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RESUMEN: En el presente articulo se estudia como definir temperaturas equivalentes para
diferentes ciclos que permitan expresar el rendimiento de una forma andloga a del ciclo de
Carnot. Cuando en ciclos sencillos endorreversibles se consideran variaciones como la
regeneracion o cuando se consideran procesos con fuerzas disipativas, las temperaturas
equivalentes deben modificar su definicién. El andlisis realizado permite profundizar en las causas
de variacion del rendimiento y facilitar la comprension de las irreversibilidades externas y su
influencia en € rendimiento.

PALABRAS CLAVE: temperatura equivalente, rendimiento térmico, ciclo de Carnot.

ABSTRACT: This paper deals with equivalent temperatures definition for a range of cycles which
allows to express the cycle efficiency similarly to the Carnot’s cycle. In simple frictionless cycles
when variations are considered in example regenerative feed heating or whenever processes with
disipative forces are considered, definition for equivalent temperatures must be modified. The
carried out analysis provides a way for deep understanding in efficiency variation causes and make
it easier the comprehension of external irreversibilities and their influence over the efficiency.

KEY-WORDS: equivalent temperature, thermal efficiency, Carnot’s cycle

1. Introduccion

Cuando se explica el ciclo de Rankine, es habitual continuar con las modificaciones que
permiten mejorar su rendimiento y justificarlo como resultado del aumento de
temperatura de entrada de calor a sSistema, bien por sobrecalentamiento o
recalentamiento [Aguilar, 94], [Lacalle et ., 93], [Jonesy Dugan, 97].

En muchos textos se indican |os procesos regenerativos también como medio de acercar
el ciclo auno de Carnot, por sangrado de turbinas si es un ciclo de Rankine, eliminando
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asi parcidmente la aportacion del calor a sistema a temperatura variable hasta alcanzar
la saturacion [Lacalle et al., 93], [Jones y Dugan, 97]. La regeneracion en los ciclos
idedles de Stirling y Ericsson permitiria obtener un rendimiento igual a de un ciclo de
Carnot funcionando entre las mismas temperaturas extremas [Jones y Dugan, 97].

Para justificar cuantitativamente la mejora que se produce en e rendimiento de un ciclo
cuando aumenta la temperatura media del sistema durante el proceso de entrada de calor
se pueden utilizar unas temperaturas equivalentes para comparacion con ciclos de
Carnot [Lacalle et a., 93]. En concreto, Lacalle define la temperatura media de entrada
de calor (T1m ) como promedio en variacion de entropia segun (ec. 1.1). EnlaFigural.l
se observan las temperaturas equivalentes que permitirian expresar € rendimiento del
ciclo, s esendorreversible, en formaandogaa de un ciclo de Carnot (ec. 1.2).

fT -ds
T, = (ec. 1.1)
S —S,
T
Tlm ]
TZm i
S
Figura 1.1 Temperaturas equival entes.
T
=1--2" ec. 1.2
n = ( )

Im

El rendimiento del ciclo de Carnot es e maximo obtenible entre dos focos, pero en las
maguinas reales de combustion externa, existira un salto de temperaturas finito entre el
sistema y e foco, necesitandose menor superficie de contacto cuanto mayor es la
diferencia de temperatura. El rendimiento de la maquina sin embargo, disminuye con €
aumento de los saltos de temperatura. El enfoque habitual para analizar este tema es €l
de la destruccion exergética en una transferencia de calor sistema-entorno [Rusell y
Adebiyi, 97], [Goémez et al. ,90], [Cengel y Boles, 96].
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Temperaturas equivalentes para comparaciéon con ciclos de Carnot. 5

Debe tenerse en cuenta también que, cuando la fuente de calor son los productos de una
combustion externa a fluido motor, estos van perdiendo temperatura a medida que
ceden calor y por tanto, € ciclo éptimo no seria ya un Carnot con la temperatura
maxima sino € ciclo trilateral o cuadrilateral [Rusell y Adebiyi, 93]. EnlaFigural.2 se
observa que € ciclo de tres lados se limita por una linea discontinua por la izquierda
indicativa de la temperatura minima de expulsion de los humos para minimizar los
efectos de la corrosion.

Evolucion
T productos de
combustion
Fluido motor
(sistema)

-

To

Temperatura de foco frio (ambiente)

S
Figura 1.2 Ciclostrilateral y cuadrilateral optimos.

Cuando los motores son de combustion interna no hay salto de temperatura entre fuente
de calor y sistema, aunque la combustion tampoco esta libre de pérdida de trabajo Util
analizada como destruccion exergética quimica[Lacalle et a., 93], [Gémez et dl., 90].

A la vista de lo expuesto anteriormente, es necesario realizar un andlisis completo y
ordenado para resolver ciertas cuestiones que surgen, como determinar en que casos es
rigurosamente cierto que un aumento en la temperatura media de entrada de calor
mejora e rendimiento del motor o s se puede explicar exclusivamente con dicho
aumento de temperatura. También debe aclararse como determinar temperaturas
equivalentes para expresar € rendimiento en forma andloga a de un ciclo de Carnot,
sblo con temperaturas, segun diferentes tipos de ciclos y procesos que 10s componen.
Por dltimo hay que investigar si la definicion de temperaturas equivalentes facilita la
comprension de la incidencia de las irreversibilidades externas en € rendimiento del
ciclo motor, entendiendo irreversibilidades externas como las diferencias finitas de
temperatura sistema-entorno [Arranz et al., 04]
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2 Temperaturas equivalentes para el sistema

En el desarrollo del articulo se tratardn indistintamente ciclos asociados a sistemas
cerrados y ciclos asociados a dispositivos de flujo estacionario, pero en tanto que se
considera el ciclo completo, las expresiones obtenidas son de validez general.

Se utilizara la palabra “foco” para e entorno cuya temperatura no cambia aunque se
intercambie calor con el sistema, mientras que las “fuentes’ y “sumideros’ de calor son
partes del entorno cuya temperatura puede modificarse por intercambio de calor con €l
Sistema estudiado.

En e presente articulo se consideraran diversas formas de definir temperaturas
equivalentes, en funcion del ciclo estudiado. Se iran introduciendo definiciones segin la
siguiente nomenclatura:

Te"q Promedio en entropia en un proceso.
T;f Promedio en entropia en todos |os procesos de entrada/salida de calor de un
ciclo.

*kk

T,, Promedio en entropia en todos los procesos de entrada/salida de calor de un
ciclo, normalizada respecto de un incremento de entropia de referencia AS;

*kkok

T, Promedio en entropia en todos |os procesos de entrada/salida de calor de un

ciclo, normalizada respecto de un incremento de entropia de referencia AS; y
respecto de un flujo masico de referencia m

2.1 Procesos endorreversibles convencionales

Para un ciclo endorreversible con cuatro procesos, dos de €ellos adiabéticos, como pueda
ser el de Brayton (Figura 2.1), la definicion de temperatura equivalente se puede hacer

como promedio en variacion de entropias en los procesos no adiabéticos (ec. 2.1) Te;.

Entonces los incrementos de entropia en proceso de entrada y salida de calor se
simplifican en numerador y denominador de la expresion de rendimiento.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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T

Tan ——
Tas

T;,B _ fT -ds
fds
fT " (ec. 2.1)
Toqn =
fds

Entonces la expresion del rendimiento:

T-ds
148 gy 'E

1 Oent B fT -ds
se puede transformar:
=1 T%’B JAs,,| _ - Te:q’B
Teq,A ' |A8273| Teq,A

Para dar mayor generadlidad a procedimiento de cdlculo de las temperaturas
equivalentes, considerando un ciclo con procesos endorreversibles cuaesquiera, la
temperatura equivaente para la entrada de calor se obtendra promediando en variacion
de entropia todos aquellos procesos de calor entrante, no necesariamente limitados por

procesos adiabaticos T;; (ec. 2.2). En la Figura 2.2 se representa un ciclo con dos

isObaras y dos isicoras, la temperatura equivaente de entrada de calor debe calcularse
en los procesos 1 a 2 y 2 a 3. Analogamente se tratarian los procesos de calor saliente

del sistema.
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Tan
"
Tes ——

j L ds
T**B — q'
- j ds
q,sal
. qu- ds
Tga=""
[
Entonces la expresion del rendimiento:
q [L-ds
n=1+" =14+
Cent T-ds
q,ent
se puede transformar:
. Tao [ASya| L Tae
Toon | ASyen| Ton

(ec. 2.2)

Puesto que todos |os procesos son endorreversibles, las variaciones de entropia se deben
exclusivamente a intercambios de calor con € exterior y serén iguales para caor

entrante y saliente, por lo que se ssimplifican directamente en el cociente.

‘Asm,‘ = ‘Asq’em‘ = As;
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2.2 Modificaciones cuando se considera regeneracion

En los ciclos regenerativos se aprovecha parte del calor que salia del sistema hacia el
foco frio, para aumentar la temperatura del propio sistema en otra parte del ciclo,
ahorrando asi combustible.

En la Figura 2.3 se representa € ciclo de Ericsson, donde el compresor realiza un
proceso isotermo por refrigeracion simultanea a la compresion y la turbina también
realiza un proceso isotermo por entrada de calor simultanea a la expansion. El
intercambiador de calor o regenerador se supone con un rendimiento del 100% y €
fluido motor es gasideal con cp constante.

T
P=cte P=cte 2 1
T 2 3 SjJ\NL: 4
) A w
Tsil Cisot. Tisr ] -—
/g . qey\i

- As s

Figura 2.3 Ciclo regenerativo de Ericsson.

Entonces, e rendimiento térmico del ciclo, calculado con los calores entrantes y
salientes al sistema se puede expresar en funcion de Ta y Tg. Puesto que € sistema
(fluido motor) solo intercambia calor con €l entorno en 10s procesos isotermos, estos son
los Unicos atener en cuenta para calcular e rendimiento.

T. T.
As ,=¢C,- In[f] =Cp- In(_l_—j] =-As, ,

|As, 5| =|As |~ |As, | = |As [ -[As, | =|As, |

O _ 1— Tg '|AS4—1| _ 1_T_B

et Ta- |A52—3| Ta

El ciclo de Stirling se puede estudiar de forma andloga, sustituyendo las isdbaras por
isocoras.

n=1+

Hay ciclos regenerativos en los que el incremento de entropia es diferente para entrada y
salida de calor. Puede suponerse un ciclo como el de la Figura 2.4, en €l que ala sdlida
del intercambiador, la temperatura sera T; intermedia entre Ta y Tg, puesto que los

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_004.pdf
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calores especificos son diferentes para presién constante y volumen constante. Si se
considera gas ideal y procesos endorreversibles, la conservacion de la energia en €
intercambiador de calor o regenerador tedrico permitiria calcular latemperatura T;.

T
P=cte V=cte
2
Ta i
Ts 1 i

-~ As s

Figura 2.4 Regeneracion con diferente incremento de entropia.

—0;4=¢C '(Ta _T4>: Cp - (T| _T1>: O

n=1+ 9o _ 14 L’L-ds
Ot LeTm -ds

|As, | > |As | (ec. 2.3)

Puesto que los calores intercambiados son iguales y en procesos endorreversibles se
puede calcular € calor integrando T ds , las areas rayadas en la Figura 2.4 deben ser
iguales. La pendiente de P= cte es menor que la pendiente de la iscora y por tanto e
incremento de entropiade 1 ai debe ser mayor que €l de 3 a4. Como Asr esigua en €
proceso 1-2-3 y en € proceso 3-4-1, se deduce la desigualdad (ec. 2.3). Para obtener
unidades de temperatura y poder simplificar en numerador y denominador de la
expresion del rendimiento, se puede tomar como incremento de entropia de referencia el
gue corresponderia a un ciclo sin regeneracion Asr (ec. 2.4), aparece entonces una hueva

forma de definir temperatura equivalente T, .

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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T-ds{

Ty = 0
A
| Sr| (ec. 2.4)
T-ds

A7 as|

Donde la integral sobre calor entrante se realiza, para €l g emplo de la Figura 2.4, entre
los estados | y 3, y para e caor sadiente entre los estados 4 y 1. De esta manera, €
rendimiento se puede poner en funcién exclusiva de las temperaturas.

p=1-lme 0y Tae
Teq,/-\ ’ AST Teq,A
Si se utilizan las temperaturas promediadas en entropia seguin se definieron en (ec. 2.2),
los incrementos de entropia no se simplifican en numerador y denominador (ec. 2.5) y
gueda mas patente que la modificacion del rendimiento no se debe exclusivamente a la

temperatura media de entrada de calor.

(ec. 2.5)

Utilizando ciclos de Brayton con regeneracion parcial como los de la Figura 2.5, parala
gue las temperaturas equivalentes representadas se calculan segun (ec. 2.4), se concluye
gue la megora en e rendimiento no siempre se puede asociar a un aumento de la
temperatura media de entrada de calor a sistema. Ninguno de los dos ciclos con
regeneracion parcia representa la regeneracion real, son casos hipotéticos para estudiar
el efecto de latemperatura media de entrada de calor a sistema.

Teix

4

Caso A S Caso B S
Figura 2.5 Brayton, temperatura de aportacion de calor.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_004.pdf
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Suponiendo gas ideal (cp = cte) y e mismo vaor AT en la regeneracion, sefialada por
trazo grueso, se pueden calcular |os rendimientos.
14 % 1 G [T, -T.] —1— [T, -T.]

Oent Cp- [Tz _Tl] [Tz _T1]

nsin_regeneracién

=1— CP'[Td _T4] _ _[T3_T4]_AT
Mean = T —T M, -T, [, -TJ-aT

Co AT ~To+ [T -Tl} | [ -T,]-aT
Cp- [Tz _TfJ B [Tz _Tl]_AT

Neasos =1~

Los rendimientos son iguales parael Caso Ay e Caso B, aungue la temperatura media
de aportacion de calor es mayor en € Caso B. La mejora de rendimiento se debe a que
es necesario aportar menos calor al sistemay no alatemperatura media de aportacion.

Para ciclos Rankine regenerativos, en la expresion del rendimiento, no sélo varian los
incrementos de entropia en numerador y denominador, sino también los flujos méasicos
correspondientes, 10 que debe tenerse en cuenta también para definir las temperaturas
equivalentes de un hipotético ciclo de Carnot, apareciendo una nueva definicion de

temperatura equivalente T;** . En la Figura 2.6 se representa un ciclo con regeneracion

por sangrado de la turbina a una presion intermedia. Este sangrado supone obtener
menos trabajo en turbina pero también disminuir e calor cedido al foco frio y disminuir
el calor entrante desde e foco caliente, 10 que tiene como resultado una mejora del
rendimiento.

T
7/
6

j 4 ;

ASe S

— —

Figura 2.6 Ciclo Rankine con regeneracion.
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*kkk rTl) . ‘ fT . d%
T2 = {m, +m,)-as,
(ec. 2.6)
*kkk (ril) + ma) ' ‘ ﬁT ' d%
Teq,A = . ). A
(rmy, + M, )- As;
Entonces la expresion del rendimiento:
> | T-ds
n=1+ Q’“‘ =1+ i f

se puede transformar:
ot MtM)as Tas ) Tas
(ma + rno) ) AST ’ Teq,A Teq,A

En la (ec. 2.6) se utilizan los valores de flujo méasico e incremento de entropia del ciclo
sin regeneracion para obtener la temperatura equivalente que permita una expresion del
rendimiento en funcion solo de las temperaturas. Si se utilizan las temperaturas
promediadas en entropia exclusivamente, segin la (ec. 2.2), se observa que la
modificacion del rendimiento no se puede explicar Unicamente como consecuencia del
aumento de temperatura media de entrada de calor a sistema, en la (ec. 2.7) aparecen
también como variables a tener en cuenta los diferentes flujos masicos e incrementos de
entropia, que ahora no se pueden simplificar.

n= 1— Te*clB . rno X |A%—4|

Taqa (M +10) [As, |

(ec. 2.7)

2.3 Modificaciones cuando se consideran fuerzas disipativas viscosas

En laFigura 2.7 se representan los ciclos formados por dos adiabéticas y dos isotermas,
de forma similar a un ciclo de Canot. En e Caso 1 todos los procesos son
endorreversibles excepto la expansion adiabética (3 a 4) que tiene fuerzas viscosas
dispativas y por tanto un aumento de entropia que no es causado por entrada de calor a
sistema. Sin embargo dicho incremento de entropia si debe ser contrarrestado, para
cerrar ciclo, con unamayor salida de calor hacia el foco frio (4 al).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_004.pdf
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T AS: T AS:
Tx 2 3 Tx ZSF 2 3
| |
| |
l T
Ts 1 4. 4 B 1 4
Caso 1 S Caso 2 S

Figura 2.7 Fuerzas disipativas en procesos adiabéticos.

En los ciclos de la Figura 2.7, se observa que la disminucion de rendimiento, debida al
aumento de calor saliente del sistema (Caso 1) o disminucion de calor entrante (Caso 2),

se puede representar por las temperaturas equivalentes definidas por la (ec. 2.4) T, |

pero esto enmascara la verdadera causa de la variacion de rendimiento, que se reflgja
mejor en la(ec. 2.8).

Tae [As
Tan 4S5

n=1 (ec. 2.8)

Los procesos con fuerzas disipativas viscosas no son exclusivamente los procesos
adiabéticos, en las maguinas reales | as fuerzas disipativas estan presentes también en los
procesos en gque se intercambia calor. En un motor de turbina de gas por gemplo,
aproximado idealmente por un ciclo de Brayton, € paso por la camara de combustion
conlleva unas fuerzas disipativas que hacen descender ligeramente la presion.
Contemplar las fuerzas disipativas viscosas en procesos con intercambio de calor hace
muy complgo buscar una temperatura equivalente para expresar e rendimiento de
forma similar a de Carnot, slo en funcion de las temperaturas, y seria necesario
distinguir en la variacion de entropia del sistema cuanta proviene del intercambio de
caor y cuanta de las fuerzas disipativas para poder sustituir en la ecuacion del
rendimiento los valores de s Y Qent €N funcién de la integral de (T ds). El estudio de
estos casos no se desarrolla en este articul o.

El andlisis de los ciclos con regeneracion y fuerzas disipativas también exigiria un

desarrollo complgjo. En las secciones previas se han separado estos efectos
(regeneracion y fuerzas disipativas) para facilitar la comprension de la forma en que

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.II. 2004.
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afectan al rendimiento del ciclo y a unas hipotéticas temperaturas equivaentes de
entrada y salidade calor a sistema.

3 Temperaturas equivalentes para fuentey sumidero de calor

El ciclo de Carnot esta compuesto por procesos reversibles y, por tanto, cuando recibe
calor de un foco, la diferencia de temperaturas sistema-entorno debe ser infinitesimal,
entonces deben calcul arse las temperaturas equivalentes para fuente y sumidero de calor
como criterio de comparacion en los ciclos motores real es.

3.1 Combustién externa

Para entender la pérdida de rendimiento que tiene lugar cuando hay un sato de
temperaturas finito entre fuente o sumidero de calor y sistema basta comparar las
expresiones de (ec. 3.1) y (ec. 3.2) correspondientes a la Figura 3.1 en la que se
representa un ciclo compuesto por isotermas y adiabaticas endorreversibles en linea
continua. En linea discontinua aparece €l ciclo de Carnot con € que debe compararse y
parael que e intercambio de calor seriareversible.

T Tfuen
]
T. vi & Ciclo recorrido
{ { por el sistema
S |
8 \
E I 44 Tam
S

Figura 3.1 Fuentes y sumideros de temperatura constante.

T
Tcarno =1-_—=% (eC 31)
et Tfuen
Neido = 1—1—8 (ec. 3.2)
A
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La fuente de calor suele ser de temperatura variable, como por gjemplo los productos de
una combustion, que se van enfriando a medida que ceden calor a sistema. También €l
sumidero, que suele ser agua o € aire del entorno modifica su temperatura al tomar
energia en forma de calor, pero esta variacion es habitualmente pequefia porque € flujo
masico de aire ambiente utilizado o agua de un estanque o0 un rio es muy grande. En la
Figura 3.2 se representa, en su parte izquierda, un ciclo de Rankine simple con la
evolucion del fluido motor y la correspondiente a la fuente y sumidero de calor. En la
parte derecha de la figura aparecen las temperaturas equivalentes como promedio en
variacion de entropia para el sistemay parafuente y sumidero.

T @Productos de T B
/ combustion A _ 7 Teatene
3 wen(S) % 3 .
Tiuen(S) T.,
2 2
1 %Agu de 1 /4 Te‘f‘
/ . .. —— —_
refrigeracion \J" Tasnigeo
S s(de fluido motor) S

Figura 3.2 Fuente y sumidero de temperatura variable

En la Figura 3.2 se considera un ciclo compuesto por procesos endorreversibles y sin
regeneracion por lo que la expresion de las temperaturas equivalentes para expresar €l
rendimiento en funcién exclusivamente de temperaturas se puede buscar mediante (ec.
2.1) que eslamas sencilla aplicable en este caso.

Para el ciclo de mayor rendimiento entre fuente y sumidero de temperatura variable, s
se quiere expresar dicho rendimiento en funcion exclusivamente de temperaturas, debe
tenerse en cuenta que los procesos de intercambio de calor deberian ser reversibles por
lo que enla(ec. 3.3) se utiliza paracadavalor de s, entropia del sistema, latemperatura
correspondiente de la fuente Tien(S) aunque, despreciando infinitésimos de orden
superior, € resultado seria e mismo si se considera (Tsuen - dT). Igualmente para la
temperatura equivalente del sumidero se asocia a cada valor de entropia del sistema su
valor correspondiente de temperatura de sumidero.

Asi @ rendimiento maximo que es posible obtener entre la fuente y sumidero dados se
puede expresar en funcion de las temperaturas de la (ec. 3.3) como aparece en la (ec.
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3.4), que sera evidentemente mayor que e rendimiento del ciclo motor realizado por €l
sistema (ec. 3.5) puesto que desaparecen las irreversibilidades externas debidas a salto
finito de temperaturas sistema-entorno en |os procesos con intercambio de calor.

_I_* fouen ’ dS
eq, fuen — fds
(ec. 3.3)
- fTsum -ds
T [ds
|qsum| Te*q sum |ASZ—3| Te; sum
Neq o0 =1~ =1-—= =1-—" (ec. 3.4)
! ‘qfuen Teq,fuen ’ |AS¢1| Teq,fuen
Mssema =1— EL (ec. 3.5)
Teqa

El resto de casos estudiados para €l sistema o fluido motor como ciclos sin adiabéticas,
modificaciones cuando existe regeneracion y modificaciones cuando se consideran
fuerzas disipativas viscosas, se pueden analizar de forma exactamente andloga, sSin mas
gue asociar en todas las expresiones la temperatura de la fuente o sumidero
correspondiente a cada valor de entropia del sistema o fluido motor (ec. 3.6) lo que
equivale aeiminar €l salto finito de temperaturas sistema-entorno.

T-ds—T,,, -ds (ec. 3.6)

En las maguinas reales, la magnitud de la diferencia de temperaturas entre la fuente de
calor y el sistema o entre este y €l sumidero es una simple cuestion de costes, puesto que
se puede aumentar el rendimiento con la disminucion del salto de temperaturas pero esto
requiere una mayor superficie de contacto térmico y por tanto mayor inversion en
equipamento. También influye en la seleccion, |a resistencia mecanica de los materiales
a elevadas temperaturas.

Un enfoque habitual para cuantificar la pérdida de exergia o trabajo Util potencial debida
a este salto finito de temperaturas sistema-fuente o sistema-sumidero en los procesos de
intercambio de calor en motores de combustién externa, es la generacion entropica
externa (ec. 3.7).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_004.pdf
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50° = &9- H—Ti} (ec. 3.7)

Donde Tr representa la temperatura del foco, fuente o sumidero de calor.
3.2 Combustién interna

En motores de combustion interna, €l fluido motor no realiza un ciclo en € sentido
estricto puesto que inicialmente se dispone de aire y combustible y a final se obtienen
productos de la combusti6n. Para estudios sencillos de estos motores suelen considerarse
los ciclos estandar de aire, en los que se supone que el fluido motor es exclusivamente
aire tomado como gas ideal y se sustituye la combustion y renovacién de la carga por
procesos de entrada o salida de calor.

Utilizando € ciclo estandar de aire, es posible calcular las temperaturas equivalentes
para€l sistemade igual modo que para motores de combustion externa.

No tendria sentido en este caso buscar temperaturas equivalentes para focos, fuente o
sumidero de calor. Ademas de irreversibilidades externas por diferencia finita de
temperaturas sistema-entorno, habria que analizar en este caso las irreversibilidades de
origen quimico.

4 Conclusiones

Para € ciclo recorrido por e fluido motor, en motores de combustion externa y con
procesos endorreversibles e rendimiento se puede expresar en funcion de unas
temperaturas equivalentes que sean promedio en variacion de entropia (ec. 2.2). En este
caso es rigurosamente cierto que un aumento de la temperatura media de entrada de
calor a sistema, aumenta el rendimiento del ciclo.

Cuando se considera regeneracion, hay casos en que los incrementos de entropia
correspondientes a procesos de entrada de calor no son iguales en modulo alos de salida
de calor . En dichos casos para expresar € rendimiento en funcion de temperaturas
equivalentes hay que utilizar una variacion de entropia de referencia como en (ec. 2.4).
Puede ocurrir ademas que los flujos méasicos sean diferentes en los procesos de entrada y
salida de calor respectivamente, entonces hay gque considerar también un flujo mésico de
referencia como en (ec. 2.6). En ciclos con regeneracion es mas preciso explicar la
mejora de rendimiento porque se tira menos calor a foco frio o sumidero y es necesario
gastar menos combustible en el foco caliente o fuente, en lugar de asociar dicha mejora
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de rendimiento a la temperatura media de entrada de calor, que generamente se
sobreentiende como el promedio en variacion de entropia.

Cuando se consideran fuerzas disipativas viscosas, aparece un aumento de entropia que
no se debe a calor entrante al sistema. Se pueden buscar temperaturas equivalentes con
la (ec. 2.4) para expresar e rendimiento en funcién exclusivamente de estas
temperaturas, pero esto enmascara € verdadero origen de la disminucion del
rendimiento. La temperatura equivalente como promedio en variacion de entropia (ec.
2.2) no permite simplificar en la expresion del rendimiento los incrementos de entropia.

El rendimiento méximo que se deberia utilizar como criterio de comparacién para un
motor de combustion externa es el que se obtendria con las temperaturas equivalentes
para fuente y sumidero, calculadas de forma andloga a las temperaturas equivalentes
para e sistema. Para procesos endorreversibles, la diferencia entre rendimiento para
temperaturas equivaentes de fuente y sumidero y rendimiento del ciclo (de sistema o
fluido motor) es debida alas llamadas irreversibilidades externas.

Para motores de combustion interna debe tenerse en cuenta que e fluido motor no
realiza un ciclo en el sentido estricto y como aproximacion se utilizan ciclos estandar de
are.

En definitiva, se ha demostrado que la variacion de rendimiento no solo depende de las
temperaturas medias de entrada y salida de calor a sistema, entendida como promedio
en variacion de entropia 'y se han definido convenientemente temperaturas equivalentes
para diferentes casos, que permitiran expresar € rendimiento del ciclo en forma similar
al del ciclo de Carnot, en funcion exclusivamente de temperaturas.
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