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Resumen

En el presente trabajo se analiz6 la influencia de algunos
parametros termodindmicos como la relacion de com-
presion, la relacion de presiones, la relacion de cierre de
admisién y las temperaturas sobre el rendimiento térmi-
co y el trabajo neto en el ciclo dual de aire estandar, que
es un ciclo termodinamico de gran utilidad en el mode-
lado de dispositivos ciclicos de produccién de potencia.
El estudio de las ecuaciones deducidas permite predecir
las condiciones de operacién que permiten maximizar el
trabajo neto e incrementar la eficiencia del ciclo dual. Para
valores fijos de las temperaturas maximas y minimas del
cicloy de la relacién de cierre de admisidn, el trabajo neto
aumenta con la relaciéon de compresion del motor, alcanza
un maximo y luego disminuye. El valor de la relacién de
compresién maxima dependera de la relacion de cierre de
admisidn, de la sustancia de trabajo y de las temperaturas
maximas y minimas.
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Abstract

In the present work we analyzed the influence of some
thermodynamic parameters such as compression ratio,
pressure ratio, intake closure ratio and temperatures on
thermal performance and net power in the standard dual
air cycle, which is a highly useful thermodynamic cycle in
the modeling of cyclic power production. The study of
the equations deducted allows to predict the operating
conditions that allow to maximize the net power and to in-
crease the efficiency of the dual cycle. For fixed values of
the maximum and minimum cycle temperatures and the
intake close ratio, the net power increases with the engine
compression ratio, reaches a maximum and then decreas-
es. The value of the maximum compression ratio depends
on the intake closure ratio, the working substance and the
maximum and minimum temperatures.
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Introduccion

La termodindmica es la ciencia de la energia y presenta
una gran importancia en el disefio y analisis de dispositi-
vos y sistemas que funcionan a través de ciclos de potencia
y refrigeracion. En termodindmica se estudian fundamen-
talmente las transformaciones del calor en trabajo mecéni-
coy de las transformaciones inversas del trabajo mecanico
en calor.

La produccién de potencia involucra innumerables apli-
caciones de la termodindmica. La potencia puede generar-
se para la propulsién de automoviles, aviones o buques,
para suministro de energia eléctrica, o para su aplicacién
directa para operar bombas, equipos de procesamiento de
materiales y muchos otros dispositivos.

En termodindmica existen dos areas fundamentales de
aplicacion, la generacion de potencia y la refrigeracion. Su
estudio se hace a través de ciclos termodinamicos, entre
los que se incluyen el ciclo de Carnot, Otto, Diesel, Dual,
Rankine y Brayton (Cengel y Boles, 2012; Wark y Richards,
2001). Los modernos automdviles, camiones y turbinas de
gas son ejemplos de aplicacién altamente provechosa del
andlisis termodinamico.

Los ciclos termodinamicos se pueden clasificar en ciclos
cerrados y abiertos. En los ciclos cerrados la sustancia de
trabajo se regresa a su estado inicial al final del ciclo y debe
recircularse. Los motores de combustion interna llamados
también maquinas térmicas, funcionan de tal manera que
los gases de combustion se escapan y se reemplazan por
una nueva mezcla aire-combustible al terminar cada ciclo.

La operacion estandar de los motores de combustién
interna se realiza en el modo de presiéon limitada, o en el
modo de volumen limitado (Wark y Richards, 2001). Las
turbinas de gas son un ejemplo del primer modo mientras
que los motores de combustién interna como el motor
Otto y Diesel se disefian para funcionar en el modo de vo-
lumen limitado (Cengel y Boles, 2012).

Los modelos elaborados en el contexto de la Termodi-
namica del Equilibrio son utiles en el sentido de proporcio-
nar cotas maximas (o minimas) de operacién para diversas
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variables de proceso, lo que queda muy bien ilustrado por
el teorema de Carnot que establece una cota maxima para
la eficiencia de maquinas térmicas operando entre dos de-
positos térmicos de temperaturas fijas (Broatch et al., 2019;
Burghardt, 1984).

Los ciclos de potencia han sido objeto de valiosas
idealizaciones que han sido utiles para el disefio (Cengel y
Boles, 2012; Malaver, 2012, Wark y Richards, 2001; Curzon y
Ahlborn, 1975; Chen et al., 2020; Crespi et al., 2020; Feidt y
Costea, 2019; Liu y Karimi, 2019; Méndez et al., 2019), aun
cuando las plantas se desvian de estas simplificaciones
porque maquinas y procesos reales son imperfectos y no
se rigen fielmente por los esquemas ideales.

Es por esta razén que modelar un sistema que trate de
reproducir la realidad constituye un reto para la ingenie-
ria, siempre expuesta a discusiones por las suposiciones y
aproximaciones que se incorporan (Merchan et al., 2020 y
Oh et al., 2020). A pesar de las complejidades involucradas
en el funcionamiento de estos dispositivos mecanicos, se
puede simular la operacion de tales maquinas mediante
modelos comparativamente simples (Ponmurugan, 2019).
Para hacer factible el estudio analitico de un ciclo, es nece-
sario conservar las complejidades a un nivel manejable y
utilizar algunas idealizaciones.

El andlisis de los ciclos reales de los motores de com-
bustién interna es complicado debido a la presencia de
fendmenos e irreversibilidades como la friccion, la rapidez
de los procesos de expansidn-compresion que impiden
establecer condiciones de equilibrio termodindmico y por
los cambios de presién durante los procesos de adicién y
eliminacién térmica; si se quiere hacer manejable el estu-
dio de un ciclo se deben hacer algunas simplificaciones
(Cengel y Boles, 2012). Cuando a un ciclo real se le eliminan
todos los problemas internos complejos se obtiene un ci-
clo constituido por una secuencia de pasos reversibles. Un
ciclo que cumple con estas condiciones recibe el nombre
de ciclo ideal. Por lo general las conclusiones del andlisis
de ciclos ideales son aplicables a ciclos reales.
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La ventaja de un modelo sencillo radica en el hecho
de que los principales pardmetros que gobiernan el ciclo
se hacen mas manejables desde el punto de vista fisico al
no considerar todas las complicaciones del proceso real y
retener solo los detalles mas relevantes, por lo que se pue-
den analizar la influencia de las variables mas importantes
que determinan el comportamiento de estos dispositivos
(Zhu et al., 2019). Puede ocurrir que los valores numéricos
asociados a este modelo no sean exactamente representa-
tivos del proceso real pero esta forma de modelar es una
herramienta esencial en el andlisis de ingenieria, por lo que
el analisis simplificado en los ciclos de potencia es de inte-
rés practico y se puede utilizar como punto de partida para
un estudio mas amplio. Las idealizaciones y simplificacio-
nes empleadas en el modelado de estos ciclos se pueden
resumir de la siguiente manera (Cengel y Boles, 2012; Wark
y Richards, 2001):

El ciclo no implica ninguna friccidn, por lo que
la sustancia de trabajo no experimenta ningu-
na reduccidn de presion cuando fluye en tu-
berias o dispositivos como los intercambiado-
res de calor. Todos los procesos de expansion
y compresion se consideran como reversibles.
La transferencia de calor en las tuberias que
conectan a los diferentes componentes de un
sistema es despreciable.

Ignorar los cambios en las energias cinética y potencial
del fluido de trabajo es otra de las simplificaciones utiliza-
das en el analisis de ciclos de potencia, lo cual es muy razo-
nable puesto que en dispositivos que incluyen trabajo del
eje, como turbinas, compresores y bombas las velocidades
de fluido encontradas en estos dispositivos por lo general
son bajas y se mantienen mds o menos constantes.

Con el proposito de contribuir al estudio y a un mejor
conocimiento de los dispositivos ciclicos de produccién de
potencia, se ha propuesto en esta investigacion, analizar la
influencia de algunos pardmetros termodindmicos sobre
la eficiencia energética y el trabajo neto en maquinas de
encendido de chispa y encendido por compresién consi-
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derando la aproximacion de ciclo mixto o de presion limi-
tada también conocido como ciclo dual.

En este trabajo se estudia la funcionalidad que existe
entre los pardmetros termodindmicos como las tempera-
turas, la relacion de compresién, la relacion de cierre de
admision, la eficiencia térmica y el trabajo neto del ciclo
dual. En las conclusiones se discuten los resultados obte-
nidos y se muestran algunas aplicaciones importantes de
estos resultados.

Planteamiento del problema

El objetivo del presente trabajo es analizar la influencia
de factores como las temperaturas, la relacién de compre-
sion, la relacion de cierre de admision, la eficiencia térmica
y el trabajo neto en un ciclo mixto o de presién limitada.

En el motor de encendido por compresién o motor
Diesel, el proceso de combustion se inicia por una eleva-
cion de la temperatura de la mezcla aire-combustible por
encima de su temperatura de autoencendido debido a
una compresion rapida, por lo que la mezcla se pone en
ignicion y ocurre la combustion tan rapidamente que el
volumen permanece casi constante y la presion se eleva
(Wark y Richards, 2001). Los productos de la combustién
se expanden y la temperatura y la presion disminuye. Un
enfoque mas realista pero mas complejo seria modelar el
proceso de combustién, tanto en motores de gasolina y
Diesel, como una combinacion de dos procesos de trans-
ferencia de calor, uno a volumen constante y el otro a pre-
sion constante (Cengel y Boles, 2012). El ciclo basado en
este concepto recibe el nombre de ciclo mixto o de pre-
sion limitada o ciclo dual y el diagrama P-V se representa
en la Figura N° 1 (Wark y Richards, 2001). Se considera que
el ciclo en estudio es un sistema cerrado y el aire esta con-
finado en un dispositivo pistén-cilindro.

Con las suposiciones de aire estandar, el ciclo dual te6-
rico (Wark y Richards, 2001; Cengel y Boles, 2012) se com-
pone de los siguientes procesos reversibles (Figura N° 1):

1-52) Compresion isentrépica

2->x) Calentamiento a volumen constante
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X->3) Calentamiento a presidn constante
3->4) Expansion isentropica
4-1) Enfriamiento a volumen constante

Figura N° 5. Diagrama PV de un ciclo dual (Fuente: Wark y Richards,2001)

Bt 3

5 = constante

Fuente: Wark y Richards (2001)

Utilizando la convencién de Wark y Richards (2001) que C T R(T T )
define el trabajo durante un proceso reversible como Qus = Crls =L R ~ 1, (©)

W= _j PdV , el trabajo total hecho por el ciclo esta dado | 5 aypresion para la eficiencia térmica estara dada por:
por

Wneto
Woeo =Wy TW st W, " _Z v
Donde reemplazando (5) y (6) en la expresién para la eficiencia
w,.,=C,T,-T) @ térmica (7) queda que
Wess =R(T,=T3) 5, . (r,-T,)

(TX_T2)+7(T3_TX) ®

W, ,=C - T,
34 V@4 3) (4) Vl V3 P

Tomando en cuenta que r=— ; 7, = —; r, =— el
por lo que Vy V. P,

rendimiento del ciclo puede escribirse como
Wyoo = Cy 0, =T, )+ R(T, =T, )+C, (T, - T1)

©) 1 ( rr’—1
El calor absorbido o la energia térmica del ciclo vendrd 77 = 1- o rc (9)
r LW (r. —1)+r, -1

dada por P p
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donde r eslarelacion de compresion, r, eslarelacion de

cierre de admisiony r, es la relacion de presiones.

Metodologia

Utilizando las suposiciones de aire estandar que per-
miten estudiar ciclos de potencia de gases, se analizo la
influencia de la relacién de compresién, relacion de presio-
nes, relacion de cierre de admision y temperatura maxima
y minima en la eficiencia y el trabajo neto en un ciclo dual
de aire estandar. La temperatura al inicio del proceso de
compresién era de 300 K. Se consideré que las capacida-
des calorificas son constantes cuyos valores se determinan
a temperatura ambiente, esto es, a 300 K.

Se puede expresar el trabajo neto dado por (28) en fun-
ciéon de la relacion de compresidn y de la relacion de cierre
de admisién 7, del ciclo dual de la siguiente manera

(E_l}r[&_E] +R(T, -T;) (10)

w..,=CT
ST LT

neto

Para el proceso 1—2 en un ciclo dual se tiene que

y—1

T.
L[4 (11)
NS
la ecuacién (10) queda como
y—1
Ez Vs r]77£=rf*]r1*7£ (12)
1, \V, T 1

X

El trabajo neto en un ciclo tedrico dual se puede expre-
sar en funcion de la relaciéon de compresién del motor, la
relacion de cierre de admision, la temperatura minima 7, y
maxima del ciclo 7, y del cociente y de capacidades calo-
ricas.

y para el proceso 1—4

w

neto

_ IR A
=C, | (v =1)+r/ 7??—?? +R(T, - T;)
(13)
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Para determinar la variacion del trabajo neto con
la relacién de compresion se ha de considerar que la
temperatura al inicio de la compresion isentrépica es
300 K y los valores de la temperatura maxima estaran
comprendidos entre 1500 K y 3000 K. Las sustancias de
trabajo elegidas fueron metano (CH4), aire y helio (He) , aire
y helio (He) cada una con Ycue=1.299, Yuire=1.4 y Thieiic=1.667.

Considerando que T7,=300k, 75= (1500-3000)k,
Yen=1.299, C=1.7354 kJ/Kgk, =2, la depencia del
trabajo neto con la relacién de compresion se muestra
en el Grafico N° 1.

Grafico N° 1. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de compresién
con vy, = 1.299 y r =2.

Se ha considerado que: BT3/T1=5,AT3/T1=7,8T3/T1=10

3000
2000 (
Wreto I
(] ] /

| Kg )

|
1mna'

0 — — :

0 20 40 60 g0 100

relacidn de comprasion r

En el Grafico N° 2 se muestra que en el ciclo dual
el trabajo neto aumenta a medida que aumenta la
relacién de compresién, alcanza un maximo que co-
rresponde a un punto de trabajo 6ptimo del sistema
y luego empieza a disminuir. Se puede entonces de-
terminar una relacién 6ptima de compresién para
el ciclo dual correspondiente a un punto de trabajo
maximo:
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En el punto de trabajo maximo

dw
neto _ (14)
dr
luego
aw T,
o —C T (y=1)r" 2+ (1=y)r”=2{=0 (15
e G (1) (1) |0 1
por lo que

1

7 )20
ro,,z=[r!173j (16)
1

la relacion de compresion es equivalente a

1

;o (ﬂjw (17)
T

y en el punto de trabajo maximo se tiene que:

1 1
£ =) = ,,CHE 2Ar) (18)
I T

/— _ \/ﬁ(w)

De acuerdo con (19) el maximo trabajo en un ciclo dual
tiene lugar cuando la temperatura al final de la compre-
sion 1—2 es igual a la relacion de cierre de admision del
motor por la media geométrica de las temperaturas al final
del calentamiento a presién constante y la temperatura de
entrada al ciclo.

porlo que

En el Grafico N° 1 también se observa que un aumento
de la temperatura méaxima 7 ocasiona que los valores de
la relacién de compresioén para los que se alcanza el traba-
jo maximo estén desplazados hacia mayores valores. En la
Tabla N° 1 se presentan los valores de 7, para los diferen-

. T,
tes coaentes;3 CoN yey, =1.299 y 1. =

1
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Tabla N° 1. Valores de 7', vs % CoN 7ey, =129 y I, =D
1

T
7bpt 3]]
20.77 5
36.43 7
66.10 10

En el Grafico N° 2 se muestra la variacién de la rela-
cion optima de compresion 7, a medida que aumenta el
cociente Y para metano (CH4), aire y helio (He) con ? =5.
Fluidos de trabajo con bajos valores de ¥ permiten obtener
valores del trabajo neto que corresponden a relaciones de
compresién tipicas para motores de encendido por com-
presion, es decir en el intervalo de 12 a 24 (Cengel y Boles,
2012). En la Tabla N° 2 se muestra como varia 7, con el
cociente ¥ cuando % =5,

Grafico N° 2. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de compresién
para Yeps= 1.299, V=14, Tp=1.667 y ¥ =2.
Se ha considerado que: BCH,, Maire MHe

2000
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40

ISSN: 2343-6212



Optimizacién del trabajo y de la eficiencia energética en un
ciclo mixto o de presion limitada

Tabla N° 2. Valores de 7, para diferentes cocientes Y con % =5

yr=2
Fluido y Vopt
metano 1.299 20.77
aire 1.400 10.66
helio 1.667 73

La expresion (13) para el trabajo neto en un ciclo dual
se puede reescribir como:

rrU=%)

y—1
re

’ r 1 1
(20)
Para la deducciéon de (20) se ha considerado que en el
proceso x—3 del ciclo dual (ver Grafico N° 1):

_n_5

YT
X X
Si se quiere examinar como varia el trabajo neto con la
relacién de cierre de admision o relacién de corte es con-
veniente tener en cuenta que la temperatura de entrada
al ciclo es 300 Ky los valores de la temperatura maxima
estardn comprendidos entre 1500 y 3000 K.

(21)

Las sustancias de trabajo escogidas fueron meta-
no (CH4) , aire y Helio (He) cada con Yeu= 1.299, Y.=14,
Yue=1.667. En el Grafico N° 3 se muestra la dependencia del
trabajo neto con la relacién de cierre de admision para el
metano como fluido de trabajo cuando % =5, % =7, %:1 0
y la relacién de compresidn se ,mantiene ﬁja e iéual a r=20.
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Grafico N° 3. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de cierre de
admision con Yey,= 1.299, y 7 =20.

Se ha considerado que: BT3/T1=5,AT3/T1=7,8T3/T1=10

25004 r
1
|
2000 1
Wrre ”:”:"l
3
1000 4
500 4
] T T T 1
] 5 10 15 20

relacidnde cierre de admisidn r.

Al igual que en el Grafico N° 1 se muestra como inicial-
mente el trabajo neto se incrementa con la relacion de
cierre de admisién para los tres casos estudiados, luego se
alcanza un maximo correspondiente a un punto de optimi-
zacién del trabajo y luego empieza a disminuir. De acuerdo
a (20) se puede calcular la relacién de corte asociada a ese
punto 6ptimo, en efecto:

aw
neto :O (22)
dr,
luego
aw.,, ¥ T,| RT. RT,
— =C,T -1)~—=|-—3(1-r.)-—2=0
Vo =1 ) B[ 2R 1) 2

(23)
Entonces en el maximo la relacion de corte se puede
escribir como:
y—1

_ g (24

opt
T
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Sustituyendo (17) en la ecuacion (24) se tiene que

b
r = L (25)
1

Entonces en un ciclo dual, la relacién de cierre de
admision asociada al trabajo maximo es igual al cociente
de temperaturas inicial y final del proceso 1—2. Es de
esperarse que el valor de 7, en el punto 6ptimo de las
graficas se mantenga constante pues solo depende de la
sustancia de trabajo utilizada.

A diferencia de la relacién éptima de compresion,
el valor 6ptimo de la relaciéon de cierre de admision es
funcién del fluido de trabajo utilizado y no depende las
temperaturas maximas y minimas del ciclo, aspecto que
se representa en la Grafico N° 4, donde se muestra como
varia el trabajo vs relacién de corte para diferentes fluidos
cuando%=0yr=14.

En el gréfico se observa que la relacién éptima 7.”" se

incrementa cuando aumentan el cociente Y del fluido
de trabajo para una relacién de compresién dada, pero a
medida que disminuye la relacién de corte 7,”" el trabajo
neto presente un notorio incremento para sustancias con
bajos valores de Y . En la tabla N° 3 se muestra como varia
1 con el fluido de trabajo cuando% =5.

i

Grafico N° 4. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de cierre de
admision para Y= 1.299, ¥, =14, Y4.=1.667 y r=14
Se ha considerado que: BCH,, Baire MHe

1000+

800

-
TS go0
i)
\ %z )
4004
200

0 5 10 15
relacidn de clerre oa a\d'rr:rdirr‘
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Tabla N° 3. Valores de 7, para diferentes cocientes Y con % =5

yr=14
Fluido y r”
metano 1.299 1.835
aire 1.400 2.125
helio 1.667 2.874

Tomando en cuenta la ecuaciéon (21) y el hecho de en
un ciclo dual la relacién de presiones viene dada por 7 :%
se puede se puede deducir la siguiente expresidon para la
relacion de cierre de admision:

L
e = i (26)
T

Sustituyendo (26) en la ecuacién (20) para el trabajo
neto:

Wiy =T} | — 1 ry7 — 2 |1 R 222 | (a9)
rrT, T 7

Se tiene entonces una expresién para el trabajo neto
de un ciclo dual que es funcién de la relacion de corte o de
cierre de admision, la relacién de presiones, la temperatura
minima 7, y maxima del ciclo 7, y del cociente ¥ de capa-
cidades térmicas.

Con el fin de analizar la variacién del trabajo neto con
la relacion de presiones se eligié como temperatura mini-
ma del ciclo T, = 300 Ky para las temperaturas maximas
T,=1500, 2100, 3000 K'y como en los casos anteriores los
fluidos de trabajo fueron metano, aire y helio.

Teniendo en cuenta que 7,= 300 K, T,= (1500-3000)K,
Y, la dependencia del trabajo neto con la relacién de pre-
siones para el metano como fluido de trabajo se muestra
en el Grafico N° 5. De acuerdo a la grdfica nuevamente el
trabajo neto en un ciclo dual presenta un maximo para un
valor dado de la relacién de presiones, por lo que también
puede deducirse una relacion éptima de presiones para
este maximo, en efecto.

dVVneto — 0
dr

p

(28)
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entonces
dw T,
neto _ CVTi _ 3 5 _I_},.CY — 0 (29)
drp L,

por lo que en el maximo de la curva la relacién éptima
de presiones viene dada por
1
;Y
= 3+1 (30)
V4
I,

opt
rP

Segun la ecuacion (30), es de esperarse que el valor de
r,”"y del trabajo neto se incrementa a medida que aumenta
el cociente % , tal como se muestra en el Grafico N° 5. En
la Tabla N° 4 se muestra como varia r,” con diferentes
cocientes%.

Tabla N° 4. Valores de 7, vs % conYen,=1.299y7. =2

opt T.
Ip 3 T,
1.01 5
1.20 7
143 10

Grafico N° 5. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de presiones con
Yena y 7e=2
Se ha considerado que: BT3/T1=5,MT3/T1=7,8T3/T1=10
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En el Grafico N° 6 se representa como varia el trabajo del
ciclo con la relacién de presiones para diferentes fluidos de
i L ooyr=
trabajo cuando 7 =10y 7,=2.

Grafico N° 6. Trabajo neto (kj/kg) vs relacion de presiones para
YCH4:1-299; Yaire:l~4; YHe:1.667 y VC:Z
Se ha considerado que: BCH,, Maire MHe
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Al igual que en el Grafico N° 2, se muestra que los
valores elevados para el cociente ¥ de la sustancia de
trabajo favorecen un incremento pronunciado del trabajo
neto cuando se mantienen constantes las temperaturas
maxima y minima del ciclo. En la Tabla N° 5 se observa la
dependencia del trabajo maximo del ciclo con la relaciéon
optima”,”"y el cociente V.

Tabla N° 5. Valores de W,,,, y 7, para diferentes cocientes ¥
con % =10y 7=2

Fluido y W, (kilkg) "
metano 1.299 2.851,92 1.426
aire 1.400 1.235,02 1.376
helio 1.667 5.948,03 1.255

La ecuacion (20) para el trabajo neto en un ciclo dual
se puede expresar en funcién de la eficiencia térmica del
ciclo. A partir de (9) se obtiene

1 [ rr’—1
1-n= L
" ry_ltyrp(rc—l)+rp—l} (31)
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Sustituyendo (31) en (20) se deduce

- 1 (L=n)(pr, (=D 47, -1 -
oo Lt el 2, g
(32)

En el Grafico N° 7 se representa la dependencia del
trabajo neto con Ia eficiencia térmica para > L diferentes
valores del coaente con metano (CH4) como sustanaa de
trabajo. Como esde esperarse, para los diferentes valores de
se muestra que el trabajo neto aumenta con la eficiencia
energética, alcanza un maximo y luego experimenta un
decrecimiento.

Grafico N° 7. Trabajo neto (kj/kg) vs eficiencia térmica con Ycpa,
r=15yr=2
Se ha considerado que: BT3/T1=5,MT3/T1=7,MT3/T1=10
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El trabajo neto presentara entonces un maximo para
un valor dado de la eficiencia térmica, es decir se puede
definir una eficiencia éptima correspondiente a un trabajo
maximo en el ciclo dual, por lo que

dWYneto — O
dn

de donde se obtiene

rrl =1 e yrp(r[—l)+rp—1 I —0
r=)+r,-1] ¢ =1 T,

(34)

(33)

dw,

____neto_

dn CT{( n)z(m(

Manuel Malaver |Depdsito legal: PP201402DC4456

y la eficiencia 6ptima vendra dada por

r’ -1

opt _1__ rp c 71
dual — y-1
;/rp(rc—l)+rp—1 A

(35)

La ecuacion (35) es funcion de la relacién de presiones,
de la relacion de cierre de admisién, del cociente ¥ de
capacidades caldricas y de las temperaturas minima y
maximas del ciclo. Como se muestra en lafigura 8 a medida
que aumenta el cocnente — se incrementan los valores
de 7w para una misma sustanaa de trabajo, aspecto que
concuerda con la ecuacion (35). Del mismo modo, el trabajo
neto maximo también presenta un incremento apreciable
con la eficiencia térmica cuando aumenta la temperatura
maxima T; del ciclo. En la Tabla N° 6 se muestra como varia

. con los diferentes cocientes%.

N ual
1

Tabla Ne 6. Valores de 7% vs " con Yen,=1.2997,=1.5 y =2

opt T.
M dat / T
0.56 5
0.62 7
0.69 10

Es de esperarse que también el trabajo neto presente
variaciones con la eficiencia térmica para diferentes fluidos
de trabajo, aspecto que se observa en el Grafico N° 8. En el
punto de trabajo maximo, la eficiencia térmica no muestra
modificaciones apreciables aun cuando varie el cociente
Y de capacidades térmicas, pero el trabajo se incrementa
notablemente con elevados valores de Y .

En la Tabla N° 7 estan contenidos los valores de 7. y
wmax para los distintos fluidos considerados. Aun cuando
la eficiencia térmica 6ptima no varia apreciablemente, el
trabajo neto del ciclo muestra un crecimiento pronunciado
que depende de la sustancia de trabajo utilizada.
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Grafico N° 8. Trabajo neto (kj/kg) vs eficiencia térmica con
Yena=1.299, V=14, Tp=1.667,7,= 1.5 =2
Se ha considerado que: BCH,, Maire MHe
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Tabla Ne 7. Valores de W,,. y i para diferentes cocientes Y
L_10r= r=
con 10,7=1.5y7r=2

opt

F|uid0 y VVnem (kj / kg) ndual
metano 1.299 2851.92 0.6856
aire 1.400 1234.92 0.6867
helio 1.667 5947.39 0.6852

De acuerdo a la expresion (32), el trabajo neto presenta
una dependencia con la relacion de cierre de admisién o
relacién de corte, comportamiento que se ilustra en el
Grafico N° 9 donde se representa la variacién del trabajo
del ciclo con la eficiencia térmica para diferentes valores de
r..Enla grafica se observa que un incremento de la relacion
de corte provoca un decrecimiento del trabajo neto y de
la eficiencia maxima alcanzada, lo cual se verifica con los

resultados de 7,,, y 7", contenidos en la Tabla N° 8.
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Grafico N° 9. Trabajo neto (kj/kg) vs eficiencia térmica con
Tg/TIZIO, ’YCH4:1'299: rp: 1.5
Se ha considerado que: W7 =2, W/ =4 W/ =8
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Tabla N° 8. Valores de W, y 7w para diferentes 7. con -~ =10,
r=1.5y Yeu=1.299 ‘

W0k 0P r,
2851.56 0.69 2
2725.26 0.67 4
2593.82 0.65 8

En el Grafico N° 10 se muestra la dependencia del trabajo
por ciclo con el rendimiento térmico para diferentes valores
de la relacion de presiones. En general, no se presenta
un cambio apreciable del trabajo neto aun cuando se
modifique la relacién de presiones.

opt

En el punto maximo de la curva, ¥, yni..se mantienen
constantes con distintos valores de 7,,.
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Grafico N° 9. Trabajo neto (kj/kg) vs eficiencia térmica con
T3/T1:10, yCH4:1'2995 r(-: 2
Se ha considerado que: B7,=1.5, W =4 W/ =7
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Conclusiones

El estudio de las ecuaciones deducidas es capaz de
predecir las condiciones de operacion que permiten
maximizar el trabajo neto e incrementar la eficiencia del
ciclo estudiado.

Para el ciclo dual el trabajo neto se incrementa con
la relacion de compresion del motor, se hace maximo
cuando -, :[r; ;]ﬁ y luego disminuye. Este trabajo maximo
se obtiene cuando la temperatura al final del proceso 1—2
viene dada por la expresion 7, =477, , lo que implica que
la relacion 6ptima de compresion dependera de la relacion
T,

de cierre de admisiéon del motor, del cociente Tj y del
fluido de trabajo utilizado. Con bajos valores de la relacién
Y de capacidades caldricas, la relacién de compresion 7.,
muestra un notorio incremento, lo que esta acorde con
el hecho de que el trabajo neto y el rendimiento térmico
crecen con el aumento de Y es decir cuando en el fluido
de trabajo estan presentes gases monoatémicos simples

como el helio (He) pero cuando se trata de moléculas como

Manuel Malaver |Depdsito legal: PP201402DC4456

el metano (CH4) o el aire el ciclo tendra una eficiencia
mas baja (Cengel y Boles, 2012; Wark y Richards, 2001). La
presencia de moléculas pesadas trae como consecuencia
que no se puedan alcanzar altos valores del cociente ¥ de
capacidades térmicas.

Para una relacién de compresién dada, el trabajo neto
de un ciclo dual también se incrementa con la relacion
de cierre de admision o relacién de corte y nuevamente
alcanza un punto de trabajo maximo el cual se hace mas
pronunciado a medida que crece el cociente % por lo que
un aumento de la temperatura méaxima 7 es un indicador
de mayores valores para la potencia del ciclo. En el punto
de optimizacién de la curva ¥,., vs 7, el maximo se obtiene
cuando la relacion de cierre de admision se puede escribir

opt

i} . . .z
como . =, lo que significa que 7. es funcién solo de la
relacion de compresién y de la sustancia de trabajo y es
independiente de las temperaturas maximas y minimas

del ciclo.

Para un valor dado de la relacion de corte, la
dependencia del trabajo neto con la relacién de presiones
¥, nuevamente presenta una relacion de presiones 6ptima
asociada a un trabajo maximo, como es de esperarse.

Esta relacion Optima de presiones se puede expresar
T,
T;rlyﬂ

fluido de trabajo y de la relacion de cierre de admisién. El

% L . T,
como r,?ﬂ':[ ] por lo que es funcién del cociente *? , del
valor de 7,”" y del trabajo neto muestra un pronunciado
crecimiento a medida que aumenta el cociente % Un
aumento del cociente de la sustancia de trabajo ocasiona
un incremento del trabajo neto cuando se mantienen
constantes las temperaturas maxima y minima del ciclo.

En el andlisis del comportamiento del trabajo neto
con el rendimiento térmico en el ciclo dual, la eficiencia
energética dptima 77, muestra una dependencia con la
relacién de presiones, la relacion de corte, el cociente % y
la relacién ¥ de capacidades caldricas. Dada la sustancia de
trabajo y la relacién de cierre de admision 7., un aumento
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de la temperatura méaxima 7 provoca un desplazamiento
de la eficiencia 77, hacia mayores valores.

Para variaciones del cociente Y de capacidades caldricas,
en el punto de trabajo maximo la eficiencia térmica no
presenta modificaciones apreciables pero el trabajo neto

se incrementa notablemente cuando aumenta Y.

También en el maximo de la curva se muestra que
cuando la relacién de cierre de admision aumenta, el
trabajo y la eficiencia del ciclo dual disminuyen para una
sustancia de trabajo dada y un valor fijo de la relacion % .
Una modificacién de la relacién de presiones no genera
cambios apreciables en el trabajo y el rendimiento térmico
del ciclo dual.

Con las ecuaciones (9) y (26), se puede deducir una
expresion para el ciclo dual ideal que relacione la relacion
de cierre de admisién, las temperaturas maximas y
minimas del ciclo, la eficiencia térmica y el cociente y
de capacidades caldricas. En efecto, arreglando ambas
expresiones se tendrd que:

(1=n)[rr, (o =1)+r,—1] 1

rrl T =1 r’!
Y
rprch B 1

Igualando términos:

(l_n)liyrp(rc_l)_'_rp_l] _ rprch

y=1 _
rprc 1 3

(36)

la ecuacion (36) se puede escribir en funcion de la
relacion de presiones de la siguiente manera:

) +T3[(7(';—1)+1)(1—77)]

7'2— ‘ T; ’,_7—;(77_1):0
V4 rc}/+l P TIFC}/H

(37)
47

OBSERVADOR o:.
CONOCIMIENTO

Vol. 9 N° 2 abril-junio 2024

por lo que
L[ (r(. =D +1)(1-7)] { Ts(y(rc—l)+1)(1—77)}2
o+ o+
‘ 7 . 7 _4n(1-n)
'}»7” ’_{:2}/1»2 Tlr(;”l
r,= 5
(38)

Para que (38) pueda resolverse debe cumplirse que

{,,) AV —1>+1>(1—n)}2 A=y
‘ T, T

1 1

(39)

La expresion (39) es solo valida para el ciclo dual.
Evaluando en el limite I,—1 se obtiene

o Betfpe B Loao o
3 3 3

Nuevamente para resolver (40) se debe satisfacer la
siguiente condicion

2
LAY T S
T L\ T,

Es importante tener en cuenta el hecho de que en un
motor de encendido de chispa y en el de encendido por
compresién, la combustion de la mezcla aire-combustible
no se realizan a presion constante ni a volumen constante,
por lo que parte del proceso de combustién es isométrico
y el resto isobarico; el uso de dos etapas en el estudio
del proceso de suministro de energia en forma de calor
permite modelar con el ciclo dual, el comportamiento real
de un motor de encendido por compresiéon
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