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Desde el comienzo de la historia de la humanidad, el hombre ha utilizado combustibles como fuente de
energia. Los hombres prehistoricos descubrieron la posiblidad de quemar madera para obtener calor.
Mucho mas tarde se comenzé a utilizar el carbon y mas tarde los derivados del petrdleo.

Las primeras maquinas dotadas de motor, como la maquina de vapor de James Watt desarrollada en el
siglo XVIII, consumian agua y madera para liberar calor y con él generar movimiento. Posteriormente
estas maquinas comenzaron a quemar carbon. En la actualidad practicamente estamos asistiendo a la
desaparicién de las ultimas locomotoras diesel, sustituidas por en la mayor parte de los casos por
locomotoras eléctricas e incluso llegando a las mas modernas y futuristas que se desplazan sobre

campos magnéticos.

Todos estos motores térmicos utilizan la energia quimica almacenada en los combustibles y la
transforman en energia mecanica. Esta energia mecanica puede tener las mas variadas apliaciones,
llegando incluso a poder utilizarse para generar (o mas bien transformarse) energia eléctrica.

Segun donde y como se realice la combustion, estas maquinas se clasifican en:

Maquinas de combustion externa

El calor desprendido al quemar el combustible se
transmite a un fluido intermedio. La energia térmica
almacenada en ese fluido intermedio caliente se
utiliza para generar movimiento en una turbina o
maquina alternativa. Se produce pues un primer
proceso de conversion de energia quimica en energia
térmica y a continuacién esta energia térmica genera
energia cinética. Son sistemas de este tipo las
maquinas de vapor, las turbinas de vapor y las
turbinas de gas de ciclo cerrado. Ejemplos de este
tipo de maquinas se encuentran en los grandes
barcos de vapor o las primeras locomotoras de
ferrocarril.

Este tipo de sistemas tiene un gran inconeviente. El
fluido de trabajo no puede alcanzar temperaturas
muy altas, puesto que se su calentamiento se lleva a
cabo por medio de cambiadores de calor.

Normalmente utilizan carbon como combustible.

Maquinas de combustion interna
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En este tipo de sistemas la combustion se
produce en el interior del motor y son los
propios gases resultantes de ésta los que
transmiten el movimiento a los mecanismos
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del motor al expandirse. Son maquinas de
este tipo son las turbinas de gas, las
turbohélices, el motor de un automovil.

En estos casos se utilizan combustibles
liquidos o gaseosos.

En el tema numero tres de este bloque
estudiaremos de forma detenida los
principales tipos de maquinas térmicas que
se utilizan en la actualidad. Sin embargo y
antes de ello se hace necesario realizar un
estudio de los fundamentos fisicos en los
cuales estd basado el funcionamiento de
estos sistemas y que se engloban dentro de
una rama de la fisica mas general a la que
se conoce como Termodinamica.
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1. Principios termodinamicos. Definiciones.

En primer lugar es necesario definir una serie de coneptos que seran utilizados a lo largo de este y los
proximos temas:

@ Sistema: Porcién de universo sometida a estudio termodinamico.

@ Entorno: Porcidn del universo que no es el sistema.

@ Energia interna: Energia total que posee el sistema. En los gases ideales, no hay interacciones
entre las particulas que lo componen, por lo tanto la energia interna depende exclusivamente de la
temperatura del sistema.

@ Temperatura: Medida macroscopica promedio de la energia cinética que poseen las particulas del
sistema.

Un sistema sélo puede intercambiar energia con su entorno de dos formas:

@ Trabajo (W): Qued6 definido en el tema anterior. En el caso de las maquinas térmicas
consideraremos el trabajo de expansion. Este trabajo es la energia intercambiada entre el sistema y
su entorno por medio de una variacion en el volumen del sistema.

@ Calor (Q): Flujo de energia entre el sistema y su entorno. Para su transmisidon es necesaria una
diferencia de temperatura entre ambos. El calor es un flujo de energia desde un cuerpo a
temperatura superior a otro cuerpo que esta a una temperatura inferior.

Para diferenciar energia que entra o sale al sistema es necesario establecer un convenio de signos, a lo
largo de esta unidad se seguira el siguiente convenio:

- Trabajo positivo: Trabajo hecho por el
sistema, comunica energia al entorno.

Q=0 Q<0
- Trabajo negativo: Trabajo hecho sobre
el sistema, toma energia del entorno.

- Calor positivo: Calor comunicado al
sistema, toma energia del entorno.

- Calor negativo: Calor comunicado por W={) W=0
el sistema, se aporta energia al entorno.

Imagen de elaboracién propia

La termodindmica basa todo su desarrollo en tres principios. Estos principios se toman como ciertos
aunque no pueden ser demostrados, se aceptan ya que no se ha encontado ningun proceso
termodinamico que no los cumpla.

En este tema haremos referencia a los dos primeros principios, que contituyen la base sobre la que se
desarrollara el campo de los motores térmicos.
PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

En toda transformacién termodindmica el incremento de energia interna del sistema es igual al calor
suministrado menos el trabajo realizado por el mismo.
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Por transformacion termodinamica se entiende cualquier proceso en el que un sistema pasa de un
estado inicial a un estado final en el que alguna de las propiedades que sirven para describirlo ha
variado.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que hay propiedades cuyo valor solamente depende
del estado en que se encuentra el sistema. Estas propiedades reciben el nombre de funciones de
estado.

La energia interna es una funcion de estado. También lo son la presion, la temperatura, el volumen...

Sin embargo el calor y el trabajo no lo son. Esto es asi por dos motivos. En primer lugar calor y trabajo
no son propiedades del sistema sino que son formas de energia en transito. En segundo lugar su valor



en una transformacion dependerad del camino seguido, tal y como se vio en el tema anterior cuando se
presento el concepto Trabajo.

Las funciones de estado de un sistema en equilibrio estaran relacionadas por medio de las ecuaciones
de estado. En el caso de los gases ideales, esta ecuacién es la ecuacién de estado de los gases ideales:

V=noRT
Donde P es la presion del sistema, V el volumen, n el nimero de moles gaseosos contenidos en el

sistema, T la temperatura y R la constante de los gases ideales, cuyo valor en unidades SI es 8.314
J/mol.K

Como veremos mas adelante las maquinas térmicas funcionan repitiendo ciclos termodindmicos. Un
ciclo termodinamico es todo proceso en el que un sistema parte de un estado inicial, sufre una serie
de transformaciones termodindmicas tras las cuales llega a un estado final igual al inicial. Segun esto y
dado que la energia interna es una funcién de estado, en todo ciclo termodindmico se cumpliran:

AU=0=W=Q

Es decir la energia interna no variard y el calor neto comunicado al sistema sera igual al trabajo
realizado por el mismo.

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

La transformacion integra en un proceso termodinamico de calor en trabajo o viceversa es imposible.

Es decir es imposible construir un dispositivo que en que todo el trabajo se transforme en calor extraido
o comunicado, siempre habra una parte que se pierda.



2. Motor térmico

[rpportante

Motor térmico:

Méaquina ciclica que recibe calor Q; de un foco caliente a Ty. Parte de ese calor es
transformada en trabajo W mientras que el resto del calor, Q,, se cede a un foco frio a
una temperatura menor Ts.

Es decir, un motor termico es una maquina que toma calor y lo transforma en trabajo util. Sin embargo,
y segun dice el segundo principio de la termodinamica, no es posible realizar una conversion integra de
calor en trabajo. Esa energia no transformada en trabajo se cede en forma de calor a un foco frio.

F
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Imagen de elaboracién propia

Puesto que el proceso es ciclico, no hay incremento de energia interna. Por lo tanto:

AU =0

Como ya hemos dicho anteriorment, seguin el 2° principio de la termodindmica, Q> nunca puede ser
cero. Por lo tanto:

AU=-W+Q—¢, = 0=—W+G,-¢, = W=0G,—0,

Siendo el rendimiento del proceso:

S e
"o~ 0, T~ 0

Es decir el rendimiento de este tipo de maquina siempre serd menor a la unidad.



3. Maquina frigorifica

[rportante

Maquina frigorifica

En este tipo de sistemas se realiza un trabajo W sobre la maquina. Gracias a ese trabajo
se consigue extraer un calor Q, de un foco frio a una temperatura T».

La conversion no puede ser completa por lo que ademas se cede un calor Q1 a un foco
caliente a T{ mayor que T».

La imposibilidad de transformar integramente el trabajo en calor extraido es una consecuencia directa
del segundo principio de termodinamica.

Foco
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il

Imagen de elaboracion propia

Al igual que ocurria en el caso del motor, se trata de un proceso ciclico, por lo tanto no hay incremento
de energia interna:

AU =0

Como ya hemos dicho anteriormente, seguin el 2° principio de la termodindamica, Q; nunca puede ser
cero. Por lo tanto:

AU =—(-W)-Q+Q, = 0=W-0,+Q, = W=0Q,-0,

Al ser W>0, necesariamente el calor cedido al foco caliente es mayor que el calor extraido del foco frio.

Para determinar el rendimiento de una maquina frigorifica se utiliza el coeficiente de operacion
frigorifico. Este parametro se obtiene como cociente entre el calor extraido del foco frio y el trabajo
consumido para conseguirlo:

O

Ef?"ﬁg:W



Sustituyendo:

Qs

€ =3 A
frig= 0,-0Q,

La eficiencia térmica en una maquina frigorifica es un concepto equiparable al del rendimiento en un
motor térmico, con la salvedad de que la eficiencia puede ser mayor que uno y el rendimiento de un
motor nunca puede ser mayor que uno.



4. Bomba de calor

[rportante

Bomba de calor:

En este tipo de sistemas se realiza un trabajo sobre la maquina. Gracias a este trabajo se
consigue comunicar un calor Q1 a un foco caliente a Ty.

La conversion se completa con un calor Q retirado de un foco frio a T, menor que Tj.

El esquema de este tipo de maquinas sera igual que el de las maquinas frigorificas. Sin embargo la
finalidad es distinta. En el caso de las maquinas frigorificas el objetivo es retirar calor de un foco frio
interior (disminuir su temperatura) y como consecuencia se transmite calor al entorno. En el caso de las
bombas de calor el objetivo es suministrar calor a un foco caliente interior (aumentar su temperatura),
para ello sera necesario retirar calor de un foco frio que es el entorno de la maquina.

- Curiosiclac

En este tipo de maquinas es necesario aportar trabajo externo al ciclo para conseguir que
la transferencia de calor se produzca de la fuente mas fria a la mas caliente, contra la
tendencia natural de los procesos térmicos que tratan de transmitir calor desde los focos
calientes a los focos frios.

Este proceso de transferencia de energia calorifica se realiza mediante un sistema de
refrigeraciéon por compresidon de gases refrigerantes, empleando una valvula inversora de
ciclo, que permite invertir el sentido del flujo de refrigeraciéon, haciendo que el
condensador actle de evaporador y viceversa.

La bomba de calor de refrigeracion por compresion de vapor (es la empleada con mayor
frecuencia) utiliza un fluido refrigerante de bajo punto de ebullicién, que necesita energia
para evaporarse (calor latente), extrayendo esta energia de su entorno en forma de
calor, con lo que provoca la refrigeracion de éste.

El fluido refrigerante a baja temperatura y en estado gaseoso, procedente del evaporador
(foco frio), consume energia mecanica de un compresor para que el fluido refrigerante
adquiera la presién necesaria, de forma que el calor absorbido por el fluido refrigerante
en el evaporador se disipa en el condensador (foco caliente), cuando el fluido se licla.

El ciclo contintia, cuando el fluido atraviesa un expansor, que es una valvula (orificio
capilar) de modo que el fluido condensado a alta presion, que sale relativamente frio del
condensador, al expandirse se vaporiza, con lo que se enfria considerablemente, para
ello requiere una gran cantidad de calor (dada por su calor latente de vaporizacién) que
capta del recinto que esta refrigerando.

El fluido evaporado, regresa al compresor, cerrandose el ciclo.

La valvula inversora de ciclo o valvula inversora de cuatro vias se sitla a la salida del
compresor y, segun las necesidades térmicas del ambiente a climatizar selecciona un
sentido u otro de circulacién del fluido refrigerante.

Bomba de Calor
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Imagen de Neurotronix en Wikimedia. Licenica CC

La bomba de calor se emplea en sistemas de climatizacién, y en sistemas domésticos de aire
acondicionado, ya que el ciclo reversible que presenta proporciona la opcion tanto de extraer (enfriar)
como de introducir (calentar) energia calorifica al medio, con un Unico equipo. Gracias a la versatilidad
de este proceso, se pueden utilizar bombas de calor tanto para climatizar una piscina, como para
controlar el ambiente de un invernadero.

Tal y como hemos dicho el principio de funcionamiento es el de un aparato frigorifico. Un refrigerador
consigue enfriar un recinto ya que capta energia calorifica del ambiente interior, a baja temperatura, y
la cede al exterior, a mayor temperatura, calentandolo.

Invirtiendo este funcionamiento, enfriando el aire exterior y calentando el interior, obtenemos una
bomba de calor. Por este motivo estos aparatos son reversibles actuando como refrigerantes en verano
y como calefactores en invierno.

Rendimiento de una bomba de calor

La cantidad de calor que se trasiega depende de la diferencia de temperatura entre los focos caliente y
frio. Cuanto mayor sea ésta diferencia, menor sera el rendimiento del proceso.

Las bombas térmicas presentan un rendimiento, denominado COP (coefficient of performance,
coeficiente de operacidén) que es adimensional y mayor que la unidad. Al igual que ocurria en las
maquinas frigorificas esto puede parecer una contradiccion respecto a lo que siempre hemos estudiado
acerca del rendimiento, sin embargo no lo es. El hecho de qu el rendimiento sea mayor a la unidad es
debido a que en realidad se esta transfiriendo calor usando energia, en vez de producir calor como el
gue se obtiene por efecto Joule en las resistencias eléctricas.

En las bombas de calor se cumple que el calor transmitido al foco caliente es la suma del calor extraido
del foco frio, mas la energia que absorbe el compresor durante el proceso.

QC — QF +W
Dependiendo de la funcidon que desempefie la bomba de calor, hay dos expresiones para calcular el COP.

Como refrigerador para enfriar un ambiente, el efecto (til es el calor extraido del foco frio.

O
COP =7

El objetivo de un refrigerador es extraer la mayor cantidad posible de calor de un foco frio empleando la
menor cantidad de trabajo posible.

Como calefactor, para caldear un ambiente, el efecto Util es el calor introducido en el foco caliente:
cop=2¢-2e
.

Segun la diferencia de temperatura entre los focos frio y caliente el valor del COP oscila entre dos y seis.
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- Curiosidlad

Las bombas de calor se suelen clasificar segin el medio de origen y destino de la
energia, de modo que se denominan mediante dos palabras. La primera corresponde al
medio que absorbe calor (foco frio) y la segunda al medio receptor (foco caliente). A
continuacién de describen algunos de estos tipos.

» Bomba de calor aire-aire: Son las mas utilizadas, principalmente en
climatizacion.

@ Bomba de calor aire-agua: Empleadas para producir agua fria para refrigeracion
0 agua caliente para calefaccion y agua sanitaria.

» Bomba de calor agua-agua: Permiten aprovechar la energia contenida en el
agua de los rios, mares, aguas residuales, etc.



5. Transformaciones termodinamicas

[rportante

Tal y como hemos definido en el punto 1, entenderemos por transformacién
termodinamica cualquier proceso en el que un sistema pase de un estado inicial a un
estado final en el que el valor de alguna de las propiedades que sirven para describirlo ha
variado.

Recuerda también que la descripcidn de los sistemas se realiza por medio de las funciones de estado, las
cuales a su vez estan relacionada por medio de las ecuaciones de estado.

En este punto estudiaremos transformaciones termodindmicas que actlan sobre los llamados gases
perfectos.

Un gas perfecto es aquel cuyo ecuacién de estado tiene la forma:
PV =nRT

Donde:

@ P es la presion del sistema (Pa)

@ V el volumen (m3)
@ n el nimero de moles gaseosos contenidos en el sistema
@ T la temperatura (K)

@ R la constante de los gases perfectos, cuyo valor en las unidades anteriores es 0,082 Pa.m3/K.mol
(en unidades SI es 8.314 J/mol.K)

Estudiaremos ahora una por una las transformaciones termodinamicas mas importantes.

Transformacion isécora. Transformacion termodindmica que tiene lugar a volumen constante.

Un ejemplo de este tipo de transformaciones seria el proceso de calentamiento de los gases contenidos
en un recipiente rigido y herméticamente cerrado.

Por ser constante el volumen, el trabajo en estos

procesos es cero.
En este tipo de transformaciones se mantiene constante P
el volumen, pero ademas hay que tener en cuenta que:
@ Si no hay reaccién quimica también se mantiene — - - - 3B
constante el nimero de moles.
@ Por otro lado R es una constante.
Por lo tanto puedo despejar en la ecuacion de los gases
perfectos y obtt}ger:
T=nVHA=cte NP ¥.1
Si consideramos un instante incial 1 y un instante final I AV
2: I
Pa_Ppg
TA - TB Imagen de elaboracién propia
Ordenando términos:
g Py
I's™ Pg



Ademas también tenemos que:

W =0
@=n.cy(Tp—T4)

Donde c, es el calor especifico a volumen constante.

Transformaciones isdbara: Transformacion termodinamica realizada a presion constante.
Un ejemplo de este tipo de transformaciones seria el proceso de calentamiento de los gases contenidos
en un globo herméticamente cerrado.

De forma analoga a la seguida en las transformaciones
isobaricas llegariamos a:

T'p Vg P
Ta=Va

Ademas tenemos que:

W=P({VpB—V4) -4 5

@=n.cp(Tp—T 4) :

Donde ¢, es el calor especifico a presion constante.

Imagen de elaboracion propia

Transformacion isoterma: Transformacion termodinamica realizada a temperatura constante.

La compresion o expansion de un gas ideal en contacto permanente con un termostato es un ejemplo de
proceso isotermo, puede llevarse a cabo colocando el gas en contacto térmico con otro sistema de
capacidad calorifica muy grande y a la misma temperatura que el gas.

En el diagrama p-v se obtiene una hipérbola como en la
figura. Por ello podemos escribir: P

Ademas tenemos que el trabajo es el area bajo la

curva.: B
W= {pdV
A

Por otro lado en los gases perfectos la energia interna
soOlo es funcidn de la temperatura. Al ser esta constante
en los procesos isotérmos se obtiene:

AU — U :> Q — W Imagen de elaboracién propia

Transformacion adiabatica: Es la que tiene lugar sin intercambio de calor.

Un ejemplo de transformacién de este tipo seria la compresién de un gas contenido en un cilindro en la
gue se varia el volumen a través de un émbolo, estando el sistema cerrado y aislado térmicamente del
exterior.

En este tipo de transformaciones el diagrama p-V toma la forma
de una hipérbola como en la figura. La ecuacién que describe
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estos procesos es:

Pl A
T y
Donde y es el coeficiente adiabatico del gas (en el caso del aire |
y=1,4). |
Ademads tenemos que: |
B I
— B

W= 1{pdV |

| I

A ) .

Por otro lado como Q=0 Imagen de elaboracién propia

W — —ﬂU — —ﬂﬂw(TB—Tﬂ)

Donde cy es el calor especifico a volumen constante.

La transformacion adiabatica siempre presenta mayor pendiente que la isoterma.

Isoterma

Adiabatica AV

Imagen de elaboracion propia

Reflexiona

De forma similar a como se ha hecho en las transformaciones isocoras obtén la expresion
gue rige las transformaciones isobaras e isotermas.

[Mostrar retroalimentacion|

Debes tomar como punto de partida la ecuacién de los gases perfectos y considerar !
. en cada caso que funciones de estado permancen invariables. ;
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6. Ciclos termodinamicos

Entenderemos por Ciclo termodindmico cualquier
proceso en que un sistema partiendo de un estado
inicial, sufre una serie de transformaciones
termodinamicas tras las cuales llega a un estado final
que es igual al inicial.

En un ciclo termodindmico AU=0, o lo que es igual
W=Q. Es decir el calor neto comunicado al sistema
es igual al trabajo neto realizado por el mismo.

Este funcionamiento ciclico es la idea de partida de
cualquier maquina térmica. Veremos a continuacion
los cuatro ciclos termodindmicos mas importantes.

Imagen de Materialscientist en Wikimedia. Dominio publico
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6.1. Ciclo de Carnot

En el siglo XIX el ingeniero francés Nicolas Carnot concibid, estudié y desarrollé un ciclo termodinamico,
gue constituye el ciclo basico de todos los motores térmicos, en el:

@ Se suministra al motor energia en forma de calor a temperatura elevada.
@ La accion del calor permite realizar un trabajo mecanico al motor.
@ El motor cede calor al foco de temperatura inferior.

El ciclo de Carnot es un ciclo tedrico y reversible, su limitacion es la capacidad que posee un sistema
para convertir en calor el trabajo, se utiliza en las maquinas que usan vapor o una mezcla de
combustible con aire u oxigeno.

[rportante

Se dice que un proceso termodinamico es reversible, cuando acometiendo pequefios
cambios en el ambiente podemos conseguir que recorra su trayectoria inversa. En la
practica es imposible, en la naturaleza todos los procesos que ocurren son irreversibles.
Sin embargo el estudio de estos procesos es muy util pues nos da el valor del
rendimiento maximo que se puede obtener de una maquina.

Representado en un diagrama p-v se obtiene la siguente figura:

A

fa

V.|

'/Qcc:u ‘| n

Imagen de elaboracion propia

El ciclo se divide en cuatro etapas, cada una de las cuales se corresponde con una transformacién
termodinamica basica:

@ Etapa A) Expansion isotérmica

En el grafico es el paso del estado 1 al estado 2. Es un proceso isotermo y por ser un gas perfecto eso
hace que la temperatura se mantenga constante T;.

El gas se encuentra en un estado de equilibrio inicial representado por pi, V1, Ty, en el interior del
cilindro. Se produce una expansidn isotérmica entre 1 y 2, hasta alcanzar los valores py, Vo, Ty, el
sistema realiza un trabajo Wy positivo (aumenta el volumen, luego es un trabajo hecho por el sistema,
trabajo positivo), comunicando energia al entorno, por otro lado como la variacion de energia interna ha
de ser cero, toma un calor del entorno equivalente Qq:

Wl — Ql
@ Etapa B) Expansion adiabatica

Se parte del punto 2 y se llega al estado 3.



Por ser un proceso adiabatico no hay transferencia de calor, el gas debe realizar un trabajo, elevando el
émbolo, para lo que el cilindro debe estar aislado térmicamente, alcanzéndose los valores p3, V3, T>.

@ Etapa C) Compresion isotérmica

Entre los estados 3 y 4, hasta alcanzar los valores py4, V4, T, siendo el trabajo realizado por el pistén.

En este caso es un trabajo de compresidon (negativo), se recibe energia del entorno en forma de trabajo
y se cede una energia equivalente en forma de calor:

W2 — Q
2
@ Etapa D) Compresién adiabatica
Entre los estados 4 y 1 cerrandose el ciclo.
Se alcanzan de nuevo los valores py, V1, T1 sin transferencia de calor con el exterior.
Consideramos ahora el efecto global del ciclo.

@ El trabajo neto W realizado durante el ciclo por el sistema sera el representado por la superficie
encerrada en el trayecto 1-2-3-4-1.
@ La cantidad neta de energia calorifica recibida por el sistema sera la diferencia entre Q> y Q;.

Para calcular el rendimiento de un ciclo de Carnot se emplea la misma expresidn mencionada
anteriormente:

Q,—Q Q
1= ="g =l-o
“1 =1 =1

En la practica es mucho mas dificil obtener los valores de los calores trasegados que los valores de la
temperatura (en grados Kelvin) de los dos focos, que se conocen por la lectura de un termdmetro, y se
puede considerar que la transmision de calor es proporcional a las temperaturas de ambos focos sin que
se cometa un error apreciable (recuerda que son gases perfectos y que la variacién de energia interna
es fucion exclusiva de la variacion de temperatura) por lo que se puede escribir:

@y T,
Ql_Tl

Y por lo tanto se puede expresar el rendimiento como:
12
n—=1"T7

El rendimiento de este tipo de maquinas serd mayor cuanto mayor sea la diferencia entre las
temperaturas del foco caliente Ty y el foco frio T».

Existen otros ciclos termodindmicos que también poseen el rendimiento maximo aunque se utilizan
mucho menos que el de Carnot.



6.2. Ciclo de Ericsson

En este ciclo termodindmico, también reversible y por tanto nos da el rendimiento maximo que se puede
obtener de la maquina, el fluido evoluciona realizando dos transformaciones isotermas y dos isobaricas,
tal como se puede observar en la figura adjunta:

I}
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6.3. Ciclo de Stirling

En este ciclo termodinamico el fluido evoluciona realizando dos transformaciones isotérmicas y dos
transformaciones isocdricas (a volumen constante), tal como se puede observar en la figura adjunta:
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6.4. Ciclo de Rankine

El ciclo Rankine opera con vapor, y es el utilizado en las centrales termoeléctricas. Consiste en calentar
agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la presién del vapor, que se hace incidir sobre los alabes
de una turbina, donde pierde presién produciendo energia cinética. Prosigue el ciclo hacia un
condensador donde el fluido se licia, para posteriormente introducirlo en una bomba que de nuevo
aumentara la presién, y ser de nuevo introducido en la caldera.

La representaciéon en diagrama p-V de ciclos en

los que el fluido se vaporiza, presentan una P
diferencia con respecto a los ciclos de gas, ya que
aparece una campana, llamada de cambio de
fase.

A la izquierda corresponde al estado liquido, en el
gue practicamente no hay modificaciones de
volumen, cuando se aumenta su temperatura o su
presién. Por ello las isotermas son practicamente
verticales.

A la derecha corresponde al estado vapor, aqui el
fluido se comporta como un gas, y por ello las
isotermas son muy parecidas a las de los gases
ideales. AV

Dentro de la campana, el fluido se esta Imagen de elaboracién propia

evaporando, y las isotermas son horizontales.

Esto es asi porqué dada una presion, el calor que se le aporta al fluido no se emplea en elevar la
temperatura, sino en su evaporacion.

El rendimiento ideal de este ciclo tiene es el mismo que el ciclo de Carnot, aunque no alcanza valores
tan elevados.
1

’?:1_1”1

El ciclo de Rankine es en el que se basaban las antiguas maquinas de vapor y locomotoras, utilizaban un
cilindro de doble efecto con un componente desplazable llamado corredera que dirigia el vapor a un lado
u otro del pistén.

Imagen de Panther en Wikimedia. Licencia CC


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_de_vapor#/media/File:Steam_engine_in_action.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Analicemos mas despacio las etapas del ciclo:

@ En la transformacion 1-2 aumenta la presion del liquido sin pérdidas de calor, por medio de un
compresor, con aportacién de un trabajo mecanico externo.

@ En la transformacion 2-3 se aporta calor al fluido a presidon constante en una caldera, con lo que
se evapora todo el liquido elevandose la temperatura del vapor al maximo.

@ La transformacion 3-4 es una expansion adiabatica, con lo que el vapor a alta presidon realiza un
trabajo en la turbina.

@ La transformacidon 4-1consiste en refrigerar el fluido vaporizado a presiéon constante en el
condensador hasta volver a convertirlo en liquido, y comenzar de nuevo el ciclo.

Para optimizar el aprovechamiento del combustible, se somete al fluido a ciertos procesos, para tratar
de incrementar el area encerrada en el diagrama p-V.

@ Precalentamiento del agua comprimida 4-5 aprovechando el calor de los gases que salen por la
chimenea de la caldera. Con esto no se aumenta el area del diagrama, pero se reduce el calor que
hay que introducir al ciclo.

@ Recalentamiento del vapor que ha pasado por la turbina 5-6 haciéndolo pasar por la caldera y
después por otra turbina de baja presion.


http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_kzJFf6/PAC_TI_U2_T2_Contenidos_2021_v01/ate.2-300.jpg

Fuentes para el profesorado

Descargar CMAP.
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Ejercicios resueltos

E/ercrcro reswuelto

Una maquina térmica absorbe un 360 J de calor mientras realiza un trabajo de 25 J
durante cada ciclo.

Determinar: a) Eficiencia que presenta la maquina. b) Calor liberado cedido durante cada
ciclo.

IMostrar retroalimentacion|

Una maquina térmica que presenta una eficiencia del 30%, realiza un trabajo de 200 J.
durante cada ciclo.

Determina:
a) ¢éQue cantidad de calor absorbe durante el ciclo?

b) ¢Qué cantidad de calor libera?

IMostrar retroalimentacion|

Una maquina térmica de 5 Kw de potencia, con una eficiencia del 25%, se sabe que cede
8 KJ de calor durante cada ciclo.
Determina:

a) Calor que absorbe durante cada ciclo.

b) Tiempo que dura cada ciclo.

IMostrar retroalimentacion|

i Solucion

Una maquina térmica absorbe del foco caliente 1500 J, y cede al foco frio 800J.
Determina:

a) Eficiencia de la maquina.

b) Trabajo producido durante un ciclo.

c) Potencia de la maquina térmica, si la duracién de cada ciclo es de 0,2s.

[Mostrar retroalimentacion|
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Mapa Conceptual

Mapa conceptual (pdf - 428790 B) .

TI_U2_T2_mapa_conceptual.pdf
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E/erc/c/o resuelzo

Un frigorifico con un COP de 5, absorbe 120] de calor de una fuente fria durante cada
ciclo.
Determina: a) Trabajo realizado durante cada ciclo. b) Calor cedido a la fuente caliente.

IMostrar retroalimentacioén|

Un frigorifico absorbe 100 ] del foco frio durante cada ciclo, cediendo 130 J al foco
caliente.
Determinar:

a) La potencia que debe tener el compresor si se realizan 60 ciclos por segundo durante
el proceso de refrigeracion.

b) COP del frigorifico.

IMostrar retroalimentacién|

Ejercicrio resuelto

Una oficina de proyectos técnicos se ha comprometido a disefiar un equipo que
mantendra una temperatura de 22°C en un edificio que presenta unas pérdidas de calor
de 8 kw, para lo que extraerad el calor de las aguas de un embalse proximo que se
mantiene a una temperatura de 2°C, empleando para ello una bomba de calor que tiene
un consumo de 0,5 kw.

IMostrar retroalimentacion|

E/erc/c/o resuelzo

Los siguientes ejercicios hacen referencia al rendimiento maximo teérico que se
puede obtener de una maquina térmica.

Una maquina térmica reversible con un rendimiento del 30% vy cuyo foco frio se
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encuentra a 107°C, cede una cantidad de calor de 120 kcal a dicho foco frio durante cada
ciclo. Determina la temperatura y el calor cedido por el foco caliente.

IMostrar retroalimentacién|

Una maquina térmica se encuentra funcionando entre dos focos a 27°C y a 227°C vy tiene
un rendimiento del 25% del maximo posible. Se repite el ciclo con una frecuencia de 5
veces cada segundo, siendo su potencia 20 kW. Determina el trabajo que se produce en
cada ciclo y cuantas kcal/hora cede al foco frio.

[Mostrar retroalimentacion|

Para mantener una temperatura en su interior de -18°C un congelador funciona con un
COP real de 1/3 de su valor tedrico maximo, para ello consume una potencia de 2kw. Si
consideramos que la temperatura ambiental permanece a 20°C. Determina la energia
que se tiene que extraer del congelador.

IMostrar retroalimentacioén|

Una maquina térmica trabaja entre dos focos a 300 °C y 100 °C. Absorbiendo una
cantidad de calor Q1 = 100 Kcal y cediendo un trabajo de 50.K1J.

Determinar:

a) El rendimiento de la maquina térmica.

b) El maximo rendimiento que podria llegar a tener esa maquina térmica.

c) El calor cedido a la fuente fria.

IMostrar retroalimentacion|

Una maquina térmica absorbe 900 J de un foco caliente que se encuentra a 177°C,
presentando una eficiencia del 40%.
Determina:

a) Calor cedido al foco frio

b) Temperatura a que se encuentra el foco frio.

IMostrar retroalimentacion|

Ejerc/c/o resuelzo

CICLO DE CARNOT

Un gas ideal diatomico (cv=5/2 R) se encuentra inicialmente a una temperatura
T1=27°C, una presion p1=105 Pa y ocupa un volumen V1=0.4 m3. El gas se expande
adiabaticamente hasta ocupar un volumen V2=1,2 m3. Posteriormente se comprime
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isotérmicamente hasta que su volumen es otra vez V1 y por Ultimo vuelve a su estado
inicial mediante una transformacién isécora. Todas las transformaciones son reversibles.

a) Dibuja el ciclo en un diagrama p-V. Calcula el nimero de moles del gas y la presién y
la temperatura después de la expansidn adiabatica.
b) Calcula la variacién de energia interna, el trabajo y el calor en cada transformacién.

IMostrar retroalimentacion|

| Solucién

Un frigorifico que actia segun un ciclo de Carnot, funciona con 18 moles de un gas ideal
monoatomico, realizando ciclos de 2 s de duracion. Las temperaturas de los focos son
450 Ky 150 K y consumiendo una potencia de 60 kW.

Se pide:

a) Dibuja el ciclo en un diagrama p-V especificando las transformaciones que lo
componen. Calcula la eficiencia.

b) Calcula el calor intercambiado en cada etapa y la relacion entre los volimenes en la
compresion isoterma.

c) Sabiendo que después de la expansidn isoterma el volumen del gas es V3= 0.5 m3,
calcula la presidn y el volumen después de la compresidon adiabatica.

IMostrar retroalimentacién|

Ejercrcrio reswelto

En una transformaciéon termodindmica se comprime un gas isobaricamente a una presion
de 0,8 atm desde un volumen de 9 dm3 hasta 2dm3, mientras transcurre el proceso el
gas cede al ambiente una energia calorifica de 400j.

Determinar: Trabajo que realiza el gas durante la transformacion y el incremento de
energia interna que experimenta el gas.

IMostrar retroalimentacién|

| Solucién

Una cantidad de gas ideal constituida por cinco moles, sufren una transformacion por la
que se expanden a temperatura constante de 127°C, hasta que ocupan un volumen
cuatro veces mayor que el inicial.

Determinar: el trabajo realizado por el gas durante el proceso y el calor total cedido al
sistema.

[Mostrar retroalimentacion|

i Solucion ;

Dos moles de un gas ideal que se encuentra a 27°C y 0,4 atm., se comprimen
isotérmicamente hasta alcanzar una presion de 1,2 atm.

Determinar: El volumen final del gas. El trabajo realizado por el gas durante el proceso, y
el calor que se transfiere.

IMostrar retroalimentacioén|
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Solucidn

Un gas ideal que se encuentra a 27°C se expande isobaricamente hasta alcanzar 2,5 kPa,
durante el proceso su volumen aumenta de 1 m3 a 3 m3, se aportan al sistema 12,5 KJ
de calor para realizar el proceso.

Determine: La modificacion de energia interna del gas, y su temperatura el final del
proceso.

[Mostrar retroalimentacion|

' Solucion
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