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Ciclos Térmicos

Ciclo de Carnot

Es el más simple de todos los ciclos cerrados y el de mayor rendimiento. Este ciclo es puramente
teórico e imposible de realizar en la práctica.

T

S

T
1

T
2

S S
21

B
C

D
A

a d

fig.2

H

SS
1

S
2

A

B

C

D

fig.3

Este ciclo se compone de cuatro transformaciones reversibles :
- AB adiabática; s1 = s2 =cte. Compresión del agua y elevación de la

temperatura de T1  a T2 .
- BC isobara- isoterma: p = cte., T = cte. Vaporización a p y T ctes.
- CD adiabática; s1 = s2 = cte. Expansión del vapor en la máquina.
- DA  isobara- isoterma: p = cte., T = cte. Condensación del vapor a p

y T ctes.

El rendimiento del ciclo de Carnot viene dado por la siguiente relación de áreas:
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Ciclo Rankine

El ciclo de Carnot es un ciclo teórico que corresponde a una máquina perfecta y es irrealizable. El
ciclo de Rankine es el más simple  de los teóricamente realizables.
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Este ciclo está compuesto por las siguientes transformaciones :
-Una adiabática  AA' , compresión del agua por la bomba de

alimentación.
-Una isobara A'B calentamiento del agua  hasta la temperatura de

vaporización T1
-Una isobara -isoterma  BC , vaporización en el generador de vapor a t

y p= cte.
-Una adiabática CD ,expansión en la turbina.
-Una isobara-isoterma DA ,condensación en el condensador a la T2  y

a p = cte.
El rendimiento del ciclo Rankine será:

                                             
η =
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                         si

                                  
p dv L⋅ =∫

1

2

            ;    dQ dU A dL= + ⋅       donde dL = pequeña cantidad
de trabajo

Para una transformación adiabática  o sea isoentrópica , dQ = 0 , por lo tanto

       dU A dL+ ⋅ = 0   despejando  dU ,tenemos

       − = ⋅dU A dL      integrando        ⇒ ⋅ = − − = −A L U U U U( )2 1 1 2

Pero el trabajo de circulación es
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            prescindiendo de A  y ordenando

                                        L U p V U p V H Hc = + ⋅ − + ⋅ = −( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 2

Para pasar del estado A' al B o sea de una temperatura inferior a otra superior se entrega en la
caldera

                                             Q H HB A' '= −          , siendo p = cte.

Por cada kg de vapor que circula en la máquina se obtiene un trabajo de circulación:
L H Hc c d= −

En el condensador el sistema cede al exterior    Q H Hc D A= −   .
El trabajo efectuado por la bomba, como es de circulación, viene dado por la diferencia de

entalpía antes y después de la transformación:
                                                L H HB A A= − '

El trabajo neto efectuado por el sistema al describir todo el ciclo es igual a la diferencia entre el
trabajo realizado por la evolución isoentrópica menos el trabajo de la bomba:

                                       L L L H H H HT C B C D A A= − = − − −( ) ( )'

  El calor entregado al ciclo es :
Q Q Q H H H H H HB A C B C A= + = − + − = −' " ( ) ( )1 1

El rendimiento  quedará:
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Si no se tiene en cuenta a la bomba queda:
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Ciclo de Hirn

Derivado del ciclo Rankine, el ciclo Hirn (llamado también ciclo Rankine con sobrecalentamiento)
es el ciclo base de todas las máquinas de vapor .
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En este ciclo el calentamiento del agua está  representado por A'B , la vaporización por BC, el
sobrecalentamiento por la isobara CD que lleva la temperatura del vapor a T1, superior al de
saturación.  La expansión adiabática  por DE, y la condensación por la isobara-isoterma EA. Este
ciclo corresponde a un generador de vapor  con sobrecalentamiento y una turbina sin
extracciones. El rendimiento del ciclo de Hirn haciendo un razonamiento análogo a los anteriores
puede expresarse por:
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Ciclo con Sobrecalentamiento intermedio ( Recalentamiento)

Las propiedades mecánicas de los metales empleados para la construcción de calderas y turbinas,
no permiten llevar la temperatura del vapor sobrecalentado mas allá de ciertos límites que está por el
orden de los 565ºC. Es entonces posible aumentar el trabajo desarrollado durante la expansión  y
mejorar el rendimiento del ciclo realizando un recalentamiento del vapor, es decir recalentando el vapor
ya expandido parcialmente hasta una temperatura que puede ser igual o no a la inicial y a presión cte.
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En este ciclo, una primera expansión adiabática DE tiene lugar en una parte de la turbina, luego el
vapor es enviado nuevamente al generador de vapor (al recalentador) para ser recalentado hasta la
temperatura T1', y finalmente se expande en el resto de la turbina.

El rendimiento del ciclo con recalentamiento será, si hacemos un razonamiento similar al de los
casos anteriores:
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Ciclo con extracciones de Vapor (regenerativo)
El principio de este ciclo consiste en extraer, en una etapa intermedia de la turbina, una parte del

flujo total del vapor y enviarlo a un calentador  de agua de alimentación. Así, una parte del calor
contenido en el vapor es transferido al agua de alimentación en lugar de cederla como pérdida al
condensador. Para simplificar tomamos un ciclo de Hirn con una sola extracción .

                     

Supongamos que en un punto de la turbina ,por ejemplo el punto S  de la expansión adiabática
DE , se extraiga vapor y que se lo envíe a un calentador de agua de alimentación. La transformación de
este vapor comprende un enfriamiento isobárico SP seguido de una condensación isobara-isoterma  PR.
El rendimiento de un ciclo con extracciones es siempre superior al de un ciclo idéntico sin extracciones.
Las instalaciones modernas tienen hasta  nueve extracciones.

Aplicación Numérica

Haremos el cálculo del rendimiento de diferentes ciclos. Consideremos una instalación con las
características siguientes:

-Presión del vapor vivo en la admisión de la turbina 90 kg/cm2

-Temperatura del vapor vivo en la admisión de la turbina 540ºC
-Presión del vapor de salida del cuerpo de A.P. de la turbina 20 kg/cm2

-Presión del vapor después del recalentamiento 20 kg/cm2

-Temperatura del vapor después del recalentamiento 540ºC
-Temperatura en el condensador 20ºC
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Del diagrama de Molier o de las tablas VDI se obtienen las entalpías de los diferentes puntos del
ciclo:

HC = 655 kcal/kg
HD = 833 kcal/kg
HE = 733 kcal/kg
HF = 849 kcal/kg
HG = 560 kcal/kg
HE' = 520 kcal/kg
HC' = 450 kcal/kg
HA = 20 kcal/kg

Rendimiento del ciclo de Carnot:
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Rendimiento del ciclo Rankine:
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Rendimiento del ciclo de Hirn:
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Rendimiento del ciclo con Recalentamiento (sin extracciones):
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Mejora del rendimiento del ciclo mediante una extracción de vapor
Supongamos que se modifica el ciclo extrayendo de las últimas etapas de la turbina (punto S de la
fig.12) una cantidad de vapor. Sea q = 0.06 kg de vapor por cada kg de vapor que va al
condensador. Las condiciones de este vapor son:

p = 0.27 kg/cm2

t = 97ºC
por lo que del diagrama de Molier o de las tablas VDI se obtiene HS = 636 kcal/kg.
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Los rendimientos de los ciclos Hirn y con recalentamiento son:
Ciclo de Hirn
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Ciclo con Recalentamiento
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Como vemos esta sola extracción a muy baja presión mejora el rendimiento del ciclo en ambos
casos en 1% aproximadamente, respecto a los ciclos correspondientes sin extracciones.
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