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Linea 1-2: Compresién isoentrbpica (a entropia constante y As=0) B o T Seosntrtoica (a entrenig congrante v ASE0),
ita 2 : D : SR ! i : 3 -
inea 2-3,4: adicibn isométrica de calor (a volumen constante v Av=0) linea 2,3-4: adicibn isobdrica de calor (a presién constante y Ap=0),
. o J : r
Linea 3,4-5: expansién 1soentrdpica (a entropia constante y As=0) Lipeo do5 ©.: sxpansiOn dsoentropica (a entrepia constaite NoAs0) s !
L. 5 -~ . - - . ! . : |
1nea 5-1: descarga isométrica de calor &ivohmen<xmsUﬂme3/Av=m Linea, 5-1 descargs,dsenstrica de calor (a volumen constante y =
En este caso igual que en el i
] anterior, e imi Ayeni Av=0) .
S 01 - gaddor, Slgb - STHRBIeS tealicojes: . . e |
t Q2 02 porque Ql = Ql En este caso, igual que en el anterior, el rendimiento térmico es:
01-02 Qlp -Q2
pero el punto 4 1 : e s = e
oy I : dse encuentra en el mismo lugar que el punto 3, - (- Q1 QI porgque Q1 = Qlo'
1ces e rado d imi S
o g € crecimiento de volumen es: pero el punto 2 se encuentra en el mismo lugar que el punto 3, en-
= - -— = l 5 . E o = - - .
?b V3 sustituyendo este valor en el rendimiento térmico se tonces el grado de crecimiento de presidn o es:
obtiene: D :
K = —:% = 1, substituyendo este valor en el rendimiento térmico se-
r 1-k k] %
o B T Pl e e s oy e 1-k o - 1 a obtiene
(t A (X=1)+} - [1-1) 1= L Beal It K X I
4 = l_r 1—k. rend- . S : ¥ = = 1 -r 1-k _]:"_50_:1 ——————— :1"1‘ 1—k e __.:__]L._
?t - 3 imiento térmico tebrico en el ciclo Otto. (t = v (1-1)+k-1 (y-1) A kiCpi=313
- : e -k . ah: P T : .
Esa ecuacibn muestra 1a dependencia del rerdimiento térmico - ?t T By ﬁ#?@-i? PERdicnigo | CeRErel e Ok ol e S o ool
(n,) de la relacién de com 16 ‘ 1
A Dies ;
eZErODi h presion (r ) y del exponente de iso- 5 am . lessa
bla —Cp/cv). La parte kT@;:-IT es siempre mayor que la unidad. Por lo tanto el-
El rendimien &rmi :
- ’ to térmicy no depende de 1a cantidad del rendimiento (n,) .del ciclo Diesel es menor que el del ciclo Otto; -
calor anadido al sistema y tampoco del trabaj ' (¢ i I i
rabajo del sistema (del cuando se hace la comparacidn con la misma relacién de expansibén -

calor i -
Hdsbcridoia) Hrabase).. (rv) y para el mismo medio motriz:

Qt Diesel <Iqt Otto.

4.3. CICIO DIESEL
Comparando todas las ecuaciones de rendimiento térmico de los ci---

El ciclo Diesel es el “ciclo de

conduccidn (adicién) del calor a e S
clos, este disminuye en el siguiente orden:

presidn constante = i
p=const., y tiene cuatro Procesos como se -- 1 iclo Ott 2. ciclo Duplex 3..ciclo Diesel
cacicle o, - C1 ’ 5 2

les muestra en la fji
G rdid
El ciclo Otto permite la expansibn mds completa y obtiene la eficien

Pl (} I Q‘P Fg. 1.
; *1 Punto 2 i cia mas alta, porque todo el calor es suministrado antes que el pro-
vmdo con3 . ceso de expansibn se inicie.

4 P/;

o
o2

A este respecto, el ciclo Diesel es el peor.
o i ‘; En base a la misma aportacibn de calor y la misma presidén maxima, -
5 _ ,/’ﬁ; el orden de eficiencias es:
\\\\‘7 54;% W7 I ciclaabiesels: . 2,  ciclo. Duplax, 3. ciclo OFto.
g ’ 1 .v. s Esta comparacién es importante porque el motor Diesel real emplea -
Diagrama e irobajo Dt'a;roma decal;:- altas relaciones de compresibn (= 13:22), en tanto que el motor-

Otto estd limitado a relaciones relativamente bajas (r = Rl ) el

B, sl I ] ]
1ig. 11. E1 ciclo Diesel con conduccibn de calor a presidn
constante p = const. :




por las restricciones impuestas por la detonacién.

4.4. CICIOS REALES DE. IOS MOTORES.
los ciclos reales de los motores se distinguen en mucho de 1los idea

,_.
({2]
1)}

por las siguientes razones:

[

en los ciclos reales se usa mézcla gaseosa que no es gas perfec-

ca,

[\

€n carreras de admisi6n y de escape hay pérdidas de flujo en los

miltiples y en las v&lvulas.

3. los cilindros no se llenan completamente de mezcla (comparando -
con lo posible tebricamente) por la estrangulacién de flujo en -
mGltiples, vilvulas, etc., y también por falta de hermeticidad -
cde anillos de émbolo.

4. una gran cantidad de calor se plerde durante los ciclos de traba

Jo, por las paredes de los cilindros y en las camisas de agua. g

5. la combustién real de la mezcla aire-combustible no es ideal, --

pueden avparecer varias irregularidades que dependen de 1la COmMpOS i

cion de la mezcla, del tiempo de encendido por chispa o por in--

yeccién del combustible (gobernados por otras partes del motor) -

Y otras causas.
Por lo anterior existen diferencias relativamente grandes entre los
motores ideales tedricos Y los motores reales que se usan en inge--
nieria. Para fines de comparacidn, se pueden hacer los diagramas --
del indicador en las mismas coordenadas p y v (presién y volumen) , -
tomando los datos directamente de los motores reales sujetos a in--
vestigaciébn.

4.4.1. CICLO REAL DEL MOTOR DE 4 TIEMPOS.

Los ciclos reales de los motores del tipo Otto (ECH) y Diesel (EC)-
se muestran en la fig. 12 y 13,

La linea interrumpida, en ambos €asos, muestra los ciclos ideales -
tebricos. El &rea total de cada diagrama consiste de dos regiones -
llamadas regién de baja presidn Y regién de alta presién.

La regidn alta (mayor) muestra el trabajo hecho por gases de combus
tidn en el motor y tiene el signo (+) . ;

alle e

La regidn baja (menor) muestra el trabajo gastado por el motor para

cambio de la carga de combustible en el cilindro (carreras de admi-

sidn y de escape) y tiene el signo (-). El trabajo total obtenido -
del motor es entonces la diferencia entre regibn alta y regibén baja
= E o9
(el producto p-v muestra el trabajo; si p estd en / kg/cm / y v es-
tZ en /5337 resulta que p-v i_kq/cm37-15m37 = kgcm, 1¥Xgscm = 0.1 Ju-
lio cdel trabajo)
o
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Eig. 12. Diagrama del indicador Fig. 13. Diagrama del indica-

del motor Otto de 4 dor del motor Diesel

tiempos. de 4 tiempos.

4.4.2. CICLO REAL DEL MOTOR DE 2 TIEMPOS.

En los cilindros de los motores de 2 tiempos suceden los mismos pro

cesos que en los de 4. La diferencia principal es que en los moto--

res de 2 tiempos no hay carreras separadas de admisibn y de escape.

Esto causa que los diagramas del indicador de ambos tipos de motores

difieran grandemente (4 tiempos de 2 tiempos). Sobre todo los dia--
gramas del indicador de motores de 2 tiempos no contienen regiones-
bajas, como los ejemplos del capitulo anterior, y el trabajo total-

estéd mostrado solamente por la area de la regidn alta.

Esos diagramas se muestran en las fig. 14 y 15.
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fig. 14. Diagrama del indi- Fig. 15. Diagrama del indicador -

cador del motor - del motor Diesel de 2 -

Otto de 2 tiempos. tiempos.

También en este caso la linea interrumpida muestra los ciclos idea
les. Adem&s durante el llenado del cilindro con 1la mezcla fresca -
aparecen pérdidas grandes (causadas por la constitucidén del motor-
y la falta de vdlvulas) de mezcla combustible, por lo cual existen

diferencias mayores entre ciclos ideales y reales de motores de 2-
tiempos.

4.5. CICLO DE CARNOT COMO EL CICLO MAS EFICIENTE TERMICAMENTE .
El rendimiento té&rmico Para ciclos de motores se calcula en forma:

?* =1 - 292 (vease cap, 4.1,) donde:

t Q1
Q,,- calor anadido al sistema,
Q2,— rechazo al sistema.
Ql-QZ,- calor transferido al trabajo.
Del cap. 4. se ve que entropfa: As= AQ/T & AQ="T=As!)

realmente en lugar de AQ se puede escribir Q Y en-lugar. ‘de’ T, Tt-

(temperatura absoluta media). De acuerdo a los procesos gue apare-
cen en los ciclos de los motores, entonces:
— = = . A e
Ol v e T
Re=a- el - mopds L o

o T Tim.AS Tim

Para el ciclo Duplex, e igual para otros ciclos ideales es:

T T

T e Ao ey o ey e
“1lm. = TR WO en aproximacién es Ty = -- 5

lm J =

f T5 + T1

Tom = s-.TdS , 5 en aproximacién es L s

m / ;

o . 2m SHan

Considerando la ecuacidn: ?t o e -3~~~ » Se ve que el rendimien

1 ; 3
to térmico ser8 mayor cuando la tempera?ura media del rechazo de
calor (T, ) sea menor y la temperatura media de adicidén (conduc---
g 2m
cidn) de calor sea mayor.

Esto sucedera cuando:

(2l m
A R
“1m - 4

pues T2=T4 Y

, pues T5=T1 gue forman en el diagrama de calor -

=
3]
H

m ——— 1

(coordinadas T y S) dos isotérmas T2T4 Y T5 T,

El punto 3 se encuentra en un lugar de la linea 2,4 como lo muestra

por ej. el diagrama de calor T-s de la fig. 9. (cap.4.1.).

) ' L L cualquie-
En los mismos limites de temperaturas, pues T2T4 y Tg L q
ra otro ciclo serd menos eficiente térmicamente, creando un &rea me

nor del rectéangulo 1,2,4,5, como se muestra en la fig. 16.

2 (~3) 4
3 104 o 00 3%
El mas eficiente ciclo de
calor llamado :
4 8 Ciclo de Carnot.
e 85 —=d
1 T
Giclo de (arnot. e I -fl
(wo hay pta.3 gue estd ?t & 4
5 en Los diogromos 12...15),
g1y, |
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El ciclo Carnot es un ciclo tebrico y no existe un motor real gue
cumpla sus condiciones tebricas. Sus rendimientos térmicos depen-

den solo de las temperaturas y se les muestra en lal fig.” 17

_ : =1- T.l. = ?i_:_fl - _é'_I-‘—,
![ 7 G rf ol Tt T, Ty T

T - temperatura de recha-

zo de calor vy

| Y / a:r }r V/ I T, ~ temperatura de induc-
{_- : Cibn de calor,
: I ¢ l
S J

t - 45— O e agel S r(tz DeJo. L AT
T T ;Lo
general.

Biigad T Banerefi gi '
] Ciencia del ciclo Carnot depende de los valcres AT Y

b Bariath . : :
a4 @& eliciencias térmicas del ciclo Carnot a temperatura inicial
T = 298°K (25 %€ +77 75F ;537 59R) .

Poied s e — 2
— D STl 05 273
B Bheladn i latin i egan 873° |1073° h273_.0__,._ e
S e e i et Wiy o If 473° |
| 0220 " g F7 e e e L L]
é: ﬁ-i—hr-—_ﬁ-kﬁ___?io'56 0.66 0.72 l0_77 | 0.80

= ——— -

Eé un motor de émbolo reciprocante el mdximo rendimiento té&rmico ted
rico en congiciones atmosféricas (presidén P=l bar hasta 100 bares :
pues lkg/cm fIOOkg/cmz) alcanza préicticamente el valor = 0 708’

De la tabla se ve Claramente que aumentando la temperatgia (T; de. =
induccién de calor al Sistema y disminuyendo 1la temperatura (To) del

rechazo de calor imi '
+ €l rendimiento térmico (qt) Crece rapidamente.

tores, como el ciclo de Joule (Brayton) nombrado también el ciclo -

del motor de aire, ciclo de Eriecsson o ciclo de Stirling-Philips, -

gue sin 1 ' Lfi
> embargo no tienen sran significado en motores de combustién-

in ] i i
terna aplicados comunmente en lngenierfa. Por eso se recomienda al

lector interesado las materias de Transferencia de Calor Y Termodi--

Ny = = ;
hamica, donde son descritos todos los Ciclos en forma m&s exacta Y=

correcta.

5. ANALISIS DE PROCESOS QUE SUCEDEN EN LOS MOTORES.

2.
Los procesos que suceden durante la admisi6n, compresién, expan--

sién y escape, en los motores de 4 tiempos o admisién con compre-
sién y expansidn con escape en :0s motores de dos tiempos, son na
turalmente diferentes. También er. los motores Otto y Diesel las -
diferencias son juntadas con las formas de constitucién de los mo
tores o con métodos de formacién de mezcla combustible. Pues es -

necesario analizar esos procesos en el modo separado.

5.1. ANALISIS DE PROCESOS EN EL MOTOR DE 4 TIEMPOS.

Realmente los procesos de admisién, compresién, expansién y esca-

€ no concuerdan exactamente con las carreras de &mbolo. Esos pro

g

cesos se 1inicilan un poco antes y terminan un poco después que las
correspondientes carreras de émbolo. Esto estd causado por el arre

glo del sistema de distribucién de védlvulas, que se abren y cierran

segin se muestra en la fig. 18.

P o Fig. 18.
3 Diagrama de los cambios de
AE Li presiones en un cilindro de
0 TE TA| v un motor de 4 tiempos, en
”45 &3 - las carreras de admisién y
de escape.
IA - inicio de admisi6n, TA - término de admisién.
IE - 1inicio de escape, TE - término de escape.

En los puntos indicados se abren o se cierran las v&lvulas de ad--
misién y de escape. Estos puntos se determinan en grados de giro -
del ciglienal (o del &rbol de sistema de distribucién); para 2 giros

del ciglienal hay 1 giro del arbol de levas.




