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- hﬁ Presentacién

La Unidad de Aprendizaje Ingenieria Térmica es
obligatoria y se sugiere cursarla en el sexto
periodo. Su antecedente es Termodindmica,
donde se revisan los principios de la
termodindmica, las propiedades de las sustancias
puras, la ley de los gases ideales, manejo de
tablas y diagramas de aire, de vapor de agua vy
de refrigerantes. El discente que aprueba la
Unidad de Aprendizaje Termodindmica es capaz
de analizar ciclos termodindmicos.



= hﬁ Propdsito

El propdsito de la Unidad de Aprendizaje
Ingenieria Termica es que el discente aplique los
principios y métodos de la Termodindmica para la
elaboracion de andlisis termodindmicos, usando
los ciclos termodindmicos para la generacion de
la energia, la refrigeracion y la calefaccion de
sistemas abiertos y cerrados, en cualqguiera de sus
tres aplicaciones: Industrial, doméstica y cientifica.
Para lograrlo se sugiere la estructura siguiente:



= éﬁ Estructura

e Ciclos de potencia. » Ciclos de refrigeracion.
e Ciclo de Stirling e Por compresion de
e Ciclo de Ericsson un gas.
e Ciclo de Oftto e Por compresion de
un vapor.

e Ciclo de Diésel.

e Ciclo Dudal

e Ciclo de Brayton
e Ciclo de Rankine

e Por absorcion de un
vapor.



= éﬁ Contenido

La informacion inicial: simbologia, superindices y
subindices, son para referencia del profesor al
explicar los ciclos.

Después se revisan las relaciones termodindmicas
Utiles para realizar balances energéeticos y que se
estudiaron en la Unidaod anfecedente. Se
presentfan fodos los ciclos tfermodindmicos que
competen al curso, en diagramas Ts o pv, asi
como los balances de energia para obtener
trabajo, calor, flujos de masa y rendimientos.



| éﬁ Contenido (continuacién)

El docente podrd explicar el funcionamiento de
cada uno de los ciclos para que el discente, con
los conocimientos de Termodindmica, pueda
corroborar los balances energéticos y los
rendimientos. No se dan definiciones, ni existe
texto, ya que toda la informacion requerida para
realizar balances energéticos fue dada en el curso
antecedente.



| éﬁ Contenido (continuacién)

El orden de la presentacion es el siguiente:

e Ecuaciones termodindmicas

e Ciclos de potencia estandar de aire

e Ciclos de potencia reales

e Ciclos de potencia que utilizan vapor de agua

e Ciclos de refrigeracion

El docente debe ftener conocimiento de los
dispositfivos que componen cada uno de |os
sistemas de potencia y de refrigeracion asi como
su funcionamiento y caracteristicas.



| hﬁ Simbologia

C: Velocidad lineal, m/s. m: Flujo de masa, kg/s. U: Energia interna extensiva, kJ.
COP: Coeficiente de operacion o rendimiento. n: NUimero de moles, mol. v: Volumen especifico, m3/kg.
c,: Calor especifico a presion constante, kJ/(kg-K). n,: Constante politropica V: Volumen extensivo, m3,

c,: Calor especifico a volumen constante, kd/(kg-K). P: Presion, kPa. ©: Volumen molar, m3/kmol.

d: Derivada total. g: Calor especifico, kJ/kg. w: Trabajo especifico, ki/kg.

e: Suma de energias especificas interna, cinética y potencial, kJ/kg. Q: Calor extensivo, kJ. W: Trabajo extensivo, kJ.

E: Suma de energias extencivas interna, cinética y potencial, kJ. q: Potencia térmica, kW. w: Potencia mecénica, kW.

g: Aceleracion gravitacional, m/s2. r: Relacion. y: porcentaje de vapor de agua.
h: Entalpia especifica, kJ/kg. R: Constante del gas en estudio, kJ/(kg-K). z: Altura respecto a un sistema de referencia, m
H: Entalpia extensiva, kJ. R: Constante universal de los gases, kl/(kmol-K).

I: Irreversible. s: Entropia especifica, kJ/kg.

k: Constante adiabatica. S: Entropia extensiva, kJ/(kg-K).

In: Logaritmo natural. T: Temperatura, K.

M: Masa molar, kmol. t: tiempo, s.

m: masa gravitacional, kg. u: Energia interna especifica, kJ/kg.



' hﬁ Letras griegas y operadores matematicos

A: Incremento.

0: Derivada parcial.

o. Derivada inexacta.

n. Eficiencia.

J: Integral simple.

X: Exergia extensiva, kJ.

v: Factor de concentracion de amoniaco.

¢: Integral de [c,(T)/T]dT.

¢ Exergia especifica de un sistema cerrado, kJ/kg.
Y. Exergia especifica de un sistema abierto, kJ/kg.
>': Suma.



= éﬁ Subindices y superindices

Subindices
1, 2, 3, 4, 5,..: Estado termodinamico.

I: Referencia al primer principio de la
termodinamica.

I1: Referencia al segundo principio de la
termodinamica.

a: Aire.
c: Corte.
e: Entrada.

f: Combustible.

f: Liquido saturado. Superindices

g: Vapor saturado. " Liquido.
gen: Generada. " Vapor.
0: Condiciones ambientales.

pr: punto de referencia

r: refrigerante

s: Salida.

v: Compresion.

va: Vapor de agua

VC: Volumen de control.



Ecuaciones termodindmicas

Sistemas abiertos y cerrados




~ hﬁ Ecuacion de Estado

Pv=RT  Pp=RT
_ Y /4
v=— 17:;
R=6—6 p- MR

k = p/cv

oh

Cp= ﬁp
B u
=\t

Sic,ycy
son constantes
Ah = ¢, AT
Au = ¢, AT

Cp Y Cy en funcion
de la temperatura

AR = [Pc, (T)dT
Au = f12 c, (T)dT

H=U-+PV
h=u+ Pv



f.—"

f ii. Trabajo Termodinamico

Sistema cerrado Sistema abierto
oszPdU 'W=_fUdP

Universo




Cambio de entropia

* Desigualdad de Clausius: dS = I%Q

* Cambio de entropia para ¢, = ¢, (T)

o As= [ 2(T)dT - [[2dp=0,—@; — RIn22

P1

* Cambio de entropia para c,=constante

T
o AschlnT—z—Rln;Z—2
1 1



Cambio de entropia (continuacion)

e Cambio de entropia para ¢, = ¢,(T)
o As= [ 2(T)dT + [ Zdv
e Cambio de entropia para c¢,=constante

e As = cvlr12+Rlnv—2
Tl V1



Relaciones termodinamicas en procesos
constantes

7 . P T ] . P
Isométrico =2 == Isotérmico 2 =2
PR, T >

Ve ° T
Isobdrico 2Z=2

Adiabatico 22 = (22)"; 22 = () T - (22)

P1 v2/ " Py T3 T

n p -
Politropico -2 = (”_1) P Py _ (Q)np—1, B (vz) .

P vy "' P; T, T




' éh Primer principio de la Termodindmica

e Sistemas cerrados:
c? c?
e ( +U1+m71+mgz1 =W+ U, +m72+mgzz
Ci C3
*qtut—+gz=wtiu +—-+9g7
e Sistemas abiertos:
C? C?
e Q+H, +m71+mgzl =W + H, +m72+mgz2

2 2
e qthi+ZL+gz =w+h +2+ gz,



Rendimientos del primer principio de la
.. Termodinamica

. __ Energia obtenida Wheto
M Energia suministrada Qsuministrado
e COP __ Energiaobtenida __ Qgpsorbido
Refrigerador | ™ pnergia suministrada Wheto
Energia obtenida __ Qexpulsado

coP Armi = -
Bomba termica I Energia suministrada Wheto



Segundo principio de la Termodindmica

. Sis’remqs cerrados:

i Qz _
¢ 21 T enerada — ASsistema
l

i qi _
¢ 21 T_l + Sgenerada = ASgistema

e Sistemas abiertos:

c Q
i) MeSe — ) MmgSs + Sgenerada — (52 - Sl)VC

1 T;
l Ch . - __ dSyc
* + . MeSe — 2 MmgSs + Sgenerada ~ T4t




Rendimientos del segundo principio de la
.. Termodinamica

n Wideal
° Ny = ~
11 T]COTn resor

NcarnotI P Wreal
_ Wideal — ]
* Mpomba =, l Nturbina = Wideal
rea
COPRefrigerador I

e COP ' =
Refrigerador I1 COPRefrigerador Carnot I

COPBomba térmical

e COP Armi =
Bomba térmica Il COPBomba térmica Carnot I



' hﬁ Exergia de un sistema cerrado

2
o X=(U=Up)+Po(V = Vo) = To(S = So) + m= + mgz,

2
o @ = (u—1up) +Po(w— o) — To(s — ) + =+ gz,

o ¢ =(e—ey)+ Py(v—vy)—Ty(s —sp)



Cambio de exergia de un sistema cerrado

AX = (X; —X1) = m(@z — ¢4)
= (B —E1) + Po(V, —Vy) — To(S; — 1)

e AX=U,—-Uy)+Py(V, —Vy)—Tp(S;, —S5;) +
c2 C1

m +mg(z, — z1)

C1

e Ap = (Uz —uy) + Py(vy —vy) — To(s; — 1) += +
9(z; — z,)

o Ap = (e; —e)+ Py(vy; —v1) — To(s; — s1)



' éﬁ Balance de exergia de un sistema cerrado

+ T(1-2) Qi — W = Po(Vz = V)] = ToSgen = X2 — X4

o $(1-2) ¢~ [ — p, Leistema) _ 75, = Dsistema



= hﬁ Exergia de un sistema abierto

° Xfluido en movimiento — Xfluido no en movimiento T Xflujo

e Xfjo = PV — PoV = (P — PV
2
* Xfluido en movimiento — (H — Hy) — To(S — Sp) + m% +mgz
C2
e Y= (h—hy)—To(s —sp) T T 9z
Cambio de exergia de un sistema abierto

C;—Ci
2

o AY =1, Yy =C(hy—hy)—To(sy; —51) + +9(z; — z1)



| éﬁ Balance de exergia de sistemas abiertos

) ( — %) Q—|W - PO(VZ — Vl)] + Zentrada miy —
Zsalida MY — Xgestruida = (XZ — Xl)VC
) ( o %) Qk _ [W — Py d‘;‘tm] + Zentrada my —

. . __ dXyc
Zsalida ml/) _ Xdestruida T

* Xdestruida =1 = TOSgen



Ciclos de potencia

Estadndar de aire




' % Ciclo de Carnot

V3
Wneto — RT]_ ln — |+ RTZ ln

%1

Pa
i Vs, D‘
1
<« VY, o
. Isotérmicas
|
I
l
! Adiabaticas
|
: i
! :
! |
: i Ty 13
‘ T g
<4 Vy P|




'- «\«ﬁ Ciclo de Stirling
PA

UV V4
’)"v = — = —
3 [
1% 1%
Woro = RTy In (v—i) + RT;In (i)
T Isotérmica Vs
q3-4 = RT31In (v_)
2 3
: q1-2 = RT; In <_>
I Isotérmica 1 V1
: l T3 . .
}',Volumen muerto | n=1——, T]_ — TZI
i } ') TZ

l:ﬁ—Desplazamiento j T3 = T4
Volumen total



=~ hﬁ Ciclo de Ericsson

Isotérmica

[sotérmica il

>V



" ﬁﬁ Ciclo de Otto
PA

L%
’)"v = —_—= —
3 (%) U3
Wheto = Cv(Tl - TZ) + Cv(Ts — T4)
Adiabatica
T q2-3 = (T3 — T3)
2

Gs—1 = Cp(Ty — Ty)

Adiabatica

I
f
I
[
: |
)',Volumen muerto |

/ | A
Desplazamiento
Volumen total




A éﬁ Ciclo de Diésel

(%1

Y, = —
v vz
U3

’r‘ e —
C vz

Wheto = Cp(TS - TZ) + Cv(Tl - T4)

q2-3 = Cp(TS —T,)
Gs—1 = (T4 — T4)

1 [rck —1
k- (Tvk_l)

n=1- . —1

|

Pa

Adiabatica

Adiabatica

>V



Ciclo Dudl

B ! v1
r, = —
3 4 v v,
A — U4_
TC — =
g Adiabética U3
- p3 13
S, = — ==
5 P, T,
Adiabatica (51 = Cyp (T1 — Ts)
1
»\/




8 Ciclo Dual (continuacion)

Wheto = Cp(T1 — T5) + R(Ty — T3) + ¢,(Ty — T5)

qr—s = (T3 — T3) + ¢, (T, — T3)
1 11 — 1
k- (rk 1) (rp - 1)+ 1, k(, — 1)

n=1-



| ﬁﬁ Ciclo Brayton Sencillo

k-1
iy :&:@:@)"
P P1  DPa T;

W3_4 = Cp (T3 —T,)
Wi2 = Cp(TZ —T;)
q2-3 = Cp(TS —T,)
qa—1 = C,(T1 — Ty)
PR L
n=1+ T.—T,

(

I3
Ty

k-1
k
TA

Isobarica




Ciclos de potencia reales

Aire y combustible como fluido de trabajo




| ﬁﬁ Ciclo de Otto
PaA

3

Adiabatica

Adiabatica 1

4

>V

P1 = Py
(&1
Y., = —
v T
Wnetq = Mghy + MmeUy,




: éﬁ Ciclo de Diésel

P =

V1. __ V3

;r =_I r -
p4 1% v, C v,

Wnetqa = Mghy + mchpr

— (g + mp)hy

q2-3 = mfhpr

= (g + mys)hs — mgh,

T’:

Wneta

d2—3

P a

Adiabatica

Adiabatica



EQ Ciclo Dual
V1. Uy

Ee T4p]=p5;rv=Z'rc=g
Wheta = Mghy
+ms (hpr + upr) —
(thg + i) s

Adiabatica

Adiabitica "W 5 q2-3-4 = mf (hpr + upr)

Wneta

»v 1 =

dz2-3




P2 _ P3 _ Pr2 _ Pr3

1, =
P1 P4+ Pri1 DPra
W3_4 |
= (g + ms)(hs — hy)
W12 = ma(h'z - h1)
q2-3 = mfhpr
W34+ Wi

q2-3 |
_ h4—h3 __ ha—hy

nST _ h;l._hB 4 nSC T hz_hl

TA

= hﬁ Ciclo de Brayton sencillo, con irreversibilidades

> s



Ciclo Brayton con interenfriamiento
.. (Compresion en etapas)

_Ps_Py_Ps _Ps

1 —
" P1 P1 DPe Ds
T, :&:Q:@

Petapai P1r P1  DPr1

P3  DPr3




Ciclo Brayton con interenfriamiento
(Continuacidn)

g = (g + 7y ) (s — )
Wiy tW T W g

]7 =
454
_ hg—hs
nST — h6' _ h5
hz' — hl

T,SCetapal h2 _ hl

_ h4'—h3

T]SCetapaz hy—hs




Ciclo de Brayton con recalentamiento
.. (Expansion en etapas)

P2 _Pz _P3 _Ps3

Pi P11 P De 1
_Ps _Ps_Prs _Prs

rpetapal ' — '
Py DPa Pra  DPra

rpetapaz oo '

Pee DPe DPre Pre
Wi—4' = (ma t mf1)(h3 - h4’)
We_g = (g + iy, + 1025, ) (hs — Ry
Wy_p = ma(hz' — h1)

T'p —




Ciclo de Brayton con recalentamiento
. (Continuacion)

q3_p = My hy,

qs_y = (mfl T mfz)hp‘r

Wiyt Wy W g

n = . .
G3_2 T (5_y
T, . h4—h3 T] _ h6_h5
T — —
Sletapai h4-—h3 STetapaz h6-—h5




= hﬁ Ciclo de Brayton con regeneracion




Ciclo de Brayton con regeneracion
. (Continuacion)

_hs —hy

775T _ h5' . h4

_ hz' - hl

7756 — hz . hl
g (hs — hy)

TR = Gig + 111,) (hg — he)



Ciclos de potencia que utilizan
vapor de agua

Ciclo de Rankine




| éﬁ Ciclo de Rankine sencillo y reversible

ki

3
Wiurbina.salida
g i 4
cnrada >
) /’
: , —e
1 » 4
salida

Whomba.cntrada

.

_P2_Ps

P1  Pa
W3_4 = mva(hS o h4)
Wi_p = Myq(hy — hy)
hy, =v,(p2 —p1) + 4y
qy—3 = Myq(hz — hy)
qa-1 = mva(_h1 — hy)
n = Wi + W3_4

CI2—3

p




' hﬁ Ciclo de Rankine sencillo e irreversible

I
g
-

P1 DPs D1

Isobara

oo



= % Ciclo de Rankine ideal con recalentamiento

a

Turbina de Recalentamiento

alta presidn

Turbina

//dc baja

presion

¥

_P2_Ds_ (&) (@)
y=—=—= .

P1  De P4 Pe
W3_y = Myq(hz — hy)
Ws_g = mva(hs — h6)
Wi_p = Mye(hy — hy)
Go—3 = Myg(hsy — hy)
qa-5 = mva(hs — h4)
d6—1 = mva(hl — h6).

n = Wiy +W3_y T Ws5_g

q2-3 + q4—s




Ciclo de Rankine ideal regenerativo con
calentador abierto de agua de alimentacion
(CAA)

Py Ds (m) (Pz) T
Tp: —_— ==l —
P1 D7 P3 P1

Ws_g = Myq(hs — he)
We—7 = Myg(he — h7)(1 —y)
Wi_p = Mye(hy —hy)(1 —y)
W3_yg = Myq(hz — hy)
o P ::Thva(hﬁ'_'h4)
G7—1 = Myq(hy — hy))(1 —y)
h,(1 —y) + hgy = h3

Wiz + W3_4 + Ws_g + We_7

d7-1



& 3 Ciclo Rankine regenerativo con CCA cerrado

_P2_Ps

Y, =
P P1 DPs

o

We—7 = Myq(hg — hy)

Wy_g = Myq(h; — hg)(1 —y)
Wi_p = Mye(hy —hy)(1—y)
W3_yg = Myq(hs — hy)y
56 = Myq(he — hs)

qg—1 = Myq(hy —hg)(1 —y)
ho(1 —y) + hyy = h3y + ho(1 — y)
ho(1 —y) + hyy = hs

Wiy T W3_yg + Wg_7 + Wy_g

ds5—6



Ciclos de refrigeracion

Diferentes fluidos de frabaqjo




' hﬁ Ciclo de refrigeracion por compresion de un gas

2 T4
Ty =—=—
P4+  P1 1 — constante
Wiy = mg(hy — hy) ,
W3—4 — ma (h3 _ h4) o ‘1"7"/ p = constante
Qa1 = ma(h1 — h4) 3/ u/
qy-3 = ma(hS — hz)
qa—1 }"'
COP =
Wl_z + W3_4 / 2y

9



> Ciclo de refrigeracion por compresion de un gas y
éﬁ regeneracion

g _ P _P

Ps .p1

6:15—6 — 77:1a(h6 — hs)
G2—3 = my(hs — hy)

o U= ho)
R (hs — ha)
d5-6

COP = - ,
- Wi_2 + Wy_s




= ﬁﬁ Ciclo de refrigeracion por compresion de un vapor

. & . & T
P4+ D1

Wi_p = m.(hy — hy)

Ga—1 = Mmy(hy — hy)

d2-3 = T_hr(hB — h3)

COP = q4-1

Wi—2

p




Ciclo de refrigeracion por compresion de un vapor
.. Y arreglo en cascada

74 pP7 Pe

\ ’)"p — — = —

. P4 . P1
Wiz =My, (hy — hy)
Ws_g = mrz (hs — he)
F q4—1 = mrl (hy — hy)
do—7 = m‘rz (h; — he)

hom,. + hgm,,
— h3mr1 + h5n'1r2

' Disminucién
cn ¢l trabajo _

del compresor™

(_)a (‘,V. | i
./

| g.)b
[Tk - Incremento en
. la capac 1d ;l\l

q4-1
i de refrigeracion 5 COP — — .
Wiz + Ws5_g




Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
en etapas multiples

Ps D4 P4 D2 T4
-2 ()2 4
Wy_p =y m,(hy — hy) |
Wo_ys = My (hg — hy) s &
gg—1 =y + m,(hy — hg)
q4—5 = My(hs — hy) pliledNondsl Nogs

hg = h;y + h3(1 —y)
h3(1—y) +.h2y = hg

COP = — CI8—1.
Wi_p T+ Wo_4

k]




Ciclo de refrigeracion por absorcion de un vapor

Medio : :
CALIENTE : I
|
7 | |
7 QA I |
1 [ NH; puro | |
Condensador | |
7 |
| |
| |
| |
| 20 |
| |
|
| Regenerador |
X Vélvula de | |
expansion : I
I Vilvula de l
! Absorbedor Z.\ €xpansion :
| |
I NHa + H,0 |
NH; puro | 3 [
| o 2 AR P |
) 2 | |
[ 0 I o, Bomba |
| *B l u o I
Espacio refrigerado I T Agua de l I
FRIO | ___l'enframiento Y |



Ciclo de refrigeracion por absorcion de un vapor
(Continuacion)

_P1
Tp D2
P1 = Pas = Ps = Pe = P7 = Pg = P9 = P10
P2 = P3

Wpomba = M3(hs — hy)

QEvaporador = 1y (hy, — hy)

dcondensador = M7(hy — hy)

dabsorbedor = Mzhz — myhy —myghyy
CIRegenerador = _m9(h10 — h9) — 7’i’l4(h5 — hy)
dGenerador = Mehe + Mohg — Mshg — Mghg



Ciclo de refrigeracion por absorcion de un vapor
. (Conclusion)

m6h6 — Th7h.7 + m8h8

dEvavporador
COP = - L
WBomba T QGenerador
Thl — mz — Th7

Mz = My = Mg
Mg = My
mz + mlo — Thg

I 2 ! . _ |
X2My + X10M1p = X3M3
ThS + Thg — Th6 + Thg

I e R 4 A /e
XsMs = Xg Mg + XgMyg
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