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4.1 Definicion de Maquinas Térmicas

0

Magquina Térmica: aquella capaz de transformar calor en trabajo o viceversa

n=

Motor Térmico

T1
Q1
@ W
Q2
FOCO T
FRIO \

Rendimiento Térmico del ciclo

WNETO A\ Z[WPRODUC|DO| _Z[VVCONSUMIDO| [4.1]

QTOTAL_APORTADO Z|QABSORBIDO|

Maquina Frigorifica

\Pg
Q1
K
Q2
FRIO

Coeficiente de Operacioén

Q|
W, |

_ Efecto refrigeran te
Trabajo consumido

[4.2]




U 4.1 Definicion de Maquinas Térmicas U

Motores térmicos: Tipos

En funcion del agente de transformacion:

a) Mdquinas de gas: el agente de transformacion (gas) no cambia de estado durante el ciclo.

b) Maquinas de vapor: el agente de transformacion (vapor) cambia de estado durante el ciclo.

En funcidn del lugar de obtencion del calor:

a) Mdquinas de combustidén externa.

b) Maquinas de combustion interna.

En funcidn del tipo de movimiento obtenido:

a) Motores rotativos: giro de un eje.

b) Motores alternativos: cilindro-piston.

TERMOTECNIA:

Turbinas de vapor: motor de combustidn

externa, de vapor y rotativo.

Turbinas de gas: motor de combustion

interna, de gas y rotativo

Motores alternativos: motor de

combustioén interna, de gas y cilindro-piston

y 4
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U 4.2 Ciclos de Motores Rotativos @

Motor Rotativo:

e Generan movimiento de giro de un eje

e Aplicacion: industria aeroespacial, plantas de generacion de potencia

Turbinas de Vapor Turbinas de gas
e Combustion externa e Combustion interna
e AT: agua e AT: gases de combustion

3

Ciclo Rankine Ciclo Brayton ) \
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos

4.2.1 Ciclo Rankine ideal

ZONA A: Ciclo termodinamico del AT.
Transformacion de la entalpia del
vapor en energia cinética en del eje
de la turbina (W).

ZONA B: Foco caliente. Generacion
de calor.

ZONA C: Foco frio. Condensacion del
vapor saliente de la turbina.

ZONA D: Obtencion de energia
eléctrica. Transformacion del trabajo
mecanico producido en la turbina en
energia eléctrica mediante un

generador.

A

A\ Chimenea A l_

Vapor de

agui | Generador

eléctrico

Caldera

Agua de refrigeracion /

de

refrigeracion

Torre

Aire T

@

Combustible

liquida

Esquema de una central térmica de vapor

bE
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Esquema de una central térmica de vapor

-
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

1

Qc—g
2

Diagrama de bloques ciclo Rankine

Suposiciones: ‘

Todos los procesos son reversibles

Sin pérdidas de presion en la circulacion del AT

Caldera y condensador a P = cte

Turbina y bomba adiabaticos (+ reversible) — isoentrépicos




4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

Cle

A e Ftapa 1->2: expansion del vapor en la turbina

N
Entrada a la turbina: vapor saturado seco

Salida de la turbina: vapor himedo
Proceso: expansion isoentrdépica con generacion de trabajo W

Principio de conservacion de energia:

VAV
v s O=Q—W+[hl—h2+122+g'(zl_zz)j (V/kg)

W =(h-h) (0)| w3

Yu




4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

Cle

A ’
T e Etapa 2—>3: condensador del vapor hiimedo en el condensador

Entrada al condensador: vapor humedo
Salida del condensador: liquido saturado
Proceso: extraccion de calor Qg a presion constante

Principio de conservacion de energia:

V7 -V}
O:Q—W+[h2—h3+223+g-(22—z3)j %)

Qr = (h3 W hz) (<0) [4.4]
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q

4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

A
T

A

e Ftapa 3—>4: compresion del condensado en la bomba

Entrada a la bomba: liquido saturado

Salida de la bomba: liquido subenfriado a la presion de la caldera

| Proceso: compresion isoentropica con generacion de trabajo por la

bomba W,

Principio de conservacion de energia:

W, =(h,—h,) (<0) [4.5]

Considerando la compresion del liquido:

W = __[Vdp N _Vs(p4 W ps) [4.6]




4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

Cle

A
T \ » Etapa 4->1: calentamiento en la caldera

Entrada a la caldera: liquido subenfriado
Salida de la caldera: vapor saturado seco

Proceso: aporte de calor Q. a presidn constante

Principio de conservacion de energia:

v s Q.=(h,—-h,) (>0 [4.7)
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

r \ TIRANKINE = ’\NT‘_’\NB‘ N ‘hl —hz‘—‘h:,, _h4‘ [4.8]
\ ‘Qc‘ ‘hl_h4‘

Trabajo neto realizado en un ciclo

\\ AE=Q-W =0 > W |- Ws|=|Qc| —[Qx]
| > Rl-led_,_Rd_, |n-h
s RANKINE ‘Qc‘ ‘Qc‘ h—h, [4.9]
Relacion de trabajos Aplicando 22 Principio de la Termodinamica
RT = ’\NB‘ = ‘h3 _h4‘ [4.11] TTRANKINE :1_@ Ak ‘1;2 i _SZ)‘ :1—-[_2 [4.10]
W.| ~ |h —h)] A ) \




4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Comparacion con el ciclo de Carnot
A

Cle

-
Ciclo de Rankine:

1-2-3-4-a Qc{\
a L

Ciclo de Carnot: W,
4 >
A ANE wW.| .- '.
1-2-3 -2 N N \
;4 ARENANY AR AERREEERRRN AR AR Y J
3" Qe 2
>
X S
Ciclo de Carnot: 2 procesos isotermos + 2 adiabaticos
T : T
Mearnor =1—==1-2-3-a Neanng =1—==1-2-3-4-a
-rl TC 16

T,>T¢ > Ncarnot = NRANKINE
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.1 Ciclo Rankine ideal

Irreversibilidades y Pérdidas:

Desviaciones del ciclo de Rankine ideal:

a)
b)

c)

Pérdidas de energia en el condensador y la caldera por cesidn de calor al exterior

Pérdidas de energia por rozamiento del fluido en el condensador, caldera y tuberias

Irreversibilidades en la turbina y en |la bomba A
o Procesos no adiabaticos

o Pérdidas de energia por rozamiento

ey = ’WT‘ AN hl_hZ'
v ’VVT ‘S h1 W\ h2 [4.12]

0 ’WBL W\ \hg—h4\ [4.13] SN
Tlg = N
’VVB‘ ‘h3 _h4"




4.2 Ciclos de Motores Rotativos
4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Cle

Rendimiento maximo Rendimiento real
Turbinas de vapor (550 2C) 65 % 40-45 %
Turbinas de gas (1000-1400 2C) 83 % 62 %
lCombustibIe ch
camara de Intercambiador
combustion de calor
Qc
Wy
W, W, W,
Compresor Turbina I
Intercambiador
Aire Productps de calor
combustién l
Qe
Ciclo abierto Ciclo cerrado
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Gas Turbines

i A~ i
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Ciclo abierto

Inconveniente: el agente de transformacién cambia de composicidon

Analisis de aire estandar

v/ El aire se comporta como gas ideal y sin cambio de composicion

v' El calor de la combustidn procede de una fuente externa caliente

v’ El aire retorna al estado inicial por cesion de calor al ambiente

pE
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.2 Ciclo Brayton ideal P

Q. |

5 Intercambiador 3

de calor T
./

W, w, —

+  de calor

Suposiciones:

e Todos los procesos son reversibles l

e Sin pérdidas de presion en la circulacion del AT

e Cambiadores a P = cte

e Turbinay compresor adiabaticos — isoentropicos




4.2 Ciclos de Motores Rotativos

Cle

4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Rendimiento Térmico de Ciclo:

N\ ’WT‘_’WC‘ N\ ‘hs_h4‘_‘h1_h2‘

TlBrAYTON = ‘QC‘ N ‘hs N hz‘

Relacion de Trabajos:

RT = NVC‘ A\ ‘hl_hZ‘

’WT‘ \ ‘h3 _h4‘

[4.15]

[4.14]

Turbinas de vapor

Turbinas de gas

Relacion de trabajos
(RT)
1-3 %
40-80 %

A}




4.2 Ciclos de Motores Rotativos

Cle

4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Analisis de Aire Estandar Frio:

Se supone C,y C,=cte — y=cte

[4.16]

Compresion adiabatica y reversible:

Y_l T‘l:l—Lzl— 1

NN (p_Zj NNISRINRN T, (pz ]y [4.17]

Py
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4.2 Ciclos de Motores Rotativos Q
4.2.2 Ciclo Brayton ideal

Irreversibilidades y Pérdidas:

Anadlogo a lo descrito para ciclos de Turbinas de Vapor

[4.18]

[4.19]

Irreversibilidades en turbina y

Irreversibilidades en turbina y AN b
compresor + pérdidas de presion en

compresor \
P cambiadores de calor
) 24
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4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

_ e[ - W] T

TIRANKINE = ‘Q ‘ (4.8] TIRANKINE :1_T [4.10]
G C

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo:

A. Aumento de P 5 pera B. Disminucién de P onpensapor
A A
T R
a 1
a 1
A 1
: 4
4 N
4 ‘/ )
/3 2 2 3’/
> >
S S
Problema: Requisito practico:

X y < X, problemas de funcionamiento de la turbina X5>90 %

26



4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

_ e[ - W] T

TIRANKINE = ‘Q ‘ (4.8] TIRANKINE :1_T [4.10]
G C

Modificaciones para aumentar la potencia y/o eficiencia térmica del ciclo:

Requisito practico: Aumento de n limitado mediante los

—_—

X,>90 % procedimientos ay b.

C. Sobrecalentamiento (o recalentamiento)

D. Recalentamiento intermedio

E. Regeneracion )
27




ﬁ 4.3 Modificaciones del ciclo Rankine @

C. Sobrecalentamiento (o

Wcalenlado en la caldera a temperatura superior a la de

saturacion.

X, < 0,90 < x,
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4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

D. Recalentamiento intermedio

Vapor sobrecalentado se expande parcialmente en una primera etapa de la turbina, se recalienta

y se vuelve a expandir en una segunda etapa de la turbina.

A
T
Caldera
Qu ¢
—_
4I A -
W, 7 Bomba R
Ventajas

e Aumento del titulo del vapor a la salida de la turbina

e Mayor diferencia de presiones entre la caldera y el condensador A |WT1|+|WT2|_NVB|
Limitaciones Qeil +[Qc.|

[4.20]

e Resistencia térmica y mecanica de los materiales de construccion 29



4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

Aumento de la temperatura de trabajo de la caldera mediante precalentamiento del agua liquida

gue se introduce en la misma con parte del vapor de la turbina.

E.1 Cambiadores abiertos

Contacto directo de las corrientes fria y caliente

% \ [ y}w \

1 :
AR

B1




4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

Aumento de la temperatura de trabajo de la caldera mediante precalentamiento del agua liquida

gue se introduce en la misma con parte del vapor de la turbina.

E.1 Cambiadores abiertos

N ’\/VT1\+’VVT2\—|J\N51\+’VVBZH (4.21]

Q|
|
Trabajos del ciclo Intercambios de calor
| W, W, W, =h, —h
<QL \ WTl (; :])(1 ) QC:hl_h7
*1 \ T YRR

X W, = (h, —hs)-A-Y)

v y
w}@‘ | 3 O_Q: W,, =(h, —h)
W /'Q—d Balance de energia en calentador

m-hg=m-y-h,+m-(1-y)-h,

31




4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 1. Bombeo a caldera

- |
< | We,

WBB




4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 1. Bombeo a caldera

N |WT1|+|WT2|_”W51|+|WBZ|+|W33|J

, [4.22]
I1 14‘"“ /}Vp |QC|
Q — = W, =h-h, W, = (h, ~h,)-(1-y)
c—T> e\ T o
ﬁ 3 WBl o (h4 N hs) ’ (1_ y)
7 We> y
Hg ® A — We, = (h —h;) - (L-y)
9 Qr
24 18 W Wg, :(hs_hg)‘(Y)
< I B1

We3 QC =hl_h7 '(1_y)_h9 (y) ) 33




4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 2. Envio a condensador

Qc ——%
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4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 2. Envio a condensador

N ’\/VT1\+’VVT2\—|J\N51\+’VVBZH
|

[4.23]

W, =h —h,
Wi, =(h, —hs)-(1-y)
W;, =(h,—h)

Wi, = (hs —h,)

Q. =h-h )35

Qc ——%




4.3 Modificaciones del ciclo Rankine Q

Cle

E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

Balance de energia en calentador

m-y-h,+m-h; =m-y-h,+m-h, .. y=

pE



ﬁ 4.3 Modificaciones del ciclo Rankine

Cambiadores multiples

P1>P2>Ps>P.>Ps>Pe>P;
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4.4 Modificaciones del ciclo Brayton Q

Cle

A. Regeneracion

Objetivo: disminuir Q. Requisito: T,>T,

N
/ (a)
’;' ——1
3 P- T
Qc -T> W
X
— W\ —t
| A
y
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4.4 Modificaciones del ciclo Brayton Q

B. Recalentamiento

Objetivo:

Aumentar W,

.

—
4

A

N\ ’\Nn\ + W | — W

Qca|+|Qcif

[4.26]

v

* 1 NO necesariamente aumenta

e Mayor potencial de regeneracion ) N



4.4 Modificaciones del ciclo Brayton Q

Cle

C. Compresion con refrigeracion

Objetivo: Disminir W (aunque aumenta Q)

A RNRN RRNRANY

M
Q

—— W, >

= 2
’\NT ‘ W I,IWCl‘ W, ’Wcz u WY r@ﬁé&?fﬁ&%ﬁé\nta

[4.27] X
‘Qc‘ e Mgyor potencial de regeneracié)r)

Th =

41
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ﬁ 4.5 Ciclos de Motores Alternativos @

Motor Alternativo:

e Generan movimiento cilindro-piston
e Combustion interna
e Agente de Transformacion (AT): gases de combustion

* Aplicacién: automocion, plantas de generacion de potencia (cogeneracién)

4.5.1 Ciclo Otto 4.5.2 Ciclo Diesel

)
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos Q
4.5.1 Ciclo Otto

Bujia

V. Admision V. Escape

Gases de combustién Q
(A.T.)

4444

451 150

S 0—1. Carrera de aspiracion
1—>2. Carrera de compresion

4 2—3. Calentamiento instantaneo
3—4. Carrera de expansion

0 4—1. Disipacion de calor residual
1—0. Carrera de expulsion

V s ¥
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos Q
4.5.1 Ciclo Otto

T 3
Rendimiento Térmico del ciclo \ / \

N Wiero A ZI\NPRODUCIDO| _ZI\NCONSUMIDO| [4.28] ) /

QTOTAL_APORTADO Z |QABSORBIDO|

Supaosiciones:

e AT no cambia de composicion en todo el ciclo y es un gas ideal (aire)

e Etapas de aspiracion y expulsion: a presidon atmosférica y en sentidos opuestos — se anulan
e Etapas de compresion y expansion adiabaticas y reversibles — isoentrdpicas

e Etapas de aporte y eliminacién de calor isocoras

1

Norro = |WEXP| _|\NCOMP| \) |QABS|_|QCED| AN W |QCED| 4.29]
AR Ques|

AE=Q-W=0—> Q=W )45
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos @

4.5.1 Ciclo Otto

Rendimiento Térmico del ciclo

Ques =Cy (T, —T,) (>0) [ /kg) [4.30]

_1 ‘QCED‘ [4 3]
Motro =4~ \ Qeep =Gy (T, =T,) (<0)(J/kg) [4.31
‘QABS‘ ]
T -T T,-T
v AN\ :1_‘ 1T SN AN AN [4.32]
‘Ts _Tz‘ T3 _Tz
Etapas de compresion y expansion adiabaticas: Horrg =1— -1 [4.34]
\} \ T
R R [4.33] 2
MU Y L qass)
. o 5 b y § 7701‘r0 - -1 y—1
Etapas de calentamiento y disipacion de calor isocoras: LA
Relacion de compresion g|= \h,

Vo=V o V=Y, WX

V
v, 46
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos Q
4.5.2 Ciclo Diesel

Inyector

Gases de
combustién

(A.T.)‘

150

3->4
3 T N \ 0—1. Carrera de aspiracion
N 3 Q//é 1->2. Carrera de compresion
2 //5,3’ \ 2—3. Calentamiento instantaneo
\ > 3—4. Carrera de expansion
\ \ 3 \ 4—1. Disipacion de calor residual
1—0. Carrera de expulsion

v S )47
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos Q
4.5.2 Ciclo Diesel

T 3
AN AN \ <
Rendimiento Térmico del ciclo \ o/ 14
A/
n= WNETO N Z|\NPRODUCIDO| _ZI\NCONSUMIDO| [4.1]
QTOTAL_APORTADO Z|QABSORBIDO| \ Q
Suposiciones: \

e AT no cambia de composicion en todo el ciclo y es un gas ideal (aire)

e Etapas de aspiracion y expulsion: a presidon atmosférica y en sentidos opuestos — se anulan

e Etapas de compresion y expansion adiabaticas y reversibles — isoentrdpicas

e Etapas de aporte y eliminacién de calor isobara e isocora, respectivamente

l

N \WEXP HWCOMP \ o pABS \—QCED\ AN pCED \
TIDIESEL = X 0
pABs \ 4 pABs \ pABS ‘
I

AE=Q-W=0—> Q=W )48
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4.5 Ciclos de Motores Alternativos Q
4.5.2 Ciclo Diesel

Rendimiento Térmico del ciclo

Zal i maiddnmt ¢,T-T)_, (-T)
‘ MpieseL :1_C (T N ): W -(T T ) [4.37]
QABS Xt CP ’(T3 _Tz) (> 0) (J / kg) [4.36] P\"'3 2 K 3 2
Vs
Relacion de combustién: & = \T
2
Relacion de compresion: ¢ — Vi
V2
Co
7/ ey P L
C,
MNRNRERRE
MoiEseL = _;‘ D ? £-1 [4.38]
y—1

b
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U 4.6 Ciclos de Refrigeracion Q

4.6.1 Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor

A
Qs \
?
3 | 2
: NMN— 3
T EE TR RHRRAREVA ARRAS RN AR ¢ ﬁ
Valvula de
expansion W
Evaporador
4 1 /I
' H—" W\ I
4 >
lo. Ciclo ideal: 1-2-3-4 \
Ciclo ideal Irreversibilidades en compresor: 1-2'-3-4

e Etapa 1 —> 2. Compresion isoentrdpica del refrigerante
e Etapa 2 —> 3. Condensacion y enfriamiento del refrigerante a presion constante
e Etapa 3 — 4. Estrangulacion o expansion isoentalpica en la valvula

e Etapa 4 — 1. Evaporacion del refrigerante a presion constante ) N



U 4.6 Ciclos de Refrigeracion Q

4.6.1 Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor

Coeficiente de Operacion T
_ Efecto refrigerante  |Q¢| |h,—h,] h —h,
Trabajo consumido ~ W,.| |h,—h,| h,-h N
Irreversibilidades en Compresor
h,-h 5
e = el Nty [4.40] Ciclo ideal: 1-2-3-4 \
NVC‘ ‘hl \ hZ“ Irreversibilidades en compresor: 1-2'-3-4

Refrigerante: derivados halogenados de hidrocarburos (CFCs, FCs, etc.)

bE



U 4.6 Ciclos de Refrigeracion Q

4.6.2 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

, Fuentedealta °y

I temperatura

Qs
T

2
< i Generador
Refrigerante Disolvente AR RN ] Solucién
% L Solucion c 4+ b
Amoniaco Agua X NN Sobie
Valvula Bombagk W;e
Agua Bromuro de litio R AN
Evaporador : \ YN
t A
!
Qe

'''''''' Agua de
refrigeracion 53




U 4.6 Ciclos de Refrigeracion

4.6.3 Ciclo de Brayton Invertido
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