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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza un modulo adicional para el software de diagramas
interactivos (DT-Otto) mediante programacion Python, el cual permite representar numérica
y graficamente el ciclo Otto a través de los diagramas de energia, entropia y exergia por
los métodos exacto y aproximado. El software requiere del ingreso de variables tipicas de
entrada para sistemas termodinamicos simples, asociados al ciclo Otto como la presion y
la temperatura en el estado inicial, la temperatura maxima y la relacion de compresion del
ciclo, asi como las variables de presion atmosférica y temperatura ambiente para el célculo
de la exergia. Tomando en cuenta las consideraciones de la termodinamica clasica para la
resolucion numeérica, y, a la mezcla aire-combustible como fluido de trabajo. Con ello, se
obtiene resultados numéricos de las propiedades de cada uno de los estados
termodindamicos, asi como parametros propios del ciclo, y, los diagramas de energia,
exergiay entropia por los métodos de resolucién mencionados. La interactividad con la que
se desarrolla el programa permite al usuario el cambio de cualquier parametro en las
variables de entrada, posibilitando asi, realizar comparaciones visuales de cémo afecta la
modificacion de uno o mas parametros y observar la sensibilidad con la que alteran al
diagrama seleccionado. Se realiza una comparacion de los resultados obtenidos, con el fin
de conseguir un error relativo entre el programa, el método analitico, Cengel y el programa
TermoGraf, y, de esta manera se demuestra la precision y confiabilidad de los resultados

arrojados por el software.

PALABRAS CLAVE: Diagramas, software, interactividad, confiabilidad.
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ABSTRACT

In this project, a new module for the interactive diagram software (DT-Otto) is developed
using Python programming, allowing the Otto cycle to be precisely and accurately portrayed
mathematically and graphically employing the energy, entropy, and exergy diagrams.
approximate. The software demands the input of standard input variables for straightforward
thermodynamic systems connected to the Otto cycle, such as initial pressure and
temperature, cycle maximum temperature and compression ratio, as well as variables for
atmospheric pressure and temperature. environment in which to estimate energy.
employing the air-fuel mixture as the working fluid whilst considering the numerical
resolution demands of classical thermodynamics. With this, the cycle's own parameters, the
energy, exergy, and entropy diagrams, as well as the attributes of each of the
thermodynamic states, may be numerically calculated using the resolution techniques. The
program's interactivity enables the user to modify any parameter in the input variables,
allowing visual comparisons of how updating one or more parameters impacts and monitors
the sensitivity with which they change the specified diagram. The accuracy and reliability of
the result obtained by the software are illustrated by a comparison of the results generated
to establish the relative error between the program, the analytical method, Cengel, and the

TermoGraf program.

KEYWORDS: Diagrams, software, interactivity, reliability.



1. INTRODUCCION

El ciclo de potencia Otto trabaja en un sistema cerrado y es utilizado para el analisis de
maquinas reciprocantes de encendido por chispa [2]. Este ciclo consta de cuatro procesos
(compresion, entrada de calor, expansion y salida de calor), donde los procesos de
compresion y expansion se consideran adiabaticos y reversibles, es decir, isentropicos,
mientras que los procesos de adicidn y rechazo de calor se dan a volumen constante [2,6].
El andlisis se llevard a cabo con las suposiciones de aire estandar (gas ideal), es decir, se
considera a la mezcla de aire combustible como aire gas ideal, en este caso la sustancia
de trabajo. Ademds, no se toma en cuenta los cambios de energia cinética y potencial. Al
ser un sistema cerrado, la masa es constante, por lo que el balance de energia se expresa
por unidad de masa [2].

En la busqueda de literatura relativa a representaciones graficas de ciclos termodinamicos,
autores previos como Garcia [1] han implementado un software mediante programacion
Python, para la resolucién de problemas termodindmicos del ciclo Otto. Sin embargo, no
se analiza el comportamiento de energia, exergia y entropia del ciclo y por consiguiente
cdmo se afecta a estos parametros. Ademas, con este trabajo previo se puede evidenciar
el manejo de Python [11] como una herramienta de facil interaccién para la creacién de un
software que permita el desarrollo tanto numérico como gréafico del ciclo a analizar. Las
interfaces gréaficas en este tipo de software se desarrollan de manera éptima mediante el
paquete Tkinter, el cual es una libreria que proporciona a las aplicaciones de Python una
interfaz de usuario facil de programar [7]. Otros analisis presentados por Gomez [9], Rivera
[10] y Rodriguez [8] abarcan estudios numéricos sobre el analisis energético, exergético y
de entropia del ciclo Otto, centrando este analisis en la parte numérica de los temas
mencionados, mas no, en la parte gréfica.

En el presente documento se propone el desarrollo de un software que trabaje con
variables de entrada tipicas de sistemas termodinamicos simples, asociados al ciclo Otto.
Estas variables pueden ser la presion y la temperatura en el estado inicial (estado uno),
temperatura maxima (estado tres) y la relacion de compresion del ciclo, donde el usuario
podra ingresar dichas variables. En base a estos datos de entrada, se desarrollara la
programacion bésica del ciclo Otto mediante el software Python por los métodos
aproximado y exacto. Cabe indicar que para el analisis de exergia se requiere la
temperatura ambiente y la presion atmosférica. Posteriormente, se desarrollara la
programacion de los ciclos interactivos a obtener, considerando los resultados numeéricos
previos.

Se deber& obtener los tres diagramas (energia, exergia y entropia), los mismos que

deberan estar representados de forma adecuada y consistente con los resultados



numéricos en cada estado termodinamico. Al tiempo de implementar cualquier modificacion
en el software, se realizara la comprobacion de los resultados y de esta forma se evaluara
la funcionalidad del mismo. Adicionalmente y aprovechando la versatilidad del software
desarrollado, se realizar4 un analisis de como varia cada diagrama con el cambio de algun
pardmetro de entrada. Ademas, se obtendra variables de salida de cada estado
termodinamico, tales como la presion, temperatura, entropia, energia interna y exergia, v,
pardmetros del ciclo como la transferencia de calor de entrada y salida, el trabajo neto y la
eficiencia.

Cabe indicar que el nuevo modulo propuesto se afiadira a los dos previos ya existentes:
DT-Rkn (Diagramas termodinamicos del ciclo Rankine) y DT-Ref (Diagramas

termodinamicos del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor).

1.1 Objetivo general

Desarrollar el modulo del software de diagramas interactivos orientado a la resolucién del

ciclo termodinamico Otto.

1.2 Objetivos especificos

1. Investigar el estado del arte del ciclo de potencia Otto y los conceptos basicos de la
programacion numeérica y grafica en Python.

2. Desarrollar la programacion basica del ciclo Otto por los métodos aproximado exacto
y comprobar los resultados para garantizar la precision y confiabilidad.

3. Conceptualizar la representacion gréfica del ciclo, desarrollar el cédigo de los
diagramas interactivos e implementarlos a la programacién basica previa.

4. Comprobar la versatilidad y sensibilidad de las variables del ciclo en el software.
Plasmar el desarrollo del software en un documento escrito que incluya el manual de

usuario.

1.3 Alcance

El presente documento pretende desarrollar un médulo para el software de diagramas
interactivos mediante programacion Python para el ciclo de potencia Otto, el cual sera
obtenido a partir del ingreso de variables tipicas de entrada en sistemas termodinamicos
simples, asociados a este ciclo. Estas variables pueden ser la presion, la temperatura y la
relacion de compresion del ciclo. En base a estos datos de entrada, se desarrollard la
programacion bésica del ciclo Otto mediante el software Python por los métodos
aproximado y exacto. Cabe indicar que para el andlisis exergético se tomard en
consideracion la temperatura ambiente y la presion atmosférica. Se pretende obtener
variables de salida en cada estado termodindmico y los diagramas interactivos (energia,

exergia y entropia). Al tiempo de implementar cualquier modificacién en el software, se
2



realizard la comprobacion de los resultados y de esta forma se evaluara la funcionalidad
del mismo. Este mddulo serd un aporte adicional a proyectos anteriores y servira como
soporte en el proceso de ensefianza-aprendizaje en la materia de Termodindmica y su

respectivo laboratorio.

1.4 Marco teodrico

En la presente seccion se llevara a cabo el desarrollo teérico del ciclo termodinamico Otto,
los parametros necesarios para la interpretacion grafica de los diagramas interactivos de
energia, exergia y entropia, y, ademas se detallara informacion relevante sobre la

programacion numeérica y gréafica en Python.
Ciclo termodinamico

El ciclo termodinamico se define como un proceso o conjunto de ellos, los cuales presentan
cierta secuencia, haciendo que el sistema evolucione hasta regresar a su estado inicial.
Para una mayor comprension del ciclo termodinamico, se toma en consideracion ciertas
suposiciones de transformaciones termodinamicas ideales, tales como:

a) Isobarica: Proceso dado a presion constante.

b) Isocérica: Proceso dado a volumen constante.

c) Isotérmica: Proceso dado a temperatura constante.

d) Adiabatica: Proceso dado sin flujo de calor y sin rozamiento interno.
Ciclo Otto

El ciclo de potencia Otto trabaja en un sistema cerrado y es utilizado para el andlisis de
maquinas reciprocantes de encendido por chispa [2]. ComUnmente denominado motor a
gasolina, el cual es capaz de realizar un trabajo mediante la conversion de energia quimica
en movimiento lineal alternativo y por consiguiente en movimiento circular, esto gracias al
proceso de combustién controlado de un determinado combustible. Este ciclo consta de
cuatro procesos internamente reversibles [4], donde dichos procesos estan representados
de forma grafica mediante el diagrama termodinamico p-v (presion-volumen) de la Figura
1.1 y mediante el desenvolvimiento del pistén en la Figura 1.2.

P

1 1
TDC BDC v

Figura 1.1 Diagrama termodindmico p-v del ciclo Otto [2]
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Estado de 1 a 2: Compresion isentrépica, es decir, el sistema es adiabético y reversible
Estado de 2 a 3: Adicién de calor a volumen constante

Estado de 3 a 4: Expansién isentropica, es decir, el sistema es adiabatico y reversible
Estado de 4 a 1: Rechazo de calor a volumen constante

‘ Gout

41

Isentropic V = comst. Isentropic W = const.

COMPTEssion heat addition CAPANSIH heat rejection
Figura 1.2 Esquema del cilindro pistén en el ciclo Otto [2]
Uno de los parametros importantes en el motor a gasolina es su relacion de compresion

(Figura 1.3), la cual debe estar entre 8 y 11, esto debido a qué, mientras mayor sea dicho

pardmetro, mayor sera la probabilidad de un autoencendido, afectando de manera directa

en el desempefio del motor.

e @
(=] ~
T T

Typical
compression

E 0.4} ~— " ratios for
= asoline
03} gase

engines
0.2
0.1F

1 | 1 | [

2 4 6 8 10 12 14
Compression ratio, r

Figura 1.3 Relacion de compresién del motor a gasolina [2]

El ciclo termodinamico ideal o tedrico, (Figura 1.1) toma en consideracion teorias basicas,
para de esta manera lograr obtener ciertos calculos y parametros sencillos de la
termodinamica clasica, como el trabajo y el rendimiento.

La descripcion de los estados del ciclo termodinamico ideal (Figura 1.1) se presenta a

continuacion:
Estado de 1 a 2: (Compresion isentrépica). Donde el gas ideal (mezcla aire combustible)
se comprime, disminuyendo su volumen desde un volumen 1 a un volumen 2, mientras

existe un aumento de temperatura, desde una temperatura 1 hasta una temperatura 2.

Estado de 2 a 3: (Adiciéon de calor). Proceso isoc6rico, donde ocurre la combustion y
liberacion de energia térmica, existiendo un aumento drastico en la presion y temperatura,

todo esto manteniendo su volumen constante y sin generar trabajo.

4



Estado de 3 a 4: (Expansion isentropica). Proceso donde existe una expansion adiabética
del gas (mezcla aire combustible), es decir, no existe flujo de calor. Todo esto mientras
disminuye la temperatura desde la temperatura 3 hasta la temperatura 4 con un aumento

de volumen.

Estado de 4 a 1: (Rechazo de calor). Proceso isocérico, en donde existe una disminucién
paulatina de la energia térmica del gas conforme lo hace la presion, debido a la apertura
de la(s) valvula(s) de escape y de nueva admision, donde el aire que ingresa es mas frio
en comparacién al que sale, todo esto manteniendo su volumen constante y sin generar

trabajo.

Balance energético (E) en un sistema cerrado

En un sistema cerrado los estados tanto inicial y final son los mismos, por lo cual, la
variacion de energia de todo el sistema es igual a cero, tal como se expresa en la Ecuacién

1.4.1y, por ende, se tiene que la energia de entrada es igual a la energia de salida.

AE=E,—E; =0

Ecuacion 1.4.1 Variacion de energia en un sistema cerrado [2]
Donde:
AE: Indica la variacion de energia del sistema.
E;, E,: Indican la energia del estado inicial y final respectivamente.
El balance de energia puede ser expresado en unidad de masa, por lo que el mismo, queda
relacionado en términos de calor y trabajo, tal como se encuentra expresado en la Ecuacion
1.4.2.

Ae = Anetin — Wnetout =4 — W
Ecuacion 1.4.2 Variacion de energia expresado en unidad de masa [2]
Donde:
Ae: Indica la variacion de energia expresado en unidad de masa.
q: Indica el calor en unidad de masa.
w: Indica el trabajo en unidad de masa.
Con lo cual se tiene que el Guetin = Gin — Qout Y € Wnetout = Wour — Win- DoNde los

subindices “in” indica ingreso y “out” indica salida.

Cabe mencionar que el balance de energia involucra a la energia interna, cinética y
potencial, sin embargo, la energia cinética y energia potencial son consideradas cero,
debido a que el sistema no esta acelerando y tampoco estd descendiendo o cayendo, por

lo cual la misma queda expresada por la energia interna.



Balance de entropia (S) en un sistema cerrado

Al hablar de entropia, se hace referencia a una propiedad que permite evaluar el desorden
molecular que se da en un sistema. En los sistemas cerrados no existe una transferencia
de flujo masico por sus fronteras, por lo cual, se puede considerar que la entropia del
sistema esta dada por la variacién de la entropia inicial y final, y, por la transferencia de
calor més la entropia generada en sus fronteras, tal como se encuentra expresada en la

Ecuacion 1.4.3.

Qk
Z T_k + Sgen = ASsistema = S2 — 51
Ecuacion 1.4.3 Entropia en un sistema cerrado [2]

Donde:
ASgistema: REPresenta la variacion de entropia del sistema.
S,: Representa la entropia final.
S,: Representa la entropia inicial.
Sgen- Representa la entropia generada.
Ty: Representa la temperatura en la frontera.
Qr: Representa la transferencia de calor en la frontera.
En el caso de un sistema adiabéatico, el calor (Q) es cero y por ende se tiene que la entropia
generada Sge, = ASgistemq- EN €l caso de la entropia generada se tiene que considerar a

los alrededores y el sistema en si, tal como se encuentra expresada en la Ecuacién 1.4.4.

Sgen = z AS = ASgistema + ASairededores
Ecuacion 1.4.4 Entropia generada [2]
Donde la entropia del sistema esta dada por ASg;stema = m(S; — S;1) Y la entropia de los

alrededores esta dada por AS,jrededores = Qalrededores

Tairededores

Donde:

ASgistema: REPresenta la entropia del sistema.

AS irededores: REPresenta la entropia de los alrededores.

m: Representa la masa del sistema.

Qurededores: REPresenta la transferencia de calor en los alrededores.

Taredaedores: REPresenta la temperatura de los alrededores.
Balance exergético (X) en un sistema cerrado

Al hablar de exergia, se hace referencia a la cantidad maxima de trabajo que se puede

obtener de un sistema en interaccion con el ambiente (estado muerto). Existiendo una

dependencia de los parametros de la presion atmosférica y temperatura ambiente. Por
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consiguiente, el balance de exergia del sistema esta dado por la diferencia entre la exergia
a través de las fronteras y la exergia destruida dentro de las mismas, tal como se expresa
en la Ecuacion 1.4.5.
AXsistema = (Xin - Xout) — Xdestruida
Ecuacién 1.4.5 Exergia de un sistema cerrado [2]
Donde:
AXgistema: REPresenta la exergia del sistema.
X;,: Representa la exergia de ingreso en la frontera.
Xoue: Representa la exergia de salida en la frontera.
Y donde la exergia destruida (Xgestruiaa) €S COnsiderada como el potencial de trabajo
perdido, debido a irreversibilidades como la friccién, la transferencia de calor a una
temperatura finita y procesos netos del sistema como la compresion y expansion.
Con esto en mente, se tiene que el balance de energia para cualquier proceso de flujo
estacionario por unidad de masa esta representado por la Ecuacion 1.4.6.

Ty
z (1 - T_k) Qk —w— PO(VZ - Vl) - TOSgen = AXsistema
Ecuacién 1.4.6 Andlisis exergético de un sistema cerrado [2]

Donde:

AXgistema: REPresenta la exergia del sistema.

T,: Representa la temperatura ambiente.

Ti: Representa la temperatura en la frontera.

Qr: Representa la transferencia de calor en la frontera.

P,: Representa la presion atmosfeérica.

V,,V;: Representan los volimenes final e inicial respectivamente.

Sgen: Representa la entropia generada.

La exergia de una masa fija para un determinado estado del ciclo esta dada por la
Ecuacion 1.4.7, considerando despreciable a la energia cinética y potencial debido a las

mismas consideraciones realizadas en el analisis de energia.

D= (u—1up) +po(v—vp) — To(s — o)
Ecuacion 1.4.7 Exergia de flujo para una masa fija [2]
Donde:
@: Representa la exergia de flujo para un determinado estado del ciclo.
u: Representa la energia interna para un determinado estado del ciclo.
uy: Representa la energia interna del estado muerto.
po: Representa la presion del estado muerto.

v: Representa el volumen especifico para un determinado estado del ciclo.
7



vy Representa el volumen especifico del estado muerto.
T,: Representa la temperatura del estado muerto.
s: Representa la entropia para un determinado estado del ciclo.

so. Representa la entropia del estado muerto.
Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, el cual permite la interaccion directa
de la maquina con el usuario. Esta interaccidbn esta dada debido a que Python es
considerado un intérprete, es decir, lee el cbddigo fuente desarrollado y escrito por el
programador, analiza e interpreta cada una de las lineas de programacion conforme se
procesa cada una de las instrucciones. A diferencia de otros lenguajes de alto nivel, este
software es libre y su acceso se encuentra disponible en la red, permitiendo asi a los
usuarios acceder a toda la informacién disponible, facilitando el uso del mismo para la
creacion y desarrollo de nuevos programas.

Python posee una gran variedad de bibliotecas, las mismas que facilitan el desarrollo e
interpretacion numérica y grafica de fendémenos fisicos, bibliotecas como “numpy”, “math”,
“CoolProp”, entre otras, permiten realizar calculos numéricos de muchas funciones,
permitiendo asi el analisis de algun caso de estudio. Por otro lado, “matplotlib” permite
realizar la interpretaciéon grafica de los calculos numéricos realizados, de tal forma que se

complementa el caso de estudio de manera mas amplia y detallada.
Tkinter

Tkinter es un conjunto de widgets de la interfaz grafica de usuario (GUI) para Python [7].
Considerada como una biblioteca de paquete multiplataforma de Python. Ademas de esta
biblioteca, existen otras para la creacion de interfaces graficas como PyQt, kivy y wxPython
[7], sin embargo, Tkinter destaca debido a la simplicidad con la que se puede trabajar, v,
porque se relaciona con una amplia gama de widgets necesarios en la creacién de una

interfaz gréafica simple y completa.
Métodos de resolucion

Los métodos de resolucion de problemas termodinamicos del ciclo Otto son por el método
aproximado y exacto, donde el método exacto destaca por el uso de las tablas
termodinamicas, mientras que el método aproximado destaca por el uso de
consideraciones basicas como la ecuacion de los gases ideales y las relaciones
isentropicas, expuestas en el libro de Cengel [2].
a) Método exacto
Para la resolucién de problemas termodinamicos del ciclo Otto por el método exacto se
toma en consideracion al menos dos propiedades de un estado termodindmico y con

ayuda de las tablas termodinamicas (especificamente la tabla A17 de Cengel [2], para
8



el sistema internacional) se procede a calcular las propiedades en cada estado, para
ello es necesario tomar en consideracion las siguientes ecuaciones:

v Ve Vv Ve

_Vz_Vz_Vrz_V3_U3 Vs

Ecuacion 1.4.8 Relaciéon de compresion [2]

r

Donde:
r: Representa la relacién de compresién del ciclo.
V1, V,: Representan el volumen total del estado 1 y 2 respectivamente.
V4, U,. Representa el volumen especifico del estado 1 y 2 respectivamente.
V1, Vr2: Representan el volumen especifico relativo del estado 1 y 2 respectivamente.
Para el célculo de la adicién y rechazo de calor se utilizan la Ecuacién 1.4.9.
Qg = U3z — Uz < (r =Ugp — U

Ecuacién 1.4.9 Adicion y rechazo de calor [2]
Donde:
qa, 9 Representan la adicion y rechazo de calor respectivamente.
us, u,: Representan la energia interna del estado 3 y 2 respectivamente.
uy, Uy : Representan la energia interna del estado 4 y 1 respectivamente.
El trabajo neto esta dado por la Ecuacion 1.4.10.

Wneto = 9a — qr

Ecuacion 1.4.10 Trabajo neto del ciclo Otto [2]
Donde:
Wreto. REPresenta el trabajo neto del ciclo.
q4,qr: Representan la adicién y rechazo de calor respectivamente.

Mientras que la eficiencia del ciclo esta dada por la Ecuacion 1.4.11.

77:M=(1_&)
da da

Ecuacion 1.4.11 Eficiencia del ciclo Otto [2]
Donde:
n: Representa la eficiencia del ciclo.
Wheto. REPresenta el trabajo neto del ciclo.
qa, 9 Representan la adicion y rechazo de calor respectivamente.

Y la presion media efectiva (PME) esta dada por la Ecuacién 1.4.12.
Wneto *m
Vi=V;

Ecuacion 1.4.12 Presion media efectiva del ciclo Otto [2]

PME =

Donde:

PME: Representa la presion media efectiva del ciclo.

9



b)

Wheto. REPresenta el trabajo neto del ciclo.
m: Representa la masa total.
V1, V,: Representan el volumen total del estado 1y 2 respectivamente.
Para el calculo de las propiedades de cada estado termodindmico se necesita conocer
una propiedad, por ejemplo, la temperatura del estado 1, con ello, mediante las tablas
termodinamicas se puede evaluar el V.4, u4, etc., para la respectiva temperatura y con
las ecuaciones definidas previamente se puede calcular las propiedades del estado 2,
3y4.
Método aproximado
En el caso del método aproximado se toma en consideracion la ecuacion de los gases
ideales (Ecuacion 1.4.13) al igual que para del método exacto, sin embargo, no existe
mayor relevancia para el uso de las tablas termodindmicas, en este caso, es necesario
considerar las relaciones isentrdpicas, tomando en cuenta que para el ciclo Otto solo
es necesario utilizar el calor especifico a volumen constante (Cv) debido a que durante
el ciclo no existe procesos dados a presion constante.

PV = mRT

Ecuacién 1.4.13 Ecuacion de los gases ideales [2]

Donde:

P: Representa la presién de cualquier estado.

V: Representa el volumen de cualquier estado.

m: Representa la masa de cualquier estado.

R: Representa la constante universal de los gases.
T: Representa la temperatura para cualquier estado.

Por otro lado, las relaciones isentrépicas estan dadas por la Ecuacion 1.4.14.
k-1 K k—1)/k

Ecuacion 1.4.14 Relaciones isentropicas del ciclo Otto [2]
Donde:
T, ,T;: Representan la temperatura del estado 2 y 1 respectivamente.
V, ,V;: Representan el volumen total del estado 2 y 1 respectivamente.
P, , P;: Representan la presion del estado 2 y 1 respectivamente.
k: Representa la relacion de calores especificos.
Con las ecuaciones mencionadas previamente se puede calcular cada una de las
propiedades de los estados termodindmicos a analizar, tomando en cuenta que
también se debe considerar a la Ecuacion 1.4.8 para los calculos mediante este

método.
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Para el célculo de la adicién y rechazo de calor, se toma en consideracion la Ecuacion
1.4.15.
4o =C(T—T2) © qr =Cp(Ty—T1)
Ecuacién 1.4.15 Adicion y rechazo de calor para el ciclo Otto [2]
Donde:
qa, 9 Representan la adicion y rechazo de calor respectivamente.
T;, T,: Representan la temperatura del estado 3 y 2 respectivamente.
T,, T,: Representan la temperatura del estado 4 y 1 respectivamente.
C,: Representa el calor especifico a volumen constante del gas ideal.
En el caso del trabajo neto, la eficiencia y la presién media efectiva se calculan
utilizando la Ecuacion 1.4.10, Ecuacion 1.4.11 y Ecuacion 1.4.12 respectivamente, las
cuales fueron definidas previamente para el método exacto.
Sin embargo, se debe considerar que, para el calculo de las energias internas, se debe
utilizar la Ecuacion 1.4.16.
Up = CyTy
Ecuacion 1.4.16 Calculo de energias internas por el método aproximado
Donde:
u,: Representa la energia interna de cualquiera de los estados.
C,: Representa el calor especifico a volumen constante del gas ideal.

T,.: Representa la temperatura absoluta de cualquiera de los estados.
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2 METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo esta basado en un planteamiento deductivo, partiendo de
las consideraciones de la termodinamica clasica para la resolucién de problemas
termodindmicos del ciclo Otto. Basando su enfoque de manera cuantitativa, esto debido a
que, se tiene un problema que se puede medir, se recolecta informacién previa sobre el
mismo, se sigue una serie de procesos claramente definidos y no se parte de una hipotesis
como tal. El tipo de trabajo a realizar es exploratorio y experimental, dado que, partiendo
de investigaciones previas sobre el desarrollo de un software para la resolucién de
problemas termodinamicos, y en este caso en especifico del ciclo Otto, se busca
implementar un modulo para la resolucién tanto numérica como grafica de este ciclo
termodinamico. Al estar basado en estos estudios, el analisis investigativo estara orientado
a la interpretacion de informacién relevante sobre el tema mencionado ya sea en
documentos de texto, libros, tesis, revistas e informes etc., los cuales servirdn como base
para exponer de forma clara y concisa el trabajo a realizar.

La metodologia utilizada se encuentra expresada de manera general en la Figura 2.1, de

tal forma que se obtiene una amplia sobre desarrollo del presente documento.
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2.1 Programacion numérica en Python

Para el desarrollo de la programacion numérica del software a realizar, primero se escoge
con que editor de cédigo fuente se va a trabajar, en este caso se tiene varios, tales como:
el entorno de desarrollo integrado de Python (IDLE), Spyder, Sublime Text 3, etc., los
cuales tienen como obijetivo obtener un cédigo mas simplificado. Para el presente trabajo
se optd por utilizar el (IDLE) debido al manejo y conocimiento previo del mismo y la versién

de Python utilizada para la creacion del software es la 3.8.7, ver (Figura 2.2).

a

File Edit Format Run Options Window Help

CICLO OTTO ##

tkinter messagebox
CoolProp .
CoolProp.CoolProp as CP
math as ma
numpy 25 np
matplotlib.pyplot == plt
matplot! age == img

arc

1ib.patches

matplotlib.backends.backend tkagg (FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2Tk]
os

os path

ventana.geomet:

31| framez=Frame (ventana)
32| framez.pack (side='r1
33| framez.config (widch=

'n', £111="both’, expand='Trusz")
0%, bd=10)

41| fml=Frame (fm, width="270" h

Ln:1 CokD

Figura 2.2 IDLE Python

Librerias

Una de las ventajas de Python es que cuenta con una amplia gama de librerias internas y
externas, las cuales permiten realizar diversas tareas del codigo a programar. En el caso
de las librerias externas tales como CoolProp, es necesario realizar la instalacion de la
misma, para ello se utiliza la herramienta PyPI, la cual, en las ultimas versiones de Python
viene instalada por defecto. La instalacion de las estas librerias se la realiza mediante el
comando “pip install (nombre de la libreria)” en la consola de nuestro computador, para
posteriormente ser llamadas desde el cédigo de programacion. Y en el caso de las librerias
internas, solo es necesario llamarlas desde el cédigo, debido a que las mismas se

incluyeron desde la instalacion de Python.

Las librerias para utilizar se encuentran descritas en la Tabla 2.1

14



Tabla 2.1 Librerias a utilizar

No. Libreria Descripcién

1 numpy Libre_ria gue permite manipular y crear
matrices o0 en su defecto arreglo de datos

> os Libreria que permite obtener informacién

mediante funciones

Libreria que permite la creacion,
3 tkinter manipulaciéon y personalizacion de widgets
para ventanas graficas

Libreria que permite extraer datos de todas
4 CoolProp las propiedades termodinamicas de
diversos fluidos de trabajo

Libreria que permite crear, manipular y
personalizar graficos en 2D o 3D

Libreria que permite acceder a las funciones
matematicas

5 matplotlib

6 math

La importacion de la libreria puede ser en su totalidad o de una funcion en especifico, en
el caso de exportar la totalidad de la misma se tiene la siguiente linea de programacion:
“from (nombre de la libreria) import *”. Y en el caso de extraer una funcion en especifico de
la libreria, se debe utilizar la siguiente linea de programacion: “from (nombre de la libreria)
import (nombre de la funcion)”. De necesitar una abreviacion de la libreria para llamar
ciertas funciones, debido a que su nombre es demasiado extenso, se puede importar la
misma como una abreviatura, utilizando la siguiente linea de programacion: ‘import

(nombre de la libreria) as (Abreviacion)”, todo esto se muestra en la Figura 2.3 Importacién

de librerias
#Importacion de las librerias

tkinter =

tkinter messagebox

CoolProp x
CoolProp.CooclProp CP
math hiit=1
mampy np
matplotlib.pyplot plt
matplotlib.image img

matplotlib.patches Arec

matplotlib.backends.backend tkagg (FigureCanvasTkhigg,NavigationToolkar2Tk)
os

os path

Figura 2.3 Importacion de librerias

Con las librerias a utilizar importadas en el cédigo, se procede a realizar la programacion
de los calculos numéricos, en este caso es necesario conocer por lo menos dos
propiedades termodinamicas asociadas a dos estados del ciclo Otto. Con esto en mente,
para poder extraer las mismas en el codigo es necesario definir las variables de ingreso
como numeros flotantes, debido a que Python interpreta el ingreso de datos como si fueran
cadenas de texto, para ello es necesario utilizar la funcién “float”, tal como se muestra en
la Figura 2.4.
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r=float(re.get ()}
Tl=float (Tle.get())
Fl=float (Ple.get())
Vi=float (Vlie.get())
T3=float (T3e.get())
Patm=float (Patme.get () )
Tamb=float (Tambe.get () )

Figura 2.4 Ingreso de datos como numeros flotantes

Cabe mencionar que la funcion “get” hace referencia a la obtencion del dato desde la
interfaz, donde el usuario ingresara el mismo.
Se considera las variables de entrada mostradas previamente, debido a que con las
mismas se puede obtener el resto de los estados utilizando las ecuaciones mencionadas
en el capitulo 1, ya sea por el método exacto o aproximado. Ademas, para poder desarrollar
la programacion numérica, es necesario realizar ciertas consideraciones a las variables de
entrada ingresadas, tales como:

e Larelacién de compresion (r) debe ser mayor a 1.

o Latemperatura 1 (T1) debe ser menor a la temperatura 3 (Ts).

o Latemperatura 3 (T3) no debe ser mayor a 3000 [K].

e Todos los parametros ingresados deben ser positivos diferente de cero.
Estas consideraciones se realizan tomando en cuenta valores cercanos a la realidad, para
de esta forma poder obtener graficas mas acordes a lo real.
Con el ingreso de datos se puede realizar la obtencién de cada una de las propiedades en
cada estado termodinamico, en este caso, en la Figura 2.5 se muestra la obtencion de
estas propiedades para el estado termodinamico uno mediante el método exacto, con
ayuda de la libreria “CoolProp” y su funcién “PropsSl”, la misma que admite 6 parametros.
El primero esta relacionado con la propiedad a obtener, el segundo y cuarto estan
relacionados con dos propiedades conocidas, el tercero y quinto estan relacionados con
los valores de dichas propiedades conocidas, y, por dltimo, el sexto parametro hace
referencia al fluido de trabajo, en este caso en especifico el aire.

-

#Compresion isentropica de 1 a 2
V1ex=V1/ (1000000) #Volumen [m"3]
Tlex=T1 #Temperatura [E]

Plex=Fl #Fresion [Pa]

Slex=CP.Props5SI('5','T'",Tlex, 'P',Plex, "Rir"}) #Entropla [J/kog.E]
Ulex=CP.Props3I('U','T',Tlex, "F',Plex, "Lir") #Energla interma [J/ kgl
Dlex=CP.PropsSI('D',"'T'",Tlex, 'P',Plex, "Rir") #Densidad [ko/m™3]

Figura 2.5 Calculo de las propiedades del estado termodinamico 1

Una vez obtenidas las propiedades del estado uno, se realiza los célculos correspondientes
para poder obtener al menos dos propiedades de los siguientes estados, utilizando las
ecuaciones del capitulo 1, segun corresponda el método a utilizar.

Ya obtenidas todas las propiedades de cada estado termodinamico, se puede realizar los
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calculos correspondientes al ingreso y rechazo de calor (g4, q,), trabajo neto (Wyet0),
eficiencia (n), presion media efectiva (PME) y variaciones de energias internas (Au). Todos
estos pardmetros necesarios como informacion relevante del ciclo y como parte de la
programacion basica para el desarrollo grafico.

Para el caso del método aproximado, se importa las mismas librerias exceptuando la de
“CoolProp”, ya que no se utilizar4 las tablas termodindmicas. En este caso seran
necesarias las consideraciones termodindmicas clasicas del ciclo Otto y sus relaciones

isentropicas, las mismas que se encuentran expresadas en el capitulo 1.

2.2 Validacion de resultados numeéricos

La validacion de los resultados numéricos obtenidos por el software se la realiza mediante
la comparacion con célculos realizados de manera analitica, los calculos realizados por
Cengel, los cuales se encuentran expresados en la Tabla 2.2 y en comparacién con el

programa TermoGraf v5.7, expresados en la Tabla 2.3.

El problema planteado fue tomado del libro de Cengel [2] tomando en consideracién los

siguientes datos:
r=95 o P, =100kPa & T; =308K oV, =600cm? & T; = 1969 K

Con dichos datos se realiz6 los calculos correspondientes, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 2.2 Validacién de los resultados generales del ciclo por el método aproximado

RESULTADOS
velloires DT-Otto Analitico Cengel
aproximado aproximado aproximado

qa [k]/kg] 869.53 869.53 869.18
Error [%] - 0 0.04

qr [kJ/kg] 353.34 353.35 353.57
Error [%] - 0.003 0.07

Wheto k] /kg] 516.19 516.18 515.61
Error [%] - 0.002 0.11
1 [%] 59.36 59.36 59.4
Error [%] - 0 0.07
PME [kPa] 652.65 652.68 652
Error [%] - 0.005 0.10
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De la Tabla 2.2 se puede evidenciar que el error mas alto fue para el trabajo neto (W,,et0),
con un valor del 0.11%, mientras que el error mas bajo fue para el calor afiadido (gq,), con
un valor del 0.04%, es decir, los errores obtenidos estan por debajo del 1%, tanto para la
resolucion analitica y la resolucion presentada por Cengel, con lo cual, se puede concluir
gue los calculos numéricos obtenidos por parte del programa fueron correctos para el

método aproximado.

Tabla 2.3 Validacion de los resultados generales del ciclo por el método exacto

RESULTADOS
VLRI DT-Otto Analitico TermoGraf
exacto exacto exacto
qq [k]/kg] 1107.38 1109.75 1107.78
Error [%)] - 0.21 0.04
qr [kJ/kg] 508.4 511.1 510.35
Error [%)] - 0.53 0.38
Wheto LkJ/kg] | 598.98 598.65 597.43
Error [%] - 0.06 0.26
1 [%] 54.09 53.94 53.93
Error [%] - 0.28 0.3
PME [kPa] 757.38 756.95 755.21
Error [%] - 0.06 0.29

De la Tabla 2.3 se puede evidenciar que el error mas alto fue para el calor rechazado (q;.),
con un valor del 0.53% en comparacién con la resolucion analitica, mientras que el error
més bajo fue para el calor afiadido (g,), con un valor del 0.04% arrojado por parte del
programa en comparacion con TermoGraf, es decir, los errores obtenidos estan por debajo
del 1%, tanto para la resolucién analitica y la resolucion presentada por TermoGraf, con lo
cual, se puede concluir que los calculos numéricos obtenidos por parte del programa fueron

correctos para el método exacto.

En la Figura 2.6 se muestra el problema realizado mediante el software TermoGraf.
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Figura 2.6 Problema realizado en TermoGraf.

2.3 Programacion gréafica con Tkinter

Para la programacion grafica, primero es necesario visualizar como se efectuara la

interpretacion de estas, con el fin de que esta interpretacion sea facil de asimilar. Para ello

se decidi6 expresar la grafica mediante la unién de arcos en un plano de coordenadas,

simulando los cuatro procesos dados en el ciclo, todo esto en sentido horario. Con esto en

mente, se procede a la creacion de una grafica base, la misma que servira para poder

visualizar las figuras desarrolladas, para ello se crea un “frame” adicional donde se ubicaran

las gréficas correspondientes. Primero se crea una grafica en blanco, en donde se afiadiran

los ejes y el circulo base, tal como se encuentra expresado en la Figura 2.7.

framebase= Frarre(frarreg,w:l.dt,1= —'?-Z ,'1e:|.g'1t,— 450
framebase.place (x=0,y=225) #Ubicacidn
framebase.config (bd=3) % de borde

') #Creacidn

framebase. CD"lflg(IEllEf—‘q"'{—T } #Efecto de_ relieve del widget

ax=Ffig. add_s..lbplot,(] #Adicidon
ax.axis('off")

base=FigureCanvasTkhgg (fig, framebase) #L4dicidn
base.get_tk widget () .place (x=0,y=0) #Ubicacion

x1,y1=[150,300], [150,150] #Creacién
¥2,y2=[150,150], [150,0]
¥3,v3=[150,0], [150,150]
x4,v4=[150,150], [150, 300]

de ejes

de figura vy

frame a la interfaz

de frame para graficas

=

ax.plot (x1l,yl,color="'klack',1ls='-') #Creacidn de grafica de esjes

ax.plot (x2,y2,color= K' ="

ax.plot (x3,¥3,color= ="

ax.plot (x4, v4,color="L ="}

ax.set_title ("Graficas',font="Courier 7', 8tyle='italic',color="red', fontsize="11

circulo=plt.Circle( (150,150),55,fill= sc) #Creacidn de
toolbar=NavigationToolbar2Tk (base, framebase) #Adicidn
toolbar.update ()

toolbar.place (x=0, v=0,width=240, height=30) #Ubicaciodn
ax.add artist(circulo) #Lgregar circulo a figura base

barr

circulo base en grafica

Figura 2.7 Creacion de gréfica base
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Cabe mencionar que a esta grafica base se le puede incluir una barra de herramientas, la
misma que servird de apoyo para una mejor interaccion del usuario con la gréfica
desarrollada.

Una vez realizado esto, se puede sustituir la misma por el diagrama correspondiente, esto
con ayuda de la funcién “ax.clear ()" tal como se muestra en la Figura 2.8. Luego, se incluye
las lineas de programacién para dibujar cada uno de los arcos radiales y angulares y de

esta forma obtener el diagrama de energia, exergia o entropia.

entropia():

ax.clear ()

ax.axis('off")
x1,yl=[150,300], [150,150]
x2,y2=[150,150], [150,0]
®3,vy3=[150,0],[150,150]
x4,y4=[150,150], [150,300]

ax.plot (%1, vl,color="klack', ls="-")
ax.plot (x2,yv2,color=" =}
ax.plot (x3, v3,color=" k' -
ax.plot (x4, y4,color="klack',6 1ls="-")
ax.set_title('Grafica de Entropia’,font='Courisr new',style='italic',color='red',fontsize='11")

circulo=plt.Circle((150,150),55,fill= }
ax.add_artist(circulo)

Figura 2.8 Representacion de grafica desarrollada en la interfaz

Para el desarrollo de las graficas a obtener, se considera al circulo base con un nivel
referencial de cero para los diagramas de energiay exergia, mientras qué, para el diagrama
de entropia, la referencia es el minimo valor de dicha propiedad. Considerando esto, para
poder obtener cada grafica se realiza una linealizacion mediante un sistema de ecuaciones,
las cuales permiten obtener la variacion ya sea de energia, entropia o exergia del ciclo,
esta linealizacién se considera partiendo de que el ciclo sera representado en sentido
horario y que la variacion angular representa el cambio de un estado a otro, mientras que
el cambio radial representa la variacion de los tres diagramas a obtener. La Figura 2.9
muestra las ecuaciones utilizadas para la linealizacion realizada en el diagrama de energia.

betaz=0 beta<(pi/sf2):
nex=(Ulex+ | (Tdex-Tlex) * (beta/ (pi/2))) ) *dx
nza=U4ex*dr

Xx={(53+uex) * (np.cos (beta) ) )+150
v={(554+uex)* (np.=2in(beta) ) ) +150

X¥u=( (55+uza) * (np.cos (beta) ) ) +150
yu={[(55+uza)* (np.sin(keta)) ) +150

xa=(55% (np.cos (beta) ) )+150
va=(53% (np.=sin(beta) ) )+150

xfa,vfa=[xa,x], [va, v]
xfza, yfza=[xa,xu], [va, val]

ax.plot (xfza,yfza,color="green',ls="'-"'  alpha=0.8)
ax.plot (xfa,yfa,color="cyan',ls="-"',alpha=1)

Figura 2.9 Ecuaciones utilizadas para la grafica de energia en el cuarto cuadrante.
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Donde “beta” representa el &ngulo del cambio de un estado a otro y la ecuacion “uex” indica
la linealizacién utilizada para el diagrama de energia, mientras que las ecuaciones “x” y “y”
representan la variacion angular de un estado a otro, “xa” y “ya” muestran la variacion radial
del cambio de energia interna y por ultimo las ecuaciones “xu” y “yu” indican la variacion
radial de los componentes energéticos que se da en su respectivo cuadrante, tal es el caso
de adicion de calor, rechazo de calor, trabajo de compresion o trabajo o expansion. Y en el
caso de los diagramas de entropia y exergia se utiliza la misma ecuacion inicial, variando
la propiedad a obtener, siendo esta la energia interna por la entropia y exergia. Cabe
sefalar que, en estos diagramas no existe la presencia de las ecuaciones “xu” y “yu”, pues
las mismos indican la variacién radial de los componentes energéticos mencionados

previamente, por lo que no se ven involucrados en estos diagramas.

2.4 Interpretacion gréafica de los diagramas

Las gréficas obtenidas representan un ciclo en sentido horario, partiendo de que el circulo
base tiene un nivel referencial. La referencia es cero para los diagramas de energia y
exergia. En cambio, para el diagrama de entropia, la referencia es el minimo valor de dicha
propiedad. La representacion grafica constituye un desarrollo totalmente nuevo, pues no
se ha encontrado gréficas similares previas desarrolladas por otros autores. Se considera
entonces los puntos de vista del tutor y los autores involucrados en este Trabajo de
Integracion Curricular, y se establece apropiado la representacion sobre un circulo por
tratarse de un ciclo. Con lo cual se realiza una grafica base que cuenta con 4 cuadrantes
redefinidos (respecto a la definicién tradicional) para este documento acorde a la Figura
2.10.

sraficas

dk
N

Figura 2.10 Imagen base para representacion grafica
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La interpretacion de cada cuadrante se muestra a continuacion:

Primer cuadrante: Compresion isentrépica (estado 1 a estado 2).

Segundo cuadrante: Adicién de calor a volumen constante (estado 2 a estado 3).
Tercer cuadrante: Expansion isentrépica (estado 3 a estado 4).

Cuarto cuadrante: Rechazo de calor a volumen constante (estado 4 a estado 1).

Con esto en mente, la representacion grafica para la energia se muestra en la Figura 2.11.

e

Energfa interna (u) 666.83
- Calor rechazado (qr)
Trabajo de compresion (w)
—— Calor anadido (qa) E2
- Trabajo de expansion (w)
- \ariacion de energia interna (Au)

Figura 2.11 Gréfica de energia mediante el método exacto

La Figura 2.11 muestra la variaciéon de energia interna del ciclo Otto con sus respectivas
propiedades dadas en cada estado termodinamico. Este diagrama utiliza diferentes colores
gue permiten identificar de mejor manera los componentes energéticos involucrados en
cada uno de los procesos del ciclo.

La grafica en cada eje muestra el valor de energia interna (energia que caracteriza el
estado termodinamico de la sustancia en un sistema cerrado). Con esto en mente se tiene
qué, la variacion total de la energia esta representada por la curva color café. Mientras que
los procesos dados en el ciclo se detallan por cuadrantes (Figura 2.10), donde para el
primer cuadrante (compresion isentrépica), existe un aumento de la energia interna a lo
largo del proceso y la representacion de la misma est& dada por las lineas de color celeste
(valor inicial de energia interna para este proceso) mas las lineas de color amarillo (aporte
de trabajo de compresion), pues al ser un aporte de energia al ciclo, este trabajo se
encuentra dentro de la variaciéon total. Para el segundo cuadrante (adicién de calor a
volumen constante), existe un aumento de la energia interna a lo largo del proceso y su

representacion esta definida por las lineas de color celeste (valor inicial de energia interna
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para este proceso) mas las lineas moradas (aporte de calor afiadido), y, al igual que en el
primer cuadrante, este componente energético aporta al ciclo, por lo que se encuentra
dentro de la variacién total. Para el tercer cuadrante (expansion isentrépica), existe una
disminucion de la energia interna a lo largo del proceso y la representacién de la misma
estd dada por las lineas de color celeste, mientras que las lineas rojas indican el trabajo
gue esta siendo desarrollado por el proceso de expansion, y, al ser un trabajo que no aporta
al aumento de energia del ciclo, este se encuentra fuera de la curva de la variacion total.
Para el cuarto cuadrante (rechazo de calor a volumen constante), existe una disminucién
de la energia interna a lo largo del proceso y su representacion esta definida por las lineas
de color celeste, mientras que las lineas verdes indican el calor rechazado durante el
proceso, vy, al igual que en el tercer cuadrante, este componente energético no aporta al
aumento de energia del ciclo, por lo que se encuentra fuera de la variacion total.

La representacion gréfica para la entropia se muestra en la Figura 2.12

—— Variacion de entropia (As)

Figura 2.12 Representacion gréfica de la entropia

La Figura 2.12 indica la variacion de entropia desde un estado a otro, la cual esta
representada de forma angular por el arco de color café, mientras que la longitud de las
lineas radiales representa la variacion de la entropia respecto al estado uno. Las etiquetas
en cada uno de los ejes muestran el valor de la entropia para dicho estado. Sin embargo,
el diagrama muestra la variacion de la entropia de cada estado respecto a la entropia uno,
con la finalidad de amplificar apropiadamente los pequefios cambios de entropia en el ciclo.
Cabe sefalar que para esta representacion grafica se considera al circulo base con un
nivel de entropia igual al menor valor obtenido en los estados del ciclo, siendo este el

estado uno. Adicionalmente, en cada cuadrante se muestran textos que ayudan a
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identificar qué procesos se dan en la variacién de un estado a otro.
La representacion gréfica de la exergia se muestra en la Figura 2.13.

Incremento de exergia
por compresion

Incremento de exergia

por aaicion de calor

—— Variacion de exergia (Ad)

Figura 2.13 Representacion gréafica de la exergia

La Figura 2.13 muestra la variacion de exergia desde un estado a otro, la cual esta
representada de forma angular mediante el arco color verde, mientras que la longitud de
las lineas radiales representa la exergia como tal. En cada uno de los ejes se muestra las
etiquetas que indican el valor de la exergia para su respectivo estado termodinamico,
considerando que el circulo base tiene un nivel referencial cero de exergiay todo el proceso
se da en sentido horario. Adicionalmente, en cada cuadrante se muestran textos que
ayudan a identificar qué procesos se dan en la variacion de un estado a otro. Cabe sefialar,
gue, en el primer cuadrante (compresion isentrépica) y en el segundo cuadrante (adicion
de calor a volumen constante), existe un aumento de exergia, mientras que en el tercer
cuadrante (expansion isentrépica) y el cuarto cuadrante (rechazo de calor a volumen
constante) hay una disminucién de esta propiedad, sin embargo, para el tercer cuadrante,
esta propiedad es una exergia utilizada, la cual atn contribuye al desarrollo del ciclo como
tal, mientras que en el cuarto cuadrante es una exergia destruida, es decir, es un potencial

de trabajo perdido, el cual es rechazado en forma de calor.

2.5 Programacién de lainterfaz de usuario con Tkinter

Para la creacion de la interfaz grafica de usuario se realiza la creacién de una ventana con
la biblioteca Tkinter, a la cual se le puede realizar arreglos como un titulo, ajustar su
tamafio, etc, tal como se muestra en la Figura 2.14. Ademas de poder agregar widgets

adicionales a esta ventana.
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#Creacidn de ventana

ventana=Tk () #Creacidn de interfaz

ventana.title ('Ciclo Otto de 4 cilindros #Titulo a la ventana creada
ventana.yeometry (' 990xe50") #FDimensiones de la ventana

Figura 2.14 Creacion de la ventana para la interfaz

Para una mejor visualizaciéon de la ventana, se procede a trabajar con “frames”, el cual es
un widget, utilizado como contenedor dentro de otras ventanas o contenedores y sirve para
contener widgets adicionales como, titulos, etiquetas, cuadros de texto, botones, etc.

Para la ventana creada se realiza la creacién de dos “frames” (Figura 2.15), el primero
ubicado en la parte izquierda, el cual sera el contenedor de las variables de entrada, asi
como de los botones para la obtencién de resultados numéricos y graficos de ambos
métodos. Mientras que el “frame” derecho, seré el contenedor de los valores de salida de
cada estado termodinamico y de las gréficas obtenidas a partir de estos valores numéricos.
Estos “frames” al igual que la ventana principal, pueden ser configurados con ciertas

caracteristicas, tales como su tamafo, ubicacion, relleno, color de fondo, etc.

#Creaciin de frames
framel=Frame (ventana)
framel .pack(side="1left', fill='"L

oth', expand='Trus')
framel.config(width="'350", height="

§50',bd=10)

frame2=Frame (ventana)
frame2.pack(side="right',anchor="n',fill="koth',expand="Trus")
frame2.config(width="'c40", height="c50",bd=10)

Figura 2.15 Creacion de "frames" para ingreso y salida de datos

Con los dos “frames” principales, se puede realizar varios contenedores dentro de los
mismos, con el fin de obtener una estructura mas organizada y con un mejor aspecto visual.
Para el programa a desarrollar, se crea cuatro “frames” adicionales para el izquierdo, esto
con el fin de tener mas organizado el ingreso de variables de entrada en cuanto a la
energia, exergia y entropia y los botones para obtener los resultados.

Dentro de cada contenedor se pueden ingresar otros widgets, tales como los mencionados
anteriormente, los mismos que también pueden ser configurados, con el fin de obtener un
aspecto visual idéneo, ademas, se permite cambiar el tipo de letra, tamafio, color, donde

estard ubicada la etiqueta o botdn, etc., esto se ve representado en Figura 2.16.

tit=Label (fml, text="CICLO OTIC',fg='r=d', font=('Courier new',20, 'bold","italic')) #Creacidn de frame v configuracidn
tit.grid (row=0,column=0, columnspan=4, ipadx=0.05, ipady=0.05) #Ubicacién de frame

tit2=LabelFrame (fm2, text='Variabl 'italic'),fg='green',bd=5,relief=RIDGE) #Titulo del frame
tit2.grid(padx=20,pady=20) #Ubicaci e titulo del frame
ret=Label (titZ2, lic')) #Creacidn de ingreso de primera variable (relacidn de compresidm "r"™)

ret.grid(row=2,

,ipady=0.05) #Ubicacidn de frame
re=DoubleVar () r

esar

textre=Entry(tit2, font=(": wSum', 11) ,width=8, textvariable=re) #Cuadro de texto para ingresco de valor
textre.grid(row=2, column=1,padx=2, pady=1, ipadx=0.05, ipady=0.05) #Ubicacidn del cuadro ds texto
textre.delete (0,END) #Eliminacidn de valor anterior para nuevo ingreso

Figura 2.16 Creacion de “frame” y widgets dentro de un contenedor
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Cabe mencionar que el widget “LabelFrame” permite la creacion de un marco contenedor,
el cual esta disefiado para dar un mejor aspecto visual como contenedor de otros widgets
dentro del mismo y asi obtener una estructura mas organizada.

Para poder obtener un enlace entre el botén creado y la programacion realizada es
necesario definir dichos calculos numéricos mediante una funcién, para posteriormente
enlazar la misma con el botdn creado, mediante la funcidon “command” tal como se muestra

en la Figura 2.17.

reset(): #Creacidn de funcidn para botdn "RESE
textre.delete (0,END)

textTle.delete (0,END)

textPle.delete (0,END)

textVlie.delete (0,END)

textT3e.delete (0,END)

textPatme.delete (0, END)

textTambe.delete (0, END)

d',font=("ARrial',10,'italic'))#Creacidn y enlace parte numérica
bt9.grid(row=7, column=1, padx=5, pady=3, sticky="ns=w',columnspan=1) #Configuracidn y ubicacidn

Figura 2.17 Creacion de botones y enlace con programacion numérica para boton “RESET”

Para el “frame” derecho de los resultados, se crea cinco “frames” adicionales, los mismos
gue estan distribuidos de forma adecuada para que se pueda visualizar cada estado
termodinamico por separado y los resultados en general del ciclo. A estos contenedores,
al igual que en el caso izquierdo pueden ser configurados con varios widgets, como los
mencionados previamente. La configuracion es la misma, considerando que estos widgets
entregaran datos y ya no los recibiran como se muestra en la Figura 2.16, un ejemplo de la
programacion realizada se muestra en la Figura 2.18 para el estado 2 y como variable de
salida, la presion.

et3l=LabelFrame (fr3, text='Estado 2', font=("Arizl',1l2, 'bold', 'italic'),fg="klu=',bd=5,relief=RIDGE)
et3l.grid(padx=5,pady=3)

et32=Label (ec3l, text=("p2"'") ,font= ('Rrizl',1l,'italic"), fg="klu=")
et32.grid(row=l, column=1, padx=10, pady=0)

et33=Label (et3l, text=(round (P2/1000,2})) ,font=("SimSum',1l) ,bg="white',width=9,relief="grooves")
et33.grid(row=l, column=2, padx=10, pady=0)

et34=Label (et3l, text="[kPa]",fg="#808080", font=("'Courier new',1ll, 'bold', 'italic")

et34.grid(row=l, column=3, padx=10, pady=0)

Figura 2.18 Contenedor del estado dos con variable de salida de la presion

Los resultados arrojados por el programa muestran las propiedades de cada estado
termodinamico, tales como: Presién (p), volumen especifico (v), Temperatura (T), energia
interna (u), entropia (s) y exergia (¢) para el método exacto. Para el método aproximado,
se presenta las mismas propiedades exceptuando la entropia (s) y exergia (¢), mostrando
lineas punteadas en estas propiedades. Ademas, se muestra los resultados generales del
ciclo para ambos métodos, tales como: eficiencia (n), trabajo neto (wnewo), calor afiadido
(ga), calor rechazado (qy), presion media efectiva (PME), masa, y las variaciones de energia

interna de estado a estado.

26



2.6 Obtencién de ejecutable

Para la creacion del ejecutable se realiza el empaquetamiento de la ventana y de las
imagenes utilizadas en la creacién de la interfaz grafica, sin antes mencionar que el
software desarrollado utiliza un logo, el mismo que es obtenido a partir de los gréficos

desarrollados. Esto se muestra en la Figura 2.19.

# Empaguetar imdgenes en archivo .exe
resource path(relative_path):

base path=sys. MEIPASS
Exception:
base path=os.path.abspath('.")

os.path.join (base path,relative path)

#Creacidon de wventana

ventana=Tk() #Creacion de interfaz

ventana.title ('Ciclo Otto') #Titulo a la ventana creada
ventana.geometry ('990x650") #Dimensicones de la ventana
path=resource path('logo.ico') #Empaquetamiento de logo
ventana.iconbitmap (path) #Adicidn de logo a programa

Figura 2.19 Empaquetar imagenes en archivo .exe

En el caso de adicionar imagenes dentro de la interfaz grafica y para poder visualizar las
mismas en el ejecutable, es necesario empaquetar la misma mediante la funcion

“resource_path”, tal como se muestra en la Figura 2.20.

fmgrl=Frame (frame?,bg="white',width="450",height="220"') #Para gréafica inicial
fmgrl.place (x=0, yv=10)
fmgrl.config (bd=2)
figura=plt.Figure (figsize=(5,3),dpi=75)
ax=figura.add subplot()
imgn=resource_path('kbass pve.png')
imagen=imgy.imread (imgn)
ax.imshow (imagen)
ax.axis('off'")
line=FigureCanvasTkigg (figura, fmgrl)
line.get_tk_widget () .place (x=40, y=0)
Figura 2.20 Empaquetamiento de imagen del diagrama P-V

Una vez empaquetadas las imagenes, el logo y la ventana en general se procede a obtener
el ejecutable con ayuda de la consola de nuestro computador. Una vez dentro de la
consola, primero se debe ingresar a la carpeta donde se encuentra nuestro archivo “.py”
con las imagenesy el icono utilizadas en el programa, posteriormente, es necesario realizar
la instalacion del entorno virtual de Python, el cual permite el empaquetamiento de las
imagenes e iconos utilizados, para ello en la consola se escribe el siguiente comando: “pip
install virtual env”. Luego de instalar el entorno virtual es necesario activar el mismo, esto
se lo realizando con el siguiente comando: “activate”. Después, para poder convertir el
archivo .py a .exe es necesario instalar el pyinstaller mediante el siguiente comando: “pip
install pyinstaller”. Posteriormente, es necesario realizar la instalacion de las librerias

externas utilizadas en el programa, siguiendo el mismo procedimiento descrito en
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secciones anteriores. Finalmente, para obtener el ejecutable se realiza la instalacion del
auto py to exe, mediante el siguiente comando: “pip install auto-py-to-exe” y finalmente para
mostrar la consola donde se puede obtener el ejecutable (Figura 2.21) se escribe en la
consola de nuestro computador el siguiente comando: “auto-py-to-exe”, y se procede a

completar los campos mostrados.

# Auto Py To Exe

GiHu:)O
# Auto Py to Exe Ayuda Ne

Language: | Spanish (Espafiol) |

Localizacion del Script

H Mostrar |

[Ruta de archivo

Archivo UNiICo i-onedir 1 —onefile)

COHSO|a de WmeWS (~console / —windowed)

Consola de Windows (Ocultar consola)

lcono ticom

Archivos adicionales (-adsdata)
Avanzado
Configuraciones

Comando Actual

pyinstaller --noconfirm --onefile --windowed ™"

A‘

CONVERTIR .PY A EXE

Figura 2.21 Consola para creacion de ejecutable
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

El software desarrollado DT-Otto, es denominado de tal manera debido a que el mismo
pertenece al grupo de diagramas termodindmicos (DT) y trabaja concretamente con el ciclo
de potencia Otto.

El presente software permite obtener la representacion grafica del ciclo Otto mediante la
innovacién de los diagramas de energia, entropia y exergia, basada en la resolucién
numeérica del ciclo por los métodos aproximado y exacto. Se lleva a cabo una comparacion
y comprobacion de los resultados obtenidos por el software con el método analitico, la
solucién presentada por Cengel [2] y el programa TermoGraf, de tal manera que se obtiene
un error relativo, permitiendo asi validar la precision y confiabilidad de los resultados. Cabe
sefalar que, para el método analitico, se toma en consideracion las tablas termodindmicas
del libro de Cengel [2]. Adicionalmente, se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad para la
temperatura maxima (Ts3) y la relaciébn de compresién del ciclo (r), observando de forma

numeérica y grafica cdmo afectan estos parametros al ciclo como tal.
Diagrama de energia (Método exacto)

En este diagrama se busca comparar la variacion de energia interna (Au), el calor afiadido
(q94), €l calor rechazado (q,) y el trabajo de neto (Wy,eto)-

En la Tabla 3.1 se puede visualizar la comparacion de los resultados numéricos obtenidos
por el software con el método analitico y el programa TermoGraf para el método exacto,
tomando en consideracién al problema planteado en la seccion 2.2.

Tabla 3.1 Error relativo entre el software, el método analitico y el programa TermoGraf para
valores de energia del ciclo Otto por el método exacto

RESULTADOS
VEIRITE: DT-Otto Analitico TermoGraf
exacto exacto exacto
qq k] /kg] 1107.38 1109.75 1107.78
Error [%0] - 0.21 0.04
qr (k] /kg] 508.4 511.1 510.35
Error [%0] - 0.53 0.38
Wheto k] /kg] 598.98 598.65 597.43
Error [%] - 0.06 0.26
Auy_, [k]/kg] 320.86 319.32 319.45
Error [%] - 0.48 0.44
Au,_5 [k]/kg] 1107.38 1109.75 1107.78
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Error [%] - 0.21 0.04
Auz_4 [k]/kg] -919.84 -917.97 -916.88
Error [%)] - 0.2 0.32
Auy_q [k]/kg] -508.4 -511.1 -510.35
Error [%)] - 0.53 0.38

En la Figura 3.1 se observa el diagrama de energia desplegado por parte del software para

el problema planteado y con resultados numéricos expresados en la Tabla 3.1.

N
(s}
L

Energfa interna (u) 666.
- (Calor rechazado (qr)
Tabajo de compresion (w)
—— Calor anadido (qa) E2
- Trabajo de expansion (w)
- \/ariacion de energia interna (Au)

Figura 3.1 Diagrama de energia del ciclo Otto por el método exacto

Como se puede evidenciar en la Tabla 3.1 se tiene errores no tan significativos entre los
resultados obtenidos por el programa y los obtenidos por la resolucion analitica y
TermoGraf, siendo el error méas alto con un valor del 0.53% con respecto al programa y la
solucion analitica, es decir un valor menor al 1%, por lo que se evidencia la precision y
confiabilidad de los resultados obtenidos para el diagrama de energia.

Cabe sefialar que se muestra la variacion de energia interna, debido a que esta propiedad
depende de la referencia utilizada, por lo que se realiza una comparacién de la variacion y
no de los valores en si mismos, esto se debe a que cada método de resolucién, ya sea
TermoGraf, resolucion analitica o el software DT-Otto presentan un sistema de referencia
Unico para realizar sus respectivos calculos, por ende los resultados netos de esta
propiedad en cada estado varian, sin embargo, independientemente de este valor la
variacion de energia interna de estado a estado debe ser similar, garantizando asi que los

resultados son correctos.
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Por otro lado, la Figura 3.1 nos indica la variacion de energia total del ciclo mediante la
curva color café, partiendo desde la consideracion que el circulo base tiene un nivel
referencial de energia de cero. Sin embargo, se puede evidenciar que existen componentes
energéticos por fuera de esta variacion total, esto se debe a que los mismos no contribuyen
a la adicién de energia, en el caso de las lineas rojas, indican un trabajo de salida de
expansion, mientras que las lineas verdes muestran el calor rechazado del ciclo, por otro
lado, los componentes energéticos del primer y segundo cuadrante se encuentran dentro
de esta curva, esto se debe a que los mismos contribuyen a la adicidon de energia, en el
caso de las lineas amarrillas, indican un trabajo de entrada por compresion, mientras que
las lineas moradas muestran la adicion de calor del ciclo, sin embrago, se destaca que la
energia interna en el primer cuadrante esta dado por la suma de las lineas color celeste y
amarillo y para segundo cuadrante esté representada por la sumatoria de las lineas color
celeste mas morado. Por otro lado, conforme se aporta energia al ciclo la energia interna
aumento, tal como se muestra en el primer y segundo cuadrante, mientras que en el tercer
y cuarto cuadrante esta energia disminuye, debido a que sus componentes energéticos de
trabajo de expansion y rechazo de calor no aportan al aumento de energia del ciclo.

La ejecucion de este diagrama por parte del programa se muestra en el Anexo 1.

Diagrama de entropia (Método exacto)

En este diagrama se pretende comparar la variacion de entropia de un estado a otro.

En la Tabla 3.2 se puede visualizar la comparacion de los resultados numéricos obtenidos
por el software con el programa TermoGraf para el método exacto, tomando en
consideracién al problema planteado en la seccién 2.2.

Tabla 3.2 Error entre el software y el programa TermoGraf para valores de entropia del ciclo

Otto
Resultados
Yelanes DT-Otto TermoGraf Error
exacto exacto [%]
S1-2 [k]/kg.K] 0 0 0
Sy_3 [k]/kg.K] 0.87 0.87 0
S3-4 [K]/kg.K] 0 0 0
Se—1 [K]/kg.K] 0.87 0.87 0

En la Figura 3.2 se observa el diagrama de entropia desplegado por parte del software

para el problema planteado y con resultados numéricos expresados en la Tabla 3.2.
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—— \ariacion de entropia (As)

Figura 3.2 Diagrama de entropia del ciclo Otto por el método exacto

De la Tabla 3.2 se puede observar que no existe error entre los métodos de resolucion
comparados. Se decidié mostrar la variacién de las entropias de un estado a otro, debido
a que, el valor de la entropia depende de la referencia utilizada, por lo que se realiza la
comparacion en base a la variacién y no en base a los valores en si mismos, esto se debe
a que cada uno de los métodos de resolucién presentados tiene un sistema de referencia
Unico por el cual se parte para su resoluciébn numérica, por ende, existe una variacion
significativa de su valor neto en cada estado. Sin embargo, la variacién de un estado a otro
debe ser similar y en el mejor de los casos, la misma, garantizando asi que los resultados
son correctos.

En la Figura 3.2 se representa la variacion de entropia de cada estado respecto a la de
menor valor en el ciclo, siendo esta, la del estado uno, partiendo desde la consideracion
gue el circulo base tiene un nivel referencial de entropia igual al valor del estado uno. Se
considero esta representacion, por motivos de mejor visualizacion e interpretacion, ya qué,
la grafica de sus valores netos en cada estado mostraba un circulo, en el cual no se puede
observar esta variacion como tal, debido a que la misma es tan pequefia, por lo que es
dificil de percibir a simple vista. Sin embargo, en la grafica mostrada, se puede observar
claramente como se da esta variacion, ademas de poder identificar los estados donde la
misma permanece constante, en este caso del estado uno al estado dos y del estado tres

al estado cuatro.

La ejecucion de este diagrama por parte del programa se muestra en el Anexo 2.
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Diagrama de exergia (Método exacto)

En este diagrama se pretende comparar los valores de exergia de cada estado
termodinamico del ciclo.

En la Tabla 3.3 se puede visualizar la comparacion de los resultados numéricos obtenidos
por el software con el programa TermoGraf para el método exacto, tomando en
consideracion al problema planteado en la seccién 2.2.

Tabla 3.3 Error entre el software y el programa TermoGraf para valores de exergia del ciclo

Otto
Resultados

VENEIES DT-Otto TermoGraf Error
exacto exacto [%]

b1 [k]/kg] 2.23 2.24 0.45
¢, [k]/kg] 262.99 261.57 0.54
o5 [k]/kg] 1115.42 1113.87 0.14
b4 [k]/kg] 255.69 257.11 0.55

En la Figura 3.3 se observa el diagrama de entropia desplegado por parte del software
para el problema planteado y con resultados numéricos expresados en la Tabla 3.3.

Decremento de exergia
por expansion

r rechazo de calor

Incremento de exergia
por compresion

Incremento de exergia

por adicion de calor

—— Variacion de exergia (Ag) 2

Figura 3.3 Diagrama de exergia del ciclo Otto por el método exacto

De la Tabla 3.3 se puede observar que no existe error significativo entre los métodos de
resolucion comparados, siendo el error més alto con un valor del 0.55%, es decir un valor

menor al 1%, evidenciando la precisidén y confiabilidad de los resultados obtenidos para el
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diagrama de exergia.

En la Figura 3.3 se representa la variacion de exergia del ciclo, partiendo desde la
consideracién que el circulo base tiene un nivel referencial de exergia de cero. De los
estados mostrados, se puede evidenciar que la exergia aumenta en el estado uno a dos
debido a la compresién isentrépica ya que se aprovecha el trabajo producido para aumentar
esta propiedad, igualmente, del estado dos al estado tres existe un aumento de la misma,
esto debido a la adicion de calor, y en el cual se puede evidenciar que el aumento es
significativo y considerable, sin embargo, del estado tres al estado cuatro existe una
disminucion de exergia debido al trabajo realizado por la expansion isentropica. Cabe
sefalar que en todas estas variaciones de estado no se esté destruyendo exergia (potencial
de trabajo perdido), sin embargo, del estado cuatro al estado uno existe destruccion de
exergia debido a que en dicho proceso ya no se requiere de una adicion, sino que se
requiere expulsar a la misma ya que es exergia sobrante de todo el proceso, la cual es
rechazada en forma de calor.

La ejecucion de este diagrama por parte del programa se muestra en el Anexo 3.

Diagrama de energia (Método aproximado)

En este diagrama se busca comparar la variacion de energia interna (Aw), el calor afiadido
(o), €l calor rechazado (g,.) y el trabajo de neto (Wy,et0)-

En la Tabla 3.4 se puede visualizar la comparacion de los resultados numéricos obtenidos
por el software con el método analitico y los calculos presentados por Cengel para el
método aproximado, tomando en consideracién al problema planteado en la seccién 2.2.

Tabla 3.4 Error entre el software, el método analitico y Cengel para valores de energia del

ciclo Otto
RESULTADOS
RioEs DT-Otto Analitico Cengel
aproximado aproximado aproximado
qq [k] /kg] 869.53 869.53 869.18
Error [%] - 0 0.04
qr [k]/kg] 353.34 353.35 353.56
Error [%] - 0.003 0.06
Wheto k] /kg] 516.19 516.18 515.62
Error [%0] - 0.002 0.11
Auy_, [k]/kg] 323.06 323.06 323.03
Error [%0] - 0 0.01
Au,_5 [k]/kg] 869.53 869.53 869.53
Error [%0] - 0 0,00
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Auz_4 [K] /kg] -839.35 -839.35 -839.25
Error [%)] - 0 0.01
Auy_q [k]/kg] -353.34 -353.34 -353.35

Error [%)] - 0 0.003

En la Figura 3.4 se observa el diagrama de energia desplegado por parte del software

para el problema planteado y con resultados numéricos expresados en la Tabla 3.4.

In

nn1 124
221.14

Energla interna (u) 544,
- (alor rechazado (qr)
Tabajo de compresion (w)
- Calor anadido (qa)
- Trabajo de expansion (w)
— \ariacion de energia interna (u)

Figura 3.4 Diagrama de energia del ciclo Otto por el método aproximado

Como se puede evidenciar en la Tabla 3.4 se tiene errores no tan significativos entre los
resultados obtenidos por el programa y los obtenidos por la resolucion analitica y los
presentados por Cengel, siendo el error mas alto con un valor del 0.11% con respecto al
programa y Cengel, es decir errores menores al 1%, evidenciando la precisién y
confiabilidad de los resultados obtenidos para el diagrama de energia por el método
aproximado.

Por otro lado, la Figura 3.4 nos indica la variacion de energia total de un estado a otro
mediante la curva color café, partiendo desde la consideracion que el circulo base tiene un
nivel referencial de energia de cero. Cabe sefialar, que el analisis de este diagrama es
similar al presentado por el método exacto, sin embargo, en este método de resolucion se
tiene una variacién en los valores mostrados, pues como su nombre lo indica, es un método
aproximado. De tal forma que, los resultados presentados difieren en cierto valor en
comparacion al método exacto, por lo que existe una diferencia en el rendimiento del ciclo
comparando ambos métodos.

La ejecucion de este diagrama por parte del programa se muestra en el Anexo 4.
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Andlisis de sensibilidad para la temperatura maxima (T3)

Para el analisis de sensibilidad de la temperatura méxima se consideré variar la misma

para dos valores, los mismos que fueron considerados con relacion a un rango de valores

reales, tomando como referencia los datos base del problema planteado en la seccion 2.2.

En la Tabla 3.5 se puede observar los datos del problema base y las temperaturas maximas

consideradas para su andlisis.

Tabla 3.5 Datos del problema base y temperatura maxima

Datos Temperatura
problema base maxima
r =95
T, = 308K Ty = 1400 K
P; =100 kPa T; = 1700 K
V; = 600 cm3

En la Tabla 3.6 se muestra cdmo se afecta a los pardmetros del ciclo las temperaturas

maximas consideradas.

Tabla 3.6 Analisis de sensibilidad para la temperatura maxima (Ts)

Parametros Temperatura maxima _
_ Tendencia
del ciclo 1400 [K] 1700 [K]
qalk]/kg] 572.36 851.11 Aumento
qr1kJ/kg] 252.77 348.25 Aumento
WietolkJ /kg] 319.59 466.86 Aumento
Energia uq[kJ/kg] 345.96 345.96 Neutro
exacto u,[kJ/kg] 666.83 666.83 Neutro
us[kj/kg] 1239.18 1517.93 Aumento
uy[kj/kgl 598.73 730.21 Aumento
n [%] 55.84 54.85 Disminucion
s1[kJ/kg] 3.92 3.92 Neutro
Sy k] /kg] 3.92 3.92 Neutro
Entropia
s3[kJ/kg] 4.47 4.65 Aumento
s4[kJ/kg] 4.47 4.65 Aumento
d1[k]/kg] 2.23 2.23 Neutro
b2[k]/kg] 262.99 262.99 Neutro
Exergia
d3k]/kg] 674.23 900.15 Aumento
d4lk]/kg] 93.89 172.53 Aumento
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qalk]/kg] 460.99 676.39 Aumento
qrkJ/kg] 187.33 274.86 Aumento
WietolKJ /K9] 273.66 401.53 Aumento
Energia
_ uq[kJ/kg] 221.14 221.14 Neutro
aproximado
u,[kJ/kg] 544.21 544.21 Neutro
us[kj/kgl] 1005.2 1220.6 Aumento
uulkJ/kg] 408.47 496.0 Aumento

En la Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestra la comparacion grafica de la
temperatura maxima para 1400 Ky 1700 K en los diagramas de energia, entropia y exergia

respectivamente.

S

T; =1700K

Energia interna (u)

- Calor rechazado (qr)

Tabajo de compresion (w

— Tabajo de expansion (w)

- \/ariacion de energia intema (Au

Figura 3.5 Comparacion de energia para variacion en Ts

De manera conjunta entre la Tabla 3.6 y la Figura 3.5, se puede observar que a medida
gue existe un aumento en la temperatura maxima, existe un aumento de calor afiadido, el
calor rechazado y trabajo neto. Por otro lado, se puede evidenciar que, las energias
internas de los estados uno y dos no varian, debido a que la Ts solo afecta al estado tres 'y
cuatro, por lo que se evidencia un aumento de estas, esto ocurre para ambos métodos de

solucién, lo cual es logico y tiene concordancia con el desenvolvimiento del ciclo.
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T, = 1700K
T, = 1400K

- Vanacion de entropia (As

Figura 3.6 Comparacion de entropia para variacion en Ts

De manera conjunta entre la Tabla 3.6 y la Figura 3.6, se puede observar que a medida
que existe un aumento en la T3, no existe una variacion en la entropia obtenida para los
estados uno y dos, mientras que para los estados tres y cuatro si existe un aumento de
entropia, debido a que la variacién de esta propiedad afecta directamente a los estados
mencionados, evidenciando un aumento de la entropia conforme aumenta la temperatura

maxima.

= 1400 K
1700 K

— \ariacion de exergia (Ad) EZ

Figura 3.7 Comparacion de exergia para variacion en T3
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De manera conjunta entre la Tabla 3.6 y la Figura 3.7, se puede observar que a medida
que existe un aumento en la temperatura maxima, no existe una variacion en la exergia
obtenida para los estados uno y dos, mientras que para los estados tres y cuatro si existe
un aumento de exergia, debido a la relacion directa de esta propiedad con estos estados,

evidenciando un aumento de la exergia conforme aumenta la temperatura maxima.

Andlisis de sensibilidad para la relacion de compresion (r)

Para el andlisis de sensibilidad de la relacion de compresién se considero variar la misma
para dos valores, el primer valor para la menor relacién de compresion y el segundo valor,
para el valor maximo segun las consideraciones actuales para este ciclo, considerando los
datos base del problema planteado en la seccién 2.2.

En la Tabla 3.7 se puede observar los datos del problema base y las relaciones de

compresion consideradas para su analisis.

Tabla 3.7 Datos del problema base y relaciéon de compresién

Datos Temperatura
problema base alta
T, =308K
P; =100 kPa r=28
V; = 600 cm3 r=11
Ty = 1969 K

En la Tabla 3.8 se muestra como se afecta a los parametros del ciclo las relaciones de
compresion consideradas.
Tabla 3.8 Analisis de sensibilidad para la relacion de compresion

Parametros Relacién de compresion (r) _
del ciclo 8 11 Tendencia
qalk]/kg] 1142.92 1075.19 Disminucion
q,[k] /kg] 557.86 468.37 Disminucién

Wheto[k]/kg] 585.05 606.82 Aumento

Energia uq[kjJ/kgl 345.96 345.96 Neutro
exacto u,[kJ/kg] 631.33 698.98 Aumento
us[k] /kg] 1774.24 1774.16 Neutro
uyulkj/kgl 903.83 814.33 Disminucion
n [%] 51.19 56.44 Aumento

39



s1[k] /kg] 3.92 3.92 Neutro
Entropia sy[kJ/kg] 3.92 3.92 Neutro
s3[kJ/kg] 4.84 4.74 Disminucion
s4[kJ/kg] 4.84 4.74 Disminucion
b1[k]/kg] 2.23 2.23 Neutro
— b,[k] /kg] 228.82 294.18 Aumento
oslk]/kg] 1102.19 1126.9 Aumento
b4lk]/kg] 290.55 228.14 Disminucién
qalk]/kg] 905.69 836.67 Disminucién
q,[kJ/kg] 394.22 320.62 Disminucion
Wheto[k] /K9] 511.46 516.04 Aumento
Energia uq[kJ/kg] 221.14 221.14 Neutro
aproximado u,[kj/kg] 508.06 577.07 Aumento
us[k] /kg] 1413.74 1413.74 Neutro
uylkj/kg] 615.37 541.77 Disminucién
n [%] 56.47 61.68 Aumento

En la Figura 3.8, Figura 3.9 y Figura 3.10, se muestra la comparacion grafica de la relacion
de compresion de 8 y 11 para los diagramas de energia, entropia y exergia

respectivamente.

Figura 3.8 Comparacion de energia para variacion de relacion de compresion

De manera conjunta entre la Tabla 3.8 y la Figura 3.8, se puede observar que a medida

que existe un aumento en relacion de compresioén, existe una disminucion del calor afiadido
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y el calor rechazado, mientras el trabajo neto aumenta. Por otro lado, se puede evidenciar
gue, las energias internas de los estados uno y tres no varian, debido a que la relaciéon de
compresion solo afecta directamente al estado dos y cuatro, ya que estos estados
termodindmicos no fueron considerados en las variables de entrada, dependiendo
netamente de la relaciébn de compresion utilizada, por lo que se evidencia un aumento y

disminucion respectivamente, esto ocurre para ambos métodos de solucion.

- \/anacion de entropia (As) apl

Figura 3.9 Comparacion de entropia para variacion de relacion de compresion

De manera conjunta entre la Tabla 3.8 y la Figura 3.9, se puede observar que a medida
que existe un aumento en la relacion de compresién se tiene una disminucion de la entropia
para los estados tres y cuatro. A pesar de que la temperatura maxima permanezca
constante como parametro de entrada, el rendimiento del ciclo en general aumenta, debido
a la disminucion del calor afiadido y aumento del trabajo neto, con lo cual se indica que el

desenvolvimiento del ciclo es correcto.
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‘ariacion de exergia (A¢

Figura 3.10 Comparacion de exergia para variacién de relaciéon de compresion

De manera conjunta entre la Tabla 3.8 y la Figura 3.10, se puede observar que a medida
que existe un aumento en relacién de compresién, no existe una variacion en la exergia
obtenida para los estados uno y tres, mientras que para los estados dos y cuatro existe un
aumento y disminucion de exergia respectivamente, debido a que estos estados
termodinamicos no fueron considerados en las variables de entrada, lo cual es logico y

tiene concordancia con el desenvolvimiento del ciclo.

Analisis de sensibilidad para la temperatura maxima (T3) y la relacion de
compresion (r)

Adicionalmente se presenta un andlisis de sensibilidad variando la relacion de compresién
(r) y la temperatura maxima (Ts) tratando de mantener constante el calor afiadido (en una
combinacién entre (r) y (Ts)), con el fin de poder visualizar el comportamiento del ciclo.
Para este analisis se considera valores iniciales de (r) y (Ts), posteriormente se varia los
mismos hasta mantener un calor afiadido lo mas cercano posible al obtenido para los
valores iniciales, considerando los datos base del problema planteado en la seccion 2.2.
En la Tabla 3.9 se puede observar los datos del problema base y las relaciones de

compresion y temperaturas maximas para su analisis.
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Tabla 3.9 Datos del problema base, relacion de compresion y temperatura maxima

Datos Temperatura alta

problema base

T, = 308K
P, = 100 kPa r=8 T,=1600
V, = 600 cm3 r=11 Ty =167234
T, = 1969 K

En la Tabla 3.10 se muestra como se afecta a los pardmetros del ciclo para las

temperaturas altas consideradas.

Tabla 3.10 Andlisis de sensibilidad para la relacion de compresion y temperatura maxima

Valores considerados
Parametros :
_ r=28 r=11 Tendencia
del ciclo
T3 =1600 T; =1672.34
qalk]/kg] 792.84 792.84 Neutro
q-1k]/kg] 378.55 338.62 Disminucién
Whetolk] /kg] 414.28 454.22 Aumento
Energia uq[kJ/kg] 345.96 345.96 Neutro
exacto uy(kj/kg] 631.33 698.98 Aumento
us[kJ/kg] 1424.16 1491.82 Aumento
uylkj/kg] 724.52 684.59 Disminucién
n [%] 52.25 57.29 Aumento
s1lkJ/kg] 3.92 3.92 Neutro
so[k]/kg] 3.92 3.92 Neutro
Entropia
s3[kJ/kg] 4.64 4.59 Disminucién
s.[k]/kg] 4.64 4.59 Disminucién
b1lk]/kg] 2.23 2.23 Neutro
b2[k]/kg] 228.82 294.18 Aumento
Exergia
P3k]/kg] 809.76 890.08 Aumento
P4lk]/kg] 168.9 143.92 Disminucién
qalk]/kg] 640.74 623.67 Disminucién
qrkJ/kg] 278.9 239.0 Disminucion
Energia
. Whetolk] /kg] 361.84 384.67 Aumento
aproximado
uy[kJ/kg] 221.14 221.14 Neutro
u,[kJ/kg] 508.06 577.07 Aumento
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us[kJ/kg] 1148.8 1200.74 Aumento
uyulkj/kgl 500.04 460.14 Disminucion
n [%] 56.47 61.68 Aumento

La Tabla 3.10 muestra los valores numéricos obtenidos al variar la relacién de compresiéon
y la temperatura méaxima, con lo cual, para el analisis de energia muestra que el calor
rechazado disminuye, mientras que el trabajo neto aumenta. Por otro lado, la energia
interna del estado uno permanece constante, mientras existe un aumento de esta
propiedad para los estados dos y tres y una disminucién para el estado cuatro, todo esto
est& acorde al aumento tanto de la relacion de compresion como la temperatura maxima,
pues el estado uno ya esta definido completamente, por lo que el resto de los estados
termodindmicos se ven afectados por estas dos variables de entrada.

Para el andlisis de entropia se puede evidenciar que existe una disminucién de la misma,
para los estados dos y tres, conforme aumenta las propiedades consideradas para el
analisis, esto se debe a que, al variar la temperatura maxima y la relacion de compresion,
se ven afectados estos dos estados termodinamicos.

Para el andlisis de exergia se evidencia que existe un aumento de esta propiedad para los
estados dos y tres, mientras que para el estado cuatro, esta propiedad disminuye, indicando
gue conforme se aumente estas dos propiedades el potencial perdido (exergia destruida)
es menor, aprovechando mas la exergia en el resto del ciclo.

Para el andlisis de energia por el método aproximado se indica que existe una disminucién
del calor afiadido y rechazado, mientras que el trabajo neto aumenta. Sin embargo, para
los estados dos y tres, existe un aumento de la energia interna, mientras que para el estado
cuatro existe una disminucién de esta propiedad. Ademas, cabe sefialar que existe un
aumento de la eficiencia del ciclo en general, debido a la disminucién del calor rechazado

y aumento del trabajo neto, por ambos métodos de resolucion.

3.2 Conclusiones

El software desarrollado DT-Otto cumple con el objetivo principal de obtener los diagramas
termodinamicos de energia, entropia y exergia asociados al ciclo de potencia Otto, con la
mezcla aire-combustible como gas ideal, y, por lo tanto, como fluido de trabajo, por los

métodos aproximado y exacto.

La informacion recopilada permite identificar que existen varios softwares para la resolucion
del ciclo de potencia Otto, sin embargo, los mismos se centran en la parte numeérica,
dejando de lado la parte grafica del ciclo, de esta forma el software desarrollado en este

proyecto de Integracion constituye una herramienta innovadora y versatil para la resolucion
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y visualizacion de los pardmetros involucrados en este ciclo.

Se identifica que el lenguaje de programacion Python resulta ser apropiado para el
desarrollo tanto numérico como grafico del ciclo Otto, debido a la accesibilidad del mismo,
asi como su facilidad de manejo y uso en el desarrollo de programas e interfaces graficas.
El software desarrollado resuelve el ciclo de potencia Otto por los métodos aproximado y
exacto, obteniendo las propiedades de cada estado termodindmico y los parametros
propios del ciclo. Para mostrar su precision y confiablidad, se realiza los calculos para un
ejemplo tomado del libro de Cengel y se compara los mismos con la solucién analitica
desarrollada por el estudiante, los resultados presentados por Cengel y el software
TermoGraf, obteniéndose errores relativos, los cuales no fueron significativos, por lo que

se demuestra la precision y confiabilidad del software DT-Otto.

Las gréficas obtenidas se desarrollan y conceptualizan por parte de los autores del Trabajo
de Integracion Curricular, debido a que no existe una referencia inicial para este tipo de
diagramas, por lo tanto, se busca una representacion apropiada del ciclo que, de lugar a
una facil interpretacion de las mismas, partiendo de la consideracion de que los resultados

obtenidos en la parte numérica estan correctamente validados.

La interactividad del software permite al usuario modificar una o mas variables de entrada,
por lo tanto, se puede realizar un analisis numérico y grafico de cémo afectan estas
variables a las propiedades de cada estado termodinamico y a los diagramas presentados.
Es decir, permite realizar un analisis de sensibilidad de una o més variables de forma

numeérica y grafica.

El software desarrollado cuenta con un manual de usuario, en donde se indica cémo se
debe proceder para obtener los diagramas propuestos por ambos métodos de solucién.
Ademas, de presentar las consideraciones necesarias para la ejecucion del software sin
gue se presente un mensaje de alerta. Cabe sefialar que no requiere de instalacion, debido
a que realiza un ejecutable, de forma que el usuario solo debe abrir el mismo y trabajar de

forma inmediata.

Al analizar los diagramas de energia (Figura 3.1 y Figura 3.4) la variacion de energia de un
estado a otro esta representada de forma angular por una curva café, donde el valor de
energia interna se ve incrementado ya sea por la entrada de calor o trabajo, como ocurre
en el primer y segundo cuadrante, y se ve disminuido ya sea por la salida de calor o trabajo,
como ocurre en tercero y cuarto cuadrante. La entrada de energia en forma de calor o
trabajo queda en el lado interno de esta linea café, en tanto que la salida de energia queda

en la parte externa de la curva.
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Es conocido que el valor de energia interna y la entropia depende de la referencia utilizada,
por lo que para realizar la comparacion se requiere hacerlo en base a la variacion de los
valores y no en base a los valores en si mismos. Las comparaciones se realizan entre los
resultados del software, la solucion analitica, la solucién presentada por Cengel y la

resoluciéon de TermoGraf.

Al analizar el diagrama de entropia para el método exacto (Figura 3.2) se puede evidenciar
gque existe una variacion pequefa de la misma a lo largo del ciclo, por ello se realiza la
representacion gréfica de la variacién de la entropia de cada estado respecto a la entropia
uno, para lo cual ya no se considera un nivel referencial de cero, esto con la finalidad de

amplificar apropiadamente estos pequefios cambios de entropia en el ciclo.

Al analizar el diagrama de exergia para el método exacto (Figura 3.3) se puede evidenciar
gue existe un aumento de esta propiedad conforme se avanza de estado a estado, hasta
la temperatura maxima, luego la misma decrece hasta su estado inicial, sin embargo, cabe
sefialar que en este diagrama, la exergia destruida Gnicamente aparece en la variacion del
estado cuatro al estado uno, esto se debe que en el resto de estados se aprovecha cada
proceso para la adicion de exergia, exceptuando la variacion del estado tres al estado
cuatro, donde disminuye, sin embargo, es una exergia utlizada, pues se sigue

aprovechando la misma para el desarrollo del ciclo.

El diagrama de energia para el método aproximado (Figura 3.4) muestra la misma
tendencia que el método exacto, pero como su nombre indica, es una solucién aproximada,
por lo que sus valores varian en consideracién al método exacto, existiendo una
disminucién de los mismos. Sin embargo, la solucion esta acorde al desarrollo del ciclo, por

lo que es una solucién valida.

El andlisis de sensibilidad de la temperatura maxima (T3) al aumentar su valor, indica que
existe un aumento de las propiedades en los estados tres y cuatro, en donde esta variable
de entrada tiene relacion directa, por lo que en los estados uno y dos, no existe una
variacion en sus propiedades, sin embargo, el rendimiento del ciclo disminuye, debido al
aumento del calor afiadido y trabajo neto, por lo que se puede deducir que aumentar este

parametro afectara negativamente al desenvolvimiento del motor en la vida cotidiana.

El andlisis de sensibilidad de la relacién de compresién (r) al aumentar su valor, indica que
existe una disminucion del calor afiadido y calor rechazado, mientras el trabajo neto
aumenta, sin embargo, se puede evidenciar un aumento de la eficiencia. Por otro lado, el
aumento y disminucion de las propiedades en cada estado termodinamico, depende de

cémo afecta la relacion de compresién a dichos estados, tal es el caso del estado dos y
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cuatro, donde al no estar definidos en las variables de entrada, son susceptibles a la

dependencia de la relacién de compresion y por ende una variaciéon de los mismos.

El andlisis de sensibilidad se puede realizar a las diversas variables de entrada, sin
embargo, se considerd las propiedades mencionadas debido a que las mismas tienen
mayor repercusion en el ciclo. Ademas, se puede realizar un analisis al variar dos 0 mas
variables de entrada, tal como se indica en el tercer analisis de sensibilidad, en donde se
puede evidenciar como se ve afectado cada estado termodinamico del ciclo, asi como su

rendimiento.

3.3 Recomendaciones

Revisar las bases teéricas del ciclo Otto para la utilizacion del software, ademas de tomar
en cuenta el manual de usuario proporcionado, con el fin de tener presente las
consideraciones realizadas para la ejecucion correcta del programa, de tal forma que no se

arroje algin mensaje de error.

Se recomienda implementar diagramas termodinamicos complementarios que faciliten la
interpretacion e interaccion de los diagramas obtenidos, tal es el caso del diagrama T-s
para el diagrama de entropia, permitiendo asi observar de manera directa esta variacion

en el ciclo y de esta manera obtener una mejor comprension del diagrama.

Utilizar funciones en el desarrollo del programa, de tal manera que se pueda obtener un
diagrama mas simplificado y que permita realizar cambios de manera mas rapida y eficaz,
Ademas, se incita a realizar un cédigo de programaciéon bastante ordenado para facilitar

los posibles cambios posteriores.

Se recomienda el uso de frames en la interfaz gréafica, esto permite al usuario obtener una
estructura mas organizada y facil de asimilar para el usuario. Ademas, se incita al uso de
Tkinter para el desarrollo de interfaces graficas mas elaboradas ya que esta herramienta
contiene una amplia gama de funciones, las cuales permiten obtener ventanas mas

complejas.

Se recomienda al usuario ingresar todas las variables de entrada, las cuales deben ser

valores numéricos, de tal manera que el software se ejecute sin problema alguno.

Revisar la informacion proporcionada para la interpretacion de los diagramas obtenidos, ya
que los mismos fueron conceptualizados y elaborados por parte del tutor y los estudiantes
involucrados en el Trabajo de Integracion Curricular, debido a la inexistencia de diagramas

base, por lo que es necesario tener en cuenta cOmo se realiza esta interpretacion.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Programa realizado para diagrama de energia por el método exacto

#4 Cicla Qtto -
CICLO OTTO Resultados:
~-Estade 1 (El})—m———m -Estado 2 fEE,'
. pt  |100.0 [kPa] p2  |229278 [kPa]
-Variables de entrada———
,957 vi  [0.8830 [m*3/kg] v2  |0.093 [m*3/kg]
r X
T4 [308.0 [K] T2 |[7370 [K]
T1 |308 & s1 [3.02 [kT/kg K] s2  [202 {kd/kg.K]
pl1 100000 E=2 EJEMPLO ut 34596 [kd/kg] u2  |GB6.83 [kd/kg]
vi 600 cm™3 p1 223 [kJ/kg] $2  |262.99 [kJ/kg]
31969 K Estado 3 (E3) Estado 4 (E4)
RESET | p3 6141.26 [kPa] o4 313.25 [kFPa]
v3  |0.093 [m*3/kg] v4  |0.8830 [m*3/kg]
T3 |1960.0 [K] T4 |963.61 [K]
-Datos para cadlculo de exergia- §3 |479 [kJ/kg. K] s4 |479 [kd/kg.K]
Pamb 76000 Pa u3 17742 [kJ/kal ud  |854.36 [kd/kg]
Tamb 293 e $3  [1115.42 [kJ/ka] ¢4  |255.60 [kJ/ka]

-Resultados del ciclo en general
-Métodos de resolucién- 54.09 [2] Auf2  |320.86 [kJ/kal
Método exacto £l wneto  |598.98 [kJ/ka] Au23 110738 [kT/kg]
Energia | ga 1107.38 [kd/ka]  Au34  |-919.84 [kT/kg]
Entropia | qr 508.4 [kd/ka] Audd -508.4 [kJ/kag]
Eteigia | ME  [757.38 [kPa] masa  |0.00068 [ka]
Energia interna (u) pe6. 83
Método aproximado —— Calor rechazado (qr)
Trabajo de compresion (w)
Energia | — Calor anadido (ga) EZ = =
—— Tabajo de expansion (w) celeste + amarillo = Energiz internz Metodo utilizado:
Acerca de DT Otto | — Variacién de energia interna (Au)  celeste + morado = Energiz interna METODO EXA CTO




ANEXO Il. Programa realizado para diagrama de entropia por el método exacto

# Ciclo Otto —
CICLO OTTO Resultados:
~Estado 1 (E1) — -Estado 2 (E2)
Variables de entrada p1  [1000 [kFa] p2?  |229278 [kFa]
|957 vi  |D.8839 [m*3/kg] v2  |0.093 [m~3/kg]
r .
T1  |3080 [K] 2 |737.0 [K]
71 308 & st [3.92 [kT/kg.K] 52 [302 [kd/kg.K]
pl (100000 Ea EJEMPLO ut (34596 [kd/kg] u2  |666.83 [kd/kg]
v1 600 cmA3 @1 |223 [kJ/kg] ¢2 |262.99 [kJ/kg]
3 |1969 E _Estado 3 (E3) Estado 4 (E4)
RESET | p3 6141.26 [kPa] pd 313.25 [kPa]
v3  |0.093 [m*3/kg] v4  |0.8839 [m~3/kg]
T2 19690 [K] T4 |963.61 [K]
-Datos para cdlculo de exergia- s3  |479 [kJ/kg. K] s4  |479 [kJ/kg.K]
Pamb 76000 Pa Expansidn isentzépica 4.79 w3 (17742 [kT/kg] wd  |B54.36 [kJ/kal
Tamb lr K P iy P $3  |1115.42 [kJ/kg] ¢4 |255.69 [kd/kg]
-Resultados del ciclo en general
-Métodos de resolucion- 4 79 3 a2 54.09 [2] Aut2  |320.86 [kJ/kg]
Método exacto E3 El wneto  [598.98 [ki/kg]  Au23  [1107.38 [kT/kg]
Energia | ga 1107.38 [kT/kg]  Au34  |-919.84 [kJ/kg]
Entropia | ;gii'zgizggndieeg:fgﬁia 3,92 Compresicn isentropica qr 508.4 [kJ/kg] Audt -508.4 [kd/kg]
Exergia | ME 757.38 [kFa] masa  |0.00068 [ka]
Método aproximado
Energia | —— Variacion de entropia (As) E2 . .
Método utilizado:
Acerca deDLONo_| METODO EXACTO




ANEXO lll. Programa realizado para diagrama de exergia por el método exacto

#7 Ciclo Otto -
CICLO OTTO | Resuitados:
-Estado 1 (E1)— -Estado 2 (E2)
. pi  [100.0 [kPa] p2  |229278 [kPa]
-Variables de entrada————
|57 vi  [0.8830 [m~3/kg] v2  |0.093 [m~3/kg]
r X
1 [3080 [K] T2 [7370 [K]
1308 = 51 [3e2 [kd/kg.K] 52 [382 [kJ/kg.K]
pl1 (100000 P2 EJEMPLO utl (34596 [kd/kg] u2  |6BB.83 [kd/kg]
v 500 . ¢1 223 [kJ/kg] g2  |262.99 [kJ/kg]
T3 [1969 E _Estado 3 (E3) _Estado 4 (E4)
RESET | -ﬂ-l | p3  [B141.26 [kPa] p4  [313.25 [KPa]
v3  |0.093 [m~3/kg] vd  |0.8839 [m~3/%g]
T3 [1960.0 K] T4 |963.61 [K]
-Datos para cdlculo de exergia- 53  |479 [kJ/kg.K] s4 |479 [kJ/kg.K]
Pamb 76000 Pa f__-_gi-":ggg_ggigi exergia u3 (17742 [kJ/kg] ud  |B54.36 [kJ/kg]
Tamb 293 I 255.69 $3  [111542 [kJ/kg] ¢4 |255.69 [kJ/kg]
remento de exergia
por rechazo de calor

-Resultados del ciclo en general
-Métodos de resolucién- [paos [2] a2 32086 [I/ke]
Método exacto L? 115 a0 S s El wneto  [598.98  [kd/kg]  Au23  [110738  [kd/ko]
Energia | ga  [1107.38  [ko/kel Au34  [91934  [kd/ka)
Entropia | Incremento de exergis gr  [5084  [k7/kg]  Audf  [B0B4  [kI/kg)
Exergia | P 262.33 PME  [75738  [kPa]  masa  |000068 [xa]

n de calor

Método aproximado

Energia —— Variacion de exergia (Ad) E2

L

Métrodo utilizado:

Acerca de DTOt0 | METODO EXACTO




ANEXO IV. Programa realizado para diagrama de energia por el método aproximado

#7 Ciclo Otto
CICLO OTTO Resultados:
"Estado 1 (El) oo -Estado 2 (E2)
. pt 100.0 [kPa] p2 2337.83 [kPa]
-Variables de entrada———
,957 v 0.884 [m*3/ka] vZ 0.093 [m*3/ka]
r X
T1 308.0 [K] T2 757.95 [K]1
71308 & s1 [— [kJ/kg.K] s2 [— [kJ/kg.K]
p1 (100000 Ea EJEMPLO ul (22114 [kd/kg] u2  |544.21 [kJ/kg]
v [g00 P ¢ |— [kd/kg] 2  |— [kJ/kg]
3 |1969 x _Estado 3 (E3) _Estado 4 (E4)
--—— [
RESET | == H p3 6073.21 [kPa] pd 25978 [kPa]
Grdfica de Energia [kJ/kg] v3 0093 m*3/kg] v4  |0.884 [m*3/kg]
E4 T3 |1969.0 [K] T4  |B00.12 K]
-Datos para calculo de exergia- §3  |— [kJ/kg. K] R — [kJ/kg.K]
Pamb (TG000 Pa w3  |1413.74 [kd/kg] ud4  |574.49 [kd/kg]
Tamb 293 K ®3  |— [kd/ka] g4 |— [kJ/ka]
-Resultados del ciclo en general
_Métodos de resolucion- 59 36 %] Aut2  [32306 [kd/kg]
Método exacto E”i 1572 El wneto  [516.19 [kJ/kg] ~ Au23  [BBO53 [kJ/ka]
Energia | ga 869.53 [kd/ka] Au34  |-839.25 [kJ/kg]
Entropia | ar 353.34 [kd/kg] Audt -353.34 [kJ/kg]
EmE | PME 652 65 [kPa] masa  |0.00068 [ka]
Energia interna {u} 544 .21
Métedo aproximado —— Calor rechazado (gr)
Trabajo de compresion (w}
Energia | —— Calor anadido {ga) E2 = =
—— Tabajo de expansion (w) eleste 4 amsrilis - ) Meétodo utilizado:
Acerca de DT Ofto | —— Variacion de energia interna {u)  celeste + morads = En n METODO APROX’MADO
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Manual de usuario

DT-Otto es un software que permite resolver los ciclos de potencia Otto mediante célculos
numeéricos, considerando ciertas variables de entrada y a la mezcla aire-combustible como
gas ideal y como fluido de trabajo, y, permite visualizar los diagramas termodinamicos de
energia, entropia y exergia, todo esto con la utilizacion de Python y una interfaz grafica
sencilla para el usuario.

Cabe sefialar que el software no requiere de instalacién previa, debido a que el mismo esta
contenido en un ejecutable, el cual estard disponible para el usuario y al que solo debe

darle clic para iniciar y empezar a trabajar de manera inmediata.

5.1 Pantalla principal

La pantalla principal del software desarrollada se muestra en la Figura 5.1, la misma que
muestra dos divisiones, la divisién izquierda muestra los datos de entrada con sus
respectivos botones para los métodos de solucién considerados, mientras que la divisién

derecha muestra los resultados tanto numéricos como gréficos.

7 Ciclo Otto — X

CICLO OTTO Resultados:

Estado 1 (E1) Estado 2 (E2)
o o 02
vt v2
2
52
u2
92

Variables de entrada:
r 95
T1 308 K

p1[100000 P2 EJEMPLO

V1 600 em*3

73 |1969 K
Estado 3 (E3) Estado 4 (E4)

RESET & €3 $1Q|= p3 [kPa] 4 (xPa)
Graficas v3 [ e -
2 b3
Datos para cdlculo de exergia 53 s4
pamb [TB000  Pa u3 ud
Tamb 293 K 83 o4

Tt
s1
ut
1

Resultados del ciclo en general-

Mérodos de resolucion

Método exacto K\ eto _’(:‘ kgl Au23 < <—
Energia kJ X I
==

Entropia [ [kI/kq]  Aud [x3/kg]

Exergia PME [kPa] asa [ka]

Método aproximado

Energia
Acerca de DT_Otte

Figura 5.1 Pantalla principal del software

El programa trabaja con unidades del sistema internacional, a excepcion del volumen, por
temas de interpretacion numeérica. Como se muestra en la Figura 5.1, al iniciar el programa
se encuentran seteados valores de ejemplo, de tal forma que el usuario tenga una base de
valores reales para este ciclo. El boton ejemplo muestra otro ejercicio como referencia,
considerando valores tipicos o reales para este ciclo. En la parte superior de las graficas a
obtener se muestra el diagrama P-v, con el fin de poder visualizar el ciclo y la ubicacion de
los estados termodinamicos, mientras que, en la parte de resultados, se muestran las
propiedades para cada estado termodinamico y el ciclo en general. Cabe sefialar, que los

resultados arrojados por el programa muestran las propiedades de cada estado
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termodinamico, tales como: Presién (p), volumen especifico (v), Temperatura (T), energia
interna (u), entropia (s) y exergia (¢) para el método exacto. Para el método aproximado,
se presenta las mismas propiedades exceptuando la entropia (s) y exergia (¢), mostrando
lineas punteadas en estas propiedades. Ademas, se muestra los resultados generales del
ciclo para ambos métodos, tales como: eficiencia (n), trabajo neto (wneto), calor afiadido
(ga), calor rechazado (q), presion media efectiva (PME), masa, y las variaciones de energia
interna de estado a estado.

5.2 Variables de entrada

Las variables de entrada del programa para las gréaficas de energia y entropia son las
siguientes:

v" Relacion de compresion (r)

v' Temperatura en el estado 1 (T1) en kelvin (K)

v' Presion en el estado 1 (p1) en Pascales (Pa)

v" Volumen del cilindro 1 (V1) en centimetro clbicos (cm?®)

v' Temperatura en el estado 3 (Ts) en kelvin (K)

Ademas, para poder obtener la grafica de exergia es necesario ingresar las siguientes
variables de entrada:

v' Presion atmosférica (Pam) en Pascales (Pa)

v' Temperatura ambiente (Tamb) en kelvin (K)

5.3 Consideraciones para laresolucién del ciclo

Para la resolucion satisfactoria de los calculos numéricos y gréficos del ciclo es necesario
cumplir con las siguientes consideraciones, en caso de no cumplir con las mismas, se
mostrard un mensaje de error.

> r>1

> T3>T,

» T3<3000

> Tl, Vl, pl, TS, Patm, Tamb >0

Todas estas consideraciones fueron realizadas con el fin de obtener un software que

trabaje con valores reales para este ciclo.

5.4 Uso del software

Para el uso correcto del software es necesario tomar en cuenta todas las consideraciones
realizadas, evitando asi cualquier mensaje de error, por otro lado, es necesario que el
usuario ingrese todas las variables de entrada para que se ejecute el programa sin
problema alguno y estos valores deben numéricos.
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Los pasos por seguir para el uso del programa son los siguientes:

¢ Se modifican los valores numéricos de una o todas las variables de entrada, tomando
en cuenta las consideraciones anteriores.

e En caso de necesitar otro ejemplo, se presiona en el boton “‘EJEMPLO” y
automéaticamente se llenaran todas las casillas de los datos de las variables de entrada.

e Luego se presiona cualquiera de los botones de “Energia”, “Entropia” o “Exergia” para
el método exacto e inmediatamente se mostraran los resultados tanto numéricos como
graficos. Y en el caso del método aproximado, se presiona el botdn “Energia” y
automaticamente se mostraran los resultados numeéricos y graficos.

e Unavez obtenido las gréficas, las mismas pueden ser guardadas mediante la barra de
herramientas ubicada en la parte superior izquierda de la grafica.

e Para poder visualizar como cambian las gréficas con la variaciéon de alguna variable
de entrada, tan solo se debe editar la misma y presionar nuevamente el boton
correspondiente, no es necesario borrar todos los datos.

e Para poder ingresar un nuevo problema, se presiona el botén “RESET” y
automaticamente se borraran todos los datos de entrada ingresados y se procede a llenar

cada uno de ellos con los nuevos valores.

Para poder visualizar el diagrama de energia, exergia o entropia (Figura 5.2) para su
respectivo método de resolucién, solo es necesario presionar en el mismo e

inmediatamente se despliegan los resultados numéricos y gréficos.

Mérodos de resolucion
Método exacto

Energia

Entropia

Exergia

Metodo aproximado

Energia |

Acerca de DT_Otto |

Figura 5.2 Botones para mostrar los diagramas correspondientes

Presionando en su respectivo botdn, se muestra la siguiente interfaz:
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Para el diagrama de energia por el método exacto:

# Ciclo Otto -
CICLO OTTO Resultados:
Estado 1 (El1) Estado 2 (E2)
. et [100.0 [kPa] p2  [280247 [KPa]
Variables de entrada
T v [osse7 [m*3/kg] v2  [0.0809 [m*3/kg]
r
T [3100 [E] 2 [r8176 %]
72310 ® st [z s2 [z
p1[100000 Pa  EJEMPLO ut  [3474 u2  [r0259
v1[175983 om"3 e o2 3002
T3 [2255 ® Estado 3 (E3)——— Estado 4 (E4).
RESET p3  [810491 [kPa] o4 [3453 [kPa]
v3  [0.0809 [m"3/kg] vd [ossar
T3 [22550 [£] 74 [1069.00
~Datos para cdicuio de exergia-| 53 |88 s4 a8
Pamb 72000  Pa u3 (205167 ue  [9a474
Tamb 295 I #3  [1367.74 ¢4 [319.05
del cicloen g I
de 0 55.72 3] Aut2 [35519 [kZ/kg]
Método exacto 2(3'-:53“ P EL wneto  [75173 [kJ/kg] 1349.08 [XT/kg]
1.
Energia qa 1349.08 [kT/kg] -1106.92 [x3/kg]
Entropia ar 597.34 [xkJ/xg] [507.34 [x3/xq]
Exergia PME  [920.47 [kPa] masa  [0.00198 kgl
Energia interna () 702.59
Método aproximado —— Calor rechazado (ar)

Tabajo de compresion (w)
Energia —— Calor afadido (qa) - —
) Mérodo utilizado:

—— Tabajo de expansion (w)

Acerca de DT.Otto —— Variacién de energia interna (Au) | o

METODO EXACTO

Figura 5.3 Interfaz mostrada para el diagrama de energia por el método exacto

Para el diagrama de entropia por el método exacto:

2+ Ciclo Otto -
CICLO OTTO Resultados:
Estado 1 (E1)— ~Estado 2 (E2)
§ pt  [1000 [xPa] p2  [280247 [xPa]
Variables de entrada
i v [ossar [m~3/kq] v2  [0.0809 [m~3/kg]
= T [3100 [£] T2 [18176 K]
71310 = st [pe2 s2 [0z [kI/ka.K]
p1[100000 P2  EJEMPLO vt [2a74 u2  [70259 [xI/kg]
v1|1759.83 om"3 o1 327 $2  [300.23 [kd/kg]
T3 [2255 i ~Estado 3 (E3)}——— ~Estado 4 (E4)
RESET p3  [s10491 [xPa] p4  [3453 [kPa]
v [0.0809 [m*3/kg] v4  [08so7 [m~3/kg]
73 [2255.0 [E] T4 [1069.09 K]
-Datos para calculo de exergia-| 53  |488 s4 |488
Pamb 72000  Pa u3 205167 ud  [04474
Tamb 295 K 93 |1367.74 ¢4 [319.05
del cicloen g I
de 1 55.72 ] 355.19 [x2/kg]
Método exicto 75173 [kJ/kg] 1349.08 [XJ/kg]
Energia aa 1349.08 [kJ/ka] -1106.92 [kd/kg]
Entropia nento de 3.9 Compresicn isentropica T [x7/kg] 50734 [x3/kg]
Exergia PME  [029.47 [xPa] 0.00198 [xal
Método aproximado
Energia —— Variacién de entropia (4s) E2 s -
Meétodo utilizado:
ey el ® METODO EXACTO

Figura 5.4 Interfaz mostrada para el diagrama de entropia por el método exacto
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Para el diagrama de exergia por el método exacto:

## Ciclo Otto

- X
CICLO OTTO Resultados:
Estado 1 (E1) Estado 2 (E2)
i pt  [1000 p2  [280247
Variables de entrada:
vt [os07 v2  [0.0809
|11
T [3100 2 [7E178
1310 = st 3oz s2 [o2
p1 100000 Pa  EJEMPLO ut  [3474 u2  [f0259
vi [1759.83 om"3 o1 327 2 |300.23
T 2255 i Estado 3 (E3). Estado 4 (E4)
RESET p3  [s10491 pd  [3453
v [0.0809 va  [08807
T3 [22550 T4 [1089.00
Datos para cdlculo de exergia-| §3 |488 54 |as8
Pamb (72000  Pa u3  [205167 ud  [o4a7a
Tamb [295 K #3  [1367.74 [x3/kg] ¢4 [319.05
Resultados del ciclo en general:
Métodos de 0 55.72 121 aufz  [355.19 [kd/kg]
Método exacto wneto  [T5173 1349.08
Ezgs aa 1349.08 -1106.92
Entropia q 507.34 audt  [597:34 [kI/kg]
Exergia PME  [020.47 0.00128 [xq]
Método aproximado
Energia —— Variacion de exergia (A) E2 - p—
Método utilizado:
Acerca de DT_Otto METODO EXACTO

Figura 5.5 Interfaz mostrada para el diagrama de exergia por el método exacto

Para el diagrama de energia por el método aproximado:

## Ciclo Otto

- X
CICLO OTTO | Resultados:
Estado 1 (E1) Estado 2 (F2)
5 o1 [1000 [kPa] p2 [287045
Variables de entrada
vt [o8s97 v2  [0.0809
r M
T [300 T2 [s08.94
71310 K . 2
p1[100000 Pz EJEMPLO ut uz [58082
V1|175983 cm"3 o1 #2
T3 (2255 & Estado 3 (E3) Estado 4 (E4)
RESET R ke A (e Y ES 03 [B00161 o4 27876
Gréfica de 7/kg] va  [0.0809 v4  [08897
73 [22850 T4 [864.15
Datos para cdiculo de exergia-| 3 |— 54
Pamb 72000  Pa vz [1619.09 ud  [62045
Tamb |295 K 3 [kd/kg] o4
Restultados del ciclo en general
de 61.68 2] Atz [358:24 [xa/kq]
Método exacto El wneto  [640.39 [k, 1038.27
Energia qa 1038.27 [x3/kg] -998.63
Entropia a 39788 -397.68 [k2/kal
[ PME  [79176 0.00198 [xg]
Energia intema (u)
Método aproximado —— Callor rechazado (qr)
Tabajo de compresion {w)
Energia — Calor anadida (qa) - —
— Tabajo de expansion (w} Método utilizado:
Acerca de DT_Otto —— Variacién de energia interma (u) METODO APROXIMADO

Figura 5.6 Interfaz mostrada para el diagrama de energia por el método aproximado
5.5 Botén “Acerca de DT-Otto”:

Al presionar sobre este botdn, se despliega una nueva ventana con informacién relevante

y general del software, en la Figura 5.7 se muestra la informacién proporcionada.
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Figura 5.7 Informacion mostrada por el boton "Acerca de DT_Otto
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