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Resumen

Alrededor del mundo existe una gran importancia de la
precision numérica en un punto de vista matematico y
cada vez nos hemos enfocado mas en desarrollar métodos
para que esto se logre. El &rea de la Termodindmica
consta de cientos de aplicaciones, de las cuales en este
articulo nos enfocaremos especialmente en uno: los
ciclos termodinamicos en motores de combustion interna.
Para hacer mas eficiente, preciso y sencillo el proceso de
extensos célculos que se necesitan en estos ciclos, se ha
llevado a cabo el desarrollo de un software que permite
con facilidad calcular las variables de cada estado y
distintas operaciones de los ciclos: Otto, Diesel y Dual.
Se realizdé la modelacion matematica de tres casos de
cada ciclo de los libros mas usados para el estudio de la
termodinamica, de: Yunus A. Cengel, Virgil Moring
Faires y Kenneth Wark, Jr, finalmente se desarroll6 el
algoritmo para la creacién del software, el cual fue
programado en Visual Studio.

Ciclos termodinamicos, Modelos mateméaticos, Visual
Studio

Abstract

Around the world there is a great importance of
numerical precision in a mathematical point of view and
every time we have focused more on developing methods
for this to be achieved. The area of Thermodynamics
consists of hundreds of applications, of which in this
article we will focus especially on one: thermodynamic
cycles in internal combustion engines. To make more
efficient, precise and simple the process of extensive
calculations that are needed in these cycles, the
development of software has been carried out that allows
easily calculate the variables of each state and different
operations of the cycles: Otto, Diesel and Dual. The
mathematical modeling of three cases of each cycle of
the most used books for the study of thermodynamics
was carried out: Yunus A. Cengel, Virgil Moring Faires
and Kenneth Wark, Jr., finally the algorithm was
developed for the creation of the software, which was
programmed in Visual Studio.

Thermodynamic cycles, Mathematical models, Visual
Studio
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Introduccién

El Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman
(ITCG), en la carrera de ingenieria Mecénica se
aborda el area de termodinamica “proviene de
las palabras griegas therme (calor) y dynamis
(fuerza), lo cual corresponde a lo mas
descriptivo de los primeros esfuerzos por
convertir el calor en energia” (Yunus A.
Cengel, 2015). Enfocandose al estudio de los
ciclos termodindmicos los cuales pueden ser
reales o ideales. El primer ciclo a analizar es el
Otto el cual “es el prototipo ideal de los
motores de ignicion por chispa eléctrica”
(Virgil, 1982). El segundo es el Diesel “el ciclo
ideal supone que la absorcion de calor ocurre
durante a presion constante que empieza
cuando el piston esta en el punto muerto
superior” (Moran, 2004). El ciclo Dual es “un
ciclo tedrico que se aproxima que se aproxima
mas a las actuaciones reales de los motores
modernos de encendido por compresion”
(Kenneth, 2001). De los ciclos Otto, Diésel y
Dual se obtuvieron los modelos matematicos y
se programaron los algoritmos en el lenguaje
Visual Basic “Es uno de los lenguajes de
programacion de alto nivel que puede mostrar
una interfaz grafica al usuario o bien una
interfaz de texto como hace las denominadas
aplicaciones de consola” (Ceballos, 2008).

La ventaja de desarrollar este software,
es facilitar el estudio de los ciclos
termodindmicos a las generaciones futuras y
poder hacer una comprobacién de ello. A
diferencia de otros métodos el emplear software
solo se requiere instalarlo en un ordenador.
Mientras que de forma tradicional se necesita
papel, lapiz, calculadora o algin otro artefacto
relacionado, del mismo modo se ahorra todo el
arduo proceso y tiempo. Simplemente tenerlo
instalado en algun ordenador. Este software
analiza tres casos de los ciclos Otto, Diésel y
Dual. Como se muestra en la Figura 1 siguiente.

EIES

Resoluoron de cacdos termodiamdmcos: (o,

Dicsed vy Dl

Figura 1 Interfaz principal del software
Fuente: Elaboracion propia con Visual Studio
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Descripcion del método

En el apartado 2, se describen dos apartados en
el primero de ellos se describe la modelacion
matematica de los ciclos paso a paso (2.1),
mientras que en el segundo se muestra como se
realizé la programacion en Visual Basic (2.2).

1 Modelacién matematica

Los modelos matematicos fueron determinados
de forma algebraica y tomados de casos
particulares de los tres libros mas usados en el
estudio de la termodindmica.

1.1 Ciclo Otto

Suponiendo que un motor de ignicion de
C cilindros, cuatro tiempos con encendido por
chispa, operando en el ciclo Otto, toma aire a P;
y T, y esta limitado una temperatura maxima
del ciclo de T,. Cada cilindro tiene un diametro
de d y cada embolo tiene una carrera de S. El
volumen minimo confinado es 9.8 por ciento
del volumen méaximo confinado.

a) ¢Cuanta potencia producird este motor
cuando opera a n revoluciones? Use
calores  especificos constantes a
temperatura ambiente. Ejercicio 9-36E,
pag. 542 (Yunus A. Cengel, 2015)

Calculando la relacién de compresion:
r=y 1)

De (1) deducimos la ecuacion:

== (2)
0.098V; 0.098

r

Proceso 1-2 (Proceso Isoentropico)
Obteniendo T, en (3), sustituyendo (2):

T, = T, (r)* 3)
Proceso 3-4 (Expansion Isoentropica)

Despejamos T, en (4), sustituyendo (2):

=12 @)

r

La aplicacion de la primera ley a los
procesos de compresion y expansion da:
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Wheto = Cp(T3 —Ty) — C, (T, — Ty) 5) De la ecuacion de los gases ideales,

De la ecuacion de gases ideales,
despejamos el volumen inicial:

— RTy
n=7 (6)
La masa total de aire que ahi en los C
cilindros es:

mizs/4
m = (C)V—1 (7)

Por lo tanto el trabajo neto total, se
calculacon (5) y (7):

Wheto = Wneto (m) (8)

Por ultimos obtenemos la potencia del
ciclo con (8 'y las revoluciones
correspondientes:

W — Whetot (9)

Nrev

1.2 Ciclo Diesel

Considerando que un ciclo Diésel ideal tiene
una temperatura maxima de ciclo T3y una
relacion de cierre de admision 7. El estado del
aire al principio de la compresion es P, y T;.
Este ciclo se ejecuta en un motor de cuatro
tiempos, de C cilindros, con un diametro
interior de cilindro d una carrera de piston S. El
volumen minimo confinado en el cilindro es 4.5
por ciento del volumen maximo del cilindro.
Determine:

a) La potencia que produce este motor
cuando opera a nrpm. Use calores
especificos constantes a temperatura
ambiente. Ejercicio 9-49E, pag. 542
(Yunus A. Cengel, 2015)

Primero obtenemos el area del cilindro:

4, ="2 (10)

4

Por lo tanto el volumen del cilindro, con
(10)y S:

Ve=Ac*S (11)
Y el volumen inicial total con (11) y C,
es:

Vi=V~*C (12)
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despejamos la masa con (12):

m =21 (13)

RxTy

El volumen del proceso 2 se calcula con
(12):

Obteniendo la relacion de compresion
con (14) y (12):

r=2 (15)
Proceso de 1-2 (Compresion Isoentrépica)
Calculando T,, con (15) y T;:

T, = Ty(r)* 1 (16)
Proceso de 4-3 (Expansion Isoentropica)

La temperatura T,, se obtiene con T5 y (15):

T, = T3()*? (17)

Por lo tanto el calor de entrada del ciclo,
con Ty (16):

Qentrada = Cp (T3 = Ty) (18)

Y el calor de salida con (17) y T;:

Qsalida = CV(T4- - Tl) (19)
El trabajo neto es la diferencia entre (18)

y (19):

Wheto = Qentrada — 4salida (20)

Finalmente calculamos la potencia que
produce el motor, con (20) y n:

1 _ Wheto*n
Wpotencia - (21)

Nrevy

1.3 Ciclo Dual

Considerando que un ciclo de combustién dual
ideal funciona con m gramos de aire. Al
principio de la compresion, el aire esta a P,
pascales abs., T; grados Celsius.
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Sea 1, 1. y 1. Utilizando las
propiedades del aire dadas, determine:

a) La presién del volumen y la temperatura
correspondiente a cada vértice del ciclo

b) Qa, Ory W,
C) La eficiencia térmica (¢¢rmica)
d) P.M.E.[Ejercicio 16.16. Pag. 474]?

Proceso de 1-2 (Proceso Isoentrdpico)
r=a="5% (22)

Relacion de compresion:

Obteniendo  (23), sustituyendo la
ecuacion (22):

Ty, =Ty "1 (23)

Del mismo proceso calculamos (24),
sustituyendo (22):

P, =P rKK (24)

Proceso de 2-3 (proceso a volumen constante,
vy = V3)

Relacion de presion:

r, =12 (25)

p D2

De la ecuacion de gases ideales:

PZ*VZ _ P3*V3
=T (26)

Despejando de (26) y eliminando
VU, Yy V3.

P,

Proceso de 3-4 (proceso a presion constante
P3 =P,)

Relacion de corte:

o= (28)

V3
De la ecuacion del gas ideal

P4-*V4_ _ P3*V3
T (29)
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Despejando de (29), obtenemos (30)
eliminando P4y P3.

V3
Sustituyendo (28) en (30):
T, =1,%Ts (31)
Proceso de 4-5 (proceso Isoentropico)

Obteniendo  (32), sustituyendo la
ecuacion 1:

Ps = Py )" (32)

En el mismo proceso despejamos (33),
sustituyendo de nuevo (22):

Ts = T, (33)

Calculando calor de entrada (34) y
salida a volumen constante (35):

q1-2 = Gent = Cv(T3 - TZ) (34)
ds5-1 = Gsatidza = Cv(Ts — Ty) (35)

De la misma manera, obtenemos calor
de entrada (36) a presion constante:

qs-3 = Qent = Cp(T4 —Ts) (36)

Y el calor de entrada total (37) es la
suma de (34) y (36):

Qent totat = (@3—2 + qa—3) *m (37)

Obteniendo el trabajo de frontera de 1-2,
con (23)y Ty:

Wiy =Cy(T2 —Th) (38)

Del proceso de 3-4, con (36), (31) y
(27). El trabajo de frontera:

Wi_4 =q3-4 — Co(Ty —T3) (39)
De 4-5, el trabajo de frontera con (31) y

(33):

Wys = Cy(Ty — Ts) (40)

El trabajo neto (41) del ciclo, con (38),
(39) y (40):
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Wheto = Was + Wiy — W, (41)

Obteniendo la eficiencia térmica (42),
con (41)y (37):

Nter = Pneto (42)

Qent,total

De la ecuacion de gas ideal:
Pi*V, =m=*Rx*T, (43)
Despejamos (41) de (40):

V, =" (44)

Py
De (22) despejamos (42):

|4

V, = (45)

Tk

Finalmente calculamos P.M.E:

P.M.E = Zneto (46)

V1=V,

En la siguiente tabla se mencionan lo
que representa cada variable.

m= masa
P, = presion inicial

T, = temperatura inicial

1,= relacion de presion

.= relacion de corte

1= relacion de compresion
Q.= calor de entrada

Q,-= calor de salida

Wheto= trabajo neto

P.M.E= Presion Media Efectiva
T3= Temperatura maxima

C= Cilindrada

d= Diametro de cilindro

S= Carrera del piston
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n= Revoluciones por minuto

n,e,= Revoluciones por ciclo

W = Potencia
2 Programacion de las ecuaciones en
Visual Studio

En el apartado de la programacion se utiliz6
uno de los mejores lenguajes de programacion
el cual fue Visual Basic alojado en el programa
de Visual Studio, la ventaja de este lenguaje a
diferencia de los demas es que es una gran
herramienta a la hora de estar disefiando tanto
como de estar desarrollando el programa.

En la figura 2 se muestra parte del
cadigo fuente.

Figura 2 Programacién de modelos matematicos
Fuente: Elaboracion propia con Visual Studio

El software se disefi6 de tal manera que
su interfaz sea lo mas entendible posible para la
mayoria de los usuarios que accedan al
programa.

Resultados

En este apartado se mostrara en que consiste el
software a grandes rasgos

1 Pagina de inicio: Esta pantalla del
programa muestra los botones que te permite
acceder a analizar los ciclos, agradecimientos o
ayuda. Como se muestra en la Figura 3.
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(| 5=

Resoluaon de aclos tcrmodindmicos: Ohtto,

Dicsel y Dial.

E:l#

Figura 3 Programacion de modelos matematicos
Fuente: Imagen de software de elaboracién propia con
Visual Studio

2 Pagina de ciclos: esta pantalla muestra
informacién relacionada al ciclo a analizar.
Como se indica en la Figura 4.

Ciclo Dual (‘:;

10 AN e g o g oo ¢ e Tt bt b S b
B i T RN Y )

TENES A RN WIVRARE 4 BT 0ot A FEAMAD A 4

et i MUK M L FER AR o ¢

Figura 4 Interfaz de ciclo Dual
Fuente: Imagen de software de elaboracion propia con
Visual Studio

3 Problema: Esta ventana mostrara un
problema con sus respectivos datos e
incognitas. Como se presenta en la Figura 5.

N1 00 Dl vl B 5 (Wi 0 Gl | § s AN S0 G B0 EIWACY. 1= Derrire U begmanss Tuans o e
VI M S S St 4wt S Camdks Erikece VY de pOsencis § W sAbans S mrw 6 oG B s corymeents se ¥ g 1) L
SHO MERCITOK TN . A SRS

— —— ————

e b —— "

S .

- - T

Figura 5 Interfaz para introducir datos
Fuente: Imagen de software de elaboracién propia con
Visual Studio

4 Procedimiento: Al dar click en el boton
procedimiento mostrara los resultados y la
solucion detallada del ejercicio, con la finalidad
de que se pueda observar los resultados en las
variables de cada estado, se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6 Procedimiento detallado de la solucion del
ejercicio

Fuente: Imagen de software de elaboracién propia con
Visual Studio
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Conclusiones

Al haber desarrollado y trabajado el software,
llegamos a la conclusion que es una
herramienta practica, permitiendo desarrollar
una habilidad de aprendizaje mas eficaz y
rapido. Debido a que esta técnica resulta mas
confiable que las convencionales, ya que a
pesar de proporcionarte los resultados del
enunciado del problema también nos muestra el
procedimiento paso a paso de la solucion, es
decir que la mayor ventaja para las personas
que inician con el estudio de estos ciclos
termodindmicos les sirve como una guia
interactiva, de esta forma apoyando a la
educacion.

Este software fue disefiado para el
publico en general e instituciones educativas
pero especialmente para estudiantes que
abarquen las areas de los ciclos
termodinamicos: Otto, Diesel y Dual.
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