccién para motores de encendido por
chispa, de cuatro cilindros (845 a 2000 cm?®) en funcién de la velocidad de giro.

N N 2
Wii|(J) = Vd | 57000 + 15000 { —— ) + 5000 ( ——
|Wiicl(J) { + (1000) + (1000) ]

Asumiendo que puede ser lineal la relacién entre el trabajo y el nimero de cilindros.

Vd N N \2
Wiic|(J) = — | 57000 + 15000 ( —— | + 5000 ( ——
Weiel () = [ + (1000)+ (1000)]

2,497 x 10~ *m3 1500rpm 1500rpm \ 2
[Whie] = =— = — {57000 + 15000 + 5000 = 5,665J
4 1000 1000
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Irreversibilidades Internas
ion del coeficiente d ersibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la fricciéon
Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA PERDIDA DE CALOR

Ley de Newton para la transferencia de calor.

Qp = hA(T — Tp) ]

Considerando una geometria cilindrica de la cdmara de combustién.

0p e (§) (7= J

Utilizando valores medios de temperatura y distancia, T y X.

Op:hﬁd<g+>?)(7'—Tp) J
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del co
Fuentes de irreversibilidades Irreve

ersibilidad
S es asociadas a la fri
Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA PERDIDA DE CALOR

Asumiendo burdamente que la transferencia de calor mas importante se da en la
carrera de potencia (cuando los gases de la cdmara de combustién se encuentran mas
calientes). Se puede aproximar una distancia promedio y una temperatura promedio,
entre los puntos 3 y 4.

P 3

X3 + x4 X0
=58T% _ 4
2 2( +r)
= TstTa = B(l—‘,—rl*%“)
2 2

[
X1

(4
~!
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irr ibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irrev lidades asociadas a la friccién |\

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA PERDIDA DE CALOR

Considerando 7, al cociente entre T, y T3.

d

14 rl-v3a
> -

N
2 o | 13

Qp:hﬂd( +?(1+r))

Para calcular el calor perdido durante un ciclo asumimos Q constante. Si t es el
tiempo que el sistema completa un ciclo, t/4 es el tiempo en que transcurre la carrera
de potencia, por lo tanto el calor liberado sera.

hrdt
Q= T (dx0(1+1) (147177 —27) T J
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irr ibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irrev lidades asociadas a la friccién |\

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA PERDIDA DE CALOR

No todo el calor que se pierde en un ciclo es trabajo que se pierde, existe una
relacién entre ambos.

Mozurkewich y Berryt definen un factor de irreversibilidad asociado a la
transferencia de calor, e.

Por lo tanto,

ehmdt
16

T M. Mozurkewich and R.S. Berry. Optimal paths for thermodynamics systems: The ideal Otto cycle. J. Appl.
Phys., 53(3):p.1277, 1982

W, = (d+x0(L+1r) (L+ % —27,) Ty J
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Irreversibilidades Internas
oeficiente de irre:
Fuentes de irreversibilidades ilidades asociadas a la fr n
ilidades asociadas a la pérdida de calor

IRREVERSIBILIDADES ASOCIADAS A LA PERDIDA DE CALOR

Utilizando valores adecuados: ¢ = 0,10, h = 1300W/m?K, N = 1500rpm,
d=007m, xo =59x10"3m, r =12, 434 = 1,26, T3 = 3300K y T, = 600K.
El tiempo del ciclo es t = 120/N = 0,08s

(0,10)(1300—522)(0,07m)(0,08s) 600K
W, = m2K (0,07m 45,0 % 10731 + 10)) (1 + 10112 _ 2—) 3300K

16 3300K

W, = 82,1J
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Irreversibilidades Internas
Estimacion del coeficiente de irreversibilidad
Fuentes de irreversibilidades Irreversibilidades asociadas a la fricciéon

Irreversibilidades asociadas a la pérdida de calor

RENDIMIENTO DEL CICLO CONSIDERANDO TODAS LAS IRREVERSIBILIDADES

Por definiciéon el rendimiento es la energia que se obtiene del sistema dividido la
energia que consume el sistema:

= Wl _ Wil = [Weic| — [Wp|
| Qa3 | Q23] J

Considerando los valores calculados anteriormente.

Wi — [Weie| — [Wp|  271,4J —10,5J —82,1J 0.94

B | Q3] - 744.8) e J
Este resultado se acerca muchisimo a los resultados de rendimiento obtenidos en
motores reales de encendido por chispa. J
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Desempefio del motor I a

ANALISIS DE DESEMPENO DEL MOTOR PARA CIERTOS PARAMETROS

Analizaremos como se comporta un motor a la variacién de los siguientes
parametros.

PARAMETROS
@ Relaciéon de compresion.
@ Velocidad de giro.

@ Riqueza de combustible.

ACLARACION

A diferencia del andlisis anterior, la temperatura T3 no se considerard dato. Se calcula
a partir de la temperatura adiabatica de llama utilizando una reaccién de oxidacién del
CgH18 con aire.

CgH18 + % (02 + 3,76N2) — BCOz + YH20 + Ny + v Oy + €CO + 6 H,

Con ¢, la relacién de equivalencia de combustible y aire (¢ = %)
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Desempefio del motor I\

VARIACION CON LA RELACION DE COMPRESION

Fijados, la velocidad de giro y la riqueza del combustible, se calcula la potencia
y el rendimiento para diferentes relaciones de compresion.

i 0.7
Irrev. Irrev.
6 Rev. 0.6 F Rev.
5 o 0.5
§ 4 7 0.4
= n
A3 0.3
2 0.2
1 0.1
0 0
0 3 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T T

Se observan diferencias significativas entre el ciclo con irreversibilidades y el
ciclo reversible.
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Desempefio del motor

VARIACION CON LA RELACION DE COMPRESION

Cuando se dibuja la potencia en funcién del rendimiento, la figura, para el
sistema con irreversibilidades, tiene forma de bucle.

P(W)

(==
0 0.05 0.1 LIS 0.2 0.25 1)) 0.35

1

v
Dicho en otras palabras, la potencia y el rendimiento estan acotados, mientras
que para el ciclo reversible no parece haber cota en el intervalo considerado.

José Miguel Mateos Roco, Pedro Curto-Risso, Alejandro Medina



X

Desempefio del motor

VARIACION CON LA VELOCIDAD DE GIRO

ACLARACION IMPORTANTE

Cabe aclarar que hay pardmetros que varian considerablemente al
variar la velocidad de giro, como la masa que entra dentro de la
camara de combustién, el coeficiente de irreversibilidades internas
o el coeficientes de transferencia de calor. Con el objetivo de
simplificar lo mas posible los modelos, los resultados que se
presentan a continuacién no tienen en cuenta estos efectos. Por lo
tanto puede haber valores que no sean del todo realistas.
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Desempefio del motor

VARIACION CON LA VELOCIDAD DE GIRO

Fijados, la relaciéon de compresién y la riqueza del combustible, se calcula la
potencia y el rendimiento para diferentes velocidades de giro.

120 0.6
100 Trrev. L
Rev. e

80 0.4 Irrev, ——
— eV, -
2 6 ’ n 03
= :
&

40 02

20 0.1

0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
N (x10*rpm) N (x10*rpm)

Nuevamente se observan diferencias significativas entre el ciclo con
irreversibilidades y el ciclo reversible.
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Desempefio del motor

VARIACION CON LA VELOCIDAD DE GIRO

Cuando se dibuja la potencia en funcién del rendimiento, la figura, para el
sistema con irreversibilidades, tiene forma de bucle.

Irrev.
Rev.

P(W)

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
n

v

Al igual que cuando variaba la relaciéon de compresién, al variar la velocidad de
giro, la potencia y el rendimiento estan acotados, mientras que para el ciclo
reversible la (nica cota parece ser la del rendimiento.
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VARIACION CON LA RIQUEZA DEL COMBUSTIBLE

Fijados, la relacién de compresién y la velocidad de giro, se calcula la potencia y el
rendimiento para diferentes riquezas del combustible.

0.7

o

Ill’{rcx‘

e 0e Irrev.
4 X Rev.
0.5

3 f 0.4

0.3

P(W)

%)

0.2

0.1

0 0
0 0.5 1 1E5) 2 2.5 3 L5 4 0 0.5 1 L5 2 2'5) 3 2159 4

y y
Nuevamente se observan diferencias significativas entre el ciclo con irreversibilidades y

el ciclo reversible. Se observa un punto singular en la figura debido a que hya un

cambio de comportamiento cuando la relacién de combustible y aire alcanza el valor
estequiométrico.
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Desempefio del motor

VARIACION CON LA RIQUEZA DEL COMBUSTIBLE

En este caso ambas figuras presentan un comportamiento similar, esto se debe
a que al considerar el efecto de la riqueza del combustible en el ciclo reversible
se esta considerando la irreversibilidad asociada a la reacciéon combustion.

o

Irrev.
Rev.

P(W)

%)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
n

v
Por lo tanto los dos ciclos presentan una tendencia a formar un bucle.
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DESEMPENO DEL MOTOR

Cuando se considera el ciclo Otto sin tener en cuenta ninguna irreversibilidad,
los resultados de la termodindmica no representan el comportamiento real de
estas maquinas.

Sin embargo, cuando se incorporan al analisis modelos que tienen en cuenta los
efectos de las diferentes irreversibilidades, los resultados presentan
comportamientos mas parecidos a los de la realidad.

Dicho en otras palabras, cuando se considera el ciclo irreversible, la potencia y
el rendimiento se encuentran acotados, mientras que el ciclo reversible no
presenta cota para la potencia y la cota del rendimiento es la de Carnot (muy
diferente a la de los ciclos reales).

José Miguel Mateos Roco, Pedro Curto-Risso, Alejandro Medina



Desempefio del motor

FIN
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