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Primer Principio
du=dq+dr

- @

<j‘>du— dq+dr

Segundo Principio

Enunciado de Kelvin-Plank
No es posible construir un dispositivo que, funcionando ciclicamente, ceda una cantidad neta de trabajo a su
entorno intercambiando calor con una unica fuente térmica.

Enunciado de Clausius
No es posible construir un dispositivo que, funcionando ciclicamente, tenga como unico efecto el paso de calor
de un cuerpo frio a otro mas caliente.

En la observacion de la Naturaleza observamos la no-existencia de procesos reversibles. Siempre (?) se

constata que la friccion, la transmision de calor, ciertos procesos de difusion, etc. estan presentes y esto hace
imposible revertir a los sistemas a su estado original (procesos irreversibles).

dSEd—Q dSZd—Q

reversible real
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Segundo Principio
du=dg+dr

dq=du—dz=du+ pdv ‘ d‘(—

(dg)  =Tds=du+ pdv
= —pdv

Sistema determinado por dos variables de estado
Como para una sustancia pura la descripcion de su estado se realiza con dos
variables de estado el cambio de entropia depende exclusivamente del cambio en
du y dv y por lo tanto es funcidn exclusivamente de los estados inicial y final del
sistema

Tds =du+ pdv
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Gases perfectos

Ecuacion de estado pv=p/p=RT
R
—_u
p/p= Y T R, =8.314J /mol K
Temperatura ambiente
Peso molecular: M (para el aire M=29 g/mol) T = 288.15K
Constate universal de los gases R,=8.3143 kJ/mol K ’
M.,.. =299/ mol
u=u(T) c —c +R R(aire) = 286,8J / kg K
h=u+pv=u+RT :h(T) p v c,(aire) =1004.5J / Kg K
y=cC,/C
~du  dh o/

Cv_ﬁ’cp_ﬁ c, =Ry/(y-1)
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Diagrama T-S
Tds=du+ pdv=dh-vdp=c dT —vdp=c dT —Edp

r 1 (.

h=u+ pv dh=c,dT p/p=pv=RT
.
ds:cpd?T—Rd?p (Z_T L
S p=cte Cp
v 3
St (B) b e
o )owe RT o
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Diagrama T-S

dT dp T2 AS/C 71
ds = C, —R T_ ( pz/ pl)
T P 1
Proceso isentrépico
Cuando la evolucion es isentropica el estado de partida y el de

llegada de la sustancia se encuantran en la misma vertical del
diagrama T-S y se cumple

-1

T2/Tl = (I:)z/l:)l)y7 = (Pz/pl)y_l

Calores especificos variables
En el caso mas general en el que los calores
especificos son funcibn de la temperatura

dT

tradicionalmente se empleaban tablas (por d¢ = Cp (T )—

ejemplo, JANAF) de valores que habian sido
obtenidos con un factor de integracion adecuado y
sobre el que pivotan el resto de las cantidades

29

15

21

1.5 z 1.5 i

Entropia (s-s,.)/c,
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Mezcla de gases

Ley de Gibbs-Dalton
0 La presion de la mezcla es la suma de las presiones parciales (calculadas como si cada
constituyente ocupara todo el volumen)
0 La energia interna y la entropia de la mezcla se calculan sumando la de los componentes como si
estos ocuparan todo el volumen disponible de forma individual a la temperatura de la mezcla.

En estas condiciones

Xj=nj/Zni,ni:mi/Mi

I0=ij,T =T P = PY,

Mm:ZXij :

] u ZZUJ-YJ-, h:Zijjl Cv :ZCVij’ Cp :ZCPJYJ
LZZL _J R, T = |J:\)'|' | |
I\/Im i MJ I:)_IOI\/Im £
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Estado de remanso (variables de remanso)

El sistema (definido por T, P que presenta una velocidad V) sufre una evolucion adiabatica sin
realizar ni recibir trabajo hasta velocidad nula (V=0) con lo que su presion y temperatura aumentan:

Conservacion de la energia del sistema dh+VdV =0

2
T .V — >
12 L T.P.V
c,T+3V°=cT = = 1+ 2. S T, P
Evolucién isentrépica NGmero de Mach —

y-1
T/T=(R/P)7  M=V/a=V/yRT
P /P
71 y-1 10 :/ /T/T
8 o] ] L

T 2 0 1 2 3 4

Variables criticas (M*=1) Numero de Mach (M)

TT*=(R/PH)" =(p/p*) " =(r+1)/2 (T+-T42, P*-R/189)
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Repaso de Fluidos Ideales

Parametro de gasto

—
El gasto que atraviesa una seccion A es G=pVA T P V A — T P
P P U — U
G=—VA=—MyRT A_— M —
rRT  RT Y/ *f
y-1 % %:“%1'\"2
AP (1+ ; sz )
G= | M R (1 21y )
y—1 ﬁ RT, P 2
(1+—M2
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Parametro de gasto Tp >
o+l ’ —
G./RT - - T, R
t=F(M,y)=ﬁMﬂ“7 1M2) - V,A —>
AP 2 —
y+1 ~35 0.8
2(7/_1) y~1.4 o
__ 06
F(0,7)=0 Z os
F(001 7/) =0 E o
aF :g 0.3
—=0=>M=1 S 02
M “ 01
F(M,y)—"25 JyM :

Numero de Mach (M)
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Parametro de gasto > e
y+1 :
G,/RT, y—=1_, j 2(y-1) 06
=F(M,y)=yM|1+L=M F(M,7)
(T FM.7) =M 142 i
0.4 10
Area critica (G = p*V *A¥) 03
0.2
y+1 A/A*
G/RT, 2(7-1) 3
SRy Y 1 B e Y o :
A*P y+1 0 1 2 3 4
100
El area critica (A*/G) es funcion exclusivamente Pt/P /
de las variables de remanso y de la relacién de 10 . T, /T
calores especificos. Por lo tanto _A//
y+1 1

y+1

A 1 2 20 y—=1_.,)\20D 0 1 2 3 4
A*:M y+1 1+ 2 M Numero de Mach (M)
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(21) (24) (25)
IR

handling bleed

tofbypass

4|

{ HPT cooling
£ By

overboard bleeds

= |PT NGV cooling H

—(IPT cooling——

{LPT cooling }

del Espacio

RA

( -LE )

leakage from bypass

LY
eiae
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a=l
o=l

2 p=C 1 ’ﬂh

Ty ot 4

v L v
o-Cornot cycle b-Stirling cycle c—Ericsson cycle d—Atkinson cycle e—Joule cycle
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Tipos de ciclo

o |
/Ae

. Proceso 1-2 |Proceso 2-3 |Proceso 3-4 |Proceso 4-1 .

Ciclo - . - L Comentarios

Compresion |Calentamiento | Expansion Enfriamiento

Ciclos en los que el proceso de combustion tiene lugar en el exterior

Bell . . - . : - : :

adiabatico [isobarico |adiabatico |isobarico |Ciclo Brayton inverso
Coleman
Carnot isentropico |isotérmico [isentropico |isotérmico
Ericsson |isotérmico [isobarico [isotérmico [isobarico |2° ciclo Ericsson (1853)
Rankine adiabatico |isobarico |adiabatico |isobarico [Maquina de vapor
Scuderi adiabatico |variable adiabatico [isocorico
Stirling isotérmico |isocorico [isotérmico [isocorico
Stoddart |adiabatico |isobarico |adiabatico |isobarico

Ciclos con combustion interna

Brayton adiabatico |isobarico |adiabatico |isobarico [1° ciclo Ericsson (1833)
Diesel adiabatico |isobarico |adiabatico |isocdrico
Lenoir isobarico |isocorico [adiabatico Pulse jets
Otto adiabatico |isocorico |adiabatico |isocérico [MCI
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CICLO TERMODINAMICO

VARIABLES DE REMANSO

* El estado de un fluido queda determinado por su estado
termodinamico (P, T) y su velocidad (V).

ré

ENTALPIA (h)

* Si realizamos un proceso de deceleracion de la corriente,
hasta velocidad nula, sin interaccidn energética con el
exterior, el estado energético queda caracterizado por la
nueva temperatura (temperatura de remanso).

* Dependiendo de cdmo haya sido el proceso de
deceleracion, se alcanzara una presion u otra. Si el
proceso es reversible la presion alcanzada es maxima.

h, +%V12 =h, = CpTz. = CpT1t
7
Plt/Pl = Pz'/P1 :(TZ'/T1)7_1

(Pe/P) ™ =T, [T, =1+ 52 M

y=C,/C,, R=C,-C,, p/p=RT, R=R/M

ENTROPIA (s)



CAMPUS Universidad Politécnica de Madrid

! DE EXCELENCIA Escuela de Ingenieria Aerondutica
INTERNACIONAL y del Espacio

CICLO TERMODINAMICO

PRIMER PRINCIPIO
h,—h,=7,+0,

ENTALPIA

Proceso adiabatico:

0, =0=>17,=h,—-h,

Proceso isoentalpico:
T, =0, =0=>h,=h,

Proceso diabatico:
7, =0=0q, :ht2_htl

ENTROPIA
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CICLO TERMODINAMICO

SEGUNDO PRINCIPIO
TdS =dq+de

£ !- - Universidad Politécnica de Madrid

ENTALPIA

Proceso adiabatico:

J, =0=dS =dg/T

Proceso isoentalpico:

7,=0,=0=dS =d¢g/T

Proceso diabatico:

7, =0=dS ~dq, /T

ENTROPIA
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Ciclo termodinamico

MODELO BASICO
Los resultados obtenidos se corresponden con el motor
funcionando en régimen permanente. Flujo estacionario. 1400 At
Un fluido ideal que evoluciona intercambiando calor y trabajo
con el exterior a lo largo de 6 estaciones. Se emplea un
analisis cero-dimensional (Aht=q+T). Todos los procesos son, 1200
no obstante, adiabaticos.
Configuraciones de motores mas complejas (turbofan,
turbohelice, etc..) se describen con las herramientas
presentada, combinandolas y repitiéndolas adecuadamente.
Parte de los efectos reales se tienen en cuenta definiendo
rendimientos y coeficientes (valores a priori) que caracterizan
cada evolucioén (Tds=dqg+deg).
Se omiten detalles que contabilizan con exactitud, gastos
sangrados, potencias auxiliares, composicion quimica o
dependencia con la temperatura de los coeficientes
termodinamicos. 400
El grado de precision, pese a lo grosero del modelo, es
razonable (5-10%), alcanzandose precision ingenieril
recuperando, basicamente, los aspectos del punto anterior.
Los modelos precisos (oficina de ingenieria) tienen como
esqueleto el modelo presentado aqui y se emplean con
pequefas capacidades de calculo ( PC’s de sobremesa).

1000

800

TEMPERATURA (K)

0=
200
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ENTROPIA AS/R




g Universidad Politécnica de Madrid

CAMPUS
= DE EXCELENCIA Escuela de Ingenieria Aerondutica y
o FSRORAL }; del Espacio elae

TOMA DINAMICA

PROCESO 0-2
Proceso adiabatico y sin trabajo
50
PRIMER PRINCIPIO
<
Ah =q+7=0 h, =hy = T, =T, g 300
s
2 v}
CpTOt:CpTO_i_%VO h:h:1+7/_1|\/|2 %35{]
0 w
Mo =V, /JyRT, | To To 2 2
200
7/(r-1)
F)Ot :[TOtj zi>i 150
- 05 1.0 15 20
I:)o To I:)o I:)0 ENTROPIA AS/R
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TOMA DINAMICA

DESCRIPCION DE LAS PERDIDAS
Rendimiento adiabatico: g
7 g
" _hz't_ho_Tz't_To_(PZt/PO)7 -1 E
02 — T T
h2t o ho th _To th / To -1
2
77 _ %VO—Z't 10
02 2 E;IITROFA \II
3V, s
I:)Zt
Coeficiente de perdida de presion de remanso: 7y, = 774 = P_
0t
1 , M, <1
ESTIMACION DE DISENO _11-0076(M,-1)"® , 1<M, <5

(Estandar MIL-E-5008B) T =
800/(M; +935)  , 5<M,
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COMPRESOR

PROCESO 2-3

Proceso adiabatico:

PRIMER PRINCIPIO 750
Ty =7, =Ny —h, = C, (T3t _th) y
Wc = 6723 Z'23 _ T3t

-1

C pT2t T2t

TEMPERATURA (K)
2

3

DESCRIPCION DE LAS PERDIDAS
Rendimiento adiabatico:

h3't B h2t _ T3't _T2t e

7723 = 77C = =
h3t B h2t T3t _T2t S
;/__1 0.0 05 1.0 15 2.0
-|-3It /th 1 (|:>3t /PZt) y —1 ENTROPIA AS/R
7723 = =

T3t /T2t —- T3t /T2t -1
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Rendimiento politrépico

Rendimiento politropico

o — MWigear _ ANigeqy _ dR/p; _

c =

_ RT dP _ y—=1T, dP éWideaul SW
é\Nreal dhreal 1\ deTt T Cp Pt th T Y I:)t th

real

dg+de=dh—dp/p  p/p=RT ¢, =rR/(y-1)

y-1 3
e y-1 =
e - N
dT, _y-1dP T, :(p3t T g
C - —
©
T, re. R Ty Py ©
5
y-1 y-1 E
T T ©
r.” -1 #x 7 -1 5
7702 = = -1
T3t /th 1 }/_ 4 [y'4
e _1 Relacion de compresion P5/Py,

7L
’7c|ecz1z1—(1—ec)ﬁ' Xx=(Py/Py) 7

xInx_
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COMPRESORES MULTIETAPA
_&_ﬁ T 114 _7[;7—1_1
e T 2t B j=1 "o T2t B j=1 i o HCJ -1
y-1
r.” =1
M3 = N . - 7;1
1,1 1+77c,- r —1]p-1
. = Q/;? ] 7[7;1 1 re—1
7;1-=77-C}VJ:> My = ¢ o |
Cj Cj
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CAMARA DE COMBUSTION
PROCESO 3-4 | PN
X 1250
Proceso adiabatico (?) & 1050
E 850
PRIMER PRINCIPIO % '
E 650
cnqL:(G+c) h,, —Gh,, 450
250
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0

fr,L=(1+f)c, T, —C.Ty

f - C|0cT4t B CpeTSt ~ CpT3t [T4t _ 1}
T L - Cch4t T L T3t

ENTROPIA AS/IR

DESCRIPCION DE LAS PERDIDAS

2
G./RT
e L K, +K, Ta g |l 298 s
I:)3t T3t A3ref P3t
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TURBINA

PROCESO 4-5

Proceso adiabatico:
PRIMER PRINCIPIO

T;s=—T, =hy —h, = Cp (T5t _T4t)
W, =G,z, =(G+C—g)rt

DESCRIPCION DE LAS PERDIDAS
Rendimiento adiabatico:

Ny = h4t _h5t _ T4t _T5t _ 1_T5t/T4t
45
h4t _hS't T4t _T5't 1_T5't/T4t
1-T, /T
Mys =7 = s/ 4t7__1
1_(P5t/P4t) Z

1400

1300

TEMPERATURA (K)

2.0

y del Espacio
I:)4t
4t

I

I

I
ot

o't

ENTROPIA AS/R

LY
eiae

4.0
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Rendimiento politrépico

Rendimiento politropico

et — é\NreaI _ dhreal _ deTt _ CP I:)t th _ Y I:)t th éVVideal: oW

MWigea  ANigegy }dpt/ptT_ RT dP _'T‘V_]-Tt dR

real

dg+ds=dh—dp/p  p/p=RT  ¢,=rR/(r-1)

77 3

T, t y B Ty Py E
N g

_ 1_T5t/T4t _1_(P5t/P4t) ! °
Mas = 1 -1 2

1_(P5t/P4t) 4

Relacion de expansion P, /P,
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EXPANSION: TOBERA

PROCESO 5-9
Proceso adiabatico y sin trabajo 0
PRIMER PRINCIPIO
Ah =q+7=0 hs =N = T =Ty, ix:
5 ‘;’;*m

— 1

cpTgt_cpT9+5V9 h_h—lﬁ/_lmz gm
_ _ 9
M, :V9/\/7/RT9 To T Eﬁm
DESCRIPCION DE LAS PERDIDAS ) -
Moo = h5t _h9 _ T5t _T9 _ 1_T9/T5t 500
59 _ _ r1

hy =Py T =T 1-(R, /P, ) 7 450

P 25 3.0 3.5 4.0
Tlog = s ENTROPIA AS/R

=

ot
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EXPANSION: TOBERA
CONDICION DE SALIDA 850
Tobera adaptada: P, =F, a00
7/__1 7__1 7/__1 _ 50
h:&: B |” _ R |7 _ MsoFy |7 g
Tg Tg Pg PO PO 'g 650
E 0
_ 1_T9 / T5t :
7759 y-1
1_(PO/P5t) y
Gg =G +C— Gaux — ,09V9 A9 ENTROPIA AS/R
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ECUACION DE ACOPLAMIENTO

o Laturbina del motor tiene la principal misidon de proporcionar toda la potencia necesaria para el
funcionamiento del motor. La mayor parte de la potencia producida se invierte en el compresor pero
también se encarga de todos los elementos auxiliares que permiten el funcionamiento auténomo del
turborreactor (bombas de combustible o lubricantes, generadores eléctricos, sistemas neumaticos o
hidraulicos, etc.)

o Latransmisidn de esta potencia se realiza por el eje del motor que se apoya en cojinetes (de bolas o
rodamientos) con alto rendimiento mecanico.

Wt :Wc +Waux +Wdisip W
W, =(W, +W,, )/7, =

aux

W, =(G+¢—G,, )C,p (Tu —Tst) L

W, =Gc, (Ty —Ty)

Mo (1+ T =9)Ce Ty —Tse ) =Cpe (To — T )+ W, /G
(T —Tor) ~ (Toe =Ty )

|
|
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METODOLOGIA DE CALCULO

j DATOS DE DATO DE DATO
Evolucién | ELEMENTO | Eq. DISERO ENTRADA | CALIDADES | /'~ ADO
0-2 DIFUSOR 2 VO, TO’ PO 702 T2t’ I:)2t
2-3 COMPRESOR | 3 7z'C T2t’ P2t 7723 T3t’ P3t’ Tc

CAMARA DE
3-4 COMBUSTION 2 T4t T3t’ P3t 77q, 72'34 f, P4t
4-5 TURBINA 1 T4t’ P4t Hss I:)5t
ECUACION DE 1 T
ACOPLAMIENTO 77m 5t
5-9 TOBERA 3 T5t’ P5'[ 72-59 T91 V91 M9

Conocimientos del gasto de aire, G, (o una seccion de paso como A,) permite obtener todas las demas
cantidades que dependen del tamano del motor, E, ¢, W.
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CONDICION DE VUELO CALIDADES
(VO’H) (nu)
Limites _)_’ EMPUJE
Tecnologias —_ E =G(V -V )
Control 7-c T —_— s 0
o —
Mantanimiento C 41 —— | Varables de calidad
=t | =E/G C.=c/E
COMPORTAMIENTO POPULSOR COMPORTAMIENTO MOTOR
7, =W, /W, W, = EV, My =W, /cL W, =1G(V.?-V;)

SISTEMA MOTOPROPULSOR
Mue =TI Tlp




iversidad Politéenic ; i
g' CAMPUS Universidad Politécnica de Madrid

i : w
. DE EXCELENCIA Escuela de Ingenierfa Aeronautica /
| IOMNAL .
POLITECNICA y del Espacio Siae
[ ] [ ] [ J
[
Ejemplo: Rendimiento motor
(H=0 m, M0=0) (H=10000 m, M0=0.85)
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