Fisica Térmica MAQUINAS TERMICAS

a CICLOS TERMODINAMICOS
CICLOS DE POTENCIA CICLOS DE REGRIGERACION
Maquina Térmica Refrigerador, Bomba de calor

Ciclo de gas: La sustancia que lo realiza queda durante el ciclo en estado gas

Ciclo de Vapor: Recorre parte del ciclo en estado vapor y otra parte en estado
liquido

Ciclo cerrado: El fluido de trabajo regresa a su estado inicial al final del ciclo
(ej. Vapor en una central Térmica)

Ciclo abierto: El fluido de trabajo se renueva en cada ciclo. (ej. automovil)

Combustion interna: Se quema el combustible
dentro de la frontera del sistema
Maquinas Térmicas

Combustion externa: Uso de calderas, pozo geotérmico,
reactor nuclear, sol.. (Centrales eléctricas

Los ciclos reales se aproximan a ciclos ideales, suponiendo:

El ciclo no implica ninguna friccion
Procesos de expansion y compresion son cuasiestaticos
Tuberias que conectan las diferentes partes del sistema estan bien aisladas

Se ignoran los cambios de energia cinética y potencial del fluido de trabajo
(excepto en toberas)

-

Tema 7 Ciclos de Potencia. Refrigeracion 75




Fisica Térmica

EL CICLO DE CARNOT Y SU VALOR EN INGENIER{A

_ Pnero  _ | Iy
" 7,
9 4BSORBIDO H

El ciclo de carnot es el ciclo reversible
que tiene mayor rendimiento.

v Todos los ciclos reversibles que operen
con las mimas dos fuentes térmicas
T . tienen el mismo rendimiento.

Rendimiento aumenta con la diferencia

L)7] ——— >
de temperatura entre las dos fuentes

r g

Isentrépico

Existen limites fisicos para Ty y T

s

El ciclo de Carnot podria llevarse a cabo en un sistema cerrado (cilindro-pinton)
o bien en un sistema de flujo permanente (dos turbinas y dos compresores)

INCONVENIENTES PARA SU EXACTA REALIZACION PRATICA:

En ciclos de gas: La transferencia de calor isotérma reversible es dificil de llevar
a cabo en la realidad ya que requeriria tiempos muy largos

En ciclos de vapor: Es dificil de encontrar la composicion exacta de liquido que
cierre el ciclo.

-
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Findela
P combustién
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vélvula de admisién
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IDEAL

CICLO DE OTTO
Maquina de Combustion Interna
Ciclo ideal para las maquinas de encendido de chispa. Motor de Ignicion
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Adici6én de calor
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Expansion
isentrépica
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Carrera de
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Rechazo de calor
a v =const
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a - 1 Se abre la véalvula de admision, el piston baja absorbiendo la mezcla
fresca aire-gasolina. P aprox cte= latm

CICLO DE OTTO

1 - 2 El pistén sube y comprime la mezcla adiabaticamente.

2 En Vmin de la mezcla, la chispa produce la combustion instantaneamente.
2 - 3 Aumenta la temperatura y la presion a v=cte

3 - 4 Expansion adiabatica con realizacion de trabajo. Fase de Potencia

4 - 5 Se abre la valvua de escape, la presion cae a 1 atm. V=cte.

5 - b El piston empuja los gases de combustion fuera a P=cte=1atm

a- 1 Se abre la valvula........ comienza el ciclo de nuevo

1) Combustible no reutilizable

No es exactamente un ciclo

2) 5-bya-1no totalmente coincidentes

Suposicion para considerarlo ideal: Se realiza un ciclo 1 -2- 3- 4.

Dos Isécoras y dos adiabaticas. Ciclo cerrado

v — Indice adiabético

v—1 Vimax
r =

v

Relacion de compresion
min
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/ DIAGRAMA TS PARA EL CICLO DE OTTO

Qups| = AUy 53 = ne (T3-T5)

’chd’ =AUy, = ne (Ty—Ty)

Eficiencia Térmica de un ciclo de Otto ideal como funcion de la relacion de
compresion (y=1.4)
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La eficiencia térmica aumenta con la relacion de compresion
Si la relacion de compresion es excesivamente grande puede perjudicar la

motor ya que se produce el autoencendido. (Durante la compresion se elevaria
en exceso la temperatura)
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-~

MOTOR DE DOS TIEMPOS

Bujia

.

Puerto
de escape

Puerto de
admisidén

]

Mezcla de
aire-combutible

Idealmente sigue el mismo ciclo de Otto que el motor de cuatro tiempos.

En el ciclo REAL durante la expansion adiabatica (Tiempo de Potencia) se
abre primero el puerto de escape y luego el de admision.

-

Tema 7 Ciclos de Potencia. Refrigeracion 80




Fisica Térmica

CICLO DIESEL

DIAGRAMA PV Y TS

a) Diagrama P-v

b) Diagrama T-5

-

Encendido por compresion

SE USAN MAS ALTAS RELACIONES
DE COMPRESION

1 - 2 compresion de aire

2- 3 Se inyecta el combustible manteniendo
la P=cte

3- 4 Se cierra el inyector. Expansion
adiabatica. Tiempo de Potencia

Y
N -1 71 §
Vrg-D | r=1 ry= =2

min
< . .
Np <Notto Para la misma relacion
de compresion

Para Diesel rpy <1, Al final tiene mayor n

Inyectorde |
combustible

Chispa

Motor de gasolina Motor diesel

En los motores diesel 1a bujia se reemplaza por un inyector de combustible

Tema 7 Ciclos de Potencia. Refrigeracion 81

1}




Fisica Térmica

/ CICLOS DE STIRLING Y ERICSSON
Combustion externa
Mas similares al de Carnot ya que trabaja entre dos fuentes térmicas

Diagramas TS y PV de los ciclos de Carnot, Stirling y Ericsson

—
[~ ]

§ = conslt.

|
1 .
A 3 = const,

L'

Qa2

=
[
0};. J‘(

a) Ciclo Carnot b) Ciclo Stirling ¢) Ciclo Ericsson

No son practicos: Necesitarian la transferencia ideal de calor a T=cte

Esto requeriria superficies muy grandes o un tiempo infinito

N /
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-~

LA EJECUCION DEL CICLO STIRLING

Retado 1 -2 Expansion Istoterma.
; Se absorbe calor de la fuente a Ty

Esado 2 -3 Ambos pistones se mueven a
2 . . .
la mismavelocidad manteniendo v=cte

3- 4 Compresion Isoterma,
se cede calor a la fuente a T

4-1 Ambos pistones se mueven a
la misma velocidad manteniendo v=cte

El regenerador se queda con el calor en 2 3 haciendo que el gas se enfrie
este calor lo devuelve en 4 1 haciendo que se caliente

UN MOTOR ERICSSON DE FLUJO PERMANENTE

El fluido fluye de manera constante. La compresion y la expansion se produce
en el compresor y en la turbina respectivamente

El regenerador es ahora un intercambiador de calor a contraflujo

-
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-~

CICLO BRAYTON
El ciclo ideal para los motores de turbina de gas. Ciclo abierto

Motor de turbina de gas de ciclo abierto. REAL

Combusfible —o [ e 1 -2 Entra aire fresco en el compresor
- Lamara dE e
Ty P aumentan

2 -3 El combustible se quema a P=cte

Wheto

3-4 Los gases de alta temperatura
©) ]\ Aire Gases entran en la turbina donde se
fresco de escape @
expanden hasta Patm.
Produccion de potencia

Motor de turbina de gas de ciclo cerrado. Modelado del real.
IDEAL

Los procesos de compresion y expansion quedan iguales
El proceso de combustion se sustituye por un proceso de adicion

de calor a P=cte

El proceso de escape se sustituye por uno de cesion de calor a presion
constante hacia el aire ambiente

-
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Diagramas T-s y P-v para el ciclo Brayton ideal

1 - 2 Compresion Isoentropica

2 - 3 Adicion de calor a P=cte

3 - 4 Expansion [soentropica

4 - 1 CesiOn de calor a P=cte

|Qups| = AH, 3 = nc (T3 =T)

Qced = Ay, = ne(Ty=T))

b) Diagrama P-v
v —  Indice adiabatico
n=1- 1
(v=1)/y 2 ., :
r =
D r, = — Relacion de presiones
Py

mp El rendimiento aumenta con la relacion de presiones

wP [ a temperatura mas alta se consigue al final del proceso
de combustion (estado 3) que estd limitada por la maxima
temperatura que los alabes de la turbina pueden soportar, este
hecho limita la relacion de presiones

w» Las principales areas de aplicacion de las turbinas de gas son:

La propulsion de aviones y la generacion de energia eléctrica

-
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/ CICLOS IDEALES DE PROPULSION A CHORRO

En un motor de chorro, los gases
de alta temperaturay alta presion
que salen de la turbina se
aceleran en una tobera para
proporcionar el empuje.

'y Esencialmente es
turbina de gas del ciclo Brayton.
Difieren en que el gas en la turbina
solo
produciendo un trabajo que se
emplea en accionar el compresor. La
expansion final se produce en la
= tobera hasta la presion ambiente y
salen del avion a alta velocidad.

*3

e

+——

Turbina

Diagrama T-s del ciclo turbochorro ideal

idéntico al de

expande parcialmente

Componentes basicos de un motor de turbochorro

I e 4

-

|
|

Difusor Compresor Seccidn de quemadores Turbina Tobera
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Analisis termodinamico en los

motores de propulsion a chorro
Estatoreactor
T19p19V1 cémara
—» difusor de tobera ———»
bustion .
entrada S salida
T,.p2. V2
combustible
difusor
1,2 2.
. Vi»V —1
ciclo T 1 2 B 2¢ o T 1
_ | 1 n=|1+
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y=1 T 2 il
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P
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/ Motor de Turbopropulsion

Hélice

Compresor

Quemadores
Turbina

‘Reduccién de engranaje

Toberas de combustible o barras atomizadoras

=

E /
Entrada de aire 2 :

=

Sostenedores de flama

-

Motor de Estatorreactor

Tobera de chorro
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/ CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR
Combustion externa. Flujo Permanente

Diagrama T-s del ciclo de Carnot de vapor

VENTAJAS:
Isotermas coinciden con isobaras

1-2 Agua vaporizaa Py T ctes en la
caldera

2-3 Expansion isoentropica en la turbina

3-4 Condensacion a Py T ctes en el
condensador. Licua parte del vapor

4-1 Compresion isoentropica en el

compresor

Dificultades Practicas:
La Temperatura maxima esta limitada por la Tc del agua.

Desgaste de la turbina debido a la cantidad del liquido que aparece
durante la expansion

Dificicultad de controlar durante la compresion el estado final

No es practico disefiar compresores que manejen dos fases

Barato

El fluido mas usado es el agua Poco contaminante

Buenas propiedades Termodinamicas

-
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/ EL CICLO IDEAL RANKINE SIMPLE

1-2 Compresion isoetropica en
una bomba

2-3 Adicion de calor a p=cte
en una caldera

3-4 Expansion isoentropica
en una turbina

4-1 Cesion de calor a p=cte
en un condensador

Basado en el ciclo de Carnot de vapor con las siguientes DIFERENCIAS

mP> El vapor saturado se sigue calentando en la caldera a p=cte hasta el
estado 3, con ello en la expansion adiabatica el vapor tiene mayor calidad
(calidad=fraccion molar)

wP El vapor se licua completamente en el proceso 4-1.

P La bomba solo comprime ya agua liquida, hasta la presion de
entrada en la caldera

A la caldera se le denomina
generador de vapor.

En la turbina se produce el
trabajo al hacer girar el eje
conectado a un generador
eléctrico

El condensador es un
intercambiador de calor que cede
calor a un medio como un lago,
un rio o la atmosfera

-
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a ANALISIS ENERGETICO

Ecuaciones de flujo permanente
Se desprecian las variaciones de energia cinética y potencial

q-w=hg-hi Por unidad de masa de vapor
Bomba (q=0) Whomba = h2 - Iy
Caldera (w=0) Qabsorbido — h3 -
Turbina (q=0) Weurbina = D3 - hy
Condensador (w=0) Qcedido = N4 - g

Wheto = Qabs ~ Aeed = Weurb ~ Wbomba

DIAGRAMA MOLLIER h-s

En procesos a p=cte Q = Ah

En procesos a s=cte w = Ah
Dentro de la curva de coexistencia coinciden las lineas p=cte y T=cte
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T DIAGRAMA DE MOLLIER
fi“;—m; PARA EL AGUA

-
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/ Desviacion del ciclo real de potencia de vapor del ciclo ideal Rankine

Irreversibilidades

CICLO IDEAL

Friccion del fluido

Irreversibilidad Caida d ién
. N a J¢ presi
enla bo.mba e: la cnldzra '
3 0 L4
A 1 eversibilidad Provoca caidas de presion
------ A \ en la turbina
!
- o .
ba Pérdidas de calor indeseadas

e e et
P

/ ! Caida de presién j

en el condensador

y

Hay que aumentar el calor
suministrado enla caldera

El ciclo ideal de Rankine con recalentamiento

Recalentamiento

Turbina
de alta presién

Turbina
de baja presién

Proceso de expansion sucede en dos etapas, ello mejora la calidad del
vapor al final del proceso de expansion sin tener que aumetar la
temperatura maxima de la caldera.

Hay menos problemas de humedad en la turbina

Mejora el rendimiento entre un 4 y un 5%

-
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4 REFRIGERACION

En general los estudios realizados sobre maquinas térmicas que absorben
calor para obtener trabajo pueden trasladarse a las maquinas frigorificas
que absorben trabajo para extraer calor y enfriar un recinto.

Los ciclos frigorificos pueden trabajar con gases o con una sustancia en
equilibrio liquido vapor. La compresion de la sustancia puede ser
realizarse de forma alternativa o rotativa.

CICLOS DE REFRIGERACION DE GASES

El aire se comprime
adiabaticamente en un
compresor (3) que puede
ser alternativo o rotativo.

El aire entra en un
refrigerador (4) y se enfria.

Posteriormente pasa al
expansor (1) donde realiza
un trabajo sobre el medio
externo. Este trabajo se
aprovecha en el

T —— ; : 4 . turbocompresor para
) e ', : col v { } e ) .
. i€ reducir su consumo.
LN e ‘ )
T RTINSy (A | .

T ' el Ve . Finalmente pasa al
2 TR ©:voeo intercambiador (2) donde
T4 EPERE '3 . se calienta y enfria el

BUOL > o I 2
| e S : volumen (2)
2
T, .
]
2% e ® s
a b

-
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/ CICLOS DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR
Refrigeradores y Bombas de Calor

casa

Ty Medio Caliente calientel Tu
Op
0 Qu<0 = |____
R
Q>0 Q>0 |2n|> |2
Espacio . .
M F T >
T Refrigerado edio Frio L |QH | W
Ciclo inverso de Carnot
Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
squei Diagrama Ts
Medio CALIFNTE 3 I
T<Ty

Oy

Evapmﬁdor_
_’:QL
T2
Refrigerador Bomba calor
oo 1% _ 1 oo 1% __1
d-10] " T | 0d-10] | I
TL TH

kLos rendimientos aumentan cuando disminuye la diferencia de T
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CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

liquido a p alta

Liquido
saturado

W Viilvula de
£\ expansién

Compresor °

5 i
A
=

0 cong

% Vapor sawrado

Ciclo de Rankine Inverso

1-2 Compresion isoentropica del vapor

2-3 Cesion de calor por licuacion del
refrigerante a p=cte en el condensador

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de _ hy—hy
expansion hasta la presion del evaporador hy—hy
proceso irreversible

4-1 Absorcion de calor a p=cte por
evaporacion del liquido

Refrigerador doméstico comin

Serpentines
( del evaporador

Compartimiento A Tubo
congelador capilar
\ 1 Aire de la cocina
10
Y : O 5°C Tomp
Tc |L=10°C
On
[T -
| Serpentines
500 del condensador
Compresor

-
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SELECCION DEL REFRIGERANTE ADECUADO

Alta entalpia de vaporizacion

A

T, a P baja debe ser inferior a la temperatura del congelador
T, a P alta debe ser superior a la temperatura del ambiente

Pero la relacion de presiones no debe ser excesivamente alta para
no hacer demasiado trabajo en el compresor

P alta debe ser superior al ambiente para que no se filtre aire

No toxico, no corrosivo, no inflamable.

Bajo costo

Detectabilidad en caso de fuga

AR A

No daiar la capa de ozono

Curva de vaporizacion
Dioxido de azufre

‘ Cloruro de metilo
Lok T Cloruro de etilo
cor =1k | '

. i
1000 W Za

Punto 1 Frean13 228 | Altamente toxicos

7:75‘.;,.12

4 / A.{
ol I
/4 7
yd //

/Y 75ehqc

wl__ AL ] B Calor latente
-100 -75 -5 -25 0 25 ©°C

kPa

kd/kg

El amoniaco se ha usado durante d — NH, |
mucho tiempo 1200 |

800

| CHYy
- C
400 ““—-‘—“--—-----..Q._H_sc|

— 10N

0 . N ‘i "\A\ T
~100\-75\ —50 \ 25 \ 0 25 °C
Freon14 Freonl2 Freon13 Freon 22

-
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BOMBA DE CALOR. DOBLE FUNCION

OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR - MODO DE CALENTAMIENTO

Serpentin exterior Vélvula de inversi6n

>
VAPOR A P& mPOR . E:rpemfn interior

Ventilador

s

{
|
(
l
EXTERIOR )

- —————
- ———— —

- CASA

Ventilador

—— ——
——— o
- — ——

EVAPQRADOR

Compresor
Vilvula CONDENSADOR

de expansién

OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR -AIRE ACONDICIONADO -

Serpentin exterior i i
rpe__! - Vilvula d: inversién EVAPORADOR
Wli() vaPORAPE | ! Serpentin interior

| Co
-‘I 1o¢ Ventilador = VAPO?A Pl T =
EXTERIOR | { h: 1
| 8  Ventilador ¢3!

1 . |} - CAsA

| '

e |

CONDEN¥SADOR Compresor

de expansién

_’-_

®P La valvula de inversion invierte el sentido de la circulacion,
el condensador pasa a ser el evaporador en verano.

mP> Son utiles en lugares en los que la temperatura exterior en invierno
no sea excesivamente baja.

-
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Y
ot

\/

Kq

E
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LICUACION DE GAS EN CASCADA. METODO PICTET (1887)

Es una combinacion de varios ciclos frigorificos por compresion de vapor

1: pl
.TH9PH

2 2
THaPH

8

" V T:L, PjL
L EYY S T v, Py
\/
a v
i 3
= r o

1 Lon e
gd B S

Los distintos agentes frigorificos
en cada ciclo tienen cada vez una
temperatura de ebullicion menor
para la misma presion.

2 1
T L<T L T3L<T2L

A alta presion la temperatura de

ebullicion del siguiente tiene que
ser superior a la de ebullicion del

anterior a presion baja.

T <%y TH<Ty

El numero de ciclos depende
del gas que se desea licuar

-
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-

LICUACION DE GASES. METODO DE LINDE (1895)

Es un dispositivo de flujo permanente que aprovecha el efecto
Joule-Kelvin. Es un dispositivo mucho mas compacto que el anterior.

La licuacion se consigue enfriando por estrangulacion adiabatica el
gas previamente enfriado. Método iterativo.

i

=

1 Compresion en el compresor hasta la presion p,

2 Enfriamiento con un agente frigorifico auxiliar

3 Valvula de expansion adiabatica hasta que alcanza p,<p;, enfriando
el gas, si el estado de éste antes de la estrangulacion estaba por debajo
de la curva de inversion (nij>0)

4 El gas enfriado recircula, ahora a menor temperatura, enfriando el
gas que va por 3 hacia la valvula de estrangulamiento, por lo que la
temperatura antes del estrangulamiento disminuye asi que también
disminuira después de la expansion.

Cada vez el gas esta a menor temperatura y enfria al gas antes de la
expansion, asi, cada vez la temperatura es menor después de la expansion

hasta que consigue la necesaria para licuar a la presion p,
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/ REFRIGERADOR TERMOELECTRICO

Si dos alambres de diferentes metales se unen en ambos extremos
(soldauras) formando un circuito cerrado y se hace pasar una corriente
a través de dicho circuito, aparece una diferencia de temperatura entre

las soldaduras. Efecto Peltier.

Es el efecto inverso al conocido efecto Seebeck: Cuando existe
una diferencia de temperatura entre las uniones de dos materiales
diferentes, una corriente fluye por el circuito creando una diferencia
de potencial entre dichas soldaduras

Metal A
Qabsorbido
<4 <=
chdido -I I gl MetalB

REFRIGERADOR TERMOELECTRICO DE SEMICONDUCTOR

No tienen una eficiencia

MEDIO CALIENTE térmica grande

’ Oy Se usan para enfriar
Placa caliente ~
zonas pequefias

_ - L .

I Placa fria

MEDIO FRIO

I
- + —
Jlll
L U]

-
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