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PREFACIO

El presente texto se ha elaborado con el objetivo de constituir el material
base que debe permitir, a los alumnos de la Universidad Nacional de
Educacién a Distancia, abordar el estudio de la asignatura Mdquinas
Térmicas, que se imparte en el Grado de Ingenieria Mecanica (4.° curso), en
el Grado en Ingenieria Eléctrica (3. curso) y en el Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales (4.° curso). Se pretende, por tanto, que sea un
material que permita al alumno asimilar los contenidos de manera auténo-
ma, sin requerir las explicaciones de un profesor, para lo cual el presente
texto se apoya en un manual de ejercicios practicos: Problemas resueltos de
Maquinas y Motores Térmicos, también editado por la UNED y en el
manual Prdcticas Virtuales de Ingenieria Térmica'.

La asignatura Mdquinas Térmicas se dedica al estudio de la generacion
de energia térmica a través del proceso de combustion, asi como al andlisis
de las caracteristicas de disefio de los equipos en los que se aprovecha la
energia térmica generada, prestando especial atencion al estudio de las plan-
tas de potencia y los motores térmicos.

Dentro del plan de estudios, la presente asignatura forma parte de la
materia denominada Ingenieria Térmica. Esta materia incluye asimismo a la
asignatura Termodinamica, y en el caso de los Grados en Ingenieria
Mecéanica y en Ingenieria en Tecnologias Industriales, también incluye la
asignatura Termotecnia. Dichas asignaturas son previas en el disefio del
plan de estudios.

Para valorar la importancia que tienen para la sociedad los contenidos
abordados en Maquinas Térmicas, cabe destacar que en la actualidad la gran
mayoria de la energia mecanica y eléctrica consumida en el mundo se gene-
ra a través de motores térmicos. Por el momento, en la mayoria de los casos,

' N. Garcia Herranz, M. Muifioz Dominguez, Prdcticas virtuales de Ingenieria Térmica, Colec-
cion Cuadernos de Practicas UNED 2005.
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la energia generada proviene de la energia primaria asociada a los combus-
tibles fosiles, a través de un proceso de combustion, pero no hay que olvi-
dar que, aunque todavia con menor incidencia, otras fuentes de energia
renovables también generan fluidos con elevada energia térmica que se
transforma en energia mecanica en un motor térmico (biocombustibles,
energia solar térmica y energia geotérmica). Asimismo en el caso de la ener-
gia nuclear, la energia liberada en el reactor es evacuada por un fluido que
adquiere un elevado nivel térmico y se aprovecha posteriormente en una
planta de potencia de las estudiadas en esta materia. De todo ello se des-
prende la importancia de la presente asignatura, que aborda el disefio y prin-
cipio de funcionamiento de las maquinas y motores encargados de transfor-
mar la energia térmica generada a partir de diferentes fuentes de energia
primaria en energia mecanica y eventualmente, a través de un alternador, en
energia eléctrica.

Estructura del texto. Breve analisis del contenido

La materia esta estructurada en cuatro bloques tematicos. El primer blo-
que tematico, que podria denominarse «generalidades», esta constituido por
cuatro capitulos. Comienza con un capitulo en el que se presenta una pano-
ramica general de los distintos tipos de maquinas y motores térmicos, des-
tacando algunas diferencias basicas en su principio de funcionamiento y
revisando los principales campos de aplicacion en cada caso. Se trata de
poner de manifiesto el papel fundamental que juegan los motores térmicos
en el contexto de las transformaciones energéticas.

A continuacion se incluye un capitulo, al que se ha denominado proce-
sos en fluidos compresibles, en el que se revisan los conceptos que se con-
sideran fundamentales para llegar entender, en profundidad, el principio de
funcionamiento de los equipos y las maquinas térmicas que se estudian en
la asignatura, asi como de los ciclos en las que éstos intervienen. Estos con-
ceptos previos imprescindibles se han debido abordar fundamentalmente en
la asignatura previa de termodinamica, aunque también es conveniente
haber cursado con anterioridad una mecanica de fluidos basica y transmi-
sion de calor o termotecnia. No obstante, con el objetivo de facilitar el estu-
dio y de poner de relieve qué conocimientos son indispensables para asimi-
lar adecuadamente la materia, se ha incluido este segundo capitulo de
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repaso. En cualquier caso, si el alumno comprueba que sus lagunas en los
conocimientos previos requeridos son importantes y no le es suficiente con
estudiar dicho capitulo del texto base, deberd recurrir a manuales especifi-
cos de termodindmica, mecanica de fluidos y transmision de calor, donde
estos conceptos se expliquen de forma mas detallada.

En el tercer capitulo de este primer bloque se analizan los distintos tipos
de procesos de combustion desde una perspectiva general. Dicho capitulo
pretende servir de referencia para el estudio de los equipos concretos en los
que tiene lugar el proceso de combustion: motores de combustion interna
alternativos, camaras de combustion y calderas, e incluye una primera parte
en la que se presentan los fundamentos de basicos de la combustion. Para
terminar este bloque tematico, el capitulo 4 revisa las propiedades funda-
mentales de los diferentes combustibles que liberan su energia mediante un
proceso de combustién, comenzando por acometer una clasificacion de los
mismos atendiendo a distintos criterios.

El segundo bloque tematico estd dedicado a las méaquinas y motores
volumétricos: los motores de combustion interna alternativos (capitulos 5y
6) y los compresores volumétricos (capitulo 7). En relacion con los prime-
ros, no obstante, s6lo se presentan los conceptos fundamentales que consi-
deramos que es imprescindible que conozca un futuro Graduado en
Ingenieria, entre los que cabe destacar: clasificacion de los motores de com-
bustion interna alternativos atendiendo a diferentes criterios, ciclos de tra-
bajo, curvas caracteristicas y particularidades de los procesos de combus-
tion en los motores de encendido provocado y en los motores de encendido
por compresion. El alumno que tenga interés por esta materia tendra ocasiéon
de profundizar en el disefio de estos motores cursando la asignatura optati-
va: Motores de Combustion Interna.

El segundo bloque tematico finaliza con el estudio de los distintos tipos
de compresores volumétricos, maquinas térmicas generadoras que se utili-
zan en muy variadas aplicaciones. Ha parecido conveniente acometer el
estudio de estas maquinas a continuaciéon de los motores de combustion
interna alternativos dado que una parte importante del capitulo se dedica al
analisis de los compresores de tipo alternativo, que tienen ciertos parame-
tros y aspectos de disefio en comun con los anteriores.

El tercer bloque tematico, mas homogéneo en contenido, consta de cua-
tro capitulos que se dedican al estudio de las turbinas de gas (capitulos 8 y
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9) incluyendo ciertas nociones sobre camaras de combustion, las instalacio-
nes de potencia basadas en turbinas de vapor (capitulo 10) incluyendo la
descripcion de las calderas asociadas y las plantas de ciclo combinado gas-
vapor (capitulo 11), haciendo referencia, en este caso, a las calderas de recu-
peracion de calor.

El cuarto y ultimo bloque tematico se dedica al analisis del principio de
funcionamiento y criterios basicos de diseno de las turbomaquinas térmicas
—turbinas y compresores— (capitulos 12, 13 y 14). Se trata de dar una
vision general, profundizando, en cierta medida, en el disefio de las turbo-
maquinas de tipo axial, que son las mas empleadas.

Por ultimo, cabe resaltar que, como se ha mencionado anteriormente, el
presente texto esta especialmente disefiado para estudiantes que pretenden
abordar el estudio de la asignatura de manera autonoma. Para lograr este
objetivo se han establecido los objetivos fundamentales de los distintos
capitulos al inicio de éstos y se insiste de manera particular en las conclu-
siones mas importantes a lo largo de los diferentes temas. Asimismo, el
texto incluye 56 ejemplos, de diversa extension, insertados en los distintos
capitulos, explicados paso a paso, de forma que el texto incluye aproxima-
damente 95 paginas en total dedicadas a este fin.
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Capitulo 1
Mjiaquinas y motores térmicos. Generalidades

Objetivos fundamentales del capitulo
1.1. Introduccion
1.2. Concepto de maquina térmica

1.2.1. Clasificacion de las maquinas de fluido
1.2.2. Distincidén entre maquina hidraulica y maquina tér-
mica
1.2.3. Clasificacion de las maquinas térmicas
1.3. Motores térmicos de combustion interna y de combustion
externa. Distincidn entre maquina térmica y motor térmico
1.4. Rendimiento de los motores térmicos
1.4.1. Rendimiento del ciclo y rendimiento de la instala-
cién
1.4.2. Rendimiento exergético
1.5. Cogeneracion
1.6. Campos de aplicacion de los motores térmicos



OBJETIVOS FUNDAMENTALES DEL CAPITULO

» Distinguir entre maquina hidraulica y maquina térmica
» Distinguir entre maquina térmica motora y motor térmico.
* Entender la diferencia entre motor de combustion interna y externa.

* Que el alumno tenga clara la clasificacion de las maquinas térmicas y
los motores térmicos, entendiendo en qué se diferencian unos tipos de
otros en cuanto a su principio de funcionamiento y esquema construc-
tivo.

e Conocer como de define el rendimiento en el caso de los motores de
combustion externa y en el caso de los de combustion interna.

* Que el alumno conozca los principales campos de aplicacion de los
distintos tipos de motores y maquinas térmicas, asi como las razones
por las cuales entran en competencia en las distintas aplicaciones,
pudiendo justificar cuales son mas idoneos en cada caso.

» Comprender el papel que juegan los equipos térmicos, generadores de
vapor y camaras de combustidn, en las instalaciones de potencia.

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a presentar una panoramica general de los distintos
tipos de maquinas y motores térmicos destacando algunas diferencias basi-
cas en su principio de funcionamiento y revisando los principales campos
de aplicacién en cada caso. A pesar de que este capitulo se lee con cierta
facilidad lo cierto es que algunas de las ideas que se presentan no se asimi-
lan correctamente si no se repasan ciertos conceptos estudiados en Termo-
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E1
MAQUINA DE FLUIDO I £\
E>

Figura 1.1. Esquema de maquina de fluido.

dinamica, algunos de los cuales se han sintetizado en el capitulo 2. Por otra
parte, las razones por las cuales, por ejemplo, unos tipos de motores son mas
adecuados para determinados campos de aplicacion, no se entenderan en
profundidad hasta que no se haya abordado el estudio del fundamento y
disefio de las maquinas y motores térmicos que se realiza en posteriores
capitulos. No obstante, ha parecido conveniente empezar el estudio con este
capitulo de generalidades, si bien se considera imprescindible volver sobre
el mismo una vez estudiado el resto de la materia, ya que al releerlo, se ana-
lizara, sin duda, con otra perspectiva.

1.2. CONCEPTO DE MAQUINA TERMICA
1.2.1. Clasificacion de las maquinas de fluido

Antes de exponer el concepto de mdquina térmica es conveniente aclarar
que estas maquinas estan englobadas dentro de un conjunto de maquinas
mas amplio, bajo la denominacion de maquinas de fluido. Se va a empezar
por indicar qué se entiende por maquina de fluido para poner de manifiesto
qué particularidades tienen las maquinas térmicas que las distinguen de otro
tipo de maquinas de fluido.

Se denomina mdquina de fluido a toda maquina por la que circula un
fluido (fluido de trabajo) de forma que el conjunto de elementos que la
constituyen permiten que se realice un intercambio de energia mecanica con
el exterior, generalmente a través de un eje, por variacion de la energia dis-
ponible en el fluido que atraviesa la maquina.
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Las maquinas de fluido se pueden clasificar atendiendo a distintos crite-
rios:

» Dependiendo de si el fluido disminuye o aumenta su energia a su paso
por la mdquina:

— Motoras E>E,

El fluido disminuye su energia' a su paso por la maquina, y en
consecuencia se obtiene energia mecanica aprovechable en forma
de par motor en el eje de la maquina.

Ejemplos: turbina térmica, turbina hidraulica, maquina de vapor.
— Generadoras E<FE,

El fluido aumenta su energia a su paso por la maquina debido
a que la maquina absorbe energia mecanica del exterior mediante
un par de accionamiento.

Ejemplos: bomba centrifuga, compresor axial, compresor alterna-
tivo, compresor rotativo de paletas, etc.

* Dependiendo si el fluido de trabajo es incompresible o compresible:
— Magquinas hidraulicas p, = p,

El fluido que evoluciona por la maquina es incompresible o se
comporta como tal, lo que tiene importantes implicaciones, como
se pone de manifiesto en el epigrafe siguiente.

Ejemplos: bomba, turbina hidraulica, ventilador.
— Madquinas térmicas p, # p,

El fluido que evoluciona por la maquina es compresible y varia
su densidad de forma significativa al atravesar la maquina.

Ejemplos:
— Motoras p,> p,: turbina térmica, maquina de vapor.

— Generadoras p, < p,: turbocompresor, compresor volumétrico
de 16bulos, etc.

! Desde otro punto de vista se podria decir que disminuye su exergia al atravesar la maquina.
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» Dependiendo de si el fluido circula de manera continua o en cada ins-
tante evoluciona una cantidad bien definida de fluido:

— Dinamicas o turbomagquinas

Ejemplos: turbina, bomba centrifuga, turbocompresor.

— Volumétricas o de desplazamiento positivo

Ejemplos: bomba alternativa, compresor alternativo, compresor
rotativo de paletas, compresor rotativo de tornillo, etc.

2
hy +5

PAR
MAQUINA TERMICA | )

L

CZ
h2+22

Figura 1.2. Ejemplo de maquina térmica dinamica.

1.2.2. Distincion entre maquina hidraulica y maquina térmica

Como puede verse, tanto las maquinas hidraulicas como las maquinas
térmicas pueden ser motoras o generadoras, volumétricas o turbomaquinas;
lo que diferencia a ambos tipos de maquinas es concretamente qué tipo de
fluido, compresible o incompresible, evoluciona por su interior. En ese sen-
tido hay que destacar que la compresibilidad del fluido juega un papel fun-
damental en el intercambio energético que tiene lugar entre el fluido com-
presible y el exterior, tal como se expone en el capitulo 2, basandose en la
ecuacion del Primer Principio de la Termodinamica. En los fluidos compre-
sibles es posible transformar energia térmica en energia mecanica expan-
diendo el fluido, asi como aumentar la energia térmica de un fluido, y por
tanto su nivel de presion, comprimiendo el fluido. Como consecuencia de
ello, al distinguir entre maquinas térmicas y maquinas hidraulicas se esta
diferenciando qué tipos de energias estaran presentes en el término que se
ha denominado genéricamente «E», en la clasificacion de las maquinas de
fluido. Las maquinas térmicas utilizan fluidos compresibles y en ellas es
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posible transformar parte de la energia térmica de estos fluidos en energia
mecanica y viceversa; por tanto, «E» incluird energia térmica y energia
cinética, ya que la variacion de la energia potencial entre la entrada y la sali-
da de la maquina puede despreciarse. En los fluidos incompresibles esta
transformacion no es posible, de forma que sélo se podra aprovechar su
energia mecanica, en concreto su energia cinética. Por tanto, si a la entrada
de una maquina hidraulica el fluido tiene una energia térmica asociada, que
se puede incrementar por la friccion a su paso por la maquina, ésta no inter-
vendra en el intercambio energético y no sera aprovechada.

1.2.3. Clasificacion de las maquinas térmicas

* Turbomaquinas o mdquinas dinamicas (sistemas abiertos):

— Maquinas motoras (turbinas): Debido a la compresibilidad del
fluido, dicho fluido transforma su energia térmica en energia ciné-
tica mediante un proceso de expansion. Dicha energia cinética sera
aprovechada para generar un par motor en el eje de la maquina.

Posteriormente, en el capitulo 13, se analizara como son las
turbinas térmicas internamente, es decir, cual es su disefio cons-
tructivo para que se pueda realizar esa transformacion de energia
térmica en energia mecanica y que a su vez, posteriormente, la
energia mecanica se manifieste en forma de par motor en el eje de
la maquina. Se puede, no obstante, anticipar que en este tipo de
maquina, el fluido atraviesa en la mayoria de los casos conductos
convergentes.

— Maquinas generadoras (turbocompresores): De forma analoga,
un par de accionamiento conseguira incrementar la velocidad del
fluido y, debido a la compresibilidad de éste y al disefio especifico
de la maquina, esta energia cinética se transformara mediante un
proceso de difusiéon (deceleracion) en energia de presion, incre-
mentandose, por tanto, su nivel térmico.

También tendra el alumno ocasién de estudiar cual es el disefio
interno de estas maquinas (capitulol4), pero se puede anticipar
que en el caso de los turbocompresores, el fluido atraviesa a su
paso por la maquina conductos en su mayoria divergentes.
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* Maquinas térmicas volumétricas (Sistemas cerrados):

— Magquinas motoras (mdquina de vapor): Un fluido con elevada
energia térmica, en concreto, vapor de agua, se introduce en la
maquina y su elevada presion provoca el desplazamiento de un
émbolo, generando un par motor debido al mecanismo biela-mani-
vela. Al modificarse el volumen ocupado por el fluido en el pro-
ceso de expansion el fluido esta disminuyendo su energia térmica,

debido a su compresibilidad.

— Maquinas generadoras (compresores volumétricos): El incremen-
to de energia térmica (aumento de temperatura) y/o de exergia
(aumento de presion)? se produce por disminucién del volumen?,
compresion que se realiza absorbiendo trabajo del exterior.

COMBUSTIBLE

MOTOR TERMICO PAR MOTOR
AIRE

(INCLUYE UN FLUIDO TERMICO ; .(\

QUE EXPERIMENTA UN PROCESO

CICLICO ABIERTO O CERRADO)

_ ﬁ

ENERGIA TERMICA GASES: DE ESCARE
ASOCIADA A FLUIDOS

REFRIGERANTES

E1
) MAQUINA TERMICA MOTORA

PAR MOTOR
7\
3

—
Ez2

Figura 1.3. Esquema general de un motor térmico en contraposicion al esquema
de una maquina térmica motora.

2 En un compresor refrigerado con compresion isoterma no se eleva la energia térmica del fluido,
al permanecer la temperatura constante. Sin embargo, el incremento de presion a T constante disminu-

ye la entropia, incrementandose en consecuencia la exergia.

3 En ciertos compresores volumétricos esto no es exactamente correcto como se tendra ocasion de

analizar en el capitulo 7.
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1.3. MOTORES TERMICOS DE COMBUSTION INTERNA Y DE
COMBUSTION EXTERNA. DISTINCION ENTRE MAQUINA
TERMICA Y MOTOR TERMICO

La gran mayoria de las fuentes de energia primaria (combustibles fosi-
les, combustibles nucleares, biomasa, energia solar térmica y energia geo-
térmica) para ser aprovechadas transforman previamente su energia poten-
cial en energia térmica asociada a un fluido de trabajo. Por ejemplo, la
energia asociada a la estructura molecular de los combustibles fosiles o de
la biomasa se libera en la mayor parte de los casos mediante un proceso de
combustion, generandose gases con un elevado nivel térmico. En el caso de
un reactor nuclear, la energia liberada por la fision del nticleo del &tomo del
combustible nuclear es evacuada del reactor mediante un fluido refrigerante
que adquiere una elevada energia térmica. En todos estos casos, sera posible
mediante una maquina térmica motora transformar dicha energia térmica
asociada al correspondiente fluido de trabajo en energia mecanica utilizable.

Cuando el conjunto de elementos mecanicos que permiten obtener ener-
gia mecdanica a partir del estado térmico de un fluido de trabajo incluye el
equipo donde tiene lugar la generacion de dicho estado térmico, a dicho
conjunto de elementos se le denomina motor térmico o planta de potencia.

Es habitual que exista una confusiéon entre los conceptos de maquina tér-
mica motora y de motor térmico. Cabe destacar que, en algunos casos el
motor térmico incluye una o varias maquinas térmicas, mientras que en
otros no es posible establecer tan claramente la distincion. Para esclarecer la
cuestion es importante distinguir entre dos tipos de motores térmicos: moto-
res de combustion externa 'y motores de combustion interna.

Motores de combustion externa

En estos motores el fluido experimenta un proceso ciclico cerrado que
incluye, tanto el proceso en el que el fluido adquiere un elevado nivel tér-
mico, como el proceso en el que se transforma la energia térmica adquirida
en energia mecanica. Ademas, en este tipo de motores dichos procesos
siempre tienen lugar en equipos diferentes; por ejemplo, el fluido adquiere
su energia térmica en un intercambiador de calor, generador de vapor o cal-
dera, siempre por transmision de calor a través de una pared, y cede su ener-
gia térmica en una maquina térmica motora. Es importante resaltar que en
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este tipo de motores el fluido térmico no interviene en el proceso de com-
bustion, no experimentando, por tanto, transformacion quimica, de ahi su
denominacion de combustion externa.

A los motores de combustion externa también se les denomina maquinas
térmicas ciclicas* o motores calorificos, porque el fluido de trabajo absorbe
calor de un foco caliente y cede calor a un foco frio.

* De fluido que se condensa en la instalacion

Un ejemplo de este tipo de motor puede ser el ciclo de vapor de
Rankine que se analiza en el capitulo 10. En él, la energia liberada en
el proceso de combustion se aprovecha para producir vapor en una cal-
dera. Dicho vapor sera el fluido de trabajo (también llamado fluido
motor) que luego atravesara la turbina de vapor (maquina térmica
motora) cediendo gran parte de su energia térmica, energia que se pro-
yectara al exterior en forma de par motor en el eje de la turbina. El
fluido motor no experimentara transformaciones quimicas y evolucio-
nard usualmente seguin un ciclo cerrado. En este caso, en el ciclo mas
elemental, para completar su evolucion el fluido atravesara un conden-
sador y una bomba para retornar de nuevo a la caldera en forma de
agua liquida a alta presion.

La instalacion con maquina de vapor es otro ejemplo de este tipo
de motores, aunque en la actualidad esta practicamente en desuso.

* De fluido que no se condensa

Turbinas de gas de ciclo cerrado (capitulo 8): El fluido se compri-
me en un compresor, a continuacion se calienta a expensas de un foco
caliente, atravesando un intercambiador de calor, posteriormente se
expande desarrollando trabajo en la turbina, parte del cudl se emplea
en accionar el compresor, y finalmente el fluido retorna a su estado
inicial cediendo calor a un foco frio en un segundo intercambiador de
calor.

4 Es frecuente, especialmente en terminologia inglesa, utilizar la denominacioén mdquina térmica
ciclica (cyclic heat engine), para denominar al conjunto de elementos que constituyen el motor térmico
incluyendo sélo los tubos de la caldera (que recibiran calor del foco caliente) y los del condensador
(que cederan calor al foco frio) y planta de potencia si se considera el conjunto de la caldera y el con-
densador.
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Motores Stirling: Son motores de los denominados de combustion
externa de tipo alternativo. El gas que evoluciona (por ejemplo, helio,
nitrogeno, o simplemente aire) se calienta mediante una fuente de
energia primaria y al expandirse en el interior del cilindro, desarrolla
trabajo. Posteriormente debe ceder energia térmica a un foco frio para
reanudar el ciclo. Estos motores, muy poco utilizados industrialmente,
estan siendo utilizados en instalaciones solares térmicas con discos
parabdlicos. La luz solar recogida por el disco se concentrada en su
zona focal, donde se sitlia el motor, aprovechando dicha energia para
calentar el fluido de trabajo.

Motores de combustion interna

En este tipo de motores son los propios reactantes y posteriormente
gases de la combustién los que constituyen el fluido motor. Al sufrir trans-
formaciones fisicoquimicas, el fluido motor no podra evolucionar segin un
ciclo cerrado, dado que no puede retornar a su estado inicial. Sin embargo,
dado que el fluido si experimenta una secuencia de procesos que se repiten
en el tiempo, su evolucion podréa asimilarse a un ciclo termodinamico, que
se denominara ciclo abierto, el cual incluye un proceso de admisién de aire
fresco y combustible, asi como un proceso de escape de los productos de la
combustion, una vez que han cedido buena parte de su energia térmica,
transformandola en par motor. Por otra parte, el ciclo termodinamico basico
incluye los procesos de compresion del fluido motor, determinante para la
obtencion de un elevado rendimiento, combustion y expansion.

A los motores de combustion interna también se les denomina motores
adiabaticos porque, en principio, el fluido de trabajo no tiene por qué inter-
cambiar calor con ningan otro fluido en el interior del motor®.

* De tipo alternativo (MCIA)

Los gases de resultantes de la combustion, con elevada energia tér-
mica y nivel de presion, desplazan un piston con movimiento alterna-
tivo, desarrollando potencia mecénica durante el proceso de expansion
(motores Otto o de encendido provocado (MEP) y diesel o de encen-
dido por compresion (MEC)) estudiados en los capitulos 5 y 6). En

° La necesidad de refrigerar el cilindro, en el caso de los MCI alternativos, viene motivada por exi-
gencias mecanicas: para controlar la dilatacion de las piezas y la temperatura del aceite.
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este caso no es posible distinguir la maquina térmica motora del motor
térmico.

— Motores de encendido provocado, ciclo Otto (MEP)
— Motores de encendido por compresion, diesel (MEC)
* De tipo rotativo

— Turbina de gas: Los propios gases de la combustion se introducen
directamente en la turbina (maquina térmica motora) para ceder su
energia térmica y obtener potencia mecanica en el eje de la maqui-
na. Antes de introducirse en la camara de combustion, el aire com-
burente debe comprimirse en un compresor (maquina térmica
generadora) para que luego dichos gases puedan expandirse en la
turbina (capitulos 8 y 9).

— Motor Wankel: se trata de un motor rotativo volumeétrico.

El principio de funcionamiento es en gran medida similar al de los
motores MCIA, pero en este caso un rotor triangular de caras conve-
xas gira de forma excéntrica en el interior de una camara, de manera
que los tres volimenes libres existentes entre las caras del rotor y las
paredes interiores de dicha camara varian con el giro, permitiendo los
procesos de admision, compresion, expansion y escape. Son motores
muy compactos que, sin embargo, tienen problemas a la hora de con-
seguir la necesaria estanqueidad y una correcta lubricacion, por lo que
tienen la desventaja, frente a los de tipo alternativo, de un elevado con-
sumo de aceite, ademas de mayores emisiones contaminantes.

e De reaccion

Los gases de la combustion transforman parte de su energia térmi-
ca en energia mecanica, pero ésta no se manifiesta en forma de par
motor en un eje sino en forma de energia cinética, obteniéndose una
propulsion por chorro debido a la salida de los gases de la combustion
a gran velocidad debido a su expansion en una tobera.

— Motores cohete

La energia primaria del combustible que utilizan se libera
mediante una reaccion quimica que no precisa el aporte de oxigeno
desde el exterior.
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— Aerorreactores

Toman aire del exterior como comburente para la reaccion de
combustion.

— Con compresor (turborreactor, turbofan y turbohélice)
— Sin compresor (estatorreactor y pulsorreactor)

El principio basico de funcionamiento de los turborreactores se estudia
en el capitulo 8. Los alumnos que deseen profundizar en el funcionamiento
y caracteristicas de diseno de los distintos tipos de turbinas de gas de avia-
cion, deberan cursar la asignatura optativa Motores de Combustion Interna,
dedicada a estos motores asi como a los de tipo alternativo.

Para acabar de clarificar conceptos, poniendo de manifiesto la distincion
entre motor térmico y maquina térmica motora, analice la figura 1.4 en la
que se presenta el papel de los motores térmicos y las maquinas térmicas
motoras en el contexto de las transformaciones energéticas. Puede observar-
se que los motores térmicos no constituyen el inico sistema de obtener ener-
gia mecanica a partir de un combustible, ya que mediante una pila de com-
bustible se puede aprovechar la energia quimica asociada a la estructura
molecular del hidréogeno para generar directamente energia eléctrica
mediante un proceso inverso al de la electrolisis®. Posteriormente la energia
generada se podria utilizar para accionar un motor eléctrico con el fin de
producir energia mecdanica. Las pilas de combustible, actualmente en fase de
desarrollo, tienen todavia baja incidencia, de manera que los motores térmi-
cos son los sistemas utilizados de manera generalizada para llevar a cabo la
transformacion en energia mecanica de la energia contenida en los combus-
tibles fosiles y en los combustibles nucleares.

Analizando la figura 1.4 y a modo de resumen se puede concluir que las
maquinas térmicas permiten transformar energia térmica en mecanica o
viceversa, mientras que los motores térmicos permiten transformar la ener-
gia primaria asociada a la constitucion de la materia (enlaces quimicos en la
molécula o fuerzas asociadas al ntcleo del 4&tomo) en energia mecanica.
Para ello se produce una primera transformacién de la energia primaria en
energia térmica asociada a un fluido de trabajo. Se incluye dentro del motor

¢ Dado que el hidrogeno no esta disponible en la naturaleza, es necesario obtenerlo previamente,
en general a partir de combustibles fosiles como el gas natural.
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térmico el equipo donde tiene lugar el proceso de liberacion de la energia
contenida en la fuente primaria (motores de combustion interna) o bien el
equipo donde el fluido motor recibe energia térmica, a través de una pared,
procedente de otro fluido, fuente primaria o proceso (motores de combus-
tion externa).

- Ciclo Rankine
( Fluido
condensabl Instalacion maquina
de vapor
De combustion
extena < Turbina de gas ciclo
Fluido no cerrado
condensable
Motor Stirling
7 Encendido provocado (MEP), Otto
Alternativos
Motores térmicos Encendido por compresidn (MEC),
diesel
Turbinas de gas ciclo abierto
Rotativos
De combustidn Motares Wankel
interna < Con compresor:
Cohetes - Turborreactor
- Turbofan
De reaccion - Turbohélice
Aerorreactores
Sin compresor:
\ - Pulsorreactar
\

- Estatorreactor

Esquema 1.1. Clasificacion de los motores térmicos.

Debido a la complejidad y volumen de los motores de combustion exter-
na de fluido condensable, constituidos por gran namero de equipos (capitu-
lo 9) es habitual denominar a estas instalaciones plantas de potencia,
empleando la denominacion de motores térmicos fundamentalmente en el
caso de los motores de combustion interna, que son instalaciones mas com-
pactas.

Conviene insistir en que pesar de la denominacion empleada de motores
de combustion interna o externa, los motores térmicos pueden aprovechar
diferentes tipos de energia primaria: combustible f6sil (reaccion de combus-
tion), combustible nuclear (reaccion de fision), energia solar (aprovechando
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esta energia para producir vapor o calentar un fluido, como por ejemplo
aceite), biomasa (transformandola previamente en un combustible liquido o
gaseoso, o bien aprovechandola directamente mediante un proceso de com-
bustion).

PILAS, CELULAS DE
COMBUSTIBLE

ELECTROLISIS

EFECTO . ENERGIA ASOCIADA A
FOTOVOLTAICO LA CONSTITUCION DE
LA MATERIA

MOTOR ENERGIA ELECTRICA

ELECTRICO

GENERADOR
ELECTRICO

ENERGIA MECANICA

-Natural: edlica, hidraulica,

maremotriz
-Generada por el hombre

ENERGIA GEOTERMICA

ENERGIA SOLAR

-Nivel molecular (quimico)
»-Nivel atémico (nuclear)

/ ~
~
~

| MAQUINAS TERMICAS ™ —\— — — —__
\ NERADORAS

'\ MAQUINAS TERMIGAS
\, MOTORAS — _ MOTOR

X ¥
S ENERGIA TERMICA % TERMICE

Figura 1.4. Las maquinas y los motores térmicos en el contexto
de las transformaciones energéticas.

1.4. RENDIMIENTO DE LOS MOTORES TERMICOS
1.4.1. Rendimiento del ciclo y rendimiento de la instalacion

En primer lugar, en el caso de los motores de combustion externa o calo-
rificos, es riguroso definir el rendimiento térmico, o rendimiento del ciclo
termodinamico que experimenta el fluido de trabajo:

r
A -
= mecdiiog

:‘?f = "?r'ir;.n'u = [ 1 . 1]

Quﬁt?ormcfo af fhfcko
No obstante, en motores térmicos, particularmente en los de combustion
interna, el rendimiento que mas se utiliza para evaluar la bondad del proceso
es el que puede denominarse rendimiento de la instalacion, que refleja en
qué medida se aprovecha la energia primaria introducida por unidad de
tiempo en el motor, a través del gasto masico de combustible, para producir
potencia mecanica, y se expresa como el cociente de ambas magnitudes:
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En el caso de los motores de combustion externa, este rendimiento esta
estrechamente relacionado con el rendimiento térmico definido en [1.1], e
incluye el rendimiento del equipo donde tiene lugar la transformacion de la
energia primaria en energia térmica, es decir, el rendimiento de la caldera o
generador de vapor 1, (ver capitulos 2 y 14), de forma que:

/ Q
! .
N RieCERioT Ceporiacke ol fliicd

Mins = ’ . 1T, = ottt [1 3]
Laporrcm’o al faic mf R

En el caso de los motores de combustidn interna, la expresion [1.1] sélo
se utiliza en el analisis de los ciclos teoricos en los que se considera que el
fluido realiza un proceso ciclico (ciclo cerrado) y se supone, en una primera
aproximacion, que el proceso de combustion que experimenta el fluido se
puede considerar como una aportacion de calor al mismo. Por otra parte, la
evacuacion del fluido (gases de combustion) al ambiente se supone que
constituye una cesion de calor a un foco frio.

1.4.2. Rendimiento exergético

El rendimiento exergético de un motor térmico se define como el trabajo
que desarrolla el motor respecto del maximo que podria haberse obtenido a
partir del combustible. El trabajo maximo de referencia es precisamente la
exergia del combustible, que se obtiene a través de la expresion que aparece
en el denominador de la ecuacioén [1.4].

W w
= = 1.4
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Se puede comprobar que: 7, (Smac'ﬂ =S odd )<< (H react ~ H pro do), y tal como
se explica en el capitulo 3, este ultimo término coincide con el poder calo-
rifico del combustible, de manera que se comprueba que el rendimiento
exergético y el rendimiento de la instalacion definido en [1.2], son practica-
mente coincidentes.
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Es importante resaltar que aunque el 100% del calor producido en el pro-
ceso de combustién se transfiera al fluido de trabajo, dado que éste se
calienta a una temperatura finita, se destruye exergia, ya que la energia tér-
mica que adquiere dicho fluido no puede convertirse totalmente en trabajo,
tal como se recuerda en el capitulo 2. Si la exergia del combustible, liberada
en el proceso de combustion, fuera posible transferirla a un fluido de trabajo
a temperatura constante infinita, sdlo entonces no se destruiria exergia en
dicha transformacion. Por ello, cuanto mayor es la temperatura media del
fluido de trabajo durante el proceso de combustion o de absorcion de calor
del foco caliente, menor es la destruccion de exergia y mayor es el rendi-
miento del proceso. La temperatura del foco frio entra en consideracion
implicitamente, ya que el concepto de exergia siempre va ligado a una tem-
peratura ambiente de referencia (foco frio).

1.5. COGENERACION

Hay que tener en cuenta que el rendimiento de la instalacion de los
motores térmicos modernos no supera como valor medio el 40%. El valor
del rendimiento para los distintos motores en el caso de plantas grandes,
como minimo de unos 15 MW, oscila en los siguientes rangos:

» Planta de potencia con turbina de vapor 39-41%

* Turbinas de gas 35 —45%

* Motores de combustion interna alternativos 35-52%

* Ciclos combinados turbina de gas-turbina de vapor 45-60%

El rendimiento depende en gran medida del tamafio de la planta, y por
tanto de su potencia, de las simplificaciones constructivas y de la tecnologia
mas o menos de vanguardia empleada en la construccion de los equipos. Por
todas estas circunstancias, los valores medios de los rendimientos de los
motores térmicos son algo inferiores a los sefialados. Esto significa que en
torno a un 60 % de la energia del combustible utilizado se desperdicia y se
evacua al ambiente en forma de calor. Hay que tener en cuenta que las pér-
didas que se producen en la transformacion energética que tiene lugar en los
motores térmicos son inherentes en gran medida al propio ciclo termodina-
mico de estos motores y, por tanto, s6lo pueden reducirse en parte, tal como
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se comenta en el capitulo 2. En el estado del arte actual estamos muy pro-
ximos al limite maximo del rendimiento alcanzable en motores térmicos, de
ahi el interés de la cogeneracion como medio de mejora del rendimiento
global.

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia térmica y meca-
nica; energia téermica aprovechable en forma de gases o liquidos calientes
y energia mecdnica que se puede utilizar directamente para accionamiento
mecanico pero que en la mayoria de los casos se convierte en energia eléc-
trica mediante un alternador.

Por ejemplo, analicemos el caso de una industria que requiera importan-
tes consumos de energia térmica y energia eléctrica; energia térmica que
puede ser en forma de vapor para distintos procesos industriales (por ejem-
plo industrias de papel y celulosa o industrias quimicas) y energia eléctrica
para el abastecimiento de sus instalaciones y el accionamiento de su ma-
quinaria. La industria tiene dos alternativas: la primera de ellas es la solu-
cion clasica que consiste en comprar la energia eléctrica a través de una
empresa comercializadora o distribuidora y utilizar una caldera para produ-
cir vapor o agua caliente quemando un combustible para cubrir sus necesi-
dades de energia térmica; la otra alternativa es instalar un sistema de coge-
neracion de energia térmica y eléctrica. En ese caso la energia primaria
contenida en un combustible se introduce en un motor térmico, por ejemplo
una turbina de gas, generando energia mecanica que puede ser posterior-
mente transformada en energia eléctrica mediante un alternador. Como con-
secuencia de la conversion energética que tiene lugar en el motor térmico se
producen una serie de pérdidas (de calor por radiacion, por rozamiento, etc.)
y energias térmicas residuales en forma de fluidos calientes (gases de esca-
pe, fluidos refrigerantes, etc.) dependiendo del sistema. Los sistemas de
cogeneracion se basan en aprovechar la mayor parte posible de dichos calo-
res residuales, ya que constituyen un foco o fuente de energia térmica que
puede ser utilizado directamente en procesos industriales o indirectamente
mediante cambiadores de calor para producir vapor o agua caliente para
necesidades industriales o también para aplicaciones en el sector terciario.
Como consecuencia se logra un mejor aprovechamiento de la energia poten-
cialmente contenida en los combustibles y por consiguiente un ahorro de
energia primaria para producir las mismas cantidades finales de energia tér-
mica y energia eléctrica.
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Se puede definir el rendimiento de la planta de cogeneracion de la forma
siguiente, entre otras:

N, +N,

mp H

[1.5]

eos =

En el numerador aparece la suma de la energia térmica aprovechada y la
energia mecanica-eléctrica obtenida, ambas por unidad de tiempo, y en el
denominador la energia aportada por el combustible por unidad de tiempo
(gasto masico de combustible por el poder calorifico). Hay que tener en
cuenta que se estdn sumando en el numerador energias de categorias muy
diferentes por lo que este rendimiento proporciona simplemente una idea de
la calidad del proceso.

1.6. CAMPOS DE APLICACION DE LOS MOTORES TERMICOS

Produccion de energia eléctrica

Aproximadamente el 80% de energia eléctrica que consume la sociedad
se obtiene a través de motores térmicos accionando generadores eléctricos.
Actualmente en este campo compiten asimismo los sistemas basados las
energias renovables hidraulica, eolica y solar fotovoltaica, y en mucha
menor escala las pilas de combustible. También es interesante destacar que
cuando se desarrolle la tecnologia de la fusién nuclear, la energia térmica
desarrollada también sera aprovechada a través de motores térmicos de
combustion externa.

* Grandes potencias

En la generacion de energia eléctrica para grandes centrales de pro-
ducciodn, las plantas de vapor se han venido utilizando sin competencia
hasta muy recientemente. La primera razéon de este hecho radica en
que este tipo de motor térmico es el mas versatil en relacién al com-
bustible, ya que puede utilizar combustibles fosiles solidos, liquidos y
gaseosos, combustibles nucleares, o incluso energias renovables como
biomasa o energia solar; no obstante, la utilizacion del carbon como
fuente de energia primaria llevo inicialmente al desarrollo de estas ins-
talaciones, obteniéndose altos rendimientos (40%). Por otra parte, este
tipo de instalaciones son las que desarrollan mayor potencia unitaria,
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ya que la energia disponible por unidad de masa en el vapor es tres
veces superior a la disponible en el gas y, por tanto, para desarrollar la
misma potencia seran necesarios gastos masicos de fluido muy supe-
riores en el caso de las turbinas de gas y los MCI alternativos. A pesar
de que es factible disenar instalaciones basadas en el ciclo de Rankine
con potencias superiores a los 1000 MW, hoy en dia, en el caso de que
se utilicen combustibles fosiles, las centrales de produccion estén inte-
gradas por varios grupos de menor potencia (350 MW -550 MW), lo
que conlleva ventajas de cara a la planificacion de las paradas por
mantenimiento. Debido a ello, las turbinas de gas, que han mejorado
espectacularmente sus prestaciones en los ultimos afios existiendo
modelos comercializados que superan los 330 MW con rendimientos
del 39%, podrian actualmente estar en condiciones de competir, siem-
pre y cuando el combustible a utilizar sea liquido o gaseoso. Los gases
de la combustion que se generan a partir de combustibles so6lidos con-
tienen un elevado nivel de cenizas que producen erosiones inacepta-
bles en la turbina. En cuanto a los motores de combustion interna
alternativos, éstos tienen las mismas limitaciones que las turbinas de
gas en cuanto al tipo combustible, pero ademéas consiguen potencias
muy inferiores, con valores méaximos del orden de los 100 MW, por lo
que unicamente se han venido utilizando para la produccion de energia
eléctrica en las Islas Baleares y Canarias, en el caso de Espana.

La decision de utilizar el gas natural como fuente de energia prima-
ria para la produccién de energia eléctrica a gran escala, con el fin de
diversificar el origen de las fuentes y reducir las emisiones contaminan-
tes, ha motivado que los ciclos combinados gas-vapor estén utilizando-
se cada vez mas en el campo de la produccion de energia eléctrica debi-
do a su elevado rendimiento. Los ciclos combinados deben su éxito al
espectacular desarrollo de las turbinas de gas en los tltimos afios y a la
creciente fiabilidad de estas instalaciones como consecuencia de la
mejora en la tecnologia de las calderas de recuperaciéon. Por todo ello,
actualmente se comercializan plantas de ciclo combinado con rendi-
mientos superiores al 60%, ya que al buen rendimiento de la turbina de
gas que incorporan se une el hecho de que su principio de funciona-
miento implica el aprovechamiento de la energia residual asociada a los
gases de escape de la turbina de gas para producir una parte o bien el
total del vapor que luego se expansiona en una turbina de vapor.
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* Generacion distribuida y cogeneracion

Se refiere a aplicaciones en las que la generacion de energia eléc-
trica se realiza practicamente en el punto de consumo, siendo las
potencias requeridas pequeiflas en comparacion con el caso anterior.
Por tanto, son potencias que, en general, no superan los 30 MW, sien-
do mas habituales las instalaciones con potencias entre 5-10 MW en el
sector industrial e inferiores a 1 MW en el sector terciario. En esta
aplicacion es precisamente donde compiten las pilas de combustible,
la tecnologia solar fotovoltaica y la mini-hidraulica, por el bajo nivel
de potencia demandado.

En cuanto al tipo de plantas que se utilizan, en el caso concreto de
la cogeneracidn, las instalaciones con turbinas de vapor se utilizaron
mucho en el pasado por ser una tecnologia conocida y para determina-
dos requerimientos la unica disponible en su momento. El desarrollo
de las turbinas de gas, con la mejora de sus rendimientos, motivo que
las instalaciones basadas en este elemento motor crecieran en namero,
desplazando a las instalaciones con turbina de vapor por su mayor
coste de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como tiempos de
construccion y puesta en servicio muy superiores a los de las turbinas
de gas (consultar cuadro al final del capitulo). Por todo ello, las insta-
laciones basadas en turbinas de vapor solo se utilizan en la actualidad
cuando se desea utilizar un combustible s6lido, especialmente si se
dispone de un combustible solido de desecho.

A medida que se ha extendido la cogeneracion a aplicaciones de
menor potencia, especialmente en el sector terciario, las instalaciones
basadas en motores de combustion interna alternativos han ido incre-
mentando su participacion en este mercado. Hay que tener en cuenta
que en el rango de potencias reducidas (<10MW), los motores de
combustion interna alternativos tienen mayores rendimientos a plena
potencia que las turbinas de gas. Por otro lado, su funcionamiento se
adapta mejor en situaciones que requieren variaciones de carga y fre-
cuentes paradas y arranques. Esto se debe, en primer lugar, a que, a
diferencia de las turbinas de gas, los motores alternativos mantienen
dentro de un rango aceptable su rendimiento ante variaciones de
carga, siempre que trabajen por encima del 50% de su potencia nomi-
nal; por otra parte, su vida util y el periodo entre revisiones se acortan
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menos ante frecuentes paradas y arranques que en el caso de las tur-
binas de gas.

Por otra parte, la eleccion de un tipo de motor térmico para coge-
neracion también depende de las caracteristicas de la demanda térmica
requerida que en ocasiones determinan el tipo de motor a utilizar. En
ese sentido, hay que tener en cuenta en relacion con las plantas con
motores de combustion interna alternativos, que el nivel térmico del
calor residual de estos motores es inferior al de las turbinas de gas.
Esto hace que las instalaciones dotadas con estos motores puedan uti-
lizarse s6lo en aplicaciones en las que se requiera vapor a baja presion
0 agua caliente.

Las denominadas microturbinas de gas (aproximadamente en el
rango: 30 kW - 500 kW) son indicadas en esta aplicacion, en la que se
requiere bajo ruido y reducidas emisiones, pero tienen el inconvenien-
te de su bajo rendimiento eléctrico, que no suele superar el 20%.

La mayor parte de ideas presentadas anteriormente son aplicables
a la eleccion del tipo de motor térmico mas conveniente en otras apli-
caciones de generacion distribuida, como pueden ser los grupos elec-
trogenos.

Transporte

En este campo la tnica competencia a los MCIA reside actualmente en
las pilas de combustible y en los motores eléctricos con baterias, si bien, en
este Ultimo caso hay que tener en cuenta que dichas baterias se recargan con
energia eléctrica generada en centrales de produccion generalmente basadas
en motores térmicos.

Las instalaciones de potencia con turbina de vapor son muy complejas y
requieren gran cantidad de espacio, entre otras cosas por la presencia de la
caldera, el condensador y el resto de los equipos auxiliares, todos ellos equi-
pos muy voluminosos. Esto no supone un inconveniente en aplicaciones
estacionarias, pero si en aplicaciones de transporte. En esta aplicacion se
utilizan motores de combustion interna, mucho mas compactos y por tanto
de mayor potencia especifica.
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e Automocion

En automocién se trabaja muy frecuentemente a cargas parciales y
las turbinas de gas tienen el grave inconveniente frente a los motores
de combustion interna alternativos de que su rendimiento empeora
mucho al variar la potencia en relacion a las condiciones de diseiio
(potencia nominal). Ademas, para el reducido nivel de potencia carac-
teristico de esta aplicacion, el rendimiento de las turbinas de gas en
condiciones nominales es algo inferior y ademas no existe un ahorro
significativo de peso frente a los MCI alternativos. Las Uinicas ventajas
que presentan las turbinas de gas, en este caso, son: una menor emi-
sion de contaminantes, menor ruido y menos mantenimiento; estas
ventajas no contrarrestan el inconveniente de su peor rendimiento,
especialmente a cargas parciales.

Es interesante hacer un inciso para comentar que los motores de com-
bustion interna alternativos a partir de una determinada potencia son
todos motores tipo diesel (MEC). Los motores Otto o MEP, de gasolina
generalmente, quedan circunscritos a motores de automocién y a motores
auxiliares de poca potencia. En éstos el piston no puede tener un didme-
tro mayor de 150 mm por problemas de detonacion. Esto se debe a que
medida que el motor aumenta sus dimensiones se reduce la relacion
superficie / volumen del cilindro, de forma que se dificulta su refrigera-
cidn y la temperatura media del fluido de trabajo aumenta, lo que conlle-
va una tendencia inevitable a la detonacion, que es indeseable.

En el caso de turismos se utilizan tanto motores de encendido pro-
vocado (ciclo Otto / MEP) como de encendido por compresion (diesel
/MEC). Estos ultimos tiene menor potencia especifica y, en general,
un mayor coste de adquisiciéon y mantenimiento. Sin embargo, su
mejor rendimiento supone una caracteristica muy importante debido al
incremento del precio de los combustibles. Este factor, unido a la
mejora de la potencia especifica mediante la sobrealimentacion ha
supuesto un incremento notable del porcentaje de motores diesel en el
sector del automovil; en concreto son motores diesel de los denomina-
dos extrarrapidos (3800 — 5000 r.p.m.).

Los motores de competicion son motores MEP de cuatro tiempos a
altas revoluciones, ya que en este tipo de aplicacion prima mas la ven-
taja de una alta potencia especifica.
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En autobuses y camiones, se utilizan motores diesel de los denomi-
nados rapidos (1900 — 2700 r.p.m.) por su mejor rendimiento, aunque
en el caso de autobuses urbanos, por su menor contaminacion y ruido,
cada vez hay mayor presencia de motores MEP a gas o utilizando bio-
combustibles.

Las motocicletas de pequena cilindrada incorporan motores MEP
de dos tiempos por el bajo coste asociado a la simplicidad constructi-
va. Las motocicletas de mayor potencia utilizan motores de MEP de
cuatro tiempos por su mejor rendimiento frente a los dos tiempos.

* Propulsion marina

En motores marinos lo mas extendido es el motor diesel, aunque en
pequenas potencias también se utilizan motores de gasolina (ciclo
Otto) de dos tiempos En grandes buques, el diesel lento (como minimo
90 r.p.m.), ha desplazado completamente a las antiguas instalaciones
con turbina de vapor. La turbina de gas tiene por el momento mucha
menor incidencia, salvo en embarcaciones en las que se requiere muy
alta potencia especifica (hidrofoil, overcraft, lanchas rapidas) o en
marina de guerra, por su menor nivel de ruido.

» Traccion ferroviaria

En traccién ferroviaria, a pesar de que la turbina de gas parece en
principio idonea, ya que aqui las condiciones de trabajo son bastante
constantes, todavia hay poca presencia de este tipo de motores. En esta
aplicacion lo mas extendido son las locomotoras diesel-eléctricas, que
consisten basicamente en motores diesel sobrealimentados rapidos
(1000 — 1500 r.p.m.), accionando motores eléctricos encargados de
proporcionar la traccion a las ruedas.

* Propulsion aérea

Aunque en aplicaciones deportivas y comerciales (avionetas) toda-
via se utilizan motores de combustion interna alternativos de gasolina,
el campo de la aviacion estd dominado por las turbinas de gas de avia-
cion.

En los inicios del desarrollo de las turbinas de gas se pusieron de

manifiesto las posibilidades de este motor para la propulsion aérea.
Hay que tener en cuenta que en el caso de propulsion de aviones utili-



MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS. GENERALIDADES

zando hélice, la propulsion se origina como consecuencia del empuje
que ejerce el aire sobre la hélice, en el sentido de avance del aparato,
como reaccidn a la aceleracion en sentido inverso que experimenta el
caudal de aire que trasiega la hélice. Con este mismo fundamento, las
turbinas de gas de aviacion, que son motores de reaccion de la catego-
ria de los aerorreactores con compresor, producen un empuje sobre el
fuselaje como consecuencia de la variacion de la cantidad de movi-
miento experimentada basicamente por el aire a su paso por el motor,
despreciando el gasto de combustible frente al del aire.

Existen diversas configuraciones de turbinas de gas de aviacion,
siendo las mas importantes: el turborreactor, el turbofan y el turbohé-
lice.

La propulsion por hélice tiene limitaciones en cuanto a altura de
vuelo y velocidad maxima de crucero, por problemas de desprendi-
miento de la corriente fluida y caida del rendimiento propulsivo de la
hélice. Por estas razones, este tipo de propulsion, caracteristica de
aeronaves equipadas con motores turbohélice o bien con motores de
combustion interna alternativos, es adecuada para aplicaciones donde
se requieren velocidades de vuelo relativamente bajas en trayectos
relativamente de corto alcance, en donde un incremento de la veloci-
dad maxima de vuelo no tiene gran repercusion.

En los aviones de transporte civil (carga o pasajeros) se utilizan de
forma generalizada turbofanes con grados de derivacion de hasta 6:7,
por su menor consumo. So6lo en determinados casos, para transportes
civiles de corto alcance o bien en transporte militar, siguen utilizdndo-
se turbohélices. En la aviacién militar de combate, en donde interesa
alcanzar en momentos determinados velocidades supersonicas, se uti-
lizan los turborreactores con postquemador, pues tienen un rendimien-
to mas elevado a muy altas velocidades. Sin embargo, los aviones de
combate modernos también estan equipados, hoy en dia, con motores
con un cierto grado de derivaciéon (entre 0,3:1 y 1,5:1), a los que se
denomina turborreactores con by-pass.

Otras aplicaciones aéreas

En las lanzaderas de naves espaciales y la propulsion de misiles se
utilizan motores cohete; para el lanzamiento de los denominados misi-
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les de crucero, de largo alcance, se utilizan pequenas turbinas de gas
de aviacion.

Otras aplicaciones
* Magqguinaria agricola y motores auxiliares

Para accionar tractores y cosechadoras se utilizan motores de com-
bustion interna alternativos diesel.

En motores auxiliares de pequena potencia como cortacésped o
motosierras mecanicas, se utilizan motores de combustién interna
alternativos de gasolina. En aplicaciones de mayor potencia como
accionamiento de maquinaria de obras publicas o carretillas elevado-
ras, se emplean motores diesel.

En el caso de motores auxiliares de apoyo en tierra de aeronaves se
utilizan turbinas de gas (GPU).
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Capitulo 2
Procesos en fluidos compresibles

Objetivos fundamentales del capitulo
2.1. Introduccion
2.2. Procesos termodinamicos de importancia en el estudio de las
las maquinas y los motores térmicos
2.3. Principios y ecuaciones que rigen el comportamiento de los
flujos compresibles
2.3.1. Principio de conservacién de la masa
2.3.2. Primer Principio de la termodinamica
2.3.3. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movi-
miento
2.3.4. Segundo Principio de la termodinamica
2.3.5. Exergia y balance exergético
2.3.6. Ecuaciones de Gibbs
2.3.7. Ecuaciones caloricas
2.3.8. Trabajo intercambiado con el entorno
2.4. Propiedades termodinamicas de mezclas de gases ideales
2.5. El Factor de Carnot. Rendimiento maximo de los motores
térmicos.
2.6. Concepto de velocidad del sonido y nimero de mach
2.6.1. Velocidad del sonido
2.6.2. Concepto de nimero de Mach
2.6.3. Concepto de onda de choque
2.7. Expansion y compresion en conductos, toberas y difusores
2.7.1. Efecto de la compresibilidad
2.7.2. Forma del conducto en toberas y difusores
2.7.3. Parametros criticos de un gas
2.7.4. Comportamiento del fluido en conductos sin friccion
2.7.4.1. Expresion del gasto en toberas y difusores
2.7.4.2. Expansion en conductos convergentes
2.7.4.3. Comportamiento del fluido en un conducto
convergente- divergente
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2.7.4.4. Evaluacion de las pérdidas en toberas y
difusores
2.7.4.4.1. Comparacion de los casos de
expansion y compresion
2.7.4.4.2. Coeficientes para evaluar la fric-
cion en toberas y difusores
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OBJETIVOS FUNDAMENTALES DEL CAPITULO

* Recordar las ecuaciones fundamentales que rigen el comportamiento
del flujo compresible en sistemas cerrados y abiertos: ecuacion de la
continuidad, ecuacion de conservacion de la energia, segundo princi-
pio de la termodinamica, ecuacidon de conservacion de la cantidad de
movimiento, ecuaciones de Gibbs, ecuaciones caldricas.

* Recordar el concepto de exergia y el balance exergético como una
forma alternativa de expresar el 2.° principio de la termodinamica.

* Recordar las distintas formas de expresar el trabajo intercambiado con
el entorno en sistemas cerrados y abiertos.

* Recordar los conceptos de velocidad del sonido, nimero de Mach y
onda de choque, que tienen importancia a la hora de analizar los pro-
cesos de expansion y compresion.

* Analizar los procesos de expansion y compresion en toberas y difuso-
res para llegar a entender la influencia de la forma del conducto y del
namero de Mach de la corriente.

* Entender las limitaciones que presentan las toberas convergentes fren-
te a las convergente-divergentes.

* Presentar los distintos pardmetros que se utilizan para evaluar las pér-
didas mecanicas en toberas y difusores.

2.1. INTRODUCCION

En las maquinas térmicas evolucionan fluidos compresibles (vapor de
agua, aire, mezcla de aire y combustible, gases de la combustion) a veloci-
dades apreciables, que sufren procesos en los que se producen cambios en
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su densidad. Es importante destacar que es precisamente la caracteristica de
compresibilidad la que da a los fluidos la capacidad de almacenar y liberar
grandes cantidades de energia, y jugard un importante papel en el funciona-
miento de las maquinas térmicas, como se pondra de manifiesto a lo largo
del texto.

El presente capitulo tiene por objeto presentar las ecuaciones fundamen-
tales que rigen el comportamiento del flujo compresible y, posteriormente,
estudiar y presentar ciertos procesos termodinamicos y termo-fluidomecani-
cos caracteristicos que tienen lugar en las maquinas y los motores térmicos,
asi como mostrar las herramientas necesarias para el analisis de dichos pro-
Cesos.

En las maquinas térmicas los gases evolucionan en sistemas que pueden
ser cerrados o abiertos. Ejemplos de evolucidon en sistemas cerrados o sin
flujo serian los procesos en el interior del cilindro una vez cerradas las val-
vulas o las lumbreras de admisién y escape en motores de combustion inter-
na alternativos, en maquinas de vapor alternativas o en compresores volu-
métricos. Cuando el fluido experimenta un proceso en un sistema cerrado,
la velocidad del fluido respecto de las paredes no es elevada, de forma que
las pérdidas de carga no son muy importantes de manera que se puede supo-
ner, en una primera aproximacion, que los procesos son reversibles. Sin
embargo, las pérdidas de calor si pueden ser considerables y despreciarlas
supondria introducir un error importante en el analisis'. Por otra parte, los
procesos en sistemas cerrados son claramente no estacionarios.

Por otro lado, una turbomaquina térmica, turbina o compresor, constitu-
ye un ejemplo de sistema abierto o con flujo®. En este caso, las pérdidas
mecanicas por fricciéon no pueden ser despreciadas sin incurrir en un error
considerable, debido a la elevada velocidad de circulaciéon del fluido por el
interior de estas maquinas, constituidas internamente por conductos conver-
gentes o divergentes, como se vera en los capitulos 13 y 14, por tanto, deben
tratarse como irreversibles. Sin embargo, debido a la corta permanencia de
una particula de fluido en el interior de estas maquinas, las pérdidas de calor
por unidad de gasto no son importantes y estos procesos pueden considerar-

! La necesidad de refrigerar el cilindro, en el caso de los MCI alternativos, viene motivada por exi-
gencias mecanicas: para controlar la dilatacion de las piezas y la temperatura del aceite.

2 Otro ejemplo serian los colectores de admision y escape durante los procesos de renovacion de
la carga en MCI alternativos.



PROCESOS EN FLUIDOS COMPRESIBLES

se adiabaticos. Ademas, los procesos en las turbomaquinas pueden suponer-
se estacionarios y para mayor simplicidad, unidimensionales, ya que la
maquina puede tratarse como un volumen de control con una entrada y una
salida, en las que se supone que el campo fluido es uniforme.

Por otra parte, los procesos que se van a considerar en los motores tér-
micos pueden ser abiertos (proceso experimentado por el fluido en una tur-
bina de gas) o bien procesos ciclicos o cerrados (proceso experimentado por
el agua en una instalacion de turbina de vapor).

Otra hipoétesis importante que se realiza frecuentemente en el estudio de
las maquinas y motores térmicos es que los gases que evolucionan se com-
portan como gases ideales e incluso como gases perfectos. Con esta hipote-
sis no se incurre en errores significativos en los calculos y en el analisis del
comportamiento de las maquinas y motores térmicos?, en la mayoria de los
casos. Esta hipotesis no es aplicable, no obstante, al caso del vapor de agua.

Recordar que la ecuacion de estado de los gases ideales establece que:

p-V=R-T [2.1]

2.2. PROCESOS TERMODINAMICOS DE IMPORTANCIA EN EL
ESTUDIO DE LAS MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

A continuacion se hace referencia a distintos tipos de procesos de suma
importancia en el estudio del fundamento de las maquinas y los motores tér-
micos. En cada caso se han incluido ejemplos concretos de procesos de ese
tipo que tienen lugar en dichas maquinas y motores. En figuras posteriores
se representan algunos de estos procesos en diagramas p-V y T-s. Las ecua-
ciones que se indican entre paréntesis corresponden al comportamiento de
gases ideales, que se derivan de la ecuacion de estado [2.1].

Proceso isobarico: p = cte

Ejemplo: los procesos que tiene lugar en las calderas y en las camaras de
combustion de las turbinas de gas, si se desprecia la pérdida de carga*.

3 Una razén de este comportamiento es que las presiones de trabajo son moderadas.

4 . oy . . . o
En rigor se refiere a la pérdida de presion de parada o remanso: p, =p, 1 g -
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Figura 2.1. Diferentes procesos politropicos de compresion y expansion.

Proceso isocoro: V = cte

Ejemplo: el proceso de aporte de calor a volumen constante en un ciclo
ideal de un motor de combustion interna de encendido provocado (MEP).

Proceso isotermo: T = cte (pV=cte)

Ejemplos: los procesos ideales de compresion o expansion isotermas, a
los que se tiende en los ciclos compuestos de turbinas de gas para reducir el
trabajo de compresion o incrementar el trabajo de expansion.

Proceso isentdlpico: h = cte

Ejemplo: el flujo a través de valvulas de laminacion o de estrangulacion
para regulacion del caudal, valvulas de expansion en maquinas frigorificas.

En el caso de gases ideales, dado que la entalpia es funcion unicamente

de la temperatura y no de la presion, los procesos isotermos seran también
isentalpicos.

Proceso adiabatico: Q =0

La adiabaticidad es una caracteristica del proceso y no un proceso en si
mismo.
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Ejemplo: en general, se pueden considerar como adiabaticos los proce-
sos que tienen lugar en las turbomdaquinas térmicas (turbinas y compresores)
o en conductos tales como toberas o difusores’.

Proceso isentropico. Proceso reversible y adiabatico: s = cte ( p-vY = cte)

Ejemplo: los procesos ideales que sirven de referencia para establecer el
rendimiento de los procesos reales en turbomaquinas térmicas, en toberas o
en difusores.

Puede existir un proceso isentropico que sea no reversible ni adiabatico,
de forma que llegue a mantenerse la entropia constante; éste podria llegar a
ser el caso del proceso de expansion en una turbina refrigerada.

Proceso politropico (p-v " = cte)

Ejemplo: todos aquellos procesos que responden con suficiente aproxi-
macidn a la relacion pv " = cte. Los procesos mencionados anteriormente
obedecen a dicha ecuacion eligiendo el valor de n entre los siguientes: 0, oo,
1, v. No obstante, es mas habitual utilizar la denominacion de procesos poli-
tropicos para caracterizar y referirse a procesos no isentropicos, bien porque
existan pérdidas por friccion y/o porque el proceso no sea adiabatico.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de procesos politropicos
que se reflejan en un diagrama T-s en la figura 2.1:

— Proceso de compresion reversible, con pérdidas de calor (1-2) En
este proceso disminuye la entropia del fluido® y se comprueba que
I<n<vy.

— Proceso de expansion reversible, con pérdidas de calor (1-2’). En
este proceso también disminuye la entropia del fluido al haber trans-
mision de calor al exterior, pero en este caso se comprueba que los
sucesivos estados termodinamicos pueden representarse mediante
una politropica con n > v. Este proceso y el anterior pueden ser repre-
sentativos de los experimentados por el fluido en compresores volu-
métricos alternativos.

5 Si se fuerza la refrigeracion, se puede modificar la tendencia natural a la adiabaticidad.
¢ Se puede deducir del Segundo Principio de la Termodinamica (ecuacion A.9).



MAQUINAS TERMICAS

P

T=cte (p-v=cte)
- pv"=cte
" S=cte (pv'=cte)

v

Figura 2.2. Procesos de compresion: isotermo (0-1), politropico (0-17)
e isentropico (0-1°").

— Proceso de compresion adiabatico e irreversible (1-2°”). En este pro-
ceso aumenta la entropia del fluido y se puede comprobar que n > 7.
Proceso caracteristico del flujo en difusores y en compresores.

— Proceso de expansion adiabatico e irreversible (1-2°””). En este pro-
ceso aumenta la entropia del fluido y se comprueba que 1<n <7y.
Proceso caracteristico del flujo en toberas y en turbinas.

En la figura 2.2 se comparan, en un diagrama p-v tres procesos de com-
presion: isotermo (0-1), politropico (0-1") e isentropico (0-1").

2.3. PRINCIPIOS Y ECUACIONES QUE RIGEN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJOS COMPRESIBLES

A continuacién se resumen los principios y ecuaciones que rigen el com-
portamiento de los flujos compresibles. Para mayor claridad se distinguen,
en cada caso, las expresiones aplicables a sistemas cerrados y a sistemas
abiertos, y ademas se incorporan las hipotesis simplificativas mas extendi-
das en el estudio de las maquinas y motores térmicos con el fin de mostrar
las formulaciones adecuadas en cada caso.
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Es importante resaltar que las ecuaciones se presentan en general en
forma integral, es decir, algunas de las ecuaciones provienen de la integra-
cion de las ecuaciones en forma diferencial al volumen de control (sistema
abierto) o al volumen fluido (sistema cerrado) que representa una maquina
o bien un conducto. Debido a ello, estas ecuaciones permiten analizar los
procesos que experimentan los fluidos y las propiedades de los mismos de
forma macroscoépica, obteniendo informacion de los valores medios de las
variables a la entrada y a la salida (sistemas abiertos) o bien un valor medio
de la variable asociada al conjunto del volumen de control en cada instante,
no siendo posible obtener informacién sobre la distribuciéon espacial de las
distintas variables (presion, temperatura, velocidad, etc.). Conviene aclarar
que en el caso de un sistema abierto, los subindices 1 y 2 corresponden a la
entrada y a la salida de la maquina o el conducto, considerado como volu-
men de control, mientras que en sistemas cerrados denotaran instantes de
tiempos sucesivos.

2.3.1. Principio de conservacion de la masa

Sistema cerrado
masa=p - V=cte [2.3]
Donde p representa la densidad del fluido y V el volumen.
Sistema abierto
Ecuacioén de la continuidad para flujo estacionario:
m=A4-p-c=m,=m, [2.4]

Donde m es el gasto masico y ¢ es la componente de la velocidad per-
pendicular a la seccién A en una determinada localizacion.

2.3.2. Primer Principio de la Termodinamica

Sistema cerrado

El Primer Principio de la Termodindamica es un enunciado de conserva-
cion de la energia. Para un sistema cerrado se enuncia de la siguiente forma:
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AU=0Q-W [2.5]

AAU es la variacion de la energia interna del sistema, Q es el calor inter-
cambiado en el proceso y W el trabajo ya sea desarrollado o absorbido en el
proceso.

La ecuacion [2.5] expresada en magnitudes especificas (por unidad de
masa o mol del sistema), en cuyo caso se notaran las magnitudes con letras
minusculas, sera:

Au=q—w[J/ kg, J/ mol] [2.6]

La ecuacion 2.5 esta expresada en términos de energia del sistema para
un proceso dado, pero puede ser expresada para un proceso diferencial:

dU = 860 — W [2.7]
du = 6q — ow [2.8]

Es conveniente recordar que la energia interna (U) (y otras como la pre-
sion, temperatura, volumen, densidad, entalpia o entropia) es una funcién de
estado, que solamente depende del estado térmico del sistema en equilibrio,
mientras que el calor y el trabajo son funciones de linea (formas de energia
en transito) y no dependen del estado del sistema sino del proceso efectua-
do, de ahi que su variacidon se denote con el simbolo & en lugar de con el
diferencial d.

Criterio de signos: Se considera W positivo si es desarrollado por el sis-
tema y Q positivo si es absorbido por el sistema.

Sistema abierto

Partiendo de la ecuacion 2.5 y aplicandola a un volumen fluido dado que
evoluciona por un sistema fijo abierto, del que entra y sale fluido, se puede
llegar a la siguiente expresion del Primer Principio para sistemas abiertos en
régimen no estacionario:

U=0-W+> ki, —> hom, [2.9]

En la ecuacion anterior, {/ es la variacion de energia interna del sistema
con el tiempo, O es la potencia térmica que absorbe el sistema del exterior,
W la potencia producida por el sistema y / es la entalpia’ especifica por uni-

7 Se recuerda que & = u + p-v.



PROCESOS EN FLUIDOS COMPRESIBLES

dad de masa. Por otro lado, los subindices e y s hacen referencia a las entra-
das y salidas del sistema respectivamente. Si el proceso es estacionario, la
energia del sistema no varia en el tiempo, y si ademas solo existe una
corriente (una entrada y una salida) se tiene la ecuacion 2.10 en términos de
potencia o la 2.11 en términos de energia especifica (por kg de masa o por
mol):

iy — b )=Q-W [2.10]

hy—hy=q—w [2.11]

Si la energia interna del sistema se generaliza con otras energias ademas
de la térmica, por ejemplo, con la energia cinética y la potencial en un
campo de fuerzas, se obtiene:

n"l-|:(h2+%.c§+g.22]—[hl+%.clz+g.Zl]:|:Q_W [2.12]

(hj +%-c:§ +g-22]—(h1 +%-cf +g-zlqu—w [2.13]

Considerando que la energia potencial es despreciable en el caso de
gases frente a los otros términos, se tiene:

[!124—%-05]—(!1'+%-CEJ:h02—fimzq—w [2.14]

Los términos 4, y 4, comprenden la entalpia estatica (/) de las corrien-
tes de salida o entrada junto con su energia cinética (1/2 c¢?) y se denomina
entalpia de parada o de remanso (%,). Sera empleado muy frecuentemente
a lo largo del texto. El punto de parada (o de remanso) seria el estado teo-
rico que alcanzaria la corriente si se frenara por via isentropica (sin roza-
miento ni transferencia de calor) y sin intercambio de trabajo hasta veloci-
dad nula.
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2.3.3. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Sistema cerrado

Aplicando la ecuacidon de conservacion de la cantidad de movimiento al
conjunto del sistema cerrado, éste variara su cantidad de movimiento si se
aplica sobre ¢l una fuerza neta resultante:

F=masa-a—>F=;—t;(m-c) [2.15]

Sistema abierto

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento aplicada al
volumen de control, queda reducida a la siguiente expresion en el caso de
flujo estacionario:

Ecuacion en la direccion x:

D F =melen—cy) [2.16]

Cuando el sistema considerado estd sometido a una rotacién es mas ade-
cuado aplicar el Teorema del Momento Cinético, segun el cudl: la variacion
experimentada de momento cinético® es igual al par total aplicado sobre el
sistema. A partir de este Teorema se deduce la Ecuacion Fundamental de las
Turbomaquinas, tal como se explica en el capitulo 12.

2.3.4. Segundo Principio de la termodinamica

Sistema cerrado

El Segundo Principio de la Termodinamica, que tiene varios enuncia-
dos, es un principio relacionado con la direccionalidad de los procesos y
con su reversibilidad y permite cuantificar las irreversibilidades. Por ejem-
plo, queda de manifiesto el hecho de que el rozamiento y la friccion interna
del fluido reducen la potencia o el trabajo producido (o bien aumentan el
trabajo que se requiere aportar), asimismo se manifiesta la pérdida de carga

8 Momento de la cantidad de movimiento: # X # - ¢
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debido a las irreversibilidades, haciendo imposible efectuar el proceso con-
trario bajo las mismas condiciones; también, se pueden cuantificar las pér-
didas causadas por el hecho de que el calor se transfiera de cuerpos de
mayor temperatura a cuerpos de menor temperatura y no al contrario, lo
que asimismo implica que sea imposible hacer un proceso inverso volvien-
do al estado inicial.

En sistemas cerrados se usara habitualmente el balance de entropia en
términos especificos (ecuacion 2.17).

s =ﬁ+§a. [2.17]
T !
Donde 90; es la generacion entrépica por irreversibilidades internas en un
proceso diferencial, siempre de valor positivo, que es funciéon de linea como
el calor, y que cuantifica las irreversibilidades en unidades de entropia.

[7s0, [2.18]

La integral [2.18] representa el trabajo de rozamiento debido a la fric-
cion del fluido con las paredes y a la friccidn interna como consecuencia de
la viscosidad del mismo, aunque en el caso de sistema cerrado este término
es pequeno.

Sistema abierto

De la misma forma, a partir de la ecuacion 2.17, aplicandola a un volu-
men de control que representa un sistema abierto, se puede establecer el
Segundo Principio para sistemas abiertos:

§= _L%+ 6+ s i, ~ 3 s, [2.19]

Donde S es la variaciéon temporal de entropia del sistema, &, es la gene-
racion de entropia del sistema y s,, s, son las entropias especificas (por uni-
dad de masa) salientes y entrantes del sistema. Por otro lado al término del
calor se le denomina flujo entrépico calorifico, y es la integral del calor reci-
bido por el sistema a través de su superficie Sc, que es la superficie del volu-
men de control, y que llega al fluido con una temperatura T que podria ser
distinta en cada punto.



