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CICLO DE CARNOT

Formados por dos procesos a temperatura constante o isotérmicos y dos procesos
a entropia constante o isentropicos.

F 3
T
S:

Procesos: a-b

c—d
Son procesos isotérmicos donde:

T= Cte. Ta=Tp Te=Ty4 At=0dt=0

Procesos: b-c

d-a
Son procesos isentrépicos donde:

S = Cte. As=0ds=0 Sh = ScSd = Sa
F 3
T
Ta=Tb




Qa= Calor afnadido = Area bajo la curva del proceso a —b
Qa=Areae, a,b,f.

0,=(S,-S,)T, [Kcal / Kgr]| 6 [Btu/lb]

Te=Td

e f ST

Qr = Calor rechazado = Area bajo la curva del proceso c-d
Qr=Areae,d,c,f

O = (84 =5)T, ==(8.=5,)7,
W=20=0,+0, W=(S,-5,)T,-(5.-5,)1,
W=(S,—S)(T,-T,)=As*AT

e = Rendimiento térmico
e =Trabajo obtenido / Energia cargable

E (Sb_Sa)(Ta _Td)

QA (Sb _Sa)T:t
LT T,

1—

a a




Gas ideal:

Proceso a-b:
T =cte PV =cte
PV = mRT Ecuacion de estado
PV/m = RT Pv = RT = cte

Procesos b-c y d-a a S= cte

PV = cte Donde: K=Cp/Cy

N

dW=PdV entonces:

2 2 T C < dv v
W:j dW:devzj—dvzcj—za 22
! 1 1V 1V Vi
W =mRT, In2
vl
PV=mRT
P1V1=mRT1 P2V2=m RTg T2=T1
P.Vi=PsV> Entonces: Vo/V1=P+/P2
W =RV, lnﬁzPlV1 lnﬂ
4 P,
v, A
W =mRT,In—+==PV,In— [Kg-m, Ib-ft, N-m]
14 F,
Para el caso:

W _, =wRT, lnE =PV lni

a’a
a b



S=cte

Pu¥=cte

12

2 2
dW,_, = Pdv Entonces: W.,= j dW = dev
1 1
—Kk+1 ]
2 o 2 . CV
W._, =I—Kdv=ij dv=| ————
R —K+1
1
C _ _
12 = I_K[Vzl F v K}
1 _ _
Wi, :ﬁ[szszzl A K}
1
W, :_—K[szz _Plvl]
_ by, — Ay,
1-2 I—K
_Bv Py,
1-2 K—l
Para T= cte y gas ideal, Pv = cte, Pdv + vdP =0
Entonces: Pdv = -vdP
2 2
[ Pdv=—[vap
1 1
AU=0 AH=0 AT=0
Q=AU+l_dev Qzl_IPdv
J J
0=AH -1 [vap Qz—l,jvdp
J J
v, _H
Py =cte Bv, =Py, —==— Pv=mRT

\ 4



2

devalvl lnv—2=P2V2 lngszT1 lng[KcaI, Btu, Joule, Kg-m, Ib-ft, N-m]
V.

1

1 2 2

!

A
1\
\?=cte

Y




Pv =Py a—=-> 4 —_c
a’a b"b > Va B Vd
W=x0= AL P

As =" nta [Kcall*K, Btu/R]

——:mz—m%- [Kcal/Kg-2K, Btu/lb-°R]

Proceso c-d:

As-m—‘Rl £
j ok

W, =PV In—*

b
w _BV.=RY,
’ 1-K
w=pv inte SV o BV | py B BV T Y
P 1-K P, 1-K

w=pv inteypy nfe BV BV, A BV RV,

R P 1-K

T
e=1--+%

a



CICLO ERICSSON

Formado por dos procesos a temperatura constante o isotérmicos y dos procesos
a presion constante o isobaricos.

A

>
A

>
A

dv



dW = Pdv
2 2
Wy, =[aw = Pdv
1 1

2 2
W =PIdv=[PV] =P(v,—v)
1
1
Proceso de b-c:
P
W, . =Py, In2=wRT, In-2
v, P,
Proceso de d-a:
v, 7
W, , =Pv,In+=wRT,In—*
v, P
Proceso de a-b:
W/a—b = Bz (vb _va)
Proceso de c¢-d:
W_,=F (Vd _Vc)
Entonces:
W=W,_ +W,_ +W_, +W_,

a

W = wRT, ln%+ WRT, 1n%+f; (v,=v,)+P, (v, —v.)

c a

'A




TA

>
FA
—
dv
0, = wRT, In-< [Kcal 6 Btu]
dQ=dh=C,dT dh: Para cualquier sustancia
Q,.,=T,(S,~S,) Para cualquier sustancia
0, ., =WwRT, In2e Para gas ideal
b a
0, = IdeT Para cualquier sustancia
Qa—b = CPa—b (T}; _7—;) Para gas Ideal
0,.=T,(S.-S,) Para cualquier sustancia
0, =wRIT, I Para gas ideal
1%

d d d
Qe—d = IdQ = J-CPdT :CPC—d'[dT :CPc—d (Td _T;‘ ) = CPC—d (7—; _’Z;))

W = 2’Q = Qd—a + Qa—b + Qb—c + Qc—d



b d
W=T(S,-S, )+jC,,dT+Tb (S. —Sb)+jC,,dT Para cualquier sustancia

W:T;t(Sa _Sd)+CPa—h (7—;7_7—;)4_7;)(‘90 _Sb)+CPc—d (7—; _7;7) Para gas Ideal

CPu—b = CPc—d
W=T(S,-S,)+T,(S.—S,) Para gas ideal
W=0,+0;
Va Yy
W =wRT, In—*~+wRT, In—=
vd vc
d-a: T=T,=cte Para un proceso isotermico se cumple que:
P
Py, =Py, Moo
v, P
b-c: T=Tp=cte Para un proceso isotermico se cumple que:
thb Pcvc
e B _A Ya Ve
v, F d Vo W

W =wRT, InL + wRT, In 2
a vC

W =wRT, In 4 —wRT, In e
v, v,

W =wRT, InL —wRT, In <
Vv 1%

a a

W =wR(T, -T,)In-<

e=—= R Para gas ideal




PRESION MEDIA

CICLO CARNOT:

CICLO ERICSSON:

"A

V,=V.-V, [m®, %]
W=PV,

" V.-V

c a

P :g - W [Kglem?, Io/in?, N/m?]
A



CICLO STIRLING:

Formados por dos procesos a temperatura constante o isotérmicos y dos procesos
a volumen constante o isométricos.

T4
T2

[§e]

Tl

Th

0, = JZ‘CPdT
1

0,=C,,(T,-T) Para gas ideal

Th

Y



0, =fcvdT
1

0,=C,,(T,-T) Para gas ideal

A J

=

Wd—a = PaVa lnﬁ

v,

b
W, ,=0=Pdv
V.=V, =V =cte dv=0

Wbc = PbVb InE = —PbeInV—b = —WRTbInV—b = —WRTbInE
Vb Ve Ve vd

Va =Vb Ve =Vd

Wed =0
W = Wda +Wab + Wbc + Wed
W = Wda +Wced

W= WRTalnﬁ - WRTbIn&
Vd Vd

W =WR(Ta - Tb)ln% — Gas Ideal



Para el diagrama T — S W = ZQ

Qda=Q, =Ta(Sa-Sd) — CS.

Qda=0Q, = WRTaLn% — Gas Ideal

b b
Qab = [dQ = [cv-dt = Cv,,(Td ~Tc) = Cv,,(Ta—Tb)

W = Qda + Qab + Obc + Qcd

W = Qda + Qab + Obc + Qcd

b d
W =Ta(Sa—Sd)+ [dQ+Tb(Sc—Sb)+ [ dQ C.sust.

W= WRTaln% +Cv,,(Th —Ta)+WRTbIn % +Cv, (Ta—Tb)

W = WRTaInE —WRTbInV—b Cv,=Cv,
Vd Ve

W =WR(Ta - Tb)Inﬁ
Vd

WR(Ta - Tb)lnE
=W _ vd
2, WRTaln V%
vd
Ta—-Tb b

= :1__

Ta Ta




W W
Pm=—=

V., Va-Vd
o1 Tmin

Tmdx

CICLO DE 4 TIEMPOS

Es aquel en el que se requieren cuatro carreras del émbolo, a dos revoluciones,
para completar el ciclo.
En la secuencia de sucesos son la mismas para cualquier motor de combustion

interna de 4 tiempos, es decir:

1.

Una carrera de aspiracion, que introduce combustible y aire en un motor otto, o

solo aire en un motor diesel.

2. Una carrera de compresion de la mezcla combustible — aire en el motor oto o
del aire en el motor diesel.

3. El sentido del combustible que ya esta dentro del cilindro, gracias a una bujia o
bien, por auto ignicién del combustible, el cual idealmente se inyecta dentro del
cilindro, al final de la carrera de compresion en el motor diesel. La combustidon
desprende la energia que consume y utiliza el sistema.

4. Una carrera de expansiéon o carrera de potencia durante la cual se efectda un
trabajo positivo.

5. Una carrera de escape o expulsién durante la cual la mayor parte de los
productos de combustién se sacan del cilindro y a continuacién se repite el
ciclo.

CICLO OTTO

Prototipo ideal de la mayoria de los pequefios mototes de combustién interna. Es

aquel en el que se supone que el proceso de combustiéon tiene lugar

instantaneamente, en el punto muerto superior para producir una combustién a

volumen constante, es decir un procesos en el que se agrega calor a volumen

constante en el ciclo de aire equivalente. El motor otto se puede analizar como un

sistema abierto o como un sistema cerrado.



Valvula de escape

Procesos 1— 2

Procesos 2 — 3

Procesos 3 — 4

Procesos 3 — 4

0,=U,-U,=

D ey L0

V>

s = cte
Vv = cte
Vv = cte
s = cte
v = cte

Vi
As=0
Av=0
Av=0
As =0
Av=0

un
4
— Vilvula de admisién
w
T
Vv

dt =0 ;para gas ideal

dv=0
dv=0
ds =0
dv=0

wCv -dT =wCv,, (T3 -T, )[Kcal 0 Btu]

PVF=¢

PVi=c¢



3
Kcal Btu
QA:”3_”2:ICV’dT :CV23(T3_T2){ }
2

o
kg b
1
Qx =U,~U, = [W-Cv-dT WCv,,(T,~T,)Kcal o Btu]
4

1
Kcal Btu
qR = ul - I/l4 =1 CV ' dT :WCV41 (71 - T4 )|:— 0 _:|
! P Ib

W= ZQ = (U3_U2)+(U1 _U4): (U3 _U2)+(U1 _U4)

w (U3_U2)+(U1_U4) (U3_U2)_(U4_U1)

e:—: =

QA (U3_U2) (U3_Uz)

Gas ideal

rk =relacién de compresion

rk:ﬁ:&
v, W
Estado 1.PV, = RT, k:@
Cv
1->2  RVk=RYV,
2.PV, =RT,
LAEV_T
2})2 VZ TZ



Del proceso:

1-k



K
:(&j [&]:5
v,)\v,) 1,
a T
K 1 3
k R 7.1
T _
_3:rkkl
T4
T, T T, T
I, T, I, T,
I, _ T
T, T,
£_1:£_1 I,-T, :T3_T2
T T, T
T,-T, T, 1
-7, T, ”kk_l
W%"HV;:?V; W

(BY¥, -B¥) | BV - BV

W:
k-1 k-1
2 =73 =0
3 3
Idﬁzjfg
2 2T




CICLO DIESEL

2 Proceso Isentrépico
PV*=cte

1 Proceso Isobarico

1 Proceso Isentropico

S=cte

P=cte
V=cte
v=cte

1—-2 Isentropico
2—4 p=C
3—4 s=C
4—1 v=C

3
Q,=H,~H,=[ WCp-dl =WCp,,(T,~T,)
2

Cualquier Sustancia

3
q,=h,—h, = [Cp-dT = Cp,,(T, - T,) {
2
1
Qr=U,-U, :IWC dT:WCVzu(Tl _T4)
4

1
qr = U, —Uy :.[CV dr =V, (T, - T,)
4

Gas Ideal

Kcal

ds=0

dp=0
dVv=0
dy=0

gas

ideal

Kg

|



W= 0=(H,-H,)+(, —Uz){Kcal Oﬂ}

Kg b

Cualquier Sustancia

KCal Btu
W:Zq:(h3_hz)+(”1_u4){ Kg 0?j|

K B
Gas Ideal : W =Cp(T, —T,)-Cv(T, —T) Laloﬂ
Kg b
e :K_ CP(T3 _Tz)_CV(T4 _Tl)
Q, CP(T3 _Tz)
@ Lo
Cp T,-T,
e=1-—. 2270
K T,-T,
¥ oM
re = relacion de compresion = —
2
w R
o= grado de admision de combustible = =
2
7. 1
r,=— =relacidn de exp ancion = —-
Y 3
o

Fg =1 7o






L ro=b I
T e 47 k-1 K-1 1
4 r, r,
K-1
Tirery
-T,
1 r :
e=1-— CKI K-1
K Tr.ry Tre™
K-1 K-1
Telx 7,
1 r
e=1—-——- K_f
K r. (r.-1
K-1 K-1
1 1 r--r —-r
— C 'K e _
e=1——- . = f(rK,re,rC)

Ciclo Dual, Mixto o Seiliger

T
QAD
QAD
S, S5

Vi . .
rk = — = relacion comprension

€ Q,, = Area a1236b Q. = areab6345¢
Ciclo  otto.1236 Oro = Areaal6b Q,, = areab65c

Ciclo diesel 6345



-v
N
Q.= fwcrdT =U,-U, =wev,;,(T, -T,) [Kcal 0 Btu]

Gas ideal e

4

Q,=H,-H,= L wepdT = wepo,, (T, —T,)
4

Oro=U,-U; = LwcvdT =wevog, (T, = T))

6
Oy = U =Us = [ wevdT = wevyy (T, ~T5)
0,=0,+0, =WU;-Uy)+(H,—H;) CS.

Q,=wCy, ,(T,-T,)+wC,, (T, -T,) Para gas ideal

0, =04 +0,, =U,-U,+U,-Us=U,-U, Para cualquier sustancia
Qr =wCyo (T, =T;) +wCys (T, - T,)

Cre1 =Cyss

0, =wC, (T,-T,)

W=X0=U,~U,+H,~H,+U,~U,

W=20=wC, (T,-T,)+wC, (T, ~T,)+wC, (I, -T})
oW _ Qi+ Quip+ O+ Gy _ (Lo + o)+ (Qup +Cpp)

QA QAO + QAD QAO + QAD
o= Wo + Wy, _ Wo % Qo + Wy, % Oup
QAO + QAD QAO + QAD QAO QAO + QAD QAD QAO + QAD
e=e, X—QAO +e, X—QAD
QAO + QAD QAO + QAD

Para gas ideal:

CICLO JOULE O BRAYTON

Formado por dos procesos a entropia constante y por dos procesos a presion
constante:

s=cte As=0 ds=cte
P=cte AP=cte dP=0



Procesos:
1-2
2-3
3-4
4-1
-
v
r f— K
K VZ
B B
R P

Proceso de 1-2:

RV, = wRT,

s=cte Para gas ideal
P=cte
s=cte Para gas ideal
P=cte

Relacién de expansion
Relacion de compresién

Relacion de presiones

PV, =wRT, RVF =PV}

PVX=cte

PVX=cte



)
X
I
rD..
~
Il
M
3
/ N rP
SNy
NI
Il
Dl2_ -
Il
) 72 "
= > T
X
Il
N
|
rP
Il
FK_ & <
Il ——
— ] /K
~ KiK e
~
X |

Il I I
NS N R N

I
WISy

Proceso 2-3:

P, =P

= wRT,

By,

V, = wRT,

SO

o

=

_ VZ

Proceso 3-4

PV, =wRT, AARIAA

WRT;

Ry,

Sy

TZ_ [
1
o <
N
r.k
Il
n o
S
& ~
I Il
<
o T3_ ~
T
-2
rk
Il
H T2_ [
1l
- B -

er .er Vl_ V2
I I I I
SIS IS SN N



Proceso 4-1:

PV, =wRT, RV, =wRT, P,=P
Vo _.L_Vs
1 1 2
4
e=—
0,

0 =wC, (T, -T,)=-wC, (T, -T))
W=X0=(H,-H,)+(H =(H,-H,)-(H,—H,)
(H3_Hz)_(H4_H1) H4_H1)
(H3_H2) H3_H2)

1_H4)
|
=1 (

g i)
(h3_h2) (Tz_Tz)
h, — . .
1—( . ~h) Para cualquier sustancia
(hj_hz)
T, -T .
ezl—(4 ) Para gas ideal
(Ts_Tz)
L_T, L_T, L, T,
T, T, T, T, T, T,
L-T, _T,-T
T, T,
-7, T, 1 _ 1 1 1
-1, T, T, rKT_l rck_l rKK_l
7‘1 P
1 1 1
o=l =l =1
rPK rK rc
e Aumentasi r, aumenta
e Aumenta si I aumenta

e Aumenta si r aumenta



CICLO RANKINE

Trabaja con vapor y esta compuesto por dos procesos a presion constante o
isobaricos y por dos procesos a entropia constante o isentropicos:

Dos procesos a presion constante: P=cte AP=0 dP=0
Dos procesos a entropia constante: S=cte AS=0 dS=0
Py

4 YN

73 2 \
v
T
'y
Tl
T2 \
33 ST el
Procesos:
1-2: S=cte S1=S2
2-3: P=cte P2=P3
3-4: S=cte S3=S4
4-1: P=cte P4=P1

Qa = Area a34k1b

Qa = Areaa34kc + area ck1b
Qa=Qy4 +Qevaporacic’)n

Qgr=Area a32b



_E:&:QA_QR :1_&

"o, 0 o o
O,=H —-H, [Kcal 6 Btu]
Q,=h—-h, [Kcal/Kg 6 Btu/lb]
O,=H,-H,

Or =h,—hy
ezl_Hz_Hszl_hz_hs

HI_H4 hl_h4

CICLO JOULE O BRAYTON

Q_?;/

Caldera

oy}

12

. Turbma
Compresor

Condensador A

|
Yar

W.+0,=W,+0,
0,—0, =W, =W,
X0=W,



CICLO RANKINE

Q_}:/

Caldera

L]
Turbmal ——»
Wi
\
. Condensador
Wp
ymbs i
Bomba A R
Pa
N N
= /3 N\
v
QA + WP = W + QR
0,—0,=W,-W,
Q=W
Proceso 3-4: S=cte S4=S3 V=cte

4
W, =h,—h, =—[VdP
3

W,, =W, zV3(P4—P3):h4—h3



EJERCICIO

El aire es la sustancia de trabajo en un ciclo carnot y se considera como gas ideal.
Al principio de la expansién isotérmica la presién es de 300 [Ib/in? abs.], el
volumen de 5 [ft]] y la temperatura de 540 [°F]. La relacién de expansion
isotérmica r; es 2 y la relacién de compresion isentropica es r = 5.
Hallar:
a) Latemperatura del sumidero y la presiéon en cada angulo o punto del ciclo.
b) El cambio de entropia en los procesos a temperatura constante.
El calor suministrado al ciclo.
El calor rechazado.
Los HP’s desarrollados si el volumen minimo es 0.14 [m*/min].
Rendimiento térmico e.
) Presién media efectiva.

e=eo0g

N

]

Tmax 1 T=cte

S=cte

Tmin T=cte

SI=54 S3-52 S

S=cte

Pyi=cts

Y

Vinin Vimax Y
Estado 1:
P, =300psia

V,=5ft



T, =540+460=1000°R=T,,,

Estado 2:
r,=2=% V,=rxV, =10
1
T, =T, =1000°R
RV, = wRT, PV, = wRT, RY,
P P
—1=£=2 P2:—1=@:150psia
2 1 2
Estado 3
S, =S,
p (v
PV, = RV* 2= 2
‘ PV,
PV, =wRT, PV, =wRT,
AV L, s
PV, T
Estado 4:
PV, = wRT, PV, =PV,
P V.
S= PV} =RV}
pV,
RV, = wRT, PV, = wRT,
K
ﬂ :ﬁ rk :ﬂ 5k —
Vi) P v,
P 300 .
P, :rk_i‘: e =31.51psia
1
ﬁx—lzﬂ rkk (ﬁjk :E
rV 4 P, T,
1
&Z ﬁ ¢ rkkrk—lzﬂzrkk—l
Vi B T,
1
T,= 230 =5252°R
T, =1000° R T, =5252°R
B Vo 1000 ¢
PV, 5252

=hY,

2o |



K K-1
(&j L. LT [zj LI
v,) Vi1 v,) 1,1,
VZ
L
K-1
v (L) k-Ceoia
v, \T, G,
I, =1,
‘/3_ _ _ 3 _ _ _ 3
7—5 V, =5x10=50ft V, =5V, =5x5=25ft
2
B, =300psia P, =150psia
RV T, p = oy 150, 5252
PV, T, . T, 5 1000
P, =15.75 psia
AN A4
t k
1 4 ‘/l VZ
RV, V.
0,=0,= ljllnﬁ
.2 . 2 2 3
QA:3OOlb/zn x144in” | ft” X5 ft 2

778Ib— ft/ Btu
Q,=192.44Btu
0, = (52 —SI)T1 =192.44Btu
(Sz -5 ) =AS, = 1?(2)(?;6;”
O = (S4 _Sa)T4 = _(Sz _Sl)T4
Qr =-0.19244Btu /° Rx525° R
Q, =-101.1Btu
W =X0=192.44-101.1=91.34Btux778lb — ft | Btu
W =71085.91b — ft

=0.19244Btu /°R

Vmin AV Vmax

W T1085.9Ib— ft
Vo=V, (50-5)f7

11t

. 2:
4in

P.m.e= =1579.61b/ ft*

10.971b/in*

P.m.e=1579.6lb/ ft* x "



oo W _9134Bu _
Q, 19244Bu

3 3
014" x(mgﬂj =5/ /min

min 1m

W' =91.34Btu/ min 20min  JHP—h

2.54Btu
W'=2.15HP

EJERCICIO

Se usa aire como sustancia de trabajo en un ciclo de Ericsson. Las propiedades al
principio de la expansion isotérmica son:
P=100 [psia], V=5 [ft’], T=540 [°F]. Para una r; de 2 y una temperatura minima de

ciclo de 40 [°F], hallar:
a)

) Calor anadido.

) Calor rechazado.

) Trabajo.

) Rendimiento térmico.

Cambio de entropia durante el proceso isotérmico.

f) Volumen al final de la expansion isotérmica y la relacidbn de expansién

general.
g) Presién media efectiva.




Estado 1:

P, =100psia V,=5f T, =
Proceso 1-2:
RV, =hYV,
nzﬁzz V,=2x5=10"
4
P, =RL=IOOxi=50psia
v, 10
Estado 2:
T, =1000° R P, =50psia

Proceso de 2-3: P, = P, =50Psia

PV, = wRT,
PV, = wRT,

T,w =40+460=500"R=T, =T,

T, =500"R
Vy= 5/t
P, =50Psia

Proceso de 3-4:

T,=T, =500"R
PV, =PV,

540+640 =1000°R

V, =10/
._ 1,
V3 T3



V, =25/’
Estado 4
T, =500°R
V,=25ft
P, =100Psia
P * *
0,=0.,= A\ IHL = Mlnz =64.14BTU
J v, 778
64.14BTU BTU

0.,=08,-S)TI,=S§,-S, Zm =0.06414 iy

PV, V, 50%144%5 ]

=23t ="" """ “In_=-32.07BTU =

Oue= v, 778 2 e

3
Q, , = [ WCpdl = wCp, (I, ~T,)

2

1
Q. = [wCpdT = wCp,_,(T, - T,)

4
Cp, s =Cp,,

Q, , =wCp(T; -T,)

0,,=wCpT,-T,)=wCp(T, —-T;,) =—wCp(T, -T,)
Q2—3 + Q4_1 =0

W= ZQ =0, + 0

W =32.07BTU

=50%

_ 2
oo W _ W _ 3214 BIU TI8Ib—fr, Lfi

V, V,-V, (10-5) Ib  BTU  144in’

P.m.e = 34.72%

in




EJERCICIO

Una libra de argbn a 20 Psia y 200°F se comprime politrdpicamente con
PV'? = CHasta 100 Psia. A continuacion se enfria a presion constante hasta la
temperatura inicial y luego se expansiona isotérmicamente hasta su estado inicial

a) Tracense los procesos en los planos VP y TS y obténganse ecuaciones para
calor afnadido, calor rechazado y potencia media.

b) obtener valores numéricos de V,V,0,,0,,W,PM para el Argon
Ib— ft BTU BTU

R=38.68———,Cp=0.1244———,Cv =0.0747T——, K =1.665
Ib°R Ib°R Ib°R
DIAGRAMAS PVY TS
= T
2
P=c
3
T=c 1
W 3

P = ZO%abs
in

T, = 200+ 460 = 660

Proceso de 1-2: compresién politrépica

PIVII.Z — P2V21.2

B (Vi) _100
r v, 20



I _ 512

V2

PV, = wRT,
PV, = wRT,

Estado 2

P, =100Psia
1.2-1

T, =660(5) 1 =862.8°R

Estado 3

P, =P, =100Psia
T,=T,=660"R

PV =wRT Gas ideal

Ib— ft

WRT 1lb *38.68——2-*660° R
V=t m b -886f"
! 20— #1447
in 1
1% )
v, =—;=8?6=2.32ﬁ3



RT 1153868 2=+ 660" &
A b =1.76 /¢’
.2 N
€ 100 2 +144™
ft

24

dv

dv
dW = Pdv
2 2 2 .
W ., =|dW = | Pdv=|—dv
St A R e
1241 |

—-1.2+1

~ PIVII'Z |: 1 1 :|
-2 = 2,0
0.2 V202 V102

1
= _E[szz _PIVI]

2
W, :CIV_I'Zdvzc
1

2

=

W1—2
W,_, = -5[(100 *144 #2.32)— (20 * 144 * 8.86)]
W,_, = —-394561b — ft



dv v

dW = Pdv
W, = de = deV = dev
2 2 2

W, = P(V% _Vz)
W, , =100%144%(1.76 - 2.32)
W, , =—8064lb — ft

P
3
1
d'l' 1Iu|r
dW = Pdv
p p fe tdv 1
W., =|dW=|Pdv=|—-dv=c|—=clnv
o= = 2 -
W, :clnE:PIVl lnL
3 V3
8.86

W, , =20%144%8.86In——
1.76

W=W_=W,,=W,_,
W =-8.07BTU



Proceso 1-2

T
2
1
d= 3

dQ =Tds

2
Q,, = [ Tds

1
dQ =wC, dT

2
Q,, =[wC,dr

1
C,=C, K=n_ Calor especifico para proceso politropico gas ideal

—n

BTU ,1665-12

=11b*0.0747 862.8 — 660
Qs Ib° 1-1.2 )

0, , =—35.22BTU

proceso 2 a3

T




dQ =Tds
3
0,,= J-Tds
2
dQ =wC,dT

0, ;=

—_—— o

wC,dT =wC, (T, -T,)

BTU

o

Q, , =11b*0.1244 *(660 -862.8)" R

Q, , =-252BTU

Proceso 3-1

T

gz 3
dQ =Tds
1
0,, = I Tds
3

dQ = wCdT
PV, V, 100%144%1.76 _8.86

0, In—- In =52.66BTU
J V, 778 1.76
PV. V
0,=0,,= }3 lnvl

0,=0,_,+0,,=-3522-252=-60.42BTU

W=>0=0,+0,
W =52.66-60.42 =-7.76 BTU

_ 2
W 68— fr  1ft b

Pm.e = = .
V, (8.86—1.76)ft" 144in’ in’




EJERCICIO

Un ciclo stirling usa aire como sustancia de trabajo. Al comienzo de la expansion
kg

2
cm

de 282 C La relacién de expansion isotérmica es de 2. Hallar :

isotérmica la presion es de 21.1 abs, el volumen 0.14m’y la temperatura

a) La temperatura del sumidero y las condiciones en todos los vértices del ciclo
b) El cambio de entropia durante el proceso isotérmico

c¢) Trabajo, rendimiento térmico, y la presién media efectiva.

DIAGRAMAS
T 5 4
1 2
2
4
4 3
3
S A
Estado 1
P =211
cm
V, =0.14m’
T, =282+273=555"K
r, = 2= &
Vl
N/
v, V,
Proceso1-2
T,=T, =555"K
PV, =PV,
PV,
p, =1 _ 1055 K8

5 cm



Estado 2

kg
sz
v, =0.28m’

T, =555°K

P, =10.55

De 2-3

V, =V, =0.28m"
PV, = wRT,
PV, = wRT,

P2 V2 _ T2
PV, T,

De 3-4

=|=
Rl

[
[

NI~§|§
[

2|

J:U |L:U wﬂ |l\:ﬂ -~ |-l:ﬂ

-l -l vl vl P I R e



kg

cm
21.1 >"10000—”‘0.14
PV, V
0,=0.,= Ln—t = cm” 3 m In2= 0086@
S 4278 5 555" K
kcal
PV, V PV V,
W=0,+0; = —ZIn—*
v T,
AV ln&
W00 O,
0, 0, 0, PV, lnﬁ
J V,
e=1 AV,
PV,
Pm.e = E = W
D Vz _V1
MEDIDA DEL TRABAJO
W indicado
Weje W freno
Maquina fﬁ
Y W combinado
S

Turbina I ol
Y/

DIAGRAMA DEL INDICADOR




_drea* factor

Pmi

. _ presion —media —indicada [ kg b }
X

X em? ' in®
W LW, LW, LW

Movimiento alternativo
W LW, LW :

Turbina

Prni Fi d

L
L = carrera
ﬂ.dz
4

F, = PMI * A= PMI *~——[kg _¢_Ib] fuerza indicada

W, = F,L=PMI*A* Llkgm_é6_Ib— ft]

W, = PMI*A*L*N{—kgmo'—lb_,ﬁ}
min min

FRENO PRONY

L /2

4 Fi2

Mf2



D =2R
T = Par —del — freno

T =§D = (L—torque)[m—kg,ft—lb,N—m]

W, =Trabajo _al _ freno

W, =2aT = 27:%1) = FDlkg —m,lb— ft, N—m=J]
Donde
n=RPM W=Tw

W Z”Z[kg—m’lb—ft J}

= . . > .
n| min min min

Poder calorifico del combustible: cantidad de calor desprendido al quemar una
unidad de masa de combustible

e : kcal BTU kJ

q, = Poder calorifico inferior | —. ,—
kg lbmmh kg

- .| kcal BTU kJ

q, = Poder calorifico superior| —. —
kg b, kg

Relacién combustible aire
kgc Ilbc
r|l—,—
%4 kga lba
. kcal BTU
T % kga Iba

kgc kgc lbc lbc
"LCV—h" kW —h HP—h kW —h

@, = Consumo especifico de combustible indicado{ ke tbe }

CV.—h HP. —h

- kgc lbc
w, = Consumo especifico al freno ,
CV,—h HP, —h



w, = Consumo especifico combinado[ kge lbe }

KW —h’ kW —h

GASTO O CONSUMO ESPECIFICO DE CALOR
Kcal « Kg—-°C  Kcal
kg—-°C CV,-h CV,-h

GEC, =q, XWI{

Btu ><Lb—°C_ Btu
Lb-°C hp,-h hp,-h

GECB:quWB{ Kcal Btu }

CV,—h hp, —h
Kcal  Btu
Kw—h Kw-h

GEC, :quwk{

. o T j w
Rendimiento térmico: e= rabajo =—
carg able—o—consumida c
, w
Ciclo: e=— e, ep, €k,
A
WI WB WK
€, =— y Cp =— , €, = .
1 EC B EC K EC
W, = Kcal E —q, Kcal
Kg Kg

RENDIMIENTO TERMICO EN FUNCION DEL GASTO ESPECIFICO DE CALOR

6325l . ggg Keal .og,, Buo4,, Bul

cv—h kW —h hp-h kW —h




kcal Btu

e = 6325 cy—h 0 e = 2544 hp—h
WI Xy kcal WI Xq, Btu
cv, —h hp, —h
keal Btu
e, = 632.5 cv—h 0 e, = 2544 hp—h
WB Xy kcal WB Xy Btu
cv, —h hp, —h
kcal Btu
e, = 632.5 kW —h 0 e = 3412 kW -—h
Wkxq, kcal W, xq, Btu
kW —h kW —h

RENDIMIENTO DE MAQUINA O MOTOR

n_Wreal

Wideal

_WI. _WB. _Wk
nI_W5 nB_W5 nk—w
€ > € > ep >6 N> nNs > Nk

RENDIMIENTO MECANICO = ny Basado en las perdidas

_ Wy _ W
MNwm W, MNs W,
EJERCICIO

Un motor ideal Otto con un espacio 15% muerto, trabaja con 20 Ib por minuto de
aire, inicialmente a 14 Psia y 120 °F, utiliza una relacién combustible aire de
0.0556 Ib/Ib, con un combustible de poder calorifico inferior de 19000 BTU/Ib.
Determinar

a. Su cilindrada o volumen desplazado.



b. Las temperaturas y presiones de los angulos del ciclo.
c. El calor rechazado, potencia producida y rendimiento térmico.
d. La presion media efectiva y el rendimiento térmico al freno del 24%.

DIAGRAMAS

2\1\ 4
1 1
V}

l:‘-.-‘:_

v 5

Estandar de aire: gas natural
. _i_ CV,+V, Vo (C+1) (C+1)
v, Cv, CV, C

_(€+h (0154 _ 115

I, , = =7.67
C 0.15 0.15

C =15% = 0.15

1. Pi= 14D aps
m

T, =120+ 460 = 580°R

w = 20L—,b
min

P, XV, = WxRxXT,

o 2010 [ 53,13 0= ) sg00r
V. = WXRXT, min Lb—-°R
1= = —
i 1450 qag ™
in ft




o 3
Vi =306.7-%
min
v Y 7t o :
o=— Vz:_lzw ft_ V., =40 ft_
v, r, 7.67 min min
o o o o fi 3 0 ft3
Va=V,=Vy V4 =306.7-40)— Va =266.7—
min min
P, xV, =RXT,
RXT : ’
v, = 1 _ 53 3x580:15.33fL
P, 14x144 b
0 3
2. v, =40t
min

\Y% \Y% . 3 3
p VgV 1330t

v, r. 7671 Ib

0 0
122, s=cte. PVi*= PoVoX, PV K= Pov ok
0 0
P1V1= 0)RT1

0 0
P2V o= (DRTQ

0 0
P,Vo T, P, |V,
0 o’ P |0
P, Vi ! oLy,
o \K
v, v, T, T, I,

T.=580 (7.67 )*'=1310 R



P, = 14 (7.67)'* = 242.6 Psia

b, o0 0 Ib, . Ib
rc/a=0.0556 < u)f = I‘C/a wn = 0.0556 < * ‘a
Ib, Ib, min
0
o =112
min
0 0 lb
Q. = 0q, = 111222 519000 2% — 51128 2%
min Ib min

C

I+r,, =1+0.0556 =1.055gases

r., <<l

cla

0
Q 2. —» 3: V=_Cte.

0 0 0

Q,=U,-Us

0

Q, =CvxAT

0 0

Q, =oCv(T, -T,)

Btu
Lb°R

0
w=20+1.112=21.112 Cv=0.1714

21128 B

T, =1310+ =
2010 50,17 BW
min Lb°R

T, =1310+6163




0
Para w=21.112
0
T,=T, +0Q—A:1310+5838
oCv

T, = 7148°R

3. T, =7148°R
fit?
min

V3=V, =

0 0
P3 V3= O)gRT3

21.112x53.5x 7148

Ps= =201085Psia
40

T3 k-1
— =T
T k

T, =28 _31640R
7.67%

(O)R = ((J))CV(T -T)

QR =21.112x0.1714(3164 -1310) = 6708E

min

0 0 0
OJ—QA—QR =21128—-6708

o=14419 5 60min _ 865140%

min

o=865140 50 1P =h
h 2544Bw

0
o = 340hp

o 14419
Q)

e=—= %‘in—o.68
Q. 211282

min

Btu Lb —ft
0 5k
o 14419 778 Lb

p -9 _ min Btu_ _ 45062. 17f—

o 3
Vo 266.7-1¢
min




W W
nB:WB Mg = OB: QOA
W W
Q.
e, 024
=B _-"""_035
Ms e 068
EJERCICIO

Kg
cm’
hacer diagramas de un compresor de doble efecto de 305 x 406 mm, que marcha
a 200 r.p.m. La longitud de todos los diagramas es de 89 mm. El &rea media de
los diagramas del lado del embolo que esta hacia la culata es de 16.4 cm? y la
de los diagramas del lado de la manivela es de 16.1 cm?. El diametro del vastago
del embolo es de 51 mm. Determinar la presion media indicada de cada lado del
embolo, los CV indicados de cada lado del embolo y la potencia total indicada

consumida por el compresor.

Un indicador con resorte de 6 mmx (o atmésfera métrica), se utiliza para

.

Diagrama del lado de la culata A; = 16.4 cm?

Diagrama del lado de la manivela Ay, = 16.1 cm?

L =89 mm
K
sum Vo
Resorte = mm o M
1 Kg 6mm
cm?

P - Area — del — diagrama — indicador X Factor
v Longitud — diagrama — indicador




Ke

2
16.4cm? x M

Acx Factor — de —escala 6mm

Pyic = =
L 89mm

16.4cm? x IK—g2 K

Py = cm- 307 =5
6mm X 89mm cm?
Pri A,, xfactordeEscala _ 16.1x1 _3014 ng
L 89X 6 —— cm
100

Teniendo que 305*406 mm donde 305 es el diametro y 406 la carrera

M.l

\1\'\

7 W
% N
Fic = PuicAc
Kg © )
Fic= 3.07 —=-x—(30.5cm)’ = 2243Kg
cm” 4

Wic=Fic*L = 2243 Kg * 0.406 m = 910.6 Kg-m

Si N es el numero de ciclos = 200 CiClO%nin

200

min

0
Wi = W,.N =910.6Kg — m *




200, min, ICV

0
WIC :910.6Kg—m* 1

min  seg 75 Kg-m

S

CV = 40.47 CV

Ahora para el otro lado que es un analisis similar

HIIXI

Fim=Pim X Am

Fo =3.014 28 ™ (305> -5.1° e
cm” 4

F||\/| =2140.5 Kg

W= FmxL =2140.5 Kg x 0.406 m

Wi = 2140.5Kg x 0.406m x 200

d=51 mm

N =200

ciclos
min
Kg—m _Imin ICV
—— X X
min 60s Kg—-m

CV,, = 2140.5x0.406x 200

CV,, =38.6CV

CV,; =40.47+38.6 =79.07CV

EJERCICIO

75

N

ciclos

min

Un motor de automoévil de 6 cilindros 3 5/8 * 3.6 in tiene un consumo de
combustible de 0.45 Ib por cada hp al freno y 133 hp indicados. El rendimiento del
ciclo ideal correspondiente es del 46.4%; y la potencia calorifica inferior del
combustible es de 18500 btu/lb. Determinar



a. Rendimiento mecanico, rendimiento térmico indicado, rendimiento térmico
al freno.

b. Rendimiento de maquina indicado y rendimiento de maquina al freno.

Presion media indicada y presién media al freno.

Gasto o consumo de calor en btu/hps-h 'y btu/min.

oo

6 cilindros 3 5/8 x 3.6 in

W, =045 0
hp, —h
n = 3000 rpm
W =113hp, Wi =133hp,
e = 46.4%
Btu
- 185002
q. b
W (o)
nM=WB anvazgzo.w
1 WI
Nu = W, Xq, = G.E.Calor
GEC, =045—2 185003
hp, —h Lb
Btu
GEC, = 8325
hp, —h
Ec=(GECH)(Ws)=Q,
Ec=8325—2M  »113hp, = 9407250 — 156783 —
hp, —h h min
0
0 0
= oW W = e Ee = 0.464x 9407252 — 436496 21
E. 0 h h
Ec
0 —
W = 436496 20 P =N _ 19y 5op

h  2544btu



0

W w, 133

n=— N =—+= =0.775
w w 17157

0

. W, Wi 113 _
ow o 17157

W
W =0.75 b
hp, —h
0
wr =045 b x113hp, =50.85E
hp, —h h
1b
0 50.85—
W, h b,
W = = = 0.384
0 133hp, hp, —h
W

btu
2544 Ap T

b 18500°™
hp—h Ib

=0.36

€ =

0.382

btu
2544 Ap b

b 185000
hp—h Ib

e, = =0.30

0.45

. = 133hp,
! btu  lhp—h

= =0.36
940725 — X
h  2544btu




113hp,,

e, = = 0.30
940725 2  1hp—h
h  2544btu
Pu*A=F, Pus*A=Fg

2
A=6*%x(%?mj = 61.9in>

W=F*L=Pm*A*L

We=Fg*"L=Pug*A*L

N=2
2
0
Wi =P, *A*L*E*L
12 2 60

Pues la presion esta en Ib/in? , el &rea en in?, la longitud en ft, y n en min™

24*%60*W, 24*60*133*550 b
MI = = :1575—2
A*L*n 61.4%3.6*3000 in
P, = 60 B _ 24*%60*113*550 =133.8%
A*L*n 61.4*3.6*3000 in
EJERCICIO

Un ciclo Diesel ideal con aire como fluido de trabajo tiene una relacion de
compresion de 18 y una relacién de corte de admision de 2. Al principio del
proceso de compresién el fluido de trabajo esta a 15 psia, 100 °F, 120 in*
Mediante las suposiciones de aire fri6 estandar, determine la temperatura y la
presion al final de cada proceso, el trabajo neto, el rendimiento térmico y la
potencia media indicada (p.m.e). Use para la constante del aire el valor de 0.3704
psia ft3/lbm °R, Cp = 0.24 Btu/ Ibm °R y Cy = 0.171 Btu/ Ibm °R.

Estado 1

P1= 15 psia
T1=100 + 460 = 560 °R



V, =6.67in’

Vv V 120in’
rk:_l V2=—1= Oin
Va rK
V, .3
r=—V,=rV,= 2V,=2%6.67 V, =13.34in
V2
Proceso 1-2
pv =PV, K=14

Yi

K
P, = PI(V—J =1.5018)"" =858 psia

2

Estado 2

V, =6.67in’
T, =1779.5°R
P, =858 psia

Proceso 2-3
P, = P, =858 psia

PV, = oRT, PV, = aRT,

T, = 2T, =2%1779.5=3559°R
Estado 3

V, =13.34in’
T, =3559°R
P, =858 psia

Proceso 3-4

K-1
v, _
T, = Tl(v—lJ =560(18)"*" =1779.5°R

2

oo | o

Sk

- |||ﬁ
[!)



K 1.4
P, =P, (Lj P, = 858(%) = 39.6 psia

T
T,=—3—= 355904 =1478°R
v, ( 120 ) '
v, 13.34

Estado 4

P, =39.6psia

T, =1478°R

v, =120in’

PV = wRT

: s 1f
15 psia-120in’ —
w= 2‘; - : t312 i _0.005lb
0.3704- 25141 s 5600
Ibm° R

0, =wC, (T3 _Tz)
Wn

0,=wC,(T,-T) W,=0,-0, e=
0,

P, AV =W, P, = W,

- V1 _Vz

CICLO JOULE O BRAYTON
Para maquinas rotativas. Dos procesos a entropia constante (isentrdpico) y otros

dos a presién constante (isobarico)

0,=H,-H, :-[23 a)CPdT:wCP(T3 _Tz)
Q.=H,-H,=],'oC,dT = oC,(T, - T,) Gas Ideal



0,+W. =0, +W,
0, =0 =W, -W. =W,

Gas Ideal

Proceso 1-2 s = cte 6 PVF¥=cte
C.S g.i

Proceso 2-3 P =cte
Proceso 3-4 s = cte 6 PVF=cte

Proceso 4-1 P=cte

\_/’_‘
>
I
<=
I
o e —
I
VR
<=
N——
>

V2 -1/K

Vl

Pz *Vz _ Tz -1/K T2 K-1/K
L, T 4 Ip:Fp - P
PV, T T,

Proceso 3-4

PV, = oRT, PV, = wRT,

T3 K-1/K
=r

T,

P



£_£ rK—l/K
- —'p
T, T,
ZEZQA —Or =1 Or —1- aCP(T;l _7;)
QA QA QA aCPT%_Tz
ezl_(T4_711)
(T3_Tz)
Tz _T3 _ . K-1/K
2="=y,
T T,
L_T,
I, T
£_1:£_1 T,-T :T3_T2
T, T, T, T,
T,-T, _E_L_ 1
7‘*3 _T2 T2 & rPK—l/K
T,
T, 1
e=1—— e=l—w

2 rp
Obsérvese que cuando rp aumenta, el rendimiento térmico e aumenta

Temperatura intermedia para Wvax
W, =W=W,-W,

4 :CP(T3 _T4)_CP(T2 _Tl)

Gas ideal

W:CP(T3_T4_T2+T1)
L_T T, = rsT,
T, T, T,

T, T,
W:C{Q—3 —n+n]

TZ

dw T, T,
de= 1{ = —1J:0 Para Wax



I,'T, =T, T, =T, T,
T.T

T4 = 3 1 T4 _ T3 .711
T3 'T1

W =yl ~\T. T I T, +1,)

W =C,l1+T, 215

CICLO JOULE O BRAYTON CON FRICCION DE FLUIDO
S, * AN 85 + s,

7. =Rendimiento de compresor

n, =Rendimiento de turbina

C

W, _hz—h1 _Tz_T1

c f h2 ,_hl - T2 ,—711
C.S g|
K_h3_h4/_T3—T4’
n, w’* h,—-h T,-T,
T, -T
TZ :7—'1+ 2 1
77(:

I=T,+7,(T, —T4)=Til‘n{l_%ﬂ

, 1
I,= Tsll_fl{l_WH
rp



(T3 -T, ’) (T3 —T, ’)
(T4’_T1)
B (T3 _Tz,)
_ Ts[l_ﬂr(l_"pKillK)]_Tl

T, —Tl(1+1(er_”K —1)}

7.

e=1

Esta ultima expresion expresa el rendimiento térmico en funcién de los
rendimientos de compresor y de turbina.

2 K-1/K

Compresor: r, =— T,=T,:r,

—_

T

K-1/K
rp

Para el intercambiador de calor

w

Turbina: T, =

h+K +P+W.=h,+K, +P,
We :(hz _h1)+(K2 _K1)+(Pz _Pl)
v,) -V}
We :(hz _h1)+(2—1)+(gzz _ng)
28,
W, =Ah+AK + AP
Pero AK'y AP son despreciables. Entonces:

W.=Ah=h,—h
Para la camara de combustién

. i . , kg. b
Siendo r¢, la relacién combustible-aire (%,ﬁ}y:
ga a

ha = Entalpia de aire a la entrada
h;= Entalpia del combustible a la entrada
hp = Entalpia de los productos de combustible a la salida



Lh, +r

cla

hf +EC = (1+rc/a)hP

Para la mayoria de las aplicaciones con aire estandar, r, << 1

v cla
Wt = (1+rc/a)[(hP _h4)+(KP _K4)+(PP _P4)]
Con AK 'y AP despreciables

W, :(1"'71-/“)(]113 _h4)
14 z(hp —h4)z(h3 _h4):CP(T3 _T4)

t

EJERCICIO

Un ciclo Brayton trabaja entre los limites de temperatura de 300 Ky 1100 K y
mantiene una relacion de presién en el compresor de15. Si la presion inicial es de
1kg/cm? determinar los estados de la sustancia en el ciclo, el trabajo neto y el
rendimiento térmico.

% 3
PV =RT V= RT, 293 3400 0879
P 1*#10 kg
T, =300K p=1%8
cm
L 2/7 kg
T,=T*r, x =300(15)"" = 650.3K P, =15P,=15—>5
cm
T, =1100K P =P =158
cm
T, 1100 kg
T4:er—31/K :152/7 :5074K Rt:}:;:lc?
Kcal
W, =C,(T, —T,)=0.24(650.3 - 300) = 54.07 P
g
Kcal
Q,=C,(T,-T,)=3.24(1100 - 650.3) =107.9 <
4
Kcal

W, = Cp(T, —T,) = 0.24(507.4 - 300) = 49.75 ~
g

W, =W, —W, =142.22—84.07 =58.5
W,  58.15

n

= =0.53 = 53%
0, 107.90




K
P,'= P, =15
sz
n. = W, _ CP(Tz _Tl)
‘ Wc" CP (Tz '_Tl)
Tz _T1
T,'=T, + = 300 +(650.3—300/0.73)
n
T,'= 676.6°K
(4)
K
P'=P =1
sz

_ W, _ CP(T3 _T4') _ T, -T,'
W, CP(T3 _T4) T, -T,
T, =T, (T, -T, )p, =596.3°K

Mr

Kcal

W.'=0.24(676.6 —300) = 90.38
Kg

W,'=0.24(1100 - 596.3) =120.8

W =W, '-W.'=120.8 —90.38 = 30.5
Q, =0.24(1100-676.6)=101.6
W, 305

22 =30%
0, 1016

nr=e



CICLO JOULE O BRAYTON CON REGENERACION

o ] Qa
egenerador
a 3
2 7
¢ we T
1 4
/Qr
3
T
& w
a he 2 a ha
2 4
b ho b 4 «—
1
S
h,—h,=h,—h,

W, = hz _hl = CP(TZ _Tl)
C.S Gas 1deal

Qy=hy—h, :CP(T3 _Ta)
W, =hy—h, :CP(T3 _Ta)
W, =hy—h, :CP(T3 _T4)

T,)

Qn=h,—h =C,(T, -
(h3 —h )_(hz _hl)

Cuando el rendimiento del generador es diferente del 100%:

Qrealsu min istrado

Qideal
— h,=h, _ Cr (T '_Tz)

a

nr - -
hy=h, C, (T4 - Th)

n, =




C.S Gas ideal

w, :(h3 _h4)_(h2 _hl)
Q,=h,—h,
(h3 _h4)_(h2 _h1')
h3 _ha'

e =
77c’77w77r

Cada elemento con su respectivo rendimiento se acerca mds a la realidad.

a’yb’ sinr=100% y ne# 100%
a”’ yb’’ sin, e, nt# 100%

Wc — hz_hl — CP(TZ_TI)

. . , !
W, h,'=h, Cp (Tz _T1)

(&

T, -T,
Gasldeal: T, =T, + =>—1L > b'
W, b=k Cy(T,-T,)
hy —h, Cp (T3 _T4)

ﬂt:W

t
Gas Ideal: T,'=T, — (T, - T, )y, > a'

Q' — ha ”_hZ —_— CP (7—'61 ”_TZ ') 71[! ”_TZ'

77” = - ' - [ '
Q h4 - hh CP (T4 _Th ) T4 _Tz

Gas Ideal: T,"=T,"+7,(T,"T,")

W, =h,—h,'=C,(T,-T,"
W, =h,~h =C, (Tz '_Tl)
Q,'=h;—h,"= CP(T3 _Ta”)



CICLO JOULE O BRAYTON CON REFRIGERACION INTERMEDIA

Qr Qa

Wec c Wi

Wer +We, + 0, =0y + 0O, +W,
W, =20
W, _(Wc1 +Wcz): 0, _(QRI +QR2)

T 3
Wk
4 \Qq , A
We | -
3 R
We Qs
S
Wer=hy,—hy
We, =h, _hs
O =h, _hs
Or> :h4 —h
O = h, _h4




CICLO JOULE O BRAYTON CON RECALENTAMIENTO INTERMEDIO

We +0,+0,,=0,+W, +W,
W, =20
(th 'H’Vrz)_Wc = (QAI +QA2)_QR

Wg——- 6
1 Qr

We=h, =h
Qu =hy—h,
Q =hy—h,
Q, =hg—hy

Wi=h—h,
W,, = hs — hg




WCl +WC2 +QA1 +QA2 :er +Wt2 +QR1 +QR2

(er +Wr2 )_ (Wc1 +Wcz ) = (QAI + QAz )_ (QRI + QRZ)
W =20

W, :hz_h1
Or :hz_h3
We, :h4_h3
Q, =hs—h,
W, = hs —h,
O :h7 _h6
W, :h7 _hg
Or :hs _h1




PROPULSION A CHORRO, COHETE

DIFUSOR

DIFUSOR TOBERA
2
h+k,=h =k, = 4
2g,J
V2 V2
h. + P =h, P =h, —h,
2g,J 2g,
VZ
£ - CP (To - ’Tz )
2g,
Gas Ideal: ) ,
\% \%
T -T = r =T =T + P
2g0‘]CP 2g0‘]CP
T Po
To o
Pi
Ti
s

i—0: Proceso Isentrépico
Si =So 0 AS =0 para cualquier sustancia

K _
Gas Ideal: PV =cte

PV =C



Pk
T, =T,
P
K-l
T()_ Po K
P
K-1
T()_ VP2 _ Po K
T, 2g,JC,T, \P
T
To
Ti
P'-P
=———=P'=P+(P-P
777' PU—PI o 1 ( o )77
T
Qa pp
W;O
h,=h,+K,
VZ
Kre:hd_he: .
2g,J
V€2 = 2gOJ(hC '_he)
Ve: 2go(hd_he)
V, oc /AR

RENDIMIENTO DE ARIETE O DINAMICO

Po

Pi

he

—— Kre




+ o °

—:myV,-m,V, —R=ma
Vp =ek,a=0%mg—man—R=0

F=m,V,-m.V,

r., =Relacion de combustible aire:

cla

Kg, b,
. =, — 1+
rc/a(Kga lbaj%( rc/a)

: Kg aire lbaire
my| ——,——
S S

) . K )
my=(+r,, )m[—gg‘””’”’“ ’&}

S S
F=(+r,, )n.qa Vv, e v,
F :r;la[(l—i_rc/a)ve _VP]

cla

F:maVe|:1+r, —£:|
\%

e

c

Kg, b

,lb—" Para 1Kg Ib. de aire

a



Sir, =<<1

cla

V{/ =ma.V,\V, {(1 +r

cla

—'zizWatt

s N

Kem _, cy

s
bf — Hp
Kg—m/s
cv
Ib—ftls
Hp

75

550




ESTATORREACTORES (Permite vuelos mas altos)

b DIFUSOR Vp TOBERA

Vp?/2god

Mt
b . = Empuje
Y/ 4

MANTENEDOR
DE LLAMA

COHETE

myv RAt (m-Am)(v + Av)

o

ly Am(v, -v)
l t+ At



+ T mv-RAt- WAt = (m-Am)(v+Av)—A(v, —v)

my — RAt — WAt = mv + mAv — Amv — AmAv — Amy, + Amy i a
— RAt = WAt = mAv — Amy,
—R-W = ﬂ_A_mVe 4
At At
—R—Wzmﬂ—d—mve Y
dt dt
R

m® — _rewy+ I, '

dt dt
dv
—=a ma=>F+E ™ w
dt

dm
E=—v
+ TS F =ma 3 t:.:';.:-_'j.
E—-R-W =ma 7k

E

F:d—mvezmve

dt
w=Fv,v,

b—e proceso isentrdpico
Pv* = cons tan te PV* = cons tan te

k-1
T, _ (zj :
I, \F
Gasideal: v, @ Ah
Ve = 2go‘l(hb _he)
v, =42¢,JC,(T,-T,)

e

ve = \/zgo‘lcp (Tb - 7';’)
Rendimiento de tobera:

_ hb B h’e ’ _ Tb B Te
77_ hh _he a Th _Te ve,: \/2go‘,(hh_he,) = \/2go‘](hh_he)17
cualquier sus tan cia gas ideal v, =2¢g,J (hh —h, ) \/E
Ah/ . ve /: veA\/E
= — Ah’=Ahp

7= "An



CICLO RANKINE
Dos procesos isentropicos
Dos procesos isobéricos

152

2—-3

3—B

(3

/

Caldera

Turbina

bomba Wt

Condensador

Wb 0

Proceso isentrépico
S, =S, AS=0
Proceso isobdrico
P, =P, AP =0
Proceso isentrépico
S, =S; AS=0
Proceso isobdérico
P, =P, AP =0




B : Subenfriado
K': Liquido saturado
K”: Vapor saturado

1: Vapor recalentado

Area aBKb= Q
Area bKK’c= Q
Area cK'ld= Qprecatenador

Caldera Qa = AreaaBKK’1d

economizador

evaporador

QA = Q economizador+ Qevaporador + Qsobrecalentador

CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO INTERMEDIO

3
Caldera
TAP TBP
5
L
> O
1
T
Qal
\\ 3 WHAP 5
%QaZ
Pi >/
| A
2
Wp
1 i 6

o~

\”‘




h, +hs=h, +h, +w,
W, :(h3 _h4)+(h5 _h6)

h3
WtAP WtBP
W, =Wpupt+Wep
Wy =hy =hy=v,(F = F) TAPE—/— TBP
Wy=W, - W,
Wy _ W W, hi hS| hé
Qa Qal +Qa2
Qr=Q. +Qyu
Q ., = calor del recalentador
DIAGRAMA DE MOLLIER
T
3
a Pl
b
7
1 o L
Voo ;
Qec Qev Qsc

Q.. = calor en el economizador
Q., = calor en el evaorador

Q.. = calor en el sobrecalentador

W



' Liquido
saturado
vapor
Osc b
Oev Wi
3
Oec
W Q
’ Yy x=100% )
1 y=07%
S
CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO INTERMEDIO (MOLIER)
h
asc | _ WIAR
Qev
Qec WtBP
Wp A
Qr (en el

economizador)

Pk



CICLO CON REGENERACION

5 Tkg o 1lb
S
Caldera
) -1 & oW
;
Bomba? Camara de 6
mezcla m1 I \Vm
3 CA
Wp?2 2 Bombal T
p Qr

Wp1

_ kg vapor sangrado o 1b vapor sangrado
=

kg vapor b vapor



Camara de

1RH3 mezcla 1 hé
= (A ="

{(1-m1) h2
mh, + (1—m,)h, =1h,
m, (hy —h,) +h,= h,
h, —h, . .
m, = P = cantidad de vapor que hay que sacar para regenerar el ciclo
6 2

Q,+twpl+wp2=wt+Q,
Q,—Q,=wt—2wp
20=w,
Aproximando ~— m, = I = hy e=—N

h6 - h1 QA

w, =1(hs = hg) + (1= m,)(h — h,) [teat 31U |
wy = (hy =h)(1=m) = (1=m)VI(F, - P,)
wp2 = (h, —h,) =v3(P, — P)

Qr =, —h)A-m,)

0, =(h,—h,) [ BU]

kg



CICLO CON GENERACION

0N\
Caldera

Tkg o 1lb

’ : E O Wt
13
ar
_—
Wp? z T-ml-mZ2-m3
Q> 1
Wp1
T
9
\\&
N
AN
10N
8 ®%
m1 N
6 )l \/G ®“>
1 \
L /5 n oS
: 3 m3 \/®
17
T-m1-m2Z2-m3
1 13

S

DIAGRAMAT S



4
QA+ZWPi:W‘+QR

i=1

QA_QR :Wt_iWPi

i=1

ZQ:WN
1(h,) = m,(h, +h,(1—m,
=nmn, 6 6’ — CAT ~
h7_h6
m =———
hm_hs
= h, — h, {kgdevaporsaturado} (1-m1) hé
hy, — hg kg de vapor

hs(1—=m,)=h,m, +(1—m, —m,)h,

h(l=m,) = hm, +h,(1—m,) — hym, n5(1-m1) N 11m?2
(I=m,)(hs —h,) =m,(h,, —h,) CAZ
mzz(l_ml)(hS_h4)
hll_h4
~(1—m1)(h5—h3) H*Wﬂ*m2>h@
’ hll_h3
hy (1=my —my) = hyymy + hy (1= my —m, —m;)
b=, —m,) = b, + (1=, —m)—hym, 2 TMZ) h12m3
(I—=m, —m,)(hy —h,) =my(hy, —h,) CA3
m3:(1_m1_m2)(h3_h2)
e =t (1-m1-m2-m3)h?
(=m —m)(hy ) S s
T hlZ_hl

Wt =1(hg — hyy) + (A —m)(hyy — b)) +A=m —m,)(hy, —hy,)+A—=m —m, —m;)(h, —h;)
Wi = o 0]

Wy =1(hg —h;) = v, (P, = F,)

W3 =(=m)(hsg = hs) = 1=m)vs (P, = P,)

wp2 =((1—-ml—m2)(h4—h3) = (1-ml—m2)v3(Pi2— Pi3)

Wy = (l=my —my —my)(hy =) = (1=m; —m, —my)v,(P; = F,)

R

kg * b ’kg

Qr =(Il=my —m, —my)(hy; —hl)[k/fﬁl ;%;k%]




CICLO BINARIO
Dos ciclos Rankine, uno con un fluido superior y otro con un fluido inferior.

QaN
Tkg o 1lb

CalderaHg

Infercambiador

/ a 3

— 1

? L
WHH20
—=
5
1 ar
WpH20
El balance energético sera:
Q4 +0, +WpHg +WpH20 = WTHg +W TH20+QR
T T
¢ 3
Hg H20
b 2




Se desea obtener trabajo maximo en una turbina de gas que funciona segun el
ciclo estandar de Brayton entre los limites de temperatura de 100°F y 1300°F y
con presion inicial de 15 psia. Usando el estandar de aire con K=1.4y Cp = 0.24
BTU/Ib. Calcular la temperatura al final de la compresion, la relaciéon de presiones
y el rendimiento térmico.

Si se hacen pasar 10 Ib de aire por segundo determinar la potencia maxima
producida.

Tmax=1300°F+460=1760°R
T

— — — Imax

Pi

Estado 1
P1=15 psia
T1=100+460=560°R

W max — T, =/T,T, =4/560%1760 T, = 992.7°R
L _ T3 T = T3T1 _ T3T1

- = JTT, =992.7°R

) - -
T, T, T, JIT,

Estado 2
T-=992.7 °R



1.4

K
K-1 K-1 K-l 141
1

1

r=741=2  p_741%15 P =111.2psia
R

Estado 3
T>=1160°R
Ps=11.2psia

Estado 4
P4,=P:_15psia

T3 o
T, = —  T,=992.7°R

-1

r
P

o= Wy oo Cp(T, -T,)-Cp(T, -T,) _ (1760-992.7) - (992.7 - 560)
Q. Cp(T,-T,) 1760 -992.7

e =43%

WT =0.24(1760-992.7) = 184.2 BIU
WC = 0.24(992.7 — 560) = 103.8 51U
WN =184.2-103.8 = 80.35E1L
@=10L

/ = s 1P
W=(0*W=10%*80.35%*778 Ibf ft

BTU 1bf -ft
550 1

W =1136.587hp

Un alto horno necesita para su funcionamiento un abastecimiento de gas caliente,
compresién de 30psia. El gas lo proporciona el escape de una turbina de gas que
no produce otra energia que la necesaria para suministrar dicho gas. Para el ciclo
de la turbina en el estado 1 la presién es de 15psia y 60°F; la temperatura en la
entrada de la turbina es de 1500°F. El n; y el n; son del 100%. Héllense la rp del
compresor. Determine la relacion de presién del compresor cuando n. sea del 85%
y n; del 90%.



Estado (1)
P = IS%abs
in

T, =60+460=520°R
Estado (2)
P, =r,h =151,

K1 2
T, =Tir, k =520r,7

Estado (3)

P, =P, =15r,
T, =1500 + 460 =1960° R

Estado (4)

T
Al alfo
horno




b

P4 = 30—2abs
mn
T, 1960
T4 = K-1 = 2117
Fpr K- Tpi

W, =C, (1, -T,) = C,[520r,”" - 520]= 0.24x520(5,>"" ~1)
1960

277
p

W =C,(T,-T,)= C{1960— } = O.24><1960(1—

ne=n,=100% - W, =W,

0.24><520(rPCZ/7—1)20.24X196O(1— ! ]

217
2/7 1960 1
. —l= l-—5
520 T

rPt




Iz Iz
rPc =———=__
P15
P.
Tp, ==
p, 30

30
2/17 2/7
3.76x30
2 1=376-20
15 P,
pY7 —15*7  376P>" -3.76x30""
152/7 - P 2/7
2

(P27 ) —15%7 . P =3.76x15%" x P, —3.76x 307 x15*'7
(P —2.16P>7 =8.15P,*7 - 21.5
(P27) —10317,%7 +21.5=0

+ 2 _
P = 10-31_\/10.31 4x21.5 — P =745P" =29

P, =747 = 1102.3%abs

in
P, =29"" :41.5%abs
in
415
rp=——=2.7
N

b)

e =85%,n, =90%
W W
e :_C'%WC':—C
We Ne
WV
=—->W'=npW
77[ W t 77[ t

t




W': WC'

w

—~£= 77tWt
Tc
We=n:2.W,

1

(P2j2/7
30

2/17
0.24x 520{[%) - l:l =0.85%x0.90%x0.24x1960| 1 -

pz _152/7
152/7

P 2/7 _ 217
= 0.85%0.90x 20| B~ 30
520 P,

(P ) —2.16P"7 =6.22P” ~16.4
(P?7) -8.38P,7 +16.4=0
_ 8.38++/8.38% —4x16.4
2
P =526— P, =526""" =333.7
P> =3.11— P, =53.047
P, 531

ry=—2="""_=353
eo1s

2/17
P2

Un grupo de turbinas de gas consta de dos turbinas A y B, dos combustores, y un solo
compresor C, que suministra todo el aire necesario mientras que la turbina B suministra
2000 Hp, produccién neta del grupo. Los rendimientos de la turbina y el compresor son del
83% c/u. en el estado 1 la presion es de 15 Psia y 100 °F, i el compresor funciona con una
rp de 5, la condicién a la entrada de la turbina es a 1300 °F, y sin perdida de presién con
respecto a la salida del compresor. El escape de ambas turbinas a 15 Psia, determinar los
calores Q1, Q2 en los combustores y el rendimiento térmico del grupo.



Combustor 1

vEstado 1

2000Hp Combustor2

Estado 1

I =15%abs
in

T, =100+ 460 = 560°R

Estado 2

Py =r,xh =5x15= 75%0&5‘
in
K-1 2

T, =T, xr, & =560(5)7 =886°R

Estado 3



P,=P = 75_l—bzabs
in

T, =1300 + 460 =1760°R

Estado 4

b
ﬂ = Pl = 157261175

in

T. 17
T, = K3_1 = ?O =1111.2°R
FPT 57

Estado 4~

w/, 3 CP(T3 —T/4)
W, ¢, (T,-T,)

t

n =

T, =T,-(T,-T,)xn,

T's =1760-(1760—-1111.2)x0.83

Estado 2~

W, _ Cp(Tz_Tl)
W' ¢, (T.-T)

.=

LBoh 560+M =952.5°R
0.83

Ne



W =(1-X)e, (T, -T"4) B;U

W/zA :W/C
Xc, (T, ~T's)=c, (1. -T))

¥ = T'>»-T, 952.5-560
T,-T's 1760-1221

x=omnA
b

(l—X):1.0—0.72:0.28ZB

W's =0.28%x0.24x% (1760 -1221.4) = 36.19 87V

*

W 5 = 2000Hp
) Ib— fi
o _ W, _ 2000Hp ><550 s, 1BTU
"W BTU Hp  778Ib— fi
36.1°° 7
Ib
ws =39.10
S
we =39.1PB 1bC 1396
s 0.28bB
o, =072 «139.6"°€ —100.5%
bC s s

Q,=c,(T,-T)

0, =0.24(1760-952.5) = 193.7BZYZ;U

*

0, = 193.7BZZ]><100.5”? =19466.85 BIU

s S




0, =193.7 BIU ><39.1& =7573.67 BIU

s s




W, =5.2%

e=
0, +0,

El aire entra en un motor a gas fijo a 500 ° R y 14.7 Psia, la 1, =7.95 y la temperatura real
en un punto de descarga del compresor es de 1000°R, los productos de la combustién
entran a la turbina a 2000 ° R y se expande hasta la presiéon de 14 Psia, se utiliza
regeneracion con 60 % de efectividad y no se consideran caidas de presion y la temperatura
real de escape es 1320 ° R. Muestre todos los estados en un diagrama T-S.

1) Para el ciclo ideal Brayton determine Wneto y e

2) Hallar nc.y n;

3) Whetoy Q'a, e’

4) Cudl seria el e sin regeneracion

5) Si la potencia es SKHp que volumen de aire en ft’ entra al compresor.

PARA EL CICLO IDEAL

Estado 1.
P,=14.71b/ in® abs
T, =500°R

Estado 2.
b

r %P =7.95%14.7=116.8 — abs
mn

K-1/K
— *
T,=T,*r,

T, = 500% (7.95) "*"'* =904° R

Estado 3.
P,=P, =116.81b/ in> abs

T, =2000° R



Estado 4.

P, =14.71b/ in® abs

T,=T,* er—l/K

T, =2000°R/7.95*7=1106° R
Wt=Cp (Ts-Ts)

Wt=0.24 Btu/1b (2000-1106 )
Wit=214.56 Btu/lb

Wc=Cp(T,-T;)
We = 0.24 (904-500) =96.9 Btu/Ib

Qa=Cp(T3-T2) =0.24 (2000-904 )
Qa =263.04 Btu/Ib

a) Wn =Wt -Wc =214.56-96.9 =117.67

L Wn 11767 _
0, 263.04

b) TENIENDO EN CUENTA7,_,77,

T,  =1000° R
T4 =1320°R
Estado 2’

P, =P,=116.81b/ in* abs
3

Estado 4’
P,/ =P,=14.71b/ in* abs



T4=1320.°R

A
n. =W
w',

77; - ‘/V,

_Cp(T,-T) _(T,-T)
¢ CpT,-T) (T,-T,)
0= 904 -500

° 1000-500

_ Cp(T, ~T)) _T,-T,
" Cp(T,-T,) T,-T,

RENDIMIENTO REAL SIN GENERACION
Qa'=Cp (T, -Ty') =0.24 ( 2000-1000 ) = 240
Wt'=Cp (T,—Ty') =0.24 (2000-1320 ) = 163.2
Wc'=Cp (T, - T, ) =024 ( 1000 -500) 120
Wn'=Wt'-We'=163.2-120 =432

Whn 432

e=——=""220.18
Q, 240

RENDIMIENTO CON GENERACION DE 100 % PARA CICLO IDEAL



§

Ta=Ts=1106 °R
Tb=T,=904 °R

Qa=Cp (T, —Ta) =0.24 (2000- 1106 ) = 214.56

LW _ 11767
0, 21436

=0.548

RENDIMIENTO CON GENERACION DEL 100 %, PERO CON 7_,7,

QA'=Cp (T, -Ta)
Ta=T4 =1320°R
Qa'=0.24 (2000 — 1320 )=43.2



o= _ 432 o614
0, 1632

RENDIMIENTO CON GENERACION DEL 60 %, PERO CON 7_,7, =100%

_ Cp(Ta’-T,)
' Cp(T, —Tb)
Tb =T,

p = Ta' -T2
" T4-T2
Ta,:Tz +77;-(T4 _Tz)

Ta'=904 +0.6 (1106 — 904 ) = 1025.2
QA'=Cp(T3-Ta") =0.24 (2000 -1025.2 ) =233.95

oW _ 11766 _ o
Q. 233.95

Para nuestro caso 7, =60%;n, =80%;n, = 76%



_ Cp(Ta’-T,)
" Cp(T, ~Th)

Tb =T’

_ (Td"-T,)
"= @ =)
Ta'=T, +7, (T4 - Tz,)

Ta’'= 1000 + 0.6 ( 1320-1000) = 1192° R
Qa'=Cp(T3-Ta’") =0.24 (2000-1192)=193.92
Wn'=Wt-Wc'=43.2

, Wn 432

=""= =0.222
0, 193.92

. ’

W, =5000Hp

’

_ W, _ 5000Hp . lbm  5500b.ft/s
W, 432btullb  T78Ib.ft Hp

0=8183"0 4005 _ 4909 1
s Imin min

PV, = oRT,



4909(b / min*53.31b — ft/Ib°R * 500°R fr
= Som T P = 61803 "
14.71b/ in* *144in® | 1f min

1

Un avion estatorreactor vuela a 780 m/s a una altitud de 15000 m, donde las condiciones
ambientales tienen una presién de 0.105 Kg / cm? abs y 220 ° K. El rendimiento de ariete
o dindmico es del 94 %. El aire calentado pasa a través de una tobera que lo expande hasta
la presién ambiente con un rendimiento de tobera del 90 %.

Determinar.

1. LaT y P del aire ideales y reales a la salida del difusor

2. velocidad ideal y real ala salida de la tobera.

3. El impulso desarrollado para un consumo de combustible de poder calorifico 10280
Kcal / Kg

I, =0.017 Kg/Kg,

1500m DIFUSOR TOBERA

Estado i

Pi=0.105 Kg/cm? abs
Ti=220°k

Procesoi a0

S =cte



Difusor

ho

W

Kri + hi = hc
hc —hi = Kri

2
c,r,-1)= "7
2goJ
o
° 7 2g0JCp

2
T =T+
2g0JCp

Ti=220°k
780°m?* / s*

T =220+ 5
2*%9.8m/s” *427kgm/ Kcal * 0.24kcal | Kg°K

To=5228°K

k/ k=1 7/2
r:(ﬂj :(iﬁﬁj ~206
! Ti 220

Po = 20.6 *0.105 = 216 Kg/cm® abs

Estado O

Po=2.16 Kg/cm? abs
To=522.8°K

Estado C

Pc=Po=2.16 Kg/cm? abs
P.a=0.017 Kg ¢/ kg

Kcal
Kg

Qa=0.017 Kgc/kg *10280



Kcal

Kg
Qa=Cp (Tc-To)

Tc=To+ %

Cp
Tc=522.8+ 1748
0.24

Qa=174.8

=1251°K

Proceso C a €

S =cte
Te= ¢ = 121 540k
rp 20.6

Estado €

Pe =0.105 Kg/ cm’ abs
Te=5274°K

TOBERA

.

Kire S

hc
he

4

hc = he + Kre
Ve’
2goJ
Ve = velocidad de escape relativa al motor

Kre =hc —he =

Ve = JZgoJ(hc —he) = JZgoJCp(Tc —Te)

Ve :J2*9.8m/s *427Kg | Kcal *0.24Kcal | Kg°K (1251—-527.4°K)
Ve =1205.5 m/seg



F= 2 [(1+0.017)1205.5 780}/ seg
g0

F=455kg
7 = Po’ - Pi
" Po-Pi

Po’ =P, +1,(Po- Pi)
Po’ = 0.105 +0.94 (2016 — 0.105) = 2.03 Kg / cm® abs

Estado O’

Po'=2.03 Kg/ cm’ abs
To'=To=522.8°¢c

Qa=174.8 Kcal / Kg
Qa=Cp(Tc'-To")
Tc'=To' + %
Cp
Tc'=522.8 + w
0.24
Tc'=1251.1°R

Estado ¢’

Tc'=1251.1°R



Pc'=Po’ =2.03 Kg/ cm’ abs
Proceso ¢’ a €’

S=cte

Te= 1205430k

2 03 2/7
(0.15)

n = he”—he” _ Cp(Tc'-Tc”)
" he'—he’  Cp(Tc'-Te)
Te” =Tc" +1,(Tc’~Te')

Te” =1251.1-0.90 (1251.1 —594.3)
Te” =659.9 ° K

Ve’ \/2*9.8*127*0.24(1251.1—659.9)
e =

Ve'' =1089 m/s

F' = 918[(1 +0.017)1089 — 780] = 33.41kg

W =F'%V
1Cv

W =33.41Kg *780m/ s ¥ ———— = 347.4Cv
75Kg.m/s

Considere una central eléctrica de vapor que opera con el ciclo rankine ideal. El vapor
entra a la turbina a 3 MPa y 350 ° ¢ y se expande hasta la presion de 10 KPa del
condensador.

Determine:

El rendimiento térmico de esta central y compare este rendimiento con el se tendria si se
elevara la presion de la caldera hasta 15 MPa y se recalienta el vapor hasta 600 °C,
manteniendo la presion del condensador.



3, 3s0°C

2
10KPa

1 4

2
10KPa

3, 600°C

a) Estado 1

P, =10 Kpa
h,=191.87 KJ/Kg por tabla

3

V,=0.00101 7
Kg
P, =10 Kpa

S¢=0.6493 KJ/Kg°K
hy=191.89 KJ/Kg
hy, = 2392.8

stz = 7.5009

Estado 2

P, =3 Mpa
S=8,=0.6493 ,V,=V;

3
Wp=V, (P,-P;) =0.00101 % [3000 - 10]KN / m?
g

Wp=3.019KJ/Kg

Wp=h,—h; = V,(P,-P,)
hy =h; + Wp = 191.83 + 3.019
hy = 194.85



Estado 3

P; = 3 Mpa hs; =3115 KJ / Kg
T;=350°c s3=6.7428 KJ / Kg°K
Estado 4

P, =10 KPa

S4 = Sf+ X4 ng

S,=S; 6.7428-0.6493

X =
! S 7.5009

=0.81

fg

h4 = hf + Xy ng
hs =191.83 +0.81 +2392.8
hy =2129.9 KJ / Kg

Wt =h;—-hy =3115.3 — 194.85 =2928.45

L, Wn _ 98238
Q, 292045

b) Estado 2

P> =15 MPa
S>=S51,V,=V,
3

Wp= V, (P,—P;) =0.00101 %( 15000-10) KN/ m?
g
hy = hy + Wp = 191.83 + 15.13 = 206.96

Estado 3
P; = 15 MPa

Ahora se recalienta hasta 600° ¢
T;=600°C

h; =3682.3 KJ / Kg
S3=6.6776 KJ / Kg°K



Estado 4

P, =10 KPa

S4= S3 = Sf+X4 ng

_ 6.6776—0.6493
7.5009

4 =0.80

h; =191.83 + 0.80*2392.8
hy =2106.07

Wt=h3-hy =3682.3-2106.07 =1576.23



5. TURBINAS

La forma en que se produce el trabajo en la turbina es: partiendo de un fluido a
alta presion con alta energia potencial que luego de expansionarse en una tobera
aumenta la energia cinética y la velocidad que produce una fuerza de empuje en
los alabes moviles que estan disenados para cambiar la cantidad de movimiento
en la corriente.

5.1. PRINCIPIOS

5.1.1. Ecuacion de cantidad de movimiento para volumen de control:

S F = di [Vpdv+ [(p*7e)da Para estado estacionario tenemos que:
¢

Vve Sve

4 jﬁpdv =0 Entonces Z F se simplifica en la siguiente ecuacion:
t

We

> F = '[V(p *7 e fi)dA = jﬁdm Para una entrada y una salida tenemos que:

Sve Sve

> F = f\?dn'z + fﬁdm Teniendo en cuenta que: dr = pv ® AidA

ent sal

> F = fvdm+ jvdm (1) a
ent sal

la entrada tengo:

dm=pvendA=—-pvdA (2)y

a la salida tengo:

dm = pv ® nidA = pvdA (3)

reemplazando2y 3 en 1:

> F = f\?(p * _pdA )+ jﬁp *ydA  Si v es uniforme para las secciones de

ent sal

entrada y salida tenemos:

P [(pr—var)+7 [ prvdd = Y F =y, (ci)+v, i) ={v,, —v, b (4

ent sal

> F

De donde tenemos que la ecuacion 4 es la ecuacién de continuidad donde:
m = ment = msal



5.1.2. Diagrama de velocidad de una turbina de accién de una etapa

" Andlisis de energia en la tobera
A Condiciones de Estancamiento
N o h =htk
Z e )
a — TOBERA i k=
NS T 28
.
i h, —h, elevando al cuadrado ambas partes se
8o
, tiene v, =.2g,J(h, —h) podemos observar que v

%\,
9y .

F

es proporcional a \/h, —h. entonces a mayor salto de
entalpia mayor velocidad

V1= Velocidad absoluta del vapor a la entrada
V1= Velocidad relativa del vapor a la entrada
V, = Velocidad absoluta del vapor a la salida
Vo= Velocidad relativa del vapor a la salida
Vp= Velocidad de la paleta

6 = Angulo formado por V, y V4

¢ = Angulo formado por Vp y Vi1

y = Angulo formado por Vy y V2

0 = Angulo formado por Vy, y Vz

F =m(vlcos@—v2cosS)N]

W, = Fv, =[m(vlcos@ —v2cosd)v, |

Cuando es el caso real y existe friccion de fluido, la velocidad relativa vii>vi2 y se
estima vy utilizando un coeficiente de velocidad por rozamiento, désea un

rendimiento 7, =22 Este valor es del orden del 90%. Este diagrama de velocidad

vrl

es el mismo para cualquier tipo de paleta.



5.1.8. Velocidad De Trabajo Maximo

Esto se da cuando 8 =90 y v, es perpendicular a v, donde la potencia W = Fv, , y
la velocidad de paleta es v, = rit(v, cos@—v, cos§) pero v,cosd es cero.

5.1.4. Rendimiento

W__ W
T = K, v Rendimiento de paleta
28,/
w o
Ny =—2> Rendimiento de etapa
— Ahs

5.1.5. Ecuacion de Energia Para Paletas

%

v \ N
C% PM e Wb k1+hl=k2+h2+Wb
e Wb:(kl_k2)+(hl_h2)
N1 ’ >N k,+h=k,+h,
kel M e kr? (=)= (k,, =k,

Entonces tenemos que W, = (k, —k, )+ (k,, —k,,) que es igual a:




5.2. ETAPA CURTIS O ETAPA DE VELOCIDAD COMPUESTA

Los calculos de la etapa Curtis estan basados en el diagrama de velocidades.

Y A

Vb Vb

V1

~ A Vr1

1ra Paleta movil Vb
2 2
==

0 |fin o H Paleta fija

P PM PF pM Vb

—

Las potencias y el trabajo pueden ser hallados con base en los diagramas de
energia.

& k,+h =k, +h, +W,,
4 A he
S TR Wl W, = (k1 _k2)+(h1 _hz)
Kl —f >0
i ko +h =k, +h,
C&‘I:: 1IF PM JEB (hl_hZ):(er_krl)
e~ o . ky+h,=k,+h,
ke —» 3 hy —hy =k; —k,
ha
ig 7 oF pu b2 ky+hy =k, +h,+W,
N -y
! szz(k3—k4)+(h3—h4)
I R
- >3 +h, =k +h
C%;’ oF PM - kyy+hy =k, +h,

(h3 - h4) = (kr4 - kr3)



5.3. TURBINA RATEAU

Esta turbina obtiene un Ah grande por medio de una serie de pequenas
expansiones. Hay un grupo de toberas para cada expansion y una hilera de

paletas o rodetes para cada grupo.

HPF
1

2
N
2

HPM
1

1ER SALTO DE PRESION

SEPARACION EN LAS ETAPAS

AN

HPF
2

2
N
2

HPM
e

2DO0O SALTO DE PRESION




5.4. TURBINAS DE REACCION

Una etapa de reaccién es aquella en
que hay una caida importante de
presion al pasar el fluido entre las
paletas, que actlan por tanto como
toberas y paletas sobre las que se
realiza un trabajo.

Una etapa o salto esta conformado por
una hilera fija y una mévil.

NN\
L
NN\
L
NN\
L

H PM
PALETA
Y

H PM
PALETA

H PM
PALETA

H PF

H PP v H PF v
TOBERA [ ropera 11 TOBERA | 7ppegas | TOBERA 1 ropega

N NN

Si la proporcion de Ahpor etapa es
igual en las paletas moviles y fijas se
dice que existe un grado de reaccion
del 50% entonces y=0 y
¢=,L=180-6 con la misma caida de
entalpia en cada hilera y se tiene que:
Vo=V Y Vag=W,



EJERCICIO: una etapa curtis recibe vapor con 1000 btu/lb. de entalpia y 2400 ft/s de
velocidad absoluta. Para la velocidad de las paletas se tiene que vy, = 600 ft/s, 8, =6,, el

coeficiente de velocidad por friccion es de 90 y 93% para las paletas mdviles y para las
paletas fijas respectivamente. Las paletas son simétricas. Hallar para un flujo masico de 10

Ib/s la W producida, la entalpia a la salida de la etapa curtis y los rendimientos de paleta.

btu
=1000—
b Ib
1ra Paleta movil v, = 2400ﬁ
Vr S
Paleta fija v, = 600ﬁ
V3 S
\{I) 61 =62 =20°
2da Paleta movil Vb n, = 0.9
Vr4y !
1, =093
Vb
o= 10&
A

Del primer triangulo obtengo v ,sen@, =2400sen20 y v, cos @, = 2400 cos 20 — 600

2400sen20 4 2400sen20 .
tod = =0 =t =@ =264
8%, 2400 cos 20 — 600 h=1g 2400 cos 20 — 600 %
v, = 2200sen20 _, _1g462 L
seng s
—vﬁ = = *184 zﬁ = ﬁ 1é i =
Mo = . =V, =1V, =0.9%1846. ; =>v,=1716 ; También se tiene que ¢ =y
rl
v,senf; = 763.4ﬁ
S
v2cos ff = (1537.8—600)ﬁ
S
76347 76347
1gf= s ﬁ:>,5=tg_1= 5 ﬁ:sﬁ=39.14°
1537.8— 600" 1537.8— 600~
S N
(1537.8- 6oo)ﬁ p
y2 = S =12=1209.42

c0s39.14° s



Ny =-2=>v, =1, —0.93%1209.4" = 1 —1088.6

Vv, s s
Del tercer triangulo obtengo v, ,sen@, =1088.43sen20 y v ,cosg, =108846c0s20-600
1088.465en20 o 1088.165en20
g9, = =9, =t =@, =4136"=y,=¢,=41.36°
802 = 0884600520600 > "¢ 1088.4600520—600 =9
_ 1088.46sen20

Vy=——————— =V, = 563.3ﬁ
sen41.36 )

v,send, =346.16
v, cosd, =600—393.19
346.16

=— " " =, =59.14°

8% = 600-393.19

v, __346.16 :403.25ﬁ;vr4 =14 *v,,=0.9%5633=> v, :523.86ﬁ
sen59.14° s S

La fuerza ejercida sobre la primera hilera de paletas es F,, =— (v, cos@—v, cos J,)

o

b

10—
F,, =—2—(2400cos 20 — v1209.4 cos 140.86)ﬁ = F,, =991.7Ib
S

4
322
§2

PRIMERA HILERA DE PALETAS MOVILES:

La potencia en la paletaes: W, =F, *v, =W, :991.715*600ﬁ s A0
s Ib- ft
550——

N

=1081.8%p

Ecuaciones De Energia:

El trabajo en la paleta es: W, = (k, —k, )+ (h, —h,)=(k,, =k, )+ (k, —k,) lo que se traduce
en:

2 _ 2 2 _ 2 2 2 2 2) g2 .
W, - (2 =)+ .2 = v,.2) (24007 120947 )+ (1716.9° ~ 1846 )%*10&:595752% fi
28 2+322 0+ s s
s
: b ft 1hp . L )
W.. =595752 * =1083hp se puede hallar la entalpia h, de la siguiente manera:
" s 550M
S
(er2 _Vrlz) (Vr22 _vrlz) : 2
(h,—hy)=(k,,—k, )="2—"L = h =h ——2—"7 reemplazando en esta ecuacién
2g,J 28,/

tenemos que:



(1716.9° —1846.22)ﬁ2

2
h, =1000 2% _ =, :1009.18%4
2*32.2i*7787f
s? btu
W, 75.2
El rendimiento de paleta es: 77,, = 1b21 =17, = LS]‘; =0.66 = 17,, =66%
Y 2400° 1
2g, s’
2”‘32.2ﬁ

s
HILERA DE PALETAS FIJAS

2 2
k2+h2=k3+h3:>h3=h2+k2—k3:h2+—(v2 Vs )

28,/
2
(1209.4* ~1088.46) 7"
btu 2 btu
h, =1009.18— + 7 7 ]ft = h,=1014.72"— <
2#32.2 7 w7782 S b
s btu

SEGUNDA HILERA DE PALETAS MOVILES

F,, =—(v,c0s8—v, cosJ,) reemplazando valores ene esta ecuacién obtenemos:

8,
10 4
F,, =—35(1088.46c0s 20— 403.25¢0s59.14)~ = F,, = 253.41b
3037 s
35
W, =F,*v, =>W,, = 253.41b %6001 % 1P _ 276.46hp
s 550/

N

Ecuaciones De Energia:

El trabajo producido es: W,, = (k, —k,)+(h, —h,)=(k,, —k,)+(k, —k,) lo que se traduce
en:

2 2 2 2 2 2 2 _ 2 2
W - 2 v )+ (v, =v,.7) _ (1088.46” ~403.46°)+ (523.86” - 563.3 )fiz*m&:wns.gs

280 2+322 0 8
S

Ib- ft
S




sz =1511585 b-ft, 1lhp =274.86hp Se puede hallar la entalpia hy de la siguiente

s ssolb St
N
(V42_V32) (V42_V32)
manera: (b, —h,)=(k,, —k )=~4—3top =h 3] reemplazando en
284/ 284/
2
by 5633’ ~523.862)/" .
h, =1014.72— - % 7 .Sﬁ = h, =1015.57—<
2#32.2 w7780 b
s btu
El rendimiento de paleta es: 77,, = W—bj =>n, = M =082=mn,=82%
'3 1088.46> 7'
2g, S
2*32.2£

s
El trabajo total de paleta es:
W, =W, +W,, =W, =1083.18hp +276.46hp = W, =1369.54hp



EJERCICIO: En la figura puede verse una turbina de una central hidroeléctrica que
funciona con una columna estitica de agua de altura igual a 305m. En cada una de sus 6
toberas y gira a 270 rpm. Cada conjunto de rueda y generador debe desarrollar una potencia
util de 22000 Kw. El rendimiento del generador se asume igual a 90% y puede esperarse
un rendimiento de conversion de la energia cinética de los chorros de agua en energia
suministrada por la turbina de 85%. La velocidad periférica media para rendimiento
maximo es aproximadamente el 47% de la velocidad del chorro. Si cada uno de los alabes
tiene la forma indicada, determinar el didmetro d del chorro y el didmetro D de la rueda,
necesarios para las anteriores condiciones. Supdngase que el agua actda sobre el alabe que
esta tangente a cada uno de los chorros.

KL 72N
l

v=y2gh =~/2%9.81%305 2 =77.3™ = velocidad del chorro
N S

305m
RADIO

h=

_aD _mD

2 60

u=048v ;u=047*77.3=36.3=velocidad de paleta

ES
D= 60u _ 60*36.3 5 56m
m 7270
Vo M2 -
%(V*w
v—u L» F F i»

.y RN B



2

A= ﬂz:; Pero también tenemos que Q = Av y m = pQ = pAV de esto tenemos:

F= rh(v—u)+%(v—u)c0510+%(v—u)c0510=n'1(v—u)+ (v —u)cos10 = ria(v —u)(1 +cos10)

P=F*u=m(v—u)l+coslOu= P,
P P, _ 22000Kw

0.85*0.9 0.85*%0.9
m=pQ=pAV tenemos que P= pAVu(v—u)(1+cos10) despejamos el drea vy

reemplazamos valores:

=22000Kw Y si P es el 85 y el 90% tenemos que

=28758Kw=rnu(v—u)l+cosl0) Si v=773, u=363 'y

28758x10° Nem

Ao P - s = A=0.126m"
pVulv=u)i+cos10) 100 K8 w77 37 w6 37 (773 36.3)"
m’ s s s
2
A= i Despejamos d de esta ecuaciéon para obtener: d = 44 =d=04<

T



EJERCICIO:En la figura puede verse en detalle el diagrama de la tobera estacionaria A y
las paletas giratorias B de una turbina de gas. Los productos de combustion pasan a través
de las paletas fijas del diagrama montadas a 27° e inciden sobre las paletas méviles del
rotor. Los dngulos que se indican se han tomado para que la velocidad del gas relativa a las
paletas mdviles forme a la entrada un dngulo de 20 grados para turbulencia minima
correspondiente a una velocidad media de las paletas de 320 m/s a un radio de 38cm. Si el
flujo de gas rebosa las paletas es de 13.6 kg/s. Determine la potencia ttil tedrica de la
turbina.

= A
B 1
/ N
2
\
27 B
)
209
10 3
v2
22
Vrl v1
)
Vio=320m/s
V% M Vn v, cos & =320—209.7 =36.9
senl3 senll0 sen27 36.9
senl 10 m tgd=—-—"-—=
v, =320 =440— 320-209.7
sen43 Ry 36.9 m
v, =320 sen27 _ 213m v, = —rY :113.9?
sen43 Ry

F =1i(v,cos@—v, cosd, )= 13.6k—g(44000s 27-113.9c0s18.5) > = F =3872N
S S

P=F*vb=3872N #3202 = P=1236Kw <
R)
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