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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza un software de diagramas interactivos para ciclo Diesel
en la plataforma de programacion Python y se establecen como métodos de célculo para
la resolucion numérica los métodos aproximado y exacto con las consideraciones del caso
para cada uno, las propiedades del aire gas ideal para el célculo del método exacto son
proporcionados por la biblioteca CoolProp; el software tiene como base una interfaz grafica
con el uso de la biblioteca Tkinter como principal herramienta de disefio grafico, los
diagramas resultantes se realizan con la biblioteca Matplotlib que permite visualizar los

resultados de forma interactiva y estética.

El software de diagramas interactivos para el ciclo Diesel muestra resultados numéricos de
la resolucién del Ciclo Diesel acompafado de los diagramas interactivos de: Energia,
Entropia y Exergia, los cuales han sido creados especificamente para el presente proyecto
por los autores de los dos componentes (Ciclo Otto y Ciclo Diesel) con la guia del Tutor el
Ing. Miguel Ortega.

El resultado del componente es un software que cuenta con una interfaz grafica amigable
para el usuario, y brinda la posibilidad de variar los datos de entrada y obtener resultados

inmediatos.

El analisis de variables en los resultados ayuda a comprender la importancia de las
relaciones volumétricas del ciclo Diesel (relacion de compresion y relaciéon de corte-

admisién), ya que definen la eficiencia térmica del ciclo.

El producto final del componente es un archivo ejecutable y un documento de manual de

usuario.

PALABRAS CLAVE: Termodinamica, Ciclo Diesel, Software, Diagramas interactivos, Python

IX



ABSTRACT

Design a software to obtain Interactive thermodynamical diagrams for Diesel using Python
with two calculation methods for numeric solving, exact method and approximate method
using the assumptions for each one, Coolprop’s library provides all the necessary
properties of air to calculate using exact method; the graphic interface in this software is
done using Tkinter library from Python as principal graphic tool, the thermodynamical
diagrams are done using Matplotlib library, considering this library as the best option for

result visualization at interactive and esthetic sense.

This software shows numerical results of Diesel cycle solution with the Energy, entropy and
exergy interactive diagrams, these interactive diagrams have been created by the authors

of this project under the supervision of Project tutor Ing. Miguel Ortega.

The output software has a friendly graphical interface for the user and offers the possibility

to vary initial data and get immediate results.

The analysis from influence of properties at results helps to understand the importance of
volumetric ratios of Diesel (compression ratio and cut-off ratio), because these ratios define

the thermal efficiency of the Diesel cycle.

KEYWORDS: Thermodynamic, Diesel Cycle, Software, Interactive diagrams, Python.
X



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Este componente realiza el disefio de un nuevo médulo para el software diagramas
termodinamicos interactivos, en este médulo se muestran resultados numéricos y graficos
del ciclo Diesel, conforme a los datos ingresados por el usuario, los cuales son
almacenados para ser usados en los calculos correspondientes, estos datos deber ser
ingresados con el formato y unidades establecidas mas adelante en el presente
documento, el software tiene incorporadas funciones para resolver problemas del ciclo
Diesel utilizando el método exacto y el método aproximado, tomando en cuenta al aire gas-
ideal como fluido de trabajo y las suposiciones normalmente utilizadas en la termodinamica
clasica; los resultados numeéricos seran presentados en una ventana de interfaz grafica en
companiia de las graficas de energia, entropia y exergia asociadas a este ciclo, para todos
los casos evaluados por el usuario. Los resultados serdn comprobados y analizados para
garantizar el correcto funcionamiento del software; adicionalmente se establece la
interpretacion de los resultados gréaficos explicando cada aspecto importante para su

comprension.

El médulo se realiza en la plataforma Python y sera de libre acceso para los estudiantes
que lo requieran, complementando el proceso de aprendizaje de la asignatura de

Termodinamica con herramientas tecnoldgicas y graficas de facil uso.

El resultado del componente es un archivo ejecutable que se ejecuta en un sistema
operativo Windows 8 o superiores y un manual de usuario que describe y explica el

software.

1.1 Objetivo general

Implementar el mddulo de ciclo Diesel para el software diagramas interactivos

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar trabajo investigativo para obtener el estado del arte y fundamentacion

tedrica basica del ciclo Diesel y de la programacion numérica y visual en Python.

2. Disefar el codigo base para el mddulo del ciclo Diesel para resolucion numérica
1



con el método exacto y aproximado.

3. Conceptualizar la representacion grafica de ciclos en sistema cerrado y desarrollar
la programacion de las gréficas de energia, entropia y exergia del ciclo Diesel que

se presentaran asociadas a los resultados numéricos.

4. Comprobar los resultados obtenidos con el programa para corroborar la precision y

funcionalidad del mismo.

5. Implementar un manual del usuario para el uso del modulo de ciclo Diesel.

1.3 Alcance

Entre los motores de combustion interna (MCI) se encuentra el motor Diesel, y al igual que
otros MCI estos trabajan en un ciclo abierto por la imposibilidad de recircular los gases de
combustién. El modelamiento de estos motores desde el punto de vista termodinamico se
realiza incorporando algunas suposiciones, entre las que se encuentran el suponer que la
sustancia de trabajo siempre es aire gas ideal y el suponer, que al no existir gases de
combustién el ciclo no requiere ser un ciclo abierto y puede cerrarse si se incorpora un

rechazo de calor que reemplaza al escape y admisién de los motores [1].

Tomando en cuenta herramientas computacionales existentes con funcionalidad y
propésito parecido al que se implementara en este proyecto, como es el caso de [2], su
autor Garcia L. plantea una herramienta interactiva con el fin de la resolucién numérica a
los ciclos ideales. Debido a las limitaciones de estos trabajos mediante la presente
propuesta se innovara al implementar graficas interactivas de energia, entropia y exergia

para el Ciclo Diesel.

En el desarrollo del modulo se requiere el estudio de conceptos de la plataforma Python en
la cual se realizara el médulo de ciclo Diesel, se considera la programacion de la interfaz,
la construccion y desarrollo del algoritmo con sus respectivas funciones y las salidas
esperadas que contaran con los diagramas interactivos de energia, entropia y exergia del

ciclo Diesel y los resultados numéricos correspondientes.

Paralelamente se realizard una evaluacién de los resultados numéricos y visuales
obtenidos para comprobar la funcionalidad del médulo y asegurar que esta herramienta

contribuya con el aprendizaje en la asignatura de termodinamica.
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Finalmente, se realizara la implementacion de un manual de usuario para el uso del

programa de diagramas interactivos en lo que respecta al modulo ciclo Diesel.

1.4 Marco tedrico

En esta seccidn se encuentra la recopilacion de informacion sobre el Ciclo Diesel y la
plataforma Python para establecer las bases del proyecto y definir la ruta para realizarlo de

Mmanera correcta.

Ciclos de potencia de gas

Se define como ciclo de potencia a un ciclo que produce un trabajo neto, utilizando un fluido
de trabajo que en todo el ciclo esta en fase gaseosa, los ciclos de potencia de gas son el
principio de funcionamiento de las maquinas utilizadas para producir una salida de potencia

como los motores (Figura 1.1) [1].

Figura 1.1: Motor de automovil [1].

Ciclo Diesel Ideal

El ciclo Diesel ideal es un ciclo de potencia de gas de tipo cerrado, ya que tiene como
suposicion inicial que el fluido de trabajo recircula a través del ciclo y vuelve a su estado

inicial una vez cumplido el ciclo, el ciclo cuenta con 4 procesos termodinamicos [1].

Del estado 1 al 2 se da una compresion isentrépica en este proceso existe un ingreso de

3



trabajo, del estado 2 al 3 se produce la adicion de calor a presion constante seguido de la
combustion en este proceso existe una salida de trabajo, posteriormente del estado 3 al 4
se realiza la expansion isentropica, en este proceso hay una salida de trabajo y finalmente
del estado 4 al 1 se da el rechazo de calor a volumen constante cumpliendo asi el ciclo y
regresando al fluido de trabajo a su estado inicial (Figura 1.2) [1].

T.Il E3

E4
E4

£l E

a) Grafico p-V b) Grafico T-s

Figura 1.2: Gréficos del ciclo Diesel.

El principio de funcionamiento de los motores de combustién sin chispa esta basado en
este ciclo, porque el fluido de trabajo sobrepasa la temperatura de autoencendido del

combustible y de este modo se inicia la combustion [1].

El ciclo Diesel ideal toma como consideraciones lo siguiente:

No existe ningun tipo de friccion, por lo tanto, no se producen caidas de presién del

fluido de trabajo al fluir por los diferentes componentes.

e La transferencia de calor entre componentes y tuberias del motor es despreciable

se asume que todo se encuentra aislado de manera perfecta.

e Los procesos de compresion y expansion son isentropicos.

e EL ciclo Diesel trabaja con relaciones de compresion altas cominmente entre 12 y

24 y valores de relacion de corte-admision de maximo 2.

[3].

En la Tabla 1.1 que se presenta a continuacion se especifica la simbologia utilizada para
la resolucion del ciclo Diesel, cuenta con la descripcion correspondiente de cada propiedad
y las unidades correspondientes para su uso en las ecuaciones que se presentan mas

adelante.



Tabla 1.1. Simbologia.

Letra Representativa Propiedad Unidades
p Presién [kPa]
V Volumen [m?]
m Masa [kq]

Constante de gas
R _ J [kJ/kg-K]
Para el aire=0.287
T Temperatura K]
r Relacion de compresion -
T Relacion de corte admision -
qa Calor anadido [kJ/kg]
qr Calor rechazado [kJ/kg]
n Eficiencia térmica [%0]
Cp Calor especifico a presion
constante [kJ/kg-K]
Para el aire=1.005
Cv Calor especifico a volumen
constante [kJ/kg-K]
Para el aire=0.718
k Relacion de calores especificos
Para el aire=1.4
u Energia interna [kJ/kg]
S Entropia [kJ/kg-K]
1 Volumen especifico [m3¥/kg]
0] Exergia sin flujo [kJ/kg]

A continuacion, se establecen las ecuaciones para la resolver el ciclo Diesel, estas
ecuaciones se encuentran en diversos libros de termodinamica, asi como en el material
referenciado en este documento (REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS).



El fluido de trabajo definido para la resolucion del ciclo Diesel es el aire gas ideal, por lo

cual se utiliza la Ecuacion 1.1 para poder relacionar los diferentes estados del fluido.

pV = mRT

Ecuacién 1.1: Ecuacion de gas ideal.

La relacién de volumenes al inicio y al final de la compresién isentrépica del ciclo se

denomina relacion de compresion viene dada por la Ecuacion 1.2.

Ecuacion 1.2: Relacion de compresion.

La relacion de volumenes al final de la adicién de calor y al inicio de la adicién de calor se
denomina relacion de corte-admision y viene dada por la Ecuacion 1.3.

=7

Ecuacion 1.3: Relacion de corte-admision.

Te

Las ecuaciones que relacionan los estados en los procesos isentrépicos se muestran en

Ecuacién 1.4y Ecuacion 1.5.

p1 V1k = D2 Vzk

Ecuacién 1.4: Proceso de compresién isentropico.

p3V3 = paVif

Ecuacion 1.5: Proceso de expansion isentropico.

Energia

La energia se considera como la capacidad de generar un cambio, puede ser un
movimiento, un aumento de temperatura, un cambio de estado, etc. En el caso del ciclo

Diesel la energia interna del sistema genera un trabajo neto.

La primera ley de la termodindmica o principio de conservacion de la energia relaciona las
diferentes formas de energia que existen para definir este cambio neto a través de los
6



procesos que realiza un ciclo se define el balance de energia (Ecuacion 1.6) que
corresponde a la diferencia entre la energia total que ingresa al sistema y la energia total

que sale del sistema y esto es igual al cambio total de energia del sistema.

AE = Ecptrada — Esatida

Ecuacién 1.6: Balance de energia.

Las ecuaciones de adicion y rechazo de calor para el ciclo Diesel se derivan de la aplicacion
de la primera ley de la termodindmica al sistema fisico del ciclo Diesel, el cual consiste en
un sistema cerrado de émbolo piston al que se le afiade calor a presién constante y
posteriormente rechaza calor a volumen constante (Ecuaciéon 1.7 y Ecuacion 1.8).

qqa = hs —hy, = Cp(T5 — T3)

Ecuacion 1.7: Calor afiadido.

qr = Uy —uy = Cv(T, — Ty)

Ecuacion 1.8:; Calor rechazado.

Con las suposiciones de aire estandar frio la eficiencia térmica del ciclo Diesel se determina

con la Ecuacién 1.9.

n=1-—
qa

Ecuacion 1.9: Eficiencia térmica.

Entropia

La entropia se puede definir como el grado de desorden molecular de un sistema en
equilibrio, esta propiedad es fundamental para la aplicacion de la segunda ley de la
termodindmica que establece la irreversibilidad de los fendmenos fisicos, entonces la

entropia surge como el indicador de la evolucién en el tiempo de un sistema aislado.

La variacion de entropia en los sistemas cerrados se da como resultado de la transferencia
de entropia relacionada a la transferencia de calor y la generacion de entropia dentro de
las fronteras del sistema en el caso del ciclo Diesel solo habra una variacion de entropia
relacionada a la transferencia de calor, ya que los procesos de compresion y expansion

son isentropicos.



Exergia

La exergia se define como la cantidad de energia aprovechable de un sistema, teniendo
en cuenta las leyes de la termodindmica existe un limite en cuanto al trabajo que se puede
realizar y para realizar este trabajo el sistema debe tener almacenado una energia que no
se pueda usar en contra a las condiciones ambientales, es decir que la energia para realizar
un trabajo se consume por completo el momento que las variables de estado se igualan
con las propiedades del entorno; cuando existe una variacion de entropia existe una

reduccién del trabajo Gtil. La exergia se calcula con la Ecuacién 1.10.

¢=(u—uo)+(Po'(V_Vo))_(To'(S—So))

Ecuacion 1.10: Exergia (sin flujo) [1].
Donde:
Po» Ty, So, Ug: Representan a las propiedades del estado ambiente.

Python

Python es un lenguaje de programacioén utilizado principalmente para aplicaciones web,
que ofrece una gran cantidad de complementos y documentacion para su desarrollo, es un
software libre que permite una programacién mas eficiente y compacta que otros lenguajes

de programacion y su ejecucién se puede realizar en varias plataformas [4].
Las principales ventajas de uso de Python para la programacion de software son:

e Puede ser utilizado para realizar casi cualquier cosa, ya que cuenta con una
biblioteca general integrada pero también cuenta con un sinfin de bibliotecas con

diversas funciones las cuales se pueden agregar al programa.

e La legibilidad del cédigo es uno de los principales aspectos que hacen de Python

un lenguaje facil y rapido de aprender.

e Existe una gran cantidad de informacion de Python, sus complementos, funciones,

sintaxis, etc.

[5].



Bibliotecas Python

Las bibliotecas o librerias de Python son un conjunto de componentes, funciones y objetos
gue contribuyen con la construccién de un script, con ellas se agrega mayor funcionalidad,
brindando la posibilidad de tener mas herramientas de utilidad en un mismo software. En
la Figura 1.3 se muestran las bibliotecas y funciones importadas para realizar el presente

componente [6].

Figura 1.3: Importacién de bibliotecas en Python.

Las bibliotecas Python principales que se utilizan en el disefio del componente se las

describe a continuacion:

e Tkinter: utilizada para la creacion de la interfaz grafica del componente, integrada por
widgets que proveen componentes para una mejora visual y una integracion completa

de los resultados numéricos y graficos.

e Numpy: integrada en el componente para el uso de funciones matematicas bésicas y

funciones de arreglo de tipo numérico.

e CoolProp: Provee las propiedades del fluido de trabajo para realizar los célculos

necesarios en la resolucion numérica del componente.

e Matplotlib: permite realizar la representacion grafica de los resultados numéricos
obtenidos, asi como dota de interactividad a las graficas con componentes de

interaccion directa con las mismas.

e Pillow: De uso especificamente para agregar imagenes en la interfaz gréfica,

complementando la estética y uso de elementos visuales.

[6].



Ventana Principal

Una ventana principal o raiz es el nombre que se le da a la funcién primaria de la biblioteca
Tkinter, en ella se alberga todo tipo de componentes visuales ligados a la funcionalidad,

interactividad y estética de un software

Se observa en la Figura 1.4 un ejemplo de una Ventana raiz con algunos elementos

visuales de la biblioteca Tkinter [7].

Figura 1.4: Ventana principal realizada con Tkinter.

Esta ventana principal es el primer elemento que se utiliza para armar la interfaz grafica del
programa, una vez iniciada su construccién se agregan las herramientas visuales llamadas

“widgets” [7].

Widgets de Tkinter

Los widgets son componentes incluidos en algunas las bibliotecas de Python tienen mucha

funcionalidad relacionada con la biblioteca a la que pertenecen [6].

Los Widgets de Tkinter son herramientas visuales necesarias para conformar una interfaz
gréfica, los més utilizados para la construccion de un software con interfaz gréfica son los

que se muestran en la Figura 1.5, los mismos que se usan en el presente proyecto [8].
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Figura 1.5: Widgets principales de Tkinter.

Marco

Marco o “Frame” son espacios donde se pueden colocar widgets, cuenta con propiedades
predeterminadas que son modificables como el tamafio, color, borde, etc. Y pueden ser
colocadas en cualquier punto de la ventana principal [8].

Etiqueta

Las etiquetas conocidas como “Label”, permiten mostrar textos o imagenes al usuario,
como texto es posible definir el tamafio de letra, color y fuente a mostrar, como imagen

muestra en pantalla una imagen definida anteriormente con ayuda de la biblioteca Pillow

[8].

Caja de texto

Para un software que requiere de datos proporcionados por el usuario es importante utilizar
las cajas de texto “Entry”, permiten ingresar caracteres para su posterior almacenamiento,
cabe mencionar que cualquier caracter ingresado en ellas es leido de forma
predeterminada como una cadena de texto; para este caso particular se realiza una

conversioén de los datos a tipo numero flotante antes de ser almacenados [8].
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Botén

Boton “Button” es un objeto de tipo interactivo que llama a una funcién definida en la
programacion, se activa con un “clic” por parte del usuario, cuenta con personalizacién de

tamarnio, color, borde, etc. Y se puede mostrar con texto o imagen [8].

12



2 METODOLOGIA

El componente del proyecto se realiza conforme a la Figura 2.1, en el cual se detalla las
actividades necesarias para cumplir con los objetivos planteados y obtener los resultados

esperados.

Para realizar el componente se establecen tres fases: recopilacion base teodrica, disefio del
software y disefio del manual de usuario, tomando en cuenta actividades especificas para

cumplir con cada fase.

Inicialmente, se realiza la recopilacion de la base tebrica en la que se encuentra
fundamentada los céalculos de cada una de las propiedades y estados necesarios del ciclo
Diesel, también se establece la resolucion del problema de forma numérica y grafica la cual
se utiliza posteriormente en la fase de disefio y se la desarrolla en la plataforma Python,
del mismo modo se recopila informacidén necesaria para el uso de la herramienta Python
para la programacion del software y se define las bibliotecas y componentes de Python

mas importantes para el disefio del software.

Una vez cumplida la fase de investigacién previa se procede con la fase de disefio del
software, en la que se implementa la resolucion del problema con la plataforma Python, se
realiza la construccion de todo el cédigo del programa repasando cada médulo que lo

compone hasta obtener el producto esperado.

Finalmente, se realiza un manual de usuario que contiene informacion y detalles del
funcionamiento del software con el objetivo de mejorar la interpretacién de resultados

graficos y el uso general del programa a los usuarios.
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Figura 2.1: Metodologia.




2.1 Recopilacion de base teorica

Esta fase de investigacion y recopilacion se relaciona completamente con lo presentado en
el capitulo anterior en la seccién de Marco teédrico, con toda la informacion recopilada se

establece la resolucion del problema para aplicarla posteriormente a la fase de disefio.

Métodos de calculo pararesolucion del ciclo Diesel

Para establecer los métodos de calculo se debe tomar en cuenta el uso del fluido de trabajo

como aire-gas ideal con las suposiciones en base a la termodinamica clasica.
Método aproximado

En el método aproximado se utilizan las ecuaciones de aire gas ideal, relacion de
compresion, relacion de corte-admision, relaciones de proceso isentropico con Cp, Cvy k
constantes, las relaciones de calor de entrada y rechazo obtenidas del balance de energia

y la relacion para la eficiencia del ciclo Diesel.

Consideraciones del ciclo Diesel.

p,=p3,V;=V,, m=cte,Cv=0.718,Cp =1.005,k =14
Método exacto

En el método exacto se utilizan las ecuaciones de aire ideal, relacion de compresion,
relacion de corte-admision, las relaciones de calor de entrada y rechazo obtenidas del
balance de energia, la relacion para la eficiencia del ciclo Diesel, la ecuacion para el calculo
de la exergia sin flujo y los datos experimentales de las propiedades de aire gas ideal de

la biblioteca CoolProp de Python.

Consideraciones del ciclo Diesel.

p, =p3,V, =V,, m=cte
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Creacion de los diagramas de energia, entropia, exergia y su

respectiva interpretacion

La resolucion grafica que se plantea para la energia, entropia y exergia, no sigue un modelo
establecido anteriormente, son diagramas disefiados por los autores de los componentes
del presente Trabajo de Integracién Curricular en conjunto con el director del trabajo Ing.
Miguel Ortega; estos diagramas muestran la variacion de la energia interna, entropia y
exergia a través del ciclo Diesel, cuentan con una circunferencia centrada como base que
representa el valor referencial de cada diagrama (Figura 2.2), la variacion en el tiempo de
una propiedad desde un estado hasta el siguiente se expresa de forma angular mediante
arcos variables, los radios variables que se observan conformando dichos arcos
corresponden a la variacion de las propiedades en cada punto del ciclo; cada uno de estos
puntos utilizados para realizar los diagramas resultantes se encuentran mediante una
expresion de linealizacion con el uso de un angulo beta que varia en el rango de 0° a 360°,
rango propiamente de los diagramas creados.

Diagrama resultante

E4

E3 r T ! El

E2
Figura 2.2 Diagrama base

Linealizacion para el primer cuadrante, beta de 0° a 90°, E4-E1,Ecuacién 2.1:

beta)

Xn = | xp1 + (Xgs — Xg1) (W

Ecuacion 2.1: Linealizacion para el primer cuadrante.
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Linealizacion para el segundo cuadrante, beta de 90° a 180°, E3-E4, Ecuacién 2.2:

beta — 90°)

Xn = | Xpq + (Xg3 — Xg4) - ( 90°

Ecuacion 2.2: Linealizacion para el segundo cuadrante.

Linealizacion para el tercer cuadrante, beta de 180° a 270°, E2-E3, Ecuacion 2.3:

beta — 180°)

Xp =\ xg3 + (Xg2 — Xg3) * ( 90°

Ecuacién 2.3: Linealizaciéon para el tercer cuadrante.

Linealizacion para el cuarto cuadrante, beta de 270° a 360°, E1-E2, Ecuacion 2.4:

beta — 270°)

Xn = | xg2 + (Xg1 — Xg2) < 90°

Ecuacién 2.4: Linealizacion para el cuarto cuadrante.

Donde:

X: Representa la propiedad con la que se esta trabajando.
X Es el valor numérico de la propiedad expresada en cualquier punto del ciclo.
Sea n:

nez/1<n<100

Esto significa que se realiza el calculo de 100 puntos en las representaciones gréficas, por

lo tanto, la variacion del angulo beta entre cada punto es de 3.6°.

beta: Representa el angulo de apoyo para la variacion de las propiedades a través del

diagrama.

Nota: La linealizacion que se utiliza para calcular las propiedades en cada punto del ciclo
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es el resultado de aplicacién de teoremas geomeétricos en una representacion grafica con

coordenadas polares.

Interpretacion diagrama de energia

En la Figura 2.3 se muestra la variacibn de energia interna del ciclo Diesel y las
propiedades involucradas en cada proceso para obtener dicha variacion. El diagrama utiliza
diferentes colores para representar estas propiedades, que son: el trabajo, el calor y la
energia interna; los puntos marcados en cada eje en forma de rombo corresponden a los

valores resultantes de energia interna (u) en cada estado del ciclo (E1, E2, E3, E4).

E4

E3 El

E2

Figura 2.3: Diagrama de energia.

e Las lineas de color "celeste": Expresan el trabajo de entrada o salida en cada

proceso del ciclo.

e Las lineas de color "naranja": Expresan la entrada o rechazo de calor en cada

proceso del ciclo.

e Las lineas de color "rojo": Expresan la energia interna de cada proceso, sin tomar

en cuenta el aumento de trabajo o calor.

e Lalinea de color "negro”: Indica la variacion de energia interna del ciclo completo a

través de todos los procesos involucrados en el ciclo Diesel.

18



e La circunferencia central del diagrama representa el valor referencial del diagrama,

en este caso sera up=0.

De E1 a E2 se incrementa la energia interna, esto se debe a la entrada de trabajo en el
proceso de compresion, por lo tanto, el trabajo se encuentra dentro del contorno de
variacion, ya que, en este caso la variacién de energia es igual al trabajo que entra

(Ecuacion 2.5).

Auqg, = wy,

Ecuacion 2.5: Variacion de energia interna de E1 a E2.

De E2 a E3 ocurre un incremento de la energia interna debido al calor de entrada, pero
también existe una salida de trabajo por el aumento del volumen a presién constante, por
lo tanto, en este caso la variacién de la energia interna sera igual al calor afiadido menos

el trabajo de 2 a 3 (Ecuacion 2.6).

Auyz = qq — Wy

Ecuacién 2.6: Variacion de energia interna de E2 a E3.

De E3 a E4 la energia interna disminuye debido a la salida de trabajo en el proceso de
expansion isentrépica, por lo tanto, el trabajo se encuentra fuera del contorno que indica la
variacion, ya que, la variacion de la energia interna seré igual al trabajo de salida y su valor

es negativo (Ecuacién 2.7).

Augzy = —Wgy

Ecuacién 2.7: Variacién de energia interna de E3 a E4.

Finalmente, de E4 a E1 la energia interna disminuye debido al rechazo de calor a volumen
constante, por lo tanto, la variacion de energia interna es igual al calor rechazado y su valor
es negativo, por eso el calor rechazado se encuentra fuera del contorno que indica la

variacion (Ecuacion 2.8).

Auyy = qr = AUy = —quq

Ecuacion 2.8: Variacion de energia interna de E4 a E1.
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Interpretacion diagrama de entropia

En la Figura 2.4 se muestra la variacién de entropia del ciclo Diesel, los puntos marcados
en cada eje en forma de rombo corresponden a los valores resultantes de entropia (s) en
cada estado del ciclo (E1, E2, E3, E4). La interpretacion de este diagrama resulta mas
simple que la interpretacion anterior, ya que solo cuenta con dicha propiedad representada

en un mismo color (verde huevo de pato).

E4

Variacion de

Entropia 's’'

E3 El

E2

Figura 2.4: Diagrama de entropia.

Inicialmente se debe indicar que el valor de la circunferencia central referencial en este
caso ya no representa un valor de so=0, sino es el valor de entropia mas pequefio del ciclo
que corresponde a “s1”, esto con el fin de observar con mayor claridad la variacién de la

entropia en el ciclo

De E1 a E2 la entropia se mantiene constante, ya que ocurre el proceso de compresion
isentropica y en este caso el arco entre ambos estados se mantiene constante en todo el

cuadrante.

De E2 a E3 la entropia aumenta su valor por la entrada de calor en el ciclo a presion

constante y se observa el aumento en el arco variable que conecta estos dos estados.

De E3 a E4 la entropia se mantiene constante, ya que ocurre el proceso de expansion
isentrépica y en este caso el arco que une estos estados se mantiene constante en todo el

cuadrante.
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Por ultimo, de E4 a E1 debido al rechazo de calor del ciclo, disminuye la entropia

regresando al valor inicial el cual se toma como referencia en este diagrama.

Interpretacion diagrama de exergia

En la Figura 2.5 mostrada a continuacion se observa la variacién de exergia (sin flujo) del
ciclo Diesel, los puntos marcados en cada eje en forma de rombo corresponden a los
valores resultantes de exergia (¢) en cada estado del ciclo (E1, E2, E3, E4). Este diagrama
al igual que el de entropia cuenta solo con una propiedad en este caso exergia

representada en un mismo color (magenta).

E4 Variacion de

Exergia 'a’

E3 El

E2

Figura 2.5: Diagrama de exergia.

De E1 a E2 la exergia aumenta debido al proceso de compresion isentrépica que ocurre

entre estos estados.

De E2 a E3 la exergia se incrementa por la entrada de calor en el ciclo a presion constante

y se observa el aumento en el arco variable que conecta estos dos estados.

De E3 a E4 existe una disminucién de la exergia por el proceso de expansion isentropica

el cual tiene un trabajo de salida.

Por ultimo, de E4 a E1 debido al rechazo de calor del ciclo la exergia disminuye. En este

proceso existe destruccion de exergia.
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2.2 Diseno del software

Resolucion numérica del ciclo Diesel utilizando Python

Datos de entrada

Los datos de ingreso requeridos para el planteamiento y resolucion del ejercicio estan
establecidos utilizando la Figura 2.6 como una referencia para identificar los estados y sus
unidades conforme al Sistema Internacional de Unidades, a excepcién del volumen. Estos
datos iniciales son requeridos al usuario para iniciar el script de resolucién numérica y
pueden ser ingresados como enteros o flotantes, el formato de escritura de los datos
iniciales utiliza el punto (.) como separador de decimales, también se debe tener en cuenta
que ninguno de los datos puede ser menor a cero y en el caso de la temperatura minima

T1 se recomienda usar valores mayores a 273.15 K.

E4

E1

¥
<

Figura 2.6: Diagrama p-V referencial.

Relacion de compresion:

r>1

Relacion de corte-admision:

rc>1

Estado 1:

pl: en kilopascales [kPa].
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V1: en centimetros clbicos [cm?]

T1: en Kelvin [K]

Condiciones ambientales:

p atmosférica: en kilopascales [kPa].

T ambiente: en Kelvin [K]

CoolProp

La biblioteca CoolProp nos permite obtener los valores de propiedades termodinamicas de
varios fluidos, en este caso se realiza la busqueda de propiedades del aire gas-ideal para
los diferentes estados del ciclo Diesel.

Primero se deben tener en cuenta algunas consideraciones:

e |dentificar las propiedades termodinamicas que CoolProp proporciona y sus
unidades.

o Verificar las unidades de los valores de entrada al utilizar CoolProp.

e Para encontrar una propiedad termodinamica en cualquier estado, se debe ingresar
2 propiedades diferentes que dependan del mismo estado termodinamico en que

se busca la propiedad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones no habra ningun inconveniente al utilizar esta

biblioteca.

Para comenzar con la basqueda de propiedades se realiza un llamado a la biblioteca
colocando su respectivo alias y afladiendo su principal funciéon que nos permite obtener los

resultados, como se muestra en la Figura 2.7.

t PropsSI

Figura 2.7: Importacion biblioteca CoolProp.
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Para obtener los resultados se define una variable que contenga la funcion “PropsSI”,
dentro de esta funcion como primer pardmetro se coloca entre comillas la letra que
representa a la propiedad que se busca, como segundo y cuarto parametro se colocan las
letras que representan las propiedades que definen el estado termodinamico, como tercer
y quinto parametro se coloca los valores numéricos de las propiedades escogidas para
definir el estado en su respectivo orden, finalmente como sexto parametro se coloca entre
comillas el nombre del fluido deseado. La Figura 2.8 muestra un ejemplo del uso de
CoolProp para encontrar la entropia y la densidad del aire gas-ideal en el estado uno (E1)
del ciclo Diesel.

S1=PropsSI ('S’

D1=PropsSI ('L

Figura 2.8: Ejemplo de uso de CoolProp.

Nota: La lista de letras que representan las propiedades del fluido puede ser consultada en
la documentacion oficial de CoolProp al igual que la lista de fluidos incluidos en la biblioteca.

Resolucion con el método aproximado utilizando Python

La resolucién del método aproximado se realiza con el uso de las ecuaciones especificadas

en Método aproximado.

Inicialmente se definen las constantes de Cp, Cv y k, posteriormente se establecen las

consideraciones y relaciones necesarias como se muestra en la Figura 2.9.

* (T4i~-T1l1i)
y* (T1l1)
r* (T21)

(T3i-T21)
(T4i~-T31)

(ulZ2+uz23+u34+u4dl)
(uT, 4)
=(1-(gr/qa))*

Figura 2.9: Cddigo de resolucion numérica con método aproximado.
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Resoluciéon con el método exacto utilizando Python

La resolucion del método exacto se realiza con el uso de las ecuaciones especificadas en

Método exacto.

En este método de resolucion se utiliza la biblioteca CoolProp para obtener los valores de
las propiedades que definen los estados del ciclo, ademas se establecen las
consideraciones del ciclo y las ecuaciones para resolver completamente el problema, las
figuras: Figura 2.10, Figura 2.11 y Figura 2.12 muestran el codigo de la resolucién en

Python con el método exacto.

uT= (ul2+u23+u34+u4dl)
uTi= uT

n={1-(gr/q

Figura 2.11: Cddigo de resoluciébn numérica con método exacto (parte 2).
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p0i=p0*1000

Figura 2.12: Cddigo de resolucién numérica con método exacto (parte 3).

Resolucion grafica del ciclo Diesel utilizando Python

La resolucién grafica es realizada utilizando la biblioteca Matplotlib, su uso se detalla a

continuacion.

Matplotlib

La biblioteca Matplotlib permite realizar graficos y dibujar figuras preestablecidas, tiene
varias caracteristicas, herramientas y parametros que se pueden modificar y afiadir, para
un mejor resultado gréfico; inicialmente se define una figura con sus dimensiones y los
puntos por pulgada (dpi) de resolucién y en este caso particularmente se usa el método
“subplot” para poder agregar varios elementos en un mismo grafico. En la Figura 2.13 se

muestra un ejemplo.

Figura 2.13: Ejemplo de construccién de gréaficos con Matplotlib.

Se puede graficar rectas estableciendo puntos como se muestra en la Figura 2.14, graficar
figuras predefinidas como una circunferencia indicando las coordenadas y el radio como
se observa en la Figura 2.15, arcos variables como se explicard més adelante, funciones

trigonométricas, etc.

26



4,v4,color="kE

Figura 2.14: Cadigo para graficar rectas con dos puntos.

draw_circle = plt.Circle( (150, 150}, 50,fill=Falss,color="klack")

ax.add artist(draw circle)

Figura 2.15: Cdodigo para graficar circunferencia.

En la Figura 2.16 se muestra el comando para definir un titulo a la gréfica.

', color="red"')

Figura 2.16: Comando para definir el titulo de un gréfico.

Los gréaficos implementados utilizan coordenadas polares, por lo cual se inicia el cédigo
fijando los valores iniciales del grafico, con el &ngulo beta=0, se define una escala para los
valores resultantes en este caso “dr” para que no sobrepase el tamafio de la figura, también
se crean listas vacias de datos como una herramienta de ayuda para almacenamiento, se

puede observar un ejemplo en la Figura 2.17.

Figura 2.17: Ejemplo definicion de variables iniciales para graficar.

En este caso se establece el nimero de puntos que se desea graficar en 100 para poder
observar de forma clara las variaciones de las propiedades, para obtener estos puntos se
utiliza un ciclo “for”, como se puede observar en la Figura 2.18, con las sentencias

condicionales para cada cuadrante.
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Figura 2.18: Ejemplo Ciclo For para encontrar los puntos del gréafico.

Los graficos en Matplotlib cuentan con coordenadas rectangulares, por lo tanto, en este
caso se debe realizar una conversion de coordenadas polares a rectangulares; tomando
en cuenta la seccion Creacion de los diagramas de energia, entropia, exergia y su
respectiva interpretacion, se definen las ecuaciones de linealizacion para cada cuadrante
y la conversion de resultados. En la Figura 2.19 podemos ver el ejemplo de la
programacion para graficar los puntos y radios en el cuarto cuadrante.

2)* { (beta— (1.5*pi) )}/ {(0.5*pi}} ) ) *dr

Figura 2.19: Ejemplo de calculo de los puntos del cuarto cuadrante para el gréafico de energia.

Gracias al ciclo “for” y la funcion “append” se agregan todos los datos encontrados a las
listas vacias (Figura 2.20), para poder finalmente graficar los arcos variables uniendo todos
estos puntos, ademas se realizan anotaciones con la funcion “annotate” y afiadir etiquetas

con la funcion “text” (Figura 2.21).

Figura 2.20: Ejemplo de almacenamiento de los puntos del grafico.
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' ,connectionsty.

Figura 2.21: Ejemplo de anotaciones y etiquetas en el grafico.

En Figura 2.22 se muestra un ejemplo de diagrama de energia graficado con el uso de
Matplotlib.

Diagrama de Energia

E4 Variacion de
Energia Interna 'u’
Calor 'q'
Energia Interna
—_—

Salida de Trabajo

Trabajo 'w'

Calor rechazado

E3 El

210.48

697.63

Salida de Trabajo

Calor afiadido s Entrada de Trabajo

Figura 2.22: Ejemplo diagrama de energia.

Interfaz grafica Tkinter utilizando Python

La interfaz grafica en un software es una parte importante si se desea brindar facilidades
para el usuario al utilizarlo, ademés es necesaria para la interactividad de los diagramas
los cuales se actualizan de forma inmediata al cambiar los datos de entrada y calcular las

propiedades resultantes.

Para iniciar con la construccién de esta interfaz y afadir widgets se debe importar su

respectiva biblioteca en Python.
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-t tkinter

. tkinter

m tkinter
m tkinter
m tkinter

Figura 2.23: Importacion de biblioteca Tkinter.

Como se muestra en la Figura 2.23 adicionalmente se importan funciones de la misma
biblioteca dependiendo la necesidad y se establece un alias para simplificar la sintaxis al
momento de utilizar la biblioteca Tkinter en este caso el alias utilizado es “tk”. Ahora se
inicia con la construccion de la Ventana Principal o raiz, siendo el contenedor general de

todos los complementos y herramientas que forman parte del software.

A continuacion, en la Figura 2.24 se presenta un ejemplo de la construccion de una
ventana raiz con Tkinter en Python con la definicion de caracteristicas principales como:

titulo, icono, estado inicial y dimensiones.

principal = tk.Tk()

principal.title ("Graficas interact
principal.iconbitmap (resource path (
principal .state ('n :

princ l.geomet

princ

miframe = tk.Frame(
miframe.pack(fill=
miframe.config(bg=

Figura 2.24: Ejemplo de creacién de ventana y marco principales.

En la misma Figura 2.24 se muestra un ejemplo del cédigo para crear el primer widget en

la ventana raiz, en este caso un elemento de tipo Marco.

Los titulos, anotaciones y textos que se desea mostrar al usuario se insertan mediante
Etiqueta, en la Figura 2.25 se observa un ejemplo del cédigo para colocar estas

herramientas dentro del marco anteriormente creado.

, font= ('Courier new',15, "bold"), b«

font= ('Courier new',11),bg="#

.grid(row=1, column=1, padx=0

resgra=tk. 1 me, text=""', fg='black',bd=4,width=18, font= ('Courier new',12, 'bold'),relief="raised")

resgra.pla

Figura 2.25: Codigo ejemplo de creacion de etiquetas.
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Inicialmente los datos de ingreso se recolectan con la ayuda de 2 herramientas: Caja de
texto, las cuales permiten escribir cualquier tipo de caracter al usuario y la funcién “get”

para poder obtener todo el texto escrito en las cajas.

A continuacién, en la Figura 2.26 se muestra un ejemplo de los comandos de configuracién
del widget “Caja de texto” y la funcién “get”.

oubleVar ()
= tk.Entry(miframe, font= ('SimSum',13) 1 ], textvariable=P1)
column=0, padx=60,
tk.END)

aPl.insert (0, 95)
(Pl.g=t())

Figura 2.26: Ejemplo de uso de caja de texto y recoleccion de datos.

Las funciones “delete” e “insert” permiten borrar inicialmente el contenido de la caja y afadir

un dato predeterminado, usar estas funciones es opcional.

Las imagenes se insertan con la biblioteca “Pillow” y las funciones “Image” e “ImageTk”,
simplemente se indica la imagen que se desea colocar y se crea una Etiqueta para colocar
la imagen como se ejemplifica en la Figura 2.27; la imagen puede ser redimensionada

antes de colocarla en el marco.

imagen=Image.open(resource path({'epnlogo.jpg'))

imagen=imagen.resize { (100, 60))
img=ImageTk.PhotoImage (imagen)
logo=tk.Label (miframe, image=imJg)

logo.place 20, v=5)

Figura 2.27: Cddigo para insertar imagen como etiqueta.

La definicion para mensaje de error se realiza con la funcion “Messagebox” integrada en
Tkinter, se define el mensaje superior de la ventana emergente y el mensaje de error a
mostrar, en las figuras: Figura 2.28 y Figura 2.29 se muestra un ejemplo de la
implementacion de mensaje de error y la condicién para ser mostrados usando un

condicionante If.
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X .showinfo ("INGEESC

.showinfo ("INGRESC
X.showinfo ("INGEESC

.showinfo ("IN
X.showinfo ("INGEESC

X.showinfo |

1) :
menl ()

Figura 2.29: Condiciones para mostrar los mensajes de error.

El

Boton en la interfaz grafica nos permiten llamar a diferentes funciones integradas en el
programa, para permitir al usuario utilizarlas cuando las requieren. A continuacioén, en la
Figura 2.30 se ha colocado un ejemplo de las lineas de cédigo para integrar un botén en
el marco principal.
borrarb=tk.Button (miframe, text=
font=

fg:'t"
relie

borrarb.plac

Figura 2.30: Ejemplo de creacion de un boton.

Con todos los componentes necesarios agregados solo resta indicar a la ventana raiz que
no se agregara ningun componente y se debe construir usando la linea de cédigo mostrada

en la Figura 2.31jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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principal .mainloop ()

Figura 2.31: Comando para finalizar la construccién de la ventana principal.

Integracion de la interfaz grafica con la resolucion numérica y la
resolucion gréfica

Una vez que se ha realizado la interfaz grafica con los diferentes componentes necesarios
para garantizar la funcionalidad y la interactividad al usuario se une la interfaz gréfica con

el médulo de calculos para resolucién numérica y el médulo de resolucion gréafica.

El ingreso de datos en la interfaz gréfica conforme a Datos de entrada se observa en la
Figura 2.32.

Ingresar los datos en unidades SI

p1: 92 Presidn estado 1 [kPa]
V1: 380 Volimen estado 1 [em*3]
T1: 294

rr |18

rc: |2.09 o

Condiciones Ambientales

p: 84 Presidn Atmosf

T: 273 Temperatura Ambiente [K]
Figura 2.32. Pantalla de ingreso de datos.

Cabe sefialar que para los célculos que realiza el software los datos ingresados deben
encontrarse en el formato propuesto en Datos de entrada, por lo que se le especifica a la
caja de texto que los numeros ingresados se los maneje como “DoubleVar”, y la funcion
“get” se encarga de obtener estos datos para su posterior uso como se muestra en Figura
2.33, si el usuario no cumple con el formato de ingreso de datos o ingresa un caracter que

no sea numerico, la ejecucion se interrumpe y se genera un mensaje de error.
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(Pl.get())
(V1.get ())
(Tl.get())

(E.get ())
(rc.get())
(Tamb.get () )
(patm.get () )

Figura 2.33: Cadigo para obtener los datos ingresados.

Una vez implementado el nexo de datos ingresados por el usuario con el cédigo general
se procede a usar estos datos para ingresarlos en los moédulos de resolucion numérica y
gréfica, para dar la posibilidad al usuario de llamar estos médulos se los define como
funciones agregando Unicamente el cédigo de obtencién de datos y las sentencias de tipo
“if” para establecer las condiciones del ciclo Diesel, en la Figura 2.34 se muestra un
ejemplo de una parte del codigo de la resolucion numérica utilizando el método
aproximado.

():

(Fl.get())

(Vi.get())

(Tl.get())
E t())

Figura 2.34: Ejemplo de construccion de funcién con el médulo de resolucion numérica.

La resolucidn grafica se encontrara dentro de esta misma funcién ya que depende de los
resultados del calculo numérico, pero para ser mostrada en el marco principal junto a las
respuestas del ejercicio, se crea un nuevo marco y se establece un grafico inicial que sera
la base para cada diferente diagrama programado, el cédigo de ejemplo para crear este

grafico se muestra en la Figura 2.35.
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grframs . Fr i frame, wi ="582", height="580"

nfig(bd=
nfig{relief="groove"

figura=plt.Figure (figsize
ax=figura.add subp

cle ( (150, 150), 50,fill=F or="black")

Figura 2.35: Ejemplo de creacion de la gréafica en la ventana principal.

A continuacion, en las figuras: Figura 2.36 y Figura 2.37 se muestra la integracion de la
herramienta “Toolbar” que permite interactuar con el diagrama con funciones de
acercamiento y alejamiento, mover, guardar y regresar al estado inicial del gréfico, la

adicion de esta herramienta es opcional, peor tiene mucha utilidad para una mejor
visualizacion.

(HavigationToolbar2Tk) :
window) :
indow, pack toolbar=False)

(self, text, image file, toggle, command):
Button (text, image file, toggle, comm
}

(self):
tk.Frame (self, IeliEf=tk.HIDGEH

Figura 2.37: Codigo para afiadir Toolbar al diagrama final.
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Software resultante y correccion de errores

El software resultante que a su vez es un mddulo adicional del software “Diagramas
termodinamicos interactivos” cuenta con 4 médulos principales de célculo asociado a los
botones que se muestran en la Figura 2.38.

-Método aproximado-

Ensrgia |

-Método exacto

Energia |
Entrepia |
Exergia |

Figura 2.38: Botones asociados a los médulos principales.

Estos botones presentan los resultados numéricos de las propiedades del Ciclo Diesel en
cada uno de sus estados y procesos calculados con los diferentes métodos de resolucion:
aproximado y exacto, también se presentan los diagramas interactivos de energia, entropia

y exergia dependiendo del botén elegido por el usuario.

A continuacion, en la Figura 2.39 se muestra un ejemplo de obtencion de resultados al

elegir el botén de “Exergia”

Resultados: Nokado Ranoko I !J .1 :i ii ﬂ:} Q 55 _’l
-Estado 1 (El) Estado 2 (E2) Diagrama de Exergia
|p1: 950 p2:| 6094.0 Disminucsén de exergia £ — Yueciia de
v1:[ 2500 v2:[ 175 s e
T1: 293.15 T2:| 94025
sl: 3882 s2:| 3882
ul: 3353 uz: | 83257
+Estado 3 (E3) —y Estado 4 (E4)—
ip3: 60940 pd:| 3683
V3: 4095 v4: 3500
T3: 2200.18 T4:| 113493
s3: 49287 sd: | 49287
jud: 199815 ud: 100216 (xJ/xg
Y x =
20.0 49727
234 116558 (xJ/xg] ¢ 254
1527.99 -99599 [(xJu/kg] $2: 43924 [k
666.86 -666.86 [xJu/xg] $3: 1308.53
56.36 00 kJ/xg] ¢4:| 36884 [xJ/xg]

Figura 2.39: Ejemplo de obtencién de resultados de exergia.
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Con las funciones principales implementadas, se procede a depurar el codigo eliminando

lineas irrelevantes, espacios excesivos y lineas duplicadas.

Los errores mas comunes que se han corregido son:

¢ Variables definidas con nombres iguales

e Falta de caracteres de agrupacion “[]”, “()”, “<>", “”

e Espacios faltantes o excesivos

e Falta de comillas en expresiones

o Referenciar o llamar variables, funciones o clases que se han asignado

posteriormente.

Adicionalmente se implementaron funciones extras para una mejor experiencia para el
usuario.

e Boton de datos aleatorios para el ejercicio

e Limpieza de datos iniciales con el boton borrar

e Capturador de pantalla

e Gréficos p-V y T-s que se muestran adicionalmente con los resultados

e Atajos de teclado

e Boton de ayuda para interpretacion de graficas

e Botones de informacion del programa

e Botones para guardar y cargar datos iniciales.

Una vez concluida depuracién del cédigo final se inicia con la comprobacion de resultados

numeéricos que arroja el programa lo cual se realiza en el capitulo a continuacion.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

En este capitulo se analizan los resultados numéricos y gréaficos del software y se presenta

el producto final con todas sus partes.

Para realizar la comprobacion de resultados numéricos del programa se ha realizado
resolucion de ejercicios propuestos de [1] y se ha comparado los resultados obtenidos en
el software con los resultados de dicha resolucion, adicionalmente se utilizé el Software
TermoGraf v5.7 para una comparacion adicional.

Andlisis de error

Inicialmente se debe aclarar algunos aspectos del software para realizar el analisis de error

de las propiedades resultantes.

1. El volumen que ingresa el usuario es un volumen absoluto, por lo cual no tiene
relacién con los estados termodinamicos, en el software se trabaja internamente
con los volumenes especificos, por lo que el dato de volumen no es relevante, sin
embargo, se encuentra agregado para ilustrar al usuario como actua la variacién
del volumen del fluido en un cilindro en cada estado producto de las relaciones de

compresion y corte-admision.

2. Labiblioteca CoolProp trabaja con diferente estado ambiente de referencia para las
propiedades de energia interna y entropia, si se hace la comparacién con la tabla
A-17 de [1], por lo tanto, el error se lo analiza en la variacion de estas propiedades

a través de los procesos con los que cuenta el ciclo.

A continuacion, se muestra la comparacion de resultados y el error calculado con respecto
a un ejercicio de [1], utilizando los dos métodos de resolucion: método aproximado en la

Tabla 3.1 y método exacto en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1: Errores de calculo numérico con el método aproximado.

METODO APROXIMADO

Propiedad Software | Tedrico Error Error %

ga |[kJ/kg]| 1234.28 | 1234.51 | 0.0001863 | 0.0186

ar |[kd/kg]| 450.27 450.27 0 0

n [%6] 63.52 63.53 0.000157 0.0157
Estado 1

ul |[[kd/kg][ 210.48 210.48 0 0
Estado 2

p2 [kPa] 6297.5 6297.46 0.000006 0.0006

T2 [K] 971.63 971.63 0 0

u2 |[[kJ/kg]| 697.63 697.63 0 0
Estado 3

p3 | [kPa] 6297.5 6297.46 | 0.000006 0.0006

T3 [K] 2199.78 2200 0.000100 0.0100

u3 |[kJ/kg]| 1579.44 1579.6 0.000101 0.0101

Estado 4
p4 [kPa] 298.2 298.23 0.000101 0.0101
T4 [K] 920.27 920.27 0 0

u4 |[kJ/kg]| 660.76 660.75 0.000015 0.0015

En la Tabla 3.1 se encuentran las propiedades que se pueden comparar en el método
aproximado, ya que en este método se utilizan calores especificos constantes y las
relaciones isentropicas como se indica en Método aproximado, los errores obtenidos son

minimos y en algunos casos los resultados son completamente iguales.

Estos errores corresponden al uso de un mayor numero de decimales en el calculo que
realiza el software, ya que en las operaciones no existe ningun tipo de redondeo, los
resultados mostrados al usuario sin embargo si se encuentran redondeados para una mejor

visualizacion.

La cantidad mas grande de error 0.0186% corresponde al Calor afiadido, lo cual tiene
sentido siendo que es de las propiedades que dependen de la temperatura T3y la T2 las

cuales son calculadas a partir de los datos de ingreso.
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Tabla 3.2: Errores de calculo numérico con el método aproximado.

METODO EXACTO

Propiedad Software | Tedrico Error Error %
ga [kJ/kg] | 1405.32 | 1388.71 | 0.0119607 | 1.1961
qr [kJ/kg] 593.32 594.79 0.0024715 | 0.2471

n [%] 57.78 57.17 0.0106699 | 1.0670

As23 | [kJ/kg-K]| 0.9794 0.9806 0.0012237 0.1224
As14 | [kJ/kg-K]| -0.9794 -0.9806 0.0012237 0.1224

Estado 1
d1 | [kI/kg] 2.54 2.54 0 0
Au12 | [kJ/kg] 481.19 476.335 0.0101924 1.0192
Estado 2
p2 [kPa] 6094 5917.97 0.0297450 2.9745
T2 [K] 921.2 913.08 0.0088930 | 0.8893

$2 [kJ/ka] 423.16 418.38 0.0114250 | 1.1425
Au23 | [kJ/kg] 1070.3 1057.99 | 0.0116353 | 1.1635

Estado 3
p3 [kPa] 6094 5917.97 0.0297450 2.9745
T3 K] 2085.61 | 2067.21 0.0089009 0.8901

®3 | [kJ/kg] | 1216.26 | 1198.42 | 0.0148863 | 1.4886
Au34 | [kJkg] | -958.17 | -939.53 | 0.0198397 | 1.9840

Estado 4
p4 [kPa] 340.9 341.01 0.0003226 0.0323
T4 K] 1050.44 | 1052.28 0.0017486 0.1749

4 | [kJkg] | 31463 | 315.76 | 0.0035787 | 0.3579
Audl | [kikg] | -593.32 | -594.79 | 0.0024715 | 0.2471

En la Tabla 3.2 se encuentran las propiedades que se pueden comparar en el método
exacto, en este método se utlizan valores experimentales de las propiedades que
dependen de los calores especificos variables, los cuales se encuentran en tablas, en el
caso de los valores tedricos de referencia se utiliza la tabla A-17 de [1] y el software utiliza

la base de datos de CoolProp.

Los errores obtenidos son mayores a comparacion del método aproximado y esto se debe

principalmente a las interpolaciones realizadas en el célculo a mano usando las tablas, ya
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que los valores obtenidos de las interpolaciones se usan con 3 decimales para posteriores
calculos y en el calculo en el software se usan todos los decimales para encontrar los
valores en la base de datos de CoolProp y los célculos posteriores; sin embargo los errores
siguen siendo minimos en las propiedades de mayor relevancia como calores, energia,

entropia y exergia.

El valor mayor de error es de 2.9745% en P2 y P3 y se debe tener en cuenta que en el
software se encuentra estas propiedades con el uso del CoolProp mediante las
temperaturas correspondientes a cada uno de los estados T2 y T3, a diferencia del calculo
a mano que se encuentran con la Ecuacién 1.1 y al tener también un error en las
temperaturas entre el software y en el célculo a mano se espera siempre un error como el

obtenido.

En ambos casos se obtienen errores minimos en los resultados por lo que se comprueba
el funcionamiento de los mddulos de calculo en el software siendo satisfactorios los

resultados expuestos.

Sensibilidad de variables

El andlisis de la sensibilidad de variables en el software se ha enfocado en las variables
con mayor repercusion en los resultados numéricos y graficos, en ambos casos de
resolucion: método aproximado y método exacto, se ha determinado que las variables que
mas sensibilidad tienen al momento de realizar variaciones son la relacién de compresion

(N y la relacién de corte admision (r¢).

Analisis de sensibilidad en el método aproximado

Los resultados de energia interna, calor afiadido y calor rechazado en el método
aproximado dependen completamente de las temperaturas de cada estado, el calculo de
las temperaturas involucra el uso de la relaciobn de compresién y la relacion de corte-
admision, por lo tanto, son las variables con mayor repercusion en los resultados de este

método.

A continuacion, en Tabla 3.3 se muestra la tendencia del comportamiento de las variables.
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Tabla 3.3: Analisis sensibilidad método aproximado.

Andlisis sensibilidad método aproximado

ul uz2 u3 ud ga qr n
[kI/kg]| [kJI/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [%0]
r:
aumenta,
- aumenta | aumenta - aumenta - aumenta
rc:
constante
r:
disminuye, . - . -
- disminuye | disminuye - disminuye - disminuye
rc:
constante
r:
constante, o
- - aumenta | aumenta | aumenta | aumenta | disminuye
rc:
aumenta
r:
constante, o o o o
- - disminuye | disminuye | disminuye | disminuye | aumenta
rc:
disminuye

La tendencia que se encuentra es correcta teniendo en cuenta que las propiedades
analizadas dependen de las temperaturas y mientras la temperatura de cada estado
aumenta, las propiedades relacionadas a estos estados también aumentan y de la misma
forma ocurre con la disminucién, a excepcion del caso del rendimiento con la relacion de

corte-admisiéon que disminuye si la otra propiedad aumenta.

El rendimiento presenta una tendencia de aumento cuando se aumenta la relacion de
compresion, pero cuando la relacion de corte-admisién aumenta en cambio el rendimiento
tiende a disminuir, esto ocurre porque al aumentar la relaciéon de corte admisién se aumenta
el calor de entrada y el calor rechazado haciendo que el ciclo pierda rendimiento térmico,
y en el caso de solo aumentar la relacion de compresion solo se aumenta la entrada de
calor pero el rechazo de calor se mantiene constante, lo que implicaria teéricamente una

mejoria del rendimiento.
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Diagrama de Energia

Variacion de

Energia Interna 'u'

Calor 'q'

Energfa Interna
—

Trabajo 'w'

Figura 3.1: Comparacién del diagrama de energia método aproximado.

Enla Figura 3.1 se muestra la diferencia de un diagrama de energia con valores de relacion

de compresion (r) = 20 y relacion de corte-admision (rc) = 2.264 inicialmente con sus

respectivos colores, debajo de ella en tonos grises se encuentra el diagrama de energia

con valores de relacion de compresion (r) = 24 y relacion de corte-admision (rc) = 3, para

ilustrar en un solo gréfico la diferencia al aumentar estas variables.

Andlisis de sensibilidad en el método exacto

De la misma forma en este método las variables que mas influyen en la variacion de

resultados son la relacién de compresion y la relacion de corte admisién, por lo cual se

realiza el andlisis en torno a estas variables en las tablas Tabla 3.4 y Tabla 3.5,

presentadas a continuacion.

Tabla 3.4: Andlisis sensibilidad método exacto.

Analisis sensibilidad método exacto

ul uz2 u3 ud ga qr n
[kJ/kg] | [kJI/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [%]
r: aumenta,
- aumenta | aumenta | aumenta | aumenta | aumenta | aumenta
rc: constante
r: disminuye, . o . . . -
- disminuye | disminuye | disminuye | disminuye | disminuye | disminuye

rc: constante
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r. constante, o
aumenta | aumenta | aumenta | aumenta |disminuye
rc: aumenta
r. constante, o o o o
o disminuye | disminuye | disminuye | disminuye | aumenta
rc: disminuye
Tabla 3.5: Analisis sensibilidad método exacto (continuaciéon).
Andlisis sensibilidad método exacto
o1 $2 ¢3 P4 sl1=s2 s3=s4
[kJ/kg] | [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] | [kJ/kg-K] | [kI/kg-K]
r: aumenta, -
- aumenta | aumenta | aumenta aumenta
rc: constante
r: disminuye, . . . - _
- disminuye | disminuye | disminuye disminuye
rc: constante
r: constante, -
- - aumenta | aumenta aumenta
rc: aumenta
r: constante, o o - o
o - - disminuye | disminuye disminuye
rc: disminuye

La tendencia en este andlisis es similar a la tendencia del Andlisis de sensibilidad en el

método aproximado con algunas diferencias, en este caso la energia interna del estado 4

y el calor rechazado ya no se mantienen constantes cuando existe un aumento de la

relacion de compresion y es consecuencia de que en el método exacto las propiedades

dependen de la temperatura y de calores especificos variables a diferencia del caso

anterior.

Se observa también que las propiedades adicionales como la exergia y la entropia también

tienden a aumentar con el aumento de la relacion de compresién y la relacién de corte-

admision.
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Diagrama de Energia

Variacion de

Energfa Intema 'u'

Calor 'q"

Energia Interna
—r

Trabajo 'w'

Figura 3.2: Comparacion del diagrama de energia método exacto.

Enla Figura 3.2 se muestra la diferencia de un diagrama de energia con valores de relacion
de compresion (r) = 20 y relacién de corte-admisién (rc) = 2.264 inicialmente con sus
respectivos colores, debajo de ella en tonos grises se encuentra el diagrama de energia
con valores de relacion de compresién (r) = 24 y relacién de corte-admision (rc) = 3, para

ilustrar en un solo gréfico la diferencia al aumentar estas variables.

Diagrama de Entropia

Variacion de
Entropia 's'

4N

| S=
1 3.882

~g BL.,.—‘

—ogg I

Figura 3.3: Comparacion del diagrama de entropia método exacto.

En la Figura 3.3 se muestra la diferencia de un diagrama de entropia con valores de
relacion de compresion (r) = 20 y relacion de corte-admision (rc) = 2.264 inicialmente con
su respectivo color, debajo de ella en tono gris se encuentra el diagrama de entropia con
valores de relacion de compresion (r) = 24 y relacion de corte-admision (rc) = 3, para ilustrar

en un solo gréfico la diferencia al aumentar estas variables.
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Diagrama de Exergia

Variacion de

Exergla 'a’

Figura 3.4: Comparacién del diagrama de exergia método exacto.

Enla Figura 3.4 se muestra la diferencia de un diagrama de exergia con valores de relaciéon
de compresion (r) = 20 y relacidon de corte-admision (rc) = 2.264 inicialmente con su
respectivo color, debajo de ella en tono gris se encuentra el diagrama de exergia con
valores de relacion de compresion (r) = 24 y relacion de corte-admision (rc) = 3, para ilustrar

en un solo grafico la diferencia al aumentar estas variables.

En la exergia también resulta influenciado el resultado por el estado ambiente que el
usuario establezca en los datos iniciales a continuacién se muestra la tendencia en la Tabla
3.6.

Tabla 3.6: Andlisis sensibilidad método exacto exergia.

Analisis sensibilidad método exacto exergia

¢1 $2 ¢3 ¢4
[kikg] | [kdkg]l | [kdkg] | [kIlkg]

p0: aumenta,
aumenta | aumenta | aumenta | aumenta

TO: constante

pO: disminuye, | = o o o
disminuye | disminuye | disminuye | disminuye
TO: constante

PO: constante, o o
aumenta | aumenta |disminuye |disminuye
TO: aumenta

PO: constante, | = o
o disminuye | disminuye | aumenta | aumenta
TO: disminuye
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Al aumentar la presion del estado ambiente la exergia en cada uno de los estados tiende
a aumentar y en el caso de disminuir la presién del estado ambiente la exergia en cada

uno de los estados también disminuira.

En el caso de aumentar la temperatura del estado ambiente la exergia del estado 1 y del
estado 2 también aumenta, pero la exergia del estado 3 y 4 disminuye y esto se debe al
aumento de la entropia en los estados 3 y 4, ya que por mas que aumente la entropia del
estado ambiente la diferencia entre la entropia de los estados 3y 4 y la entropia del estado
ambiente sera siempre mucho mayor a la diferencia entre la entropia de los estados 1y 2
y la entropia del estado ambiente.

Claramente si existe un aumento exagerado de la entropia del estado ambiente cambiara
esta tendencia haciendo que las exergia en cada uno de los estados tiendan a aumentar
conjuntamente, exclusivamente en la propiedad de exergia la tendencia no se encuentra

marcada para todos los casos.

Eficiencia, relacién de compresion y relacion de corte- admision

La eficiencia del ciclo Diesel depende directamente de la adicién y rechazo de calor en el
ciclo, pero el papel que juega la relacién de compresion y relacion de corte-admision es

importante para mejorar esta propiedad.

Si hay un aumento de la relacién de compresién y se mantiene el valor de la relacién de
corte-admision en el ciclo aumenta la eficiencia del ciclo, pero al haber también un aumento
del calor afiadido se concluye que la eficiencia térmica aumentd porque tedricamente se

mejorod la calidad del combustible.

En el caso contrario si se aumenta la relacion de corte-admision, pero se mantiene el valor
de la relacién de compresion, el valor de eficiencia térmica del ciclo disminuye, en este
caso la raz6n para esta disminucién de eficiencia térmica sera que teéricamente la calidad

del combustible empeoro.

Entonces para simular un aumento de la eficiencia térmica del ciclo usando tedricamente
la misma calidad de combustible, se debe fijar el valor de calor afiadido resultante en el
ejercicio, posteriormente se aumenta la relacion de compresion y se disminuye la relacion
de corte-admisién en una combinacion de ambas propiedades que den como resultado

dicho valor de calor afiadido.
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Y se podra comprobar que efectivamente si se aumenta la relacion de compresién usando
tedricamente un combustible de la misma calidad, habrd una mejora de la eficiencia térmica

del ciclo, a continuacion, en las Figura 3.5y Figura 3.6 se muestra un ejemplo.

r: |20
Saasal 1234.28 [xJ/kg]
re: 2264 Rel ~A7“ *~ 7jf——:A‘ I gr. 45027
e el S 63.52

Figura 3.5: Ejemplo de aumento de eficiencia del Ciclo Diesel (a).

ro[28 S
1234.47 [xJ/kg]
Relacion de e R e Ir: 38623
e: 2105 0 n T cineeiaa
S i 68.71

Figura 3.6: Ejemplo de aumento de eficiencia del Ciclo Diesel (b).

Producto final

El software finalizado cuenta con las funciones y médulos que se describen en Software

resultante y correccion de errores, la ventana principal cuenta con las partes que se
muestran a continuacion en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Software final con sus partes.
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El archivo ejecutable se realiza mediante la herramienta “Pyinstaller” la cual se ejecuta en

la consola Cmd del sistema, en la Figura 3.8 se muestra un ejemplo.

reservados.

C:\Users\DELL\OneDrive - Escuela Politécnica Nacional\TESIS

scnica Nacional\TESIS» pyinstaller proyectofinal.py

Figura 3.8: Ejemplo de conversién a archivo ejecutable (.exe).

Finalmente, se realiza un manual de usuario que se adjunta en la seccién de anexos, el
cual es parte de los objetivos planteados en este proyecto y es importante para mejorar la

experiencia del usuario y aclarar cualquier duda (ANEXO ).

3.2 Conclusiones

El software desarrollado en este proyecto ha generado resultados satisfactorios en su
disefio e implementacion final, teniendo como producto final un programa dinamico e
interactivo de gran calidad con una interfaz grafica amigable para el usuario, funciones
utiles para cumplir con el objetivo de presentar resultados numéricos y gréaficos de la

resolucion de ejercicios del Ciclo Diesel.

La informacién contenida en el marco tedrico de este proyecto fue el pilar para establecer
la ruta de realizaciéon de cada uno de los médulos del software, adicionalmente fue la
referencia para la comprobacion final de resultados y para el ajuste y depuracién del cédigo

de programacion.

El cddigo final del software cuenta con médulos de céalculo para los métodos aproximado y
exacto, estos médulos son la parte medular del funcionamiento y tienen la capacidad de
funcionar sin necesidad de interactuar con las funciones extras del software si se desea, la

interfaz grafica y demas funciones giran en torno a estos modulos.

Los diagramas de energia, entropia y exergia, presentados en este componente cuentan
con una seccion de interpretacion donde se describe cada diagrama a detalle y se explica
su lectura, ya que no se encuentran basados en un diagrama existente, cabe afadir que
fueron creados por los autores de los dos componentes que forman el proyecto
“DIAGRAMAS TERMODINAMICOS INTERACTIVOS DE LOS CICLOS DE POTENCIA

OTTO Y DIESEL” en colaboracion conjunta del Tutor el Ing. Miguel Ortega.
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Para comprobar los resultados numéricos obtenidos por el software se compar6é con
resultados de ejercicios del Ciclo Diesel de [1], resultados de ejercicios recopilados de
internet y finalmente resultados de ejercicios realizados con el software TermoGraf 5.7v,
con ello se concluye que el programa tiene resultados satisfactorios con un minimo error

por factores de redondeo de cifras en calculos e interpolaciones.

Se implementé un manual del software para garantizar el uso correcto de cada funcién que
contine el programa y aclarar cualquier tipo de duda o inconveniente que pueda presentar

el usuario.

Las variables con mayor relevancia en el calculo de las propiedades resultantes del Ciclo
Diesel son la relacién de compresiéon y la relacion de corte-admision, ya que influyen
directamente en el aumento o disminucion de temperatura, volumen y presion, propiedades

que son fundamentales para definir los estados termodinamicos.

Para simular un aumento de eficiencia en un ejercicio utilizando teéricamente un mismo
combustible se debe fijar un valor de calor afiadido y jugar con combinaciones de la relacion
de compresion y la relacion de corte-admision, en este caso aumentando la primera y
disminuyendo la segunda respectivamente como se muestra en Eficiencia, relacion de

compresion y relacion de corte- admision.

El software DT-Diesel es una herramienta que servird de complemento para el aprendizaje
del Ciclo Diesel, su funcionalidad e interactividad al variar datos y obtener resultados

inmediatos suponen mejorar la comprension del usuario sobre lo que ocurre en este ciclo.

3.3 Recomendaciones

Efectuar una investigacion y recopilacién tedrica precisa para tener una base sélida al
momento de realizar proyectos posteriores relacionados con el tema de este proyecto o

sus derivaciones.

Se debe ingresar los datos iniciales siguiendo el formato establecido con las condiciones
del caso para cada una de las propiedades tal como se describe en Datos de entrada, para

evitar errores al utilizar el software.

Para el disefio del cddigo de programacién se recomienda realizar moédulos de

funcionamiento separados donde se alberguen las funciones principales que actian de
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forma independiente, para posteriormente incluirlas en un mismo cédigo base que use

estos madulos, con esto se evita tener que repetir lineas de programacion y tener una mejor

organizacion en la estructura del cadigo.

Se recomienda incitar el uso de herramientas informaticas de tipo académico para

complementar el aprendizaje de los estudiantes y apoyar al mismo tiempo a la creaciéon e

implementacion de nuevas aplicaciones con contenido educativo.

Se recomienda la creaciéon de mas modulos para el software “Diagramas termodinamicos

interactivos”, con los ciclos termodinamicos que aln no han sido tomados en cuenta, para

crear una herramienta cada vez mas completa y de uso libre para el aprendizaje de la

asignatura de termodinamica.
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Software y sus partes

Acerca del Software DT-Diesel

El Software DT-Diesel es un Trabajo de Integracién Curricular presentado como
requisito para la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico en la Escuela
Politécnica Nacional Quito- Ecuador. El autor del software: Anthony Encalada.

DT-Diesel es un software educativo para resolucion de ejercicios de termodinamica
especificamente del Ciclo Diesel, que cuenta con una interfaz grafica intuitiva y

funciones Utiles para el usuario.

El principal objetivo de DT-Diesel es ser una herramienta para complementar el
aprendizaje en el campo de la termodinamica, haciendo mas facil la comprension

de las propiedades de estado que forman parte del ciclo Diesel.

Los diagramas de energia, exergia y entropia que se obtienen con DT-Diesel
fueron creados exclusivamente para este software por el Autor del software Sr.
Anthony Encalada, el autor del Software DT-Otto Sr. Nicolas Nole y el Tutor del

trabajo de Integracion Curricular el Ing. Miguel Ortega.
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_H Graficas inkeractnvas ciclo Diesel Barra de harramianias -

Archive Help %= Mota Mostrar/ ocultar barrreprrer=—er

GRAFICAS INTERACTIVAS CICLO DIESEL

EsCLIFLA
PORITH ~ICA
e

— 1
8l ¢ 3| 4/ Q|=m -
Grafico p-v ciclo Diesel | Diagramas Diagrama de Energia
resultantes E4 Variacidn de

. . Enargla Intema 'u*
Salida de Trabajo — Calor'q"
Energia Interma
-_—

Trabajo 'w"

Ingreso de datos

unidades SI

Iﬂq.'li —F-1-

pl: 95 Presién esatado 1 [kPa)

V1 1350 Volupmen estado 1 [cm*3]

T1: 203 15 Temperatiura estads 1 [K]
' (*C + 273.15)

Calor rechazado

24 Helacion de comprasian

= {V1/V2)

Relacian de corte-admision

ro=(¥3,/¥2) =(T3/T2) Besultados:

ﬂ:\:.ll.nln.l'ln.l.‘\.ul LA e L I m I

Condicicones Ambientalesem -Estado 1 (E1) -Estado 2 (E2) —
pl:| 950 [(xra] ||p2:| 81287  [xPa]

_ v1i: 3800 [omt3) 1|-'2:| 1458 [=m*3]
T 287 .15 Temperatura Ambiente [K] T : 929315 TET TEZ|1U45.H K

p: (72 Presidn Atmosférica [kPa]

ot s - -
Salida de Trabajo
BORRAR (Valores aleatorios sl: [ ] 52:| [ I d
KK EgvE
-Método aproximado- ul: 21048 [ko/kg) Mlu2:[ 75041 [ko/kg) Calor afiadido Entrada de Trabajo
Enargia r 1
4' Botones con ‘Estado 3 (E3)——y Estado 4 (Ed)— | Variacion de Energia interna, Calor, Eficiencia,
Mbtodo exacto sus p3:| 81287 (xra; ||pd:| 4423 | — Prabajo Neto y Exergin
Energi | uneiones V3:| 4375 [enca) ||VA:| 3600 [ mericos | | 240 ul?:| 53993 [kJ/kg]
&rgla i P E—— R —
N rEepecivas 73:[ 313542 (x1 ||T4:[1364T7 ro:[ 30 \23: [ 150082 [ku/kel $1:| —  [kJ/kal
Eﬂ“ﬂpiﬂl 53 N | | M qa:| 210073 [xu/xg] tu3d: [A2M.33 (xo/xg] $2: = [xo/xg)
51 — [ — 10l|=4: — [ ]
kg *K kg e qgr:| 16042 [xJ/kg] Audl:| 76942 [xJ/kg] $3:| —  [kJ/kg]
E;""="“1"‘='ﬂ'1=‘| uld: | 25123 [xJ/kg] ud.:| 999 [k kg] n: | 6337 [#] T 00 [xJ/kg] $4: — (kd/kg]

Fig. 1: Software y sus partes.
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En la Fig. 1 se observan las partes mas importantes del software:

Ingreso de datos: en esta seccion se ingresan los datos del ejercicio

e Botones: los botones que se encuentran en este espacio son los

encargados de las funciones principales de calculo en el programa.

e Barra de herramientas: contine mas opciones de uso del programa como

guardar, datos cargar datos, salir y la informacién del programa.

o Resultados numéricos: En estas cajas se puede visualizar los resultados

de los calculos realizados por el programa con cualquiera de los métodos.

e Diagramas resultantes: los diagramas resultantes de energia, entropia y
exergia se muestran en estos espacios también cuentan con una barra de

herramientas para interactuar con la gréfica.

Ingreso de datos

Los datos de ingreso requeridos para el planteamiento y resolucion del ejercicio
estan establecidos utilizando la Fig. 29 como una referencia para identificar los
estados y sus unidades conforme al Sistema Internacional de Unidades, a
excepcion del volumen. Estos datos iniciales son requeridos al usuario para iniciar
el script de resolucién numérica y pueden ser ingresados como enteros o flotantes,
el formato de escritura de los datos iniciales utiliza el punto (.) como separador de
decimales, también se debe tener en cuenta que ninguno de los datos puede ser
menor a cero y en el caso de la temperatura minima T1 se recomienda usar valores

mayores a 273.15 K.
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Fig. 29: Diagrama p-V referencial.

Relacién de compresion:

r>1

Relacion de corte-admision:

rc>1

Estado 1:

pl: en kilopascales [kPa].

V1: en centimetros clbicos [cm?]

T1: en Kelvin [K]

Condiciones ambientales:

p atmosférica: en kilopascales [kPa].

T ambiente: en Kelvin [K]

Diagramas de energia, entropia, exergiay su respectiva

interpretacion

La resolucion grafica que se plantea para la energia, entropia y exergia, no sigue

un modelo establecido anteriormente, son diagramas disefiados especificamente




s

Yo

ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

ME

para este software; estos diagramas muestran la variacion de la energia interna,
entropia y exergia a través del ciclo Diesel, cuentan con una circunferencia
centrada como base que representa el valor referencial de cada diagrama (Fig. 3),
la variacion en el tiempo de una propiedad desde un estado hasta el siguiente se
expresa de forma angular mediante arcos variables, los radios variables que se
observan conformando dichos arcos corresponden a la variacion de las
propiedades en cada punto del ciclo; cada uno de estos puntos utilizados para
realizar los diagramas resultantes se encuentran mediante una expresion de
linealizacién con el uso de un angulo beta que varia en el rango de 0° a 360°, rango
propiamente de los diagramas creados.

Diagrama resultante
E4

E3 l . | El

E2

Fig. 310: Diagrama base.

Linealizacion para el primer cuadrante, beta de 0° a 90°, E4-E1.:

beta)

Xn = | xp1 + (Xgs — Xg1) (W

Linealizacion para el primer cuadrante.

Linealizacion para el segundo cuadrante, beta de 90° a 180°, E3-E4:
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beta — 90°)

Xn = | Xpq + (Xg3 — Xgg) - ( 90°

Linealizacion para el segundo cuadrante.

Linealizacion para el tercer cuadrante, beta de 180° a 270°, E2-E3:

beta — 180°>

Xn = | xg3 + (Xgz — Xg3) ( 90°

Linealizacion para el tercer cuadrante.

Linealizacion para el cuarto cuadrante, beta de 270° a 360°, E1-E2:

beta — 270°>

Xn = | xg2 + (xg1 — Xg2) ( 90°

Linealizacion para el cuarto cuadrante.

Donde:

X: Representa la propiedad con la que se esta trabajando.

Xn: Es el valor numérico de la propiedad expresada en cualquier punto del ciclo.
Sea n:

n€Z/1<n<100

Esto significa que se realiza el calculo de 100 puntos en las representaciones

gréficas, por lo tanto, la variacién del angulo beta entre cada punto es de 3.6°.

beta: Representa el angulo de apoyo para la variacion de las propiedades a

través del diagrama.

Nota: La linealizacién que se utiliza para calcular las propiedades en cada punto
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del ciclo es el resultado de aplicaciobn de teoremas geométricos en una

representacion grafica con coordenadas polares.

Interpretacion diagrama de energia

En la Fig. 4 se muestra la variaciébn de energia interna del ciclo Diesel y las
propiedades involucradas en cada proceso para obtener dicha variacién. El
diagrama utiliza diferentes colores para representar estas propiedades, que son:
el trabajo, el calor y la energia interna; los puntos marcados en cada eje en forma
de rombo corresponden a los valores resultantes de energia interna (u) en cada
estado del ciclo (E1, E2, E3, E4).

E4

E3 El

E2

Fig. 4. Diagrama de energia.
e Las lineas de color "celeste": Expresan el trabajo de entrada o salida en

cada proceso del ciclo.

e Las lineas de color "naranja": Expresan la entrada o rechazo de calor en

cada proceso del ciclo.

e Laslineas de color "rojo": Expresan la energia interna de cada proceso, sin

tomar en cuenta el aumento de trabajo o calor.
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e La linea de color "negro": Indica la variacion de energia interna del ciclo

completo a través de todos los procesos involucrados en el ciclo Diesel.

e La circunferencia central del diagrama representa el valor referencial del

diagrama, en este caso sera upy=0.

De E1 a E2 se incrementa la energia interna, esto se debe a la entrada de trabajo
en el proceso de compresion, por lo tanto, el trabajo se encuentra dentro del
contorno de variacion, ya que, en este caso la variacién de energia es igual al

trabajo que entra.

Aug, = wy,

Variacién de energia interna de E1 a E2.

De E2 a E3 ocurre un incremento de la energia interna debido al calor de entrada,
pero también existe una salida de trabajo por el aumento del volumen a presién
constante, por lo tanto, en este caso la variacion de la energia interna sera igual al

calor afadido menos el trabajo de 2 a 3.

Auyz = qq — Wa3

Variacién de energia interna de E2 a E3.

De E3 a E4 la energia interna disminuye debido a la salida de trabajo en el proceso
de expansion isentropica, por lo tanto, el trabajo se encuentra fuera del contorno
gue indica la variacion, ya que, la variacion de la energia interna seréa igual al

trabajo de salida y su valor es negativo.

Auzy = —wgy

Variacion de energia interna de E3 a E4.

Finalmente, de E4 a E1 la energia interna disminuye debido al rechazo de calor a
volumen constante, por lo tanto, la variacion de energia interna es igual al calor
rechazado y su valor es negativo, por eso el calor rechazado se encuentra fuera

del contorno que indica la variacion.
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Auyy = qr = Ay = —quq

Variacién de energia interna de E4 a E1.

Interpretacion diagrama de entropia

En la Fig. 5 se muestra la variacion de entropia del ciclo Diesel, los puntos
marcados en cada eje en forma de rombo corresponden a los valores resultantes
de entropia (s) en cada estado del ciclo (E1, E2, E3, E4). La interpretacion de este
diagrama resulta mas simple que la interpretacion anterior, ya que solo cuenta con
dicha propiedad representada en un mismo color (verde huevo de pato).

E4

Variacion de
Entropia 's’

E3 El

E2

Fig. 5: Diagrama de entropia.

Inicialmente se debe indicar que el valor de la circunferencia central referencial en
este caso ya no representa un valor de so=0, sino es el valor de entropia mas
pequefio del ciclo que corresponde a “s1”, esto con el fin de observar con mayor

claridad la variacion de la entropia en el ciclo

De E1 a E2 la entropia se mantiene constante, ya que ocurre el proceso de

compresion isentrépica y en este caso el arco entre ambos estados se mantiene
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constante en todo el cuadrante.

De E2 a E3 la entropia aumenta su valor por la entrada de calor en el ciclo a presion
constante y se observa el aumento en el arco variable que conecta estos dos

estados.

De E3 a E4 la entropia se mantiene constante, ya que ocurre el proceso de
expansion isentropica y en este caso el arco que une estos estados se mantiene

constante en todo el cuadrante.

Por ultimo, de E4 a E1 debido al rechazo de calor del ciclo, disminuye la entropia

regresando al valor inicial el cual se toma como referencia en este diagrama.

Interpretacion diagrama de exergia

En la Fig. 6 mostrada a continuacion se observa la variacion de exergia (sin flujo)
del ciclo Diesel, los puntos marcados en cada eje en forma de rombo corresponden
a los valores resultantes de exergia (¢) en cada estado del ciclo (E1, E2, E3, E4).
Este diagrama al igual que el de entropia cuenta solo con una propiedad en este

caso exergia representada en un mismo color (magenta).

£4

Variacion de
Exergia 'a’

E3 El

Fig. 6: Diagrama de exergia.
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De E1 a E2 la exergia aumenta debido al proceso de compresién isentrépica que

ocurre entre estos estados.

De E2 a E3 la exergia se incrementa por la entrada de calor en el ciclo a presion
constante y se observa el aumento en el arco variable que conecta estos dos
estados.

De E3 a E4 existe una disminucién de la exergia por el proceso de expansion

isentrépica el cual tiene un trabajo de salida.

Por ultimo, de E4 a E1 debido al rechazo de calor del ciclo la exergia disminuye.

En este proceso existe destruccion de exergia.

Funciones del software

Como se mencioné anteriormente el software tiene funciones principales de
célculo que muestran los resultados numéricos acompafiados de los diagramas

interactivos.
Al oprimir el botén que se muestra en Fig. 7.

Método aproximado-

Energia |

Fig. 7: Botdn de calculo por el método aproximado con diagrama de energia.

Se obtiene lo siguiente (Fig. 8):
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- Diagrama de Energia

Grafico p-v ciclo Diesel |

E4 Variacion de
T Energla Intema 'u*
Calor 'q’
Energla Intema
&=

‘Ingresar los datos en unidades SI ‘

pl: |95 Presién estado 1 [kPa] P2 3
V1: 350 Volumen estado 1 [cm*3]

. Temperatura estado 1 [K]
T1: 293.15 o AT

rofo e

Salida de Trabajo

Trabaje 'w'

Calor rechazado

|4 |+ || 0|1t |

1579.44
re 2264 CUUN T Y eultados: Metodo Aproxinado | # € 2048 O
condiciones Ambientales rEstado 1 (El) —| Estado 2 (E2)— ‘
p: ’727 Presion Atmosférica [kPa] pl:] 950 (rpal f|p2:| 62975  rxpal K_)
V1:[ 3500 [emes) f|[v2:[ 475 [aw3 e onsi
T [300 Temperatura Ambiente [K] T1:| 29315 K] T2:| 97163 X1
‘ BORRAR | ‘ Valores aleatorics | sl:| — I :—1( 1ffs2:1 — ¢ kk—; 1 SR CSTEEER
g g

Método aproximado- ul:| 21048 (xJ/xal [||u2:[ 697.63 [xu/igl Calor afiadido Entrada de Trabajo
Energia =

‘Estado 3 (E3) — (| Estado 4 (E4) — — PP ——

p3:[ 62075 [(xra; |||pa:[ 2082  prpar R E—

V3:| 3962 r[emt3r ||V4:| 3500 [emt3)

N
nergia v3:[219978 =1 |||Ta:[ 92027 =

Método exacto

88181 [kJu/kg] ¢1: ,T [kJ/kg]

Hi

Entropia = kJ ga: | 123428 [xo/ka] & 91868 [k ka1 G2 — [KJ/kg]
s3: — L —1||s4: — r—1

kgHK kgHK qr:| 45027 [kJ/kg] Audl: | 45027 [kJ/kq] $3: = [kJ/kq]

Exergia u3: | 157944 [xu/kg] |||ud:| 660.76 [kJ/kg] n: | 6352 [8]  AuT: 00  [xi/kal $4:|  —  [kJ/kg]

Fig. 8: Resultados de célculo por el método aproximado con diagrama de energia.

Al oprimir los botones que se muestran en Fig. 9.

Méetodo exacto

Energia
Entrepia

Exergia

Fig. 9: Botones de célculo por el método exacto con diagramas de energia, entropia y

exergia respectivamente.

Se obtiene lo siguiente (Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12):
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scuin
amum'mu
[Ingresar 1os datos en unidades st |

pl: 95 Presidn estado 1 [kPa]
V1: 350 Volumen estado 1 [cm~3]

- Temperatura estade 1 [K]
T1: [293.15 o )

. ,— Relacién de compresién
r [20 =(V1/V2)

n de corte-admisién
3/V2)=(T3/12)

Condiciones Ambientales

p: |72 Presicn Atmosférica [kPa]

T [300

Temperatura Ambiente [K]

| BORRAR | ‘ Valores aleatorios ‘

Método aproximado-
B
Método exacto
Energia |
Entrepia |
Exergia |

i

Grafico p-V ciclo Diesel |

E2 E3

Ed4
L2

Resultados:

Método Exacto I

|2 |4 |od || O |1t |EB

Estado 1 (E1)-—
pl:| 950 [kPa]
V1:| 3600 [em"3]
T1:| 29315 ]
si:| 2882 =,
kg*K

ul:| 3353 [kJ/kq]

Estado 2 (E2)-——

p2:| 60940 [kPaj

v2: 175 [cm”3]

TZ:| 921.2 ]
kJ

s2:| 3882 1 — 1
kg*K

uZ:| 81649 [kJ/kal

Estado 3 (E3)-——
p3:| 60940 (kPa)
V3: ’W [cm™3]
T3:[208561 (X1

kJ

s3:| 48614 [ — ]

kg*K

u3: | 1886.79 [kJ/kq]

Estado 4 (E4)-——
pd:| 3409  [(xPal
Vi ’W [cm™3]
T4:[105044 (x

kJ

sd:| 48614 [ — 1
kg*K

# € 3 b Q= |
Diagrama de Energia
E4 ___ \Variacion de
Energia Interna 'u’
—— Calor'g'
. gagrgia\nterna

salida de Trabajo

Trabajo 'w'

Calor rechazado

E1l

E3 \

i
S

R

senmo0 noRARS

salida de Trabajo 816.49

Calor afiadido Entrada de Trabajo

ud:| 92862 [kJ/kq]

r, Eficiencia,

Variacién de Energia interna, Cal

Trabajo Neto y Exergia
r: 200 Aul2:| 481.19 [xJ/kg]
rc: ]W Au23: ’W [kJd/kg] $1:
qga:| 140532 [xJ/kg] Au34d: | 95817 [kJ/kg] $2:
qr: ]m [kJ/kg] Audl: ’m [kJ/kg] $3:

n: 5778 re1 AuT: 0.0 [xJ/kg] $4:

— [kJd/kg]
— [kd/kg]
— [kJ/kg]
- [kJd/kg]

Fig. 10: Resultados de calculo por el método exacto con diagrama de energia.

GRAFICAS INTERACTIVAS CICLO DIESEL I

[tngresar los datos en unidades =TI |

pl: 95 Presicn estado 1 [kPa]
V1: 350 Volumen estado 1 [cm*3]
. Temperatura estado 1 (K]
T: 293.15 (oC + 273.15)
. Relacién de cempresidn
r20 =(V1/v2)
re: [2264

Condiciones Ambientales:

p: 72 Presicn Atmosférica [kPa]
T: 300 Temperatura Ambiente [K]

| BORRAR ‘ ‘ Valores aleatorios |

Métode aproximado-
N

Método exacto

n de corte-admisidn
(V3/V2)=(T3/T2)

Grafico T-s ciclo Diesel |

E3

E4

Resultados:

Método Exacto I

| |4 & [ | O |1t |E8

-Estado 1 (E1)——
pl:| 950 [kPa]
Vv1:| 3500 [cw"3]
T1:| 293.15 X1
s1:| 3882 1 i
kgHK

ul:| 3353 [(kJ/ka]

1

rEstado 2 (E2)—
p2:| 60940 r(xPaj
v2: 175 [cm*3]

T2:| 9212 K]
xJ
s2:| 3882 [ — 1
kg*K

u2:| 81649 [kJ/ka]

‘Estado 3 (E3)—
p3: ’m [kPa]
V3:[ 3962 [am 3]
3:[208561  (x

kJ
3:] 48614 [ — 7
+

kK

u3: | 188679 [kJ/ka]

=]

n

Estado 4 (E4)
pa:[ 3409  [xpa)
va:| 3500 [em"3]
T4:[105044 1)

kJ
s4:| 48614 [ — ]

kgHK

ud:| 92862 [kJ/ka]

# ¢ls#Q=m -

Diagrama de Entropia

E4 Variacion de
Proceso de expansion isentropica Entropia s
[ 4.8614 Disminucién de

\ entropia por
rechazo de calor

E3

Pr—

Incremento de entropia
por adicién de calor

Variacién de En , Eficiencia,

r: 20.0 Aul2:| 48119 [kJ/kg]

rco: 226 Au23:| 10703 [kJ/kg] $1:

qa:| 140532 [kd/kg] Au34:| 95817 [kJ/kg] $2:

gr:| 59332 [kds/kgl audl:| 59332 [ki/kg]l $3:

n: | 6778 [41 AuT: 00  [kJ/kg] ¢4:

[— pwsa
—  xasxal
[=  moma
— Dl

Fig. 11: Resultados de calculo por el método exacto con diagrama de entropia.
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= Grafico T-s cicle Diesel |
|Inqresar los datos en unidades SI ‘ T
pl: |95 Presién estado 1 [kPa]
V1: (350 Volummen estado 1 [em*3]
E2
. Temperatura estado 1 [K]
Ey295-15 (°C + 273.15)
El
. ’7 Relacién de compresian
& 20 =(V1/V2)
Re n de corte-admisidn 9
Método Exacto
re: |2.264 Resultados: I

Condiciones Ambientales

p: (72 Presién Atmosférica [kPa]

T:

ratura Ambiente [K]

Estado 1 (E1)

pl: 950 [kPa]

V1:| 3500 rem”37
T1:| 29315 K]
xJ
sl:| 3882 [ — 1
kg*E
ul:| 3353 [(kJ/kal

Estado 2 (E2)—,

p2: 60940 [kPa]

v2:| 175 [cm*3]
T2:| 9212 K]
xJ
s2:| 3882 [ — ]
XK
u2:| 81649 [(kJ/ka]

Método exacto

Energia

Entropia |

rEstado 3 (E3)
Pp3:| 60940 [(xPa]
V3:| 3962 [em*3]
v3:[ 208561 1x)
s3:| 48614 i 1
kgHK

u3:| 1886.79 [kJ/kq]

Exergia |

Estado 4 (E4)—
pd:| 3409 [kPa]
va:| 3500 [emn3]
T4:[105044  1x)
sd:| 48614 1 i}
kK

ud:| 92862 [kJ/kqg]

# €| 2|+ Q|=m

Diagrama de Exergia
E4

Disminucién de exergia
por proceso de expansion

Incremento de exergia
por adicion de calor

Variacion de
Exergia ‘a"

Disminucian de
exergia por
rechazo de calor

e ——

Incremento de
exergia por
proceso de compresién

Variacién de Energia interma,
¥ Exe

Trabajo Ne

r: 200 Aul2:| 48119 [xJ/kgl
ro: 226 Aa23:| 10703 [kd/kg] 1

qga:| 140532 (kJ/kg] fu3d:| 95817 [kJ/kgl §2
qr:| 59332 [kJ/kg] Audl:| -59332 [kJ/kg] $3
n: 5778 %1 AuT: 0.0 [kJ/kg] ¢4

Eficiencia,

;[ 388 poskel
([ 4242 xoska
(120472 proswa)
0| 303.08 [ku/kg]

Fig. 12: Resultados de célculo por el método exacto con diagrama de exergia.

Al oprimir el botén que se muestra en Fig. 13.

BORRAR

Fig. 13: Botén para borrar los datos de entrada.

Se borran los datos ingresados como se muestra en Fig. 14.

pi: [0 Presién estado 1 [kPa]
V1i: 0 Volmmen estado 1 [cm*3]

T1: D Temperatura estado 1 [K]
) (°C + 273.15)
Relacion de compresian

r:

0
. Relacion de corte-admision
rc. 0 rc=({V3/V2)=(T3,/T2)

Condiciones Ambientales

0 Presion Atmosférica [kPa]
0 Temperatura Ambiente [K]

Fig. 14: Datos iniciales borrados.

p:
T
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Al oprimir el botén que se muestra en Fig. 15.

Valores aleatorios

Fig. 15: Boton de valores aleatorios.

Se ingresan automaticamente datos iniciales aleatorios en el ejercicio como se

muestra en Fig. 16.

p1: 70 Presian estado

[kPa]

V": 425 Volimen estado

1
[cm*3]

. Temperatura estado 1 [E]
T: 97 {*C + 273.15)

rc:

’7
2

’r Relacidn de compresian
284

-Condiciones Ambientales

p: |87 Presidn Atmosférica [kPa]

T 280 Temperatura Ambiente [K]

Fig. 16: Datos iniciales aleatorios.

La funcion de ayuda para la interpretacion de diagramas se activa al oprimir el

botén mostrado en Fig. 17.

PARIENR MR-VEY

Diagrama resultante
E4

E3 El

=)

Fig. 17: Botdn de ayuda para diagramas.

e N Bl 2 2 E el LTI
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Se desplegard una ventana emergente donde se encuentra informacion para la
interpretacion de los diagramas al igual que se encuentra en la seccion Diagramas

de energia, entropia, exergia y su respectiva interpretacion (Fig. 18, Fig. 19).

fz -
| cUIA PARA INTERPRETAR LOS DT.B.GRBMBSI
| ,Dia-gra.ma Erie‘]:(;‘ia, Diagrama Entropia
e
I
»
It
[e
—-ﬁiagram.; ] Exei:gia ']
— - ] I
E
1]
|
4
! T e e WA

Fig. 18: Ventana de ayuda para diagramas (a).

? Ayudalterprata:lnn diagramas >
Diagrama de Energia Ejemplo:
Muestra graficamente la Diagrama de Energla
e

variacién de energia
interna del ciclo Diesel y
las propiedades
involucradas en cada
proceso para cbtener dicha
variacién. El diagrama
utiliza diferentes colores

para representar estas
propiedades en base a la
etiqueta principal ubicada
en la esquina superior
derecha. Los valores que se
encuentran en el diagrama
corresponden a los
resultados de energia
interna (u) en cada estado
(E1,E2,E3,E4) .

Energia pag. 1 J J J J _|
Fig. 19: Ventana de ayuda para diagramas (b).

~a
H Graficas interactivas ciclo Diesel

Archive  Help Mota: Mostrar/ccultar barra oprimir "Alt"

Guardar datos del gjercicic Ctrl+G | -
Cargar datos del gjercicio  Ctrl+A ICAS INTER

Tomar captura de pantalla  Ctrl+5

Exit :
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Fig. 20: Barra de herramientas (a).

Hﬁ Graficas interactivas ciclo Diesel
Archive | Help Mota: Mostrar/ocultar barra opr

Atajos teclado

ui Manual de usuario  Ctrl+U

Acerca de...

ICAS

Fig. 21: Barra de herramientas (b).

Finalmente, en la barra de herramientas (Fig. 20, Fig. 21) existen las siguientes
funciones:
¢ Guardar los datos iniciales del ejercicio: se guardan los datos iniciales en un
documento tipo texto (.txt), para poder ser cargados posteriormente.
e Cargar datos iniciales del ejercicio previamente guardados: se cargan datos
iniciales del ejercicio anteriormente guardados en formato de texto (.txt).
e Tomar captura de toda la pantalla: se guarda una imagen de toda la pantalla.
e Salir del programa:
¢ Atajos del teclado: muestra los atajos disponibles del teclado.
e Manual de usuario: abre el manual de usuario.
e Acerca del software: muestra la informacion del software en una ventana

emergente.

Software: DT-Diesel.

Realizado por: Anthony Encalada, Estudiante de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), Quito — Ecuador.

Tutor: Ing. Miguel Ortega.
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