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Objetivos:

EE

Este tema es el mas extenso del bloque, en él se estudian los ciclos
termodinamicos, destinados a la obtencion de potencia o trabajo. En primer
lugar se abordan los ciclos de vapor, para finalizar con los ciclos de gas. Se
estudiaran tanto los ciclos simples como los mejorados con recalentamiento,
regeneracion, extraccion, o refrigeracion intermedia

El tema se complementa con una practica de laboratorio sobre la simulacién
por ordenador de ciclos termodinamicos de potencia
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1.- Introduccién
2.- Ciclos de Vapor

2.1.- Ciclo de Carnot

2.2.- Ciclo Rankine

2.3.- Ciclo Rankine con recalentamiento

2.4 .- Ciclo Rankine con regeneracion

2.5.- Ciclo Rankine con regeneracién y recalentamiento
2.6.- Ciclo Rankine supercritico

2.7 .- Pérdidas en el ciclo Rankine

3.- Ciclos de Aire

3.1.- Compresores

3.2.- Ciclo de aire estandar

3.3.- Ciclo de Carnot

3.4.- Ciclo Otto

3.5.- Ciclo Diesel

3.6.- Ciclo Dual

3.7.- Ciclos Ericson y Stirling

3.8.- Ciclo Brayton

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo
3.10.-Ciclo Brayton con recalentamiento
3.11.- Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeracion

4.- Ciclo Combinado
5.- Cogeneracién
6.- Maquinas Térmicas

6.1.- Turbinas de vapor
6.2.- Motores de combustion

6.3.- Turbinas de gas
6.4.- Motor Stirling n
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3.- Ciclos de Gas ()

3.1.- Compresores (I)

Comprimen, mediante el empleo de un trabajo exterior, un gas (aire, o mezcla)
0 un vapor, elevando su T2
El trabajo aplicado al compresor es:  Weomps = Nsaiisa —Nentrada Por unidad de masa

Los compresores volumétricos:
» Para bajos caudales
* Las valvulas hacen que el ciclo real sea mayor

p Expulsién |deal / Teérico

Las etapas del ciclo de compresién son:
* 1-2 compresion (s cte)

 2-3 expulsion (p cte) (abre val. de escape)
* 3-4 expansion (s cte)

* 4-1 admision (p cte) (abre val. de adm.)

Admision

nT al | el espacio muerto (V,)
(al modificar V; también lo hace V,)
técnicamente es necesario por las valvulas y las tolerancias mecanicas

V-V
Mvol —V1 v,
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3.- Ciclos de Gas (ll) P

Pos. relativa
3.1.- Compresores (ll) scte/Tcte

Womp S€ puede { si se extrae Q, (refrigerando)

________________________

De esta manera se puede expresar el trabajo como:

Por unidad
de masa

y—1
- P2 | 4 :
Weomp = -1 T [(p_J ! —1] Interesa T, baja I
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3.- Ciclos de Gas (lll)

3.1.- Compresores (lll)

Constructivamente es dificil refrigerar en el interior del compresor; en la
practica se instalan dos compresores, y una etapa intermedia de refrigeracién

Comp.1. Comp.2 AN =t p, 2¢ Ref.

10 @22 209 2c@ -
E 4 pdmisin P11 _ H
Refrigerador v S
v-R P )| 5 v-R P, )Y
Weomp €S SUMa de dos etapas  Weom, =m-T1 [(9_21} ! —1]+m-T2b [[i] —1]

La refrigeracion ideal es la que iguala la T de entrada a la segunda etapa a la
de entrada a la primera; ademas sera ideal si no se pierde presion

Ty =Ty i P2a =Pap n
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3.- Ciclos de Gas (IV)

EXN

3.1.- Compresores (IV)

Para optimizar la presion intermedia, p,: jW =0
Pc
. pc _ p2
Se obtiene: Pc =P P, By Py
1 d

Es decir, la relacién de presiones es la misma en cada etapa

Si la compresion se realizara en mas etapas esta regla se mantendria

Pe _Pe _P2 p. =3ps P, pe =3ps -,

Pi Pg P¢

Los compresores centrifugos y axiales

+ aptos para grandes caudales de gas
* proporcionan pequenfias relaciones de compresion
* si se desea alcanzar grandes presiones es necesario colocar varias etapas
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3.- Ciclos de Gas (V)
3.1.- Compresores (V)
El Compresor tiene un rendimiento isoentropico
S
Wscomp Ws comp has —h h,s —h;, h2$ h1
e @arg ™ Ts comp = —— h,=h, +
comp Wcomp h2 h1 27 nscomp
oAy T : Wscomp Cp'(T2s T1)
' [T2] cp=%: Ah=c, - AT T,
e A D Wi =6, (T = T) ST, - T,
NN Pl
* cons=cte:l [T1] T, = 1.("2] v
SN Pi/) __. | T -T
T,=T,+2= 1
T]scomp
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Un compresor volumétrico debe proporcionar 20 kg/min de aire a 1.600
kPa. Al compresor le entra aire atmosférico a 20°C. Determinar el trabajo
necesario si se supone que el compresor tiene un rendimiento del 90%
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T5.- CICLOS DE POTENCIA
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trabajo necesario

Si para realizar la compresidén anterior se utilizan dos compresores, de
rendimiento del 90%, con una refrigeracion intermedia. Determinar el
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3.- Ciclos de Gas (VI)

3.2.- Ciclo de Aire Estandar

Formado por dos adiabaticas y dos isécoras

Se supone:
* un ciclo de trabajo
* todo es aire, el combustible es “despreciable”

* gas ideal, capacidades calorificas constantes PMS PMI Vv PMI PMS s

* no existe proceso de admision

* el escape es una transferencia de calor al exterior a volumen constante
* los PMS y PMI son los .voll'Jmenes minimo y mé?(lmo, (Vous Y Vem)

* el volumen correspondiente al PMS es el espacio muerto

. V.
Cilindrada = Vpy = Veys =V4—V,  Relacion de compresién :r,, = Vow _ Vi

V, V, V. — -
% de volumen muerto :c = ——FMS __ — PMS |- — 2 Inicio y final de
Cilindrada Ve — Veys Vi—Va la combustién

ciclo Inicio Comb  _

P media efectiva : PME = W = Weigo Relacion de corte i, =
Cilindrada  V,-V, Veincomb V2
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3.- Ciclos de Gas (VII)

3.3.- Ciclo de Carnot

Formado por dos adiabaticas y dos isotermas

¢ 4 a1 expansion a T cte en la que se transfiere calor, Qr¢, de un foco caliente a T
¢ 1 a2 expansion a s cte

e 2 a 3 compresion a T cte en la que se transfiere calor, Qg¢, a un foco frio a T,

e 3 a4 compresion a s cte
T -~ !

plk

v
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3.- Ciclos de Gas (VIIl)

p
3

3.4.- Ciclo Otto (I) “
Formado por dos adiabaticas y dos is6coras 2 S3
e Se comprime el aire a s cte (1-2) 4
e Se realiza la combustion brusca, necesita una S @
g8 1
MS P-MI v

chispa que la inicie; el calor generado eleva la
presion interior (2-3) a v cte P

e Se produce una expansion a s cte (3-4)
¢ Finalmente se comunica a v cte el calor al exterior (4-1)
QFC =Myie “Cy '(T3 _TZ)

Qe =Mye -C, (T, = Ty)

Isoentrépicas (p-v' =cte )
(1-2,y 3-4)

Isocoras (v = cte), (2-3, y 4-1):

Notto = 1- 3
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3.- Ciclos de Gas (IX)

3.4.- Ciclo Otto (Il) “
1 2 S5
Noto =1- rcmpy-1 4
g 1
MS F'-Ml \"

p
3

P

En el ciclo Otto, al Tr,,,, Tn

Rendimiento Otto

SiTT,y Vs T, laisobarayla (4

isdcora divergen; ’ /
(QecT pero W T1) 0.5

0,3
/

0,2 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

s | Relacion de compresion u
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posible y comparar con un ciclo de Carnot. Calcular la PME

Un motor de ignicion forzada tiene una relacion de compresion de 10, mientras
funciona con T2 minima de 200°C y presion de minima de 200 kPa. Si el trabajo
que debe proporcionar es 1.000 kJ/kg. Calcular el rendimiento térmico maximo

p T
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3.- Ciclos de Gas (X)

3.5.- Ciclo Diesel (1)

Sir.y, €s grande (>14) autodetona el

combustible sin necesidad de chispa : :
PMS PMI v

* Se comprime el aire a s cte (1-2)
* La p hace que detone, el calor provoca una expansién con p cte (2-3)

» Se produce una expansién a s cte (3-4)
» Se comunica el calor al exterior a v cte (4-1)

Isébara (p = cte): (2-3)
Adiabaticas:(p-Vv' =cte )

Isocora (v = cte): (4-1)

___________________________
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3.- Ciclos de Gas (XIl)

3.5.- Ciclo Diesel ()

Qpc =Myire Cp (T3 —T))

PMS PMI v PMI PMS s

Qe =My -C, (T, = T)

1 Mo —1

'r‘l q = 1 - =7 °
Diesel v rcmpy 1 (rcrt _ 1)

En el ciclo Diesel, al Tr,,,, Tn (al igual que en el ciclo Otto)

Para una rcmp Notto > NDiesel

Enla préCtica rcmp Diesel > rcmp otto Y Motto < Niesel

Si TT5y Vs, nd, la isébara y la isécora convergen; WT pero Qg1

(En el ciclo Otto este efecto es contrario)
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3.- Ciclos de Gas (XIl)

3.5.- Ciclo Diesel (Il)

oa=1- ]
Tpiesel ] (r L~ 1)

PMS PMI v PMI PMS s

En el ciclo Diesel:

«al Tro, ™
 al Trcrt i«n
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Un ciclo diesel con una relacidon de compresion de 18 funciona con aire y
presion de minima de 200 kPa y T? minima de 200°C. Si el trabajo producido es
de 1.000 kJ/kg. Calcular el rendimiento térmico maximo posible y compara con
un ciclo de Carnot. Calcular la PME, y comparar con un ciclo Otto funcionando
con la misma presién maxima

PMS PMI v PMI PMS s
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3.- Ciclos de Gas (XIll)

3.6.- Ciclo Dual (1)

Modela la combustidon en dos etapas:
* una primera a v cte (Otto)
* otra segunda a p cte (Diesel)

* Se inicia comprimiendo a s cte (1-2)

» Se suministra calor a v cte (2-3) [Otto]
» Se sigue comunicando calor, pero a p cte (3-4) [Diesel]
» Se produce una expansion a s cte (4-5) gy =—=
* Finalmente se comunica el calor al exterior a v cte (5-1)

PMS PMI v

Si el motor es Otto el punto 3 es coincidente con el 4, y si el Diesel el 2 con el 3

T5 — T1

Qe =m _
T, =T, +y(T, = Ty)

aire

'|_Cv'(T3_T2)+Cp'(T4_T3)J Nous =1

QFF =M, "Cy ‘(Ts - T1)

: o 1 r-r."—1
Relacion de presiones: r, = Pa _Ps Final e fnicio de Npua = 1=-—5- —
- 'p la combustién r y-r .(rn_1)+r -1
— o o i -ﬂ
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3.- Ciclos de Gas (XIV) r =g_3 I
2
....... Sy
3.6.- Ciclo Dual () 2
5
S4
1 rr. -1
MNpual = 1- =1 b_ot lemp = V1/V2 1
Fomp Yor, (G =1)+r, =1 - >
PMS PMI v
EnelcicloOttor,y =1 ir,=V,/Vy Ciclo real
1 r,—1 1 %
= 1_ p = |- = <
Nbual r, = 1 rcmpy—1 0+ rp -1 rcmpyf1 Notto \)%;)
Q
%o \ W>0
En el ciclo Diesel r, =1 ir, =p,/p,| CH
Escape q—
1 r.' —1 1 r.'—1
Moual r=1 1- = o 1 =1= o o y = Npiesel W<0
P Femp T (rCﬂ - )+ 0 Y Temp (rcrl - ) —» Admisién
PM PMI v

S
« 4 carreras / 4 tiempos — m




