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Ciclo de Diesel
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Resumen clase anterior

* Revisamos el ciclo de Otto, correspondiendo a un motor de
encendido por chispa.

p T4 03

o
=
w
a”
<
<

=¥

* Vimos que la eficiencia de un Ciclo de Otto ideal es:

1
k-1

Notto = 1 —
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Clase 28: Ciclo de Diesel

e Combustion por compresion y motor de Diesel.

e Ciclo de Diesel ideal.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (9-6).
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Clase 28: Ciclo de Diesel

« Combustion por compresion y motor de Diesel.

e Ciclo de Diesel ideal.
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Motores de encendido por compresion

 Los motores de encendido por compresion (ECOM) son
aquellos donde la combustidn aire-combustible se inicia por
autoencendido.

Al comprimir la mezcla su temperatura aumenta por sobre
la temperatura de autoencendido.

Inyector de
combustible

« La bujia y carburador son Bujia :
remplazados por un inyector
de combustible.

Chispa

= Aire

Mezcla de aire
y combustible

J

Motor de gasolina Motor diesel

Combustible
atomizado

Felipe Isaule Clase 28 - Ciclo de Diesel (23/06/2025) Termodinamica (FIS1523)



Motor de Diesel

* Los motores de combustion por compresion se llaman
motores de Diesel.

* Fueron disenados por Rudolf Diesel. Patento6 la idea en 1893.

* El primer prototipo fue completado en 1893. El primer motor
de Diesel comercial fue instalado en 1898.

R. Diesel (1858 — 1913)
Primer motor de Diesel funcional
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Ciclo de Diesel

* En la carrera de compresion solo
se comprime aire (sin combustible).

fuel
injection

* Esto impide un autoencendido
prematuro y permite utilizar

Pressure

relaciones de compresion altas. motevaiveorens _ exhauststroke @

i i ; 0 inta ke stroke .

* El combustible se inyecta soélo al | H
llegar al PMS. T™DC Volume BDC

e La combustion se realiza en un proceso a
aproximadamente presion constante (proceso 2-3).

 Por el contrario, en el ciclo de Otto la combustion se realiza
en un proceso a aproximadamente volumen constante.
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Ciclo de Diesel

Qaad [ 2. Ciclo de trabajo tedrico del motor Diésel de 4 tiempos.

2 [
A \E f _L.,
i = .::' | .
=\
=k \‘
|
fuel exhaust /G
injection ) valve ME ol
opens P
> / _ﬂ:} L& K a: )
U » iy =
a- Q Admision | compresion | | Combustién y expansion | | Escape
intake valve opens out
Teve exhauststroke ‘ ke ‘
K‘*___’F |
0 intake stroke 1 | Compresion. | |
| Combustion-expansion.
: > —————
Escape.
TDC Volume BDC F |
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Ciclo de Diesel

Ciclo de Diesel

fuel
injection

Pressure

intake valve opens

2 e>5ha ust stroke

p——

.

iy
0 intake stroke

TIZI)C Volume

BDC

Ciclo de Otto

Fin de la
combusué

225,
‘g, Apertura de la
vilvula de escape

Apertura

de la vélvula P CSic,
de a\d\mlslon Escgpe
atm ___C‘ -
Admision
L 1 .
PMS PMI v

* La principal diferencia conceptual entre el ciclo de Diesel
y el ciclo de Otto se encuentra en el proceso de

combustion.

e Sin embargo, los motores reales también tienen importantes
diferencias adicionales en su diseno y componentes.

Felipe Isaule
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Motor de Diesel

 Los motores de Diesel suelen ser mas eficientes que los de
Otto.

« También suelen tener mayor durabilidad y tienen mayor
capacidad de carga.

 Sin embargo, son mas costosos, pesan mas, son Mas
ruidososo y contaminantes.

* En general son utilizados en aparatos que nhecesitan una
gran cantidad de potencia:

> Barcos, camiones, trenes, maquinaria pesada, etc
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Combustible

 Los motores de Diesel pueden utilizar combustibles menos
refinados y costosos que en uno de Otto.

> Distintos derivados del petroleo, aceites vegetales, etc.

* Usualmente se utiliza combustible Diesel, correspondiendo a
una forma de hidrocarburo liquido.
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Clase 28: Ciclo de Diesel

e Combustion por compresion y motor de Diesel.

e Ciclo de Diesel ideal.
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Ciclo de Diesel ideal

* Al igual que con el Ciclo de Otto, vamos a simplificar el
problema utilizando las suposiciones de aire estandar.

* Con esto podemos definir el ciclo de Diesel ideal, el que se

compone de cuatro procesos internamente reversibles en
un sistema cerrado.
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Ciclo de Diesel ideal

* 1-2: Compresion isentropica.

o
o
W

. Adicion de calor a presion constante.

@
1N

. EXpansion isentropica.

P
=

: Rechazo de calor a volumen constante.

T L

9 entrada qentmdu

a) Diagrama P-v b) Diagrama 7T-s
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Ciclo de Diesel ideal

Ciclo de Diesel ideal Ciclo de Otto ideal

Dentrada

4
- Yalida

" 9salida

-
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Eficiencia del ciclo de Diesel ideal

 El balance de energia en el proceso a -
presion constante (2-3):

Jentrada — Wsalida — Au
——

PAv
—  Qentrada = PAV 4+ Au = Ah = cp(T53 — T5)

* Por otro lado, el balance de energia en
el proceso a volumen consante (4-1)

—(salida — Au = Cv (Tl — T4)

— (salida — CV (T4 — Tl)
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Eficiencia del ciclo de Diesel ideal

e |La eficiencia: Py

(salida

TIDiesel — 1 — k= CP/CV

(entrada
Ty — 17
k(T5 —T5)
Ty (Ty /Ty — 1)
B kT2 (TS / T2 — 1). a) Diagrama P-v v

* Realizando un algebra analoga a la realizada con el ciclo de
Otto se obtiene:

=1

] re —1
TIDiesel — ”f‘k_l k(’l“c . 1) ’

donde r.=v;/1» es la relacion de corte de admisidn y r es la
relacion de compresion usual.
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Eficiencia del ciclo de Diesel ideal

« La eficiencia del ciclo de Diesel ideal parece una
modificacion de la Otto:

-
- =~

_1 1 o rP—1
TIDiesel —\\ /'“k_llll k(?"c— 1) .

\

N\

~ P
\§-_’

NOtto

e La cantidad entre paréntesis [ ] es mayor que uno. Por tanto,
para un mismo factor de compresion r y coeficiente k:

TIDiesel < T1Otto-

* Esto sugiere que los ciclos de Otto son mas eficientes.

 Sin embargo, en la practica los motores de Diesel utilizan
factores de compresion muchos mas altos, aumentando la
eficiencia.
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Eficiencia del ciclo de Diesel ideal

 La eficiencia aumenta con mayor r

Yy menor r.. o
0.6
— 8
TCZVB/V27 T:Vl/VQ. E
204
= Relaciones
0.3 de compresion
. ] tipicas para
 Notar que para r.=1 se tiene que: 0.2 motores
0.1 diesel
| | ] | ] | ] ] ] | |
nDiesel(’r’c — 1) — NOtto- 2 4 6 81012141618 202224

Relacion de compresion, r
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Ciclo dual

* En motores de alta velocidad se inyecta combustible a
una rapidez mucho mayor a la de los motores de Diesel
tradicionales.

 La combustion se inicia en una etapa avanzada del ciclo
de compresion.

* En el ciclo ideal esta combustion se
modela como dos procesos: <

> 2-X: Volumen constante.
> X-3: Presion constante.

e Esto se conoce como ciclo Dual.

# Y salida

* En ambos procesos se inyecta _
calor. Y
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, c,=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

> La salida de trabajo neto, eficiencia térmica y presion media
efectiva.

entrada

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

El volumen en el estado 2 lo obtenemos de la relacidon de compresion:

Vl 0.002 m3
Vo=— = — 0.00011 m*
P, r 18
El volumen en el estado 3 lo obtenemos de la relacion de corte de

entrada ad miSién:

Va =r.Va =2 x 0.0001 m° = 0.00022 m?

El volumen en el estado 4 lo obtenemos al imponer que el proceso 1-
4 es a volumen constante:

V4 — Vl = 0.002 m3
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

Ahora obtenemos la presion y temperatura en el estado 2 usando
gue el proceso 1-2 es isentropico. De la primera relacion isentropica:

P, _
T, k—1
Yentrada Tl B VQ
” k—1
=T (—1> = (273 +27)°K 18+4~1
V2

To =953 °K = 680 °C
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

Usando ahora la tercera relacion isentropica:

entrada

k
P, (—) — 101 kPa 18'4

Py, = 5777 kPa

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

Para el proceso 2-3 primero imponemos que la presion es constante:

P., P3 = P, = 5777 kPa

entrada

El volumen lo despejamos de la ecuacion de estado de un gas ideal:

PV PV V
2V2 _ 3V3 . T3 Pé 3%
T2 T3 ,PéVQ

= 2 x 953 °K

— | 175 = 1906 °K = 1633 °C

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

Finalmente, ahora utilizamos que el proceso 3-4 es isentrpico.
Usando la primera relacion isentropica:

P, k—1
Ty V3
Yentrada T3 V4

k—1 1.4—-1
0.00022
T, = Ty (@) — 1906 °K ( 03 )

— | Ty =788°K =515°C

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, cr=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La temperatura y presion del aire al final de cada proceso.

Ahora utilizamos la tercera relacion isentropica:

0.00022) 1.4

k
V3
Pr=FP|— | = kP

— | Py = 263 kPa

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, c,=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La salida de trabajo neto, eficiencia térmica y presion media
efectiva.

Primero necesitamos la masa del aire para calcular calores y
trabajos totales. Utilizando la ecuacion de un gas ideal:

P, PV, 101 kPa 0.002 m?
m = 1L 2 Y _0.0023 ke

- RTy  0.287 29 (273 4 27)°K

entrada

Ahora calcularemos el calor de entrada y de salida. El de entrada:

Qentrada — mcp (TS — TZ)
— 0.0023 ke 1.005

= 2.20 kJ

1906 — 953)°K

Felipe Isaule Clase 28 - Ciclo de Diesel (23/06/2025) Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, c,=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La salida de trabajo neto, eficiencia térmica y presion media

efectiva.
El calor de salida:
P, Qsalida = mey (Ty —T7)
Gentrada = 0.0023 kg 0.718 (788 — 300)°K

kg°K

= 0.806 kJ

El trabajo neto:

Wneto — Qentrada - Qsalida — Wneto =14 kJ

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Ejemplo:

* Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion
de compresion de 18 y una relacidon de corte de admision de 2. Al
principio del proceso de compresion el fluido de trabajo esta a 101 kPa,
27 °C y 0.002 m3. Utilice las suposiciones de aire estandar frio y
determine. Considere que para el aire R=0.2870 kJ/kg°K, c,=1.005
kJ/kg°K, ¢v=0.718 kJIkg°K y k=1.4.

> La salida de trabajo neto, eficiencia térmica y presion media

efectiva.
La eficiencia:
W, 1.4
P. 77 — neto = —  — 77 = 063
Qentrada 2.2
entrada Finalmente, la presiéon media efectiva:
2
W. 1.4 kJ
PME _ neto _

Vinax — Vanin  (0.002 — 0.00011) m3

— | PME = 740 kPa

|
|
|
|
|
|
| e
|
|
I
|
|
|
|
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Conclusiones

* Definimos los motores de Diesel, correspondiendo a motores
de encendido por compresion.

* Vimos el ciclo de Diesel ideal y su eficiencia.
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