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Introduccion general. Maquinas térmicas, historia, evolucion. Clasificacion general de
las maquinas térmicas. Ciclos. Aplicaciones.

1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. ENERGIA:

De acuerdo a lo estudiado TERMODINAMICA, la ENERGIA es algo inherente o propio
de la materia, es decir algo caracteristico de la misma. Las teorias modernas que estudian su
constitucion, establecen que ENERGIA y MATERIA no son entidades distintas, y que es
posible convertir la masa en energia y a la inversa. La ley que rige esta transformacion fue
enunciada con EINSTEIN vy se expresa por: E = m * C? donde: E= energia, m=masa y c=
velocidad de la luz.

Al ser algo caracteristico de la materia, la ENERGIA existe en la naturaleza en diversas
formas. Asi por ejemplo denominamos ENERGIA HIDRAULICA a la obtenida de dos
niveles de agua. ENERGIA EOLICA a la energia obtenida por la accion de los vientos.
ENERGIA QUIMICA: a la obtenida al combustionar (quemar) un combustible industrial.
ENERGIA NUCLEAR: a la liberada por fision o fusion de los combustibles nucleares.
Utilizando cualesquiera de ellas, podemos obtener, a través de una maquina (dispositivo
transformador de energia), energia eléctrica. Es decir, la ENERGIA puede transformarse y/o
transferirse.

RESUMINEDO: LA ENERGIA, es algo caracteristico de la materia, existe en la
naturaleza en diversas formas y puede transferirse y/o transformarse.

1.2. MAQUINAS DE FLUIDOS O FLUIDODINAMICAS: CLASIFICACION.

Técnicamente se denomina MAQUINA, a todo dispositivo capaz de transformar y/

O transferir energia, por ejemplo un electromotor recibe un tipo de energia que por su
caracteristicas se las denomina ELECTRICA (lamina N° 1) y entrega al medio, a través de
su eje otro tipo de energia que se denomina MECANICA. Si al motor lo utilizamos para
accionar una bomba centrifuga, la energia mecanica se transforma en esta Ultima, en energia
de fluido, que permite su desplazamiento de un punto a otro, es decir realiza un trabajo, que
es otro tipo de energia. Si lo utilizamos para accionar una maquina herramienta, la energia
mecanica suministrada se manifiesta por un momento motor en el eje principal o husillo de
la misma, que permite mecanizar un determinado material, es decir realizar también un
trabajo.
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Ahora bien, en el caso de una bomba centrifuga, nuestros sentidos pueden apreciar la
existencia de una sustancia de trabajo. En la maquina herramienta, si bien técnicamente
conocemos el origen y designacion de las energias transformadas y/o transferidas, ello no
ocurre. Esta situacion ha

Llevado a designar a todas aquellas maquinas en las que interviene como sustancia de
trabajo un fluido (liquido o gaseoso) como MAQUNA DE FLUIDOS O
FLUIDODINAMICAS.

El fluido en su paso a través de la maquina puede conservar o variar sus caracteristicas.
Para clarificar este concepto vamos a analizar lo que ocurre en dos maquinas de igual
principio de y designacién, que trabajan con distintas substancias de trabajo, como seria el
caso de una TURBINA HIDRAULICA, que trabaja con agua tal cual se encuentra en la
naturaleza y una TURBINA DE VAPOR, que emplea vapor de agua. En la turbina
hidraulica lo que se transforma es la energia gravitatoria o geodésica existente entre dos
niveles de agua, que se expresa como salto hidraulico (lamina N° 2). La misma se
transforma primero en energia de velocidad y luego en energia mecanica a traves del ese de
la turbina. En la turbina de vapor, también tenemos dos niveles de energia, dado por la
diferencia de contenido calorico (ENTALPIA) del vapor entre la entrada y salida de la
turbina. En efecto a la entrada el vapor tiene una determinada presion, temperatura y
contenido calorifico, mayor que a la salida. La diferencia de contenido calorico (entalpia), es
la que se utiliza para obtener trabajo mecanico, que se entrega al medio exterior a través del
eje de la turbina. Es decir en la TURBINA HIDRAULICA, la sustancia de trabajo (agua),
NO varia sus caracteristicas en su paso a traves de la maquina. En la TURBINA DE
VAPOR, Sl varia. Esta situacion ha llevado a denominar como MAQUINA HIDRAULICA,
a la primera y como MAQUINA TERMICA, a la segunda. Debemos aclarar que es esta
asignatura la denominada maquina térmica esta limitada a la maquina transformadora, a
diferencia de lo estudiado en termodindmica, donde el concepto de maquina térmica
comprende el conjunto de elementos a traves de los cuales la sustancia de trabajo describe
un ciclo.

1.3. MAQUINAS TERMICAS CLASIFICACION:

De acuerdo a como el fluido circula a través de la maquina, las maquinas térmicas se
clasifican en

a. TURBOMAQUINAS TERMICAS:

En la cual la sustancia de trabajo es IMPULSADA, a través de un rotor provisto de
paletas o alabes, y cuyo principio de funcionamiento es la Ecuacion de Euler (lamina N° 3)
y.

b. MAQUINAS TERMICAS DE DESLAZAMIENTO POSITIVO:

Donde la sustancia de trabajo es DESPLAZADA, por reduccion de volumen de la
cavidad o celda que encierra el fluido, y cuyo funcionamiento se basa precisamente en el
PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. Las turbo maguinas son giratorias y por
tal motivo se las denomina también roto dindmicas o cinéticas. Que la Unica condicion que
debe cumplir es que la sustancia de trabajo sea desplazada. Las de desplazamiento positivo
pueden ser de movimiento rectilineo alternativo o de movimiento giratorio, ya que la Unica
condicién que debe cumplir es que la sustancia de trabajo sea desplazada. A las giratorias se
las denominadas también roto estéticas, para diferenciarlas de las roto dinamicas.
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En su paso a través de la maquina térmica, la sustancia de trabajo puede absorber o ceder
energia. En el primer caso se las denomina GENERADORAS y en el segundo MOTORAS
(lamia N° 4). Esta condicion se cumple tanto en las turbo maquinas como en las de
desplazamiento positivo (cuadro hoja N° 3 siguiente). Dentro de las turbo maquinas
motoras, tenemos a su vez:

a. TURBINAS DE VAPOR:

Donde la sustancia de trabajo es vapor de agua sobrecalentado, que también se las

considera como motor de combustion externa, ya que la sustancia de trabajo es producida

fuera de la misma.

b. TURBINA DE GAS:

Donde la sustancia de trabajo es una mezcla de gases de combustion y aire no quemado.

Si bien en este caso la sustancia de trabajo se produce también exteriormente (CICLO

BRAYTON), sus caracteristicas responde a la de los motores Otto y Diesel, donde se las

produce interiormente. Por tal motivo a la turbina de gas se la considera como de

combustion interna. Dentro de las turbo maquinas generadoras, tenemos los

TURBOCOMPRESORES, donde la sustancia de trabajo es un gas (generalmente aire).

En las maquinas térmicas de desplazamiento positivo alternativas tenemos:

a. MAQUINAS DE VAPOR DE EMBOLO: donde la sustancia de trabajo es vapor de
agua, que en este caso puede ser hiumedo, y

b. Los motores Otto y Diesel: que trabajan con gases de combustion y aire no quemado.
En las generadoras tenemos los compresores de embolo que trabajan con gases o liquidos de
cierta viscosidad. Dentro de las giratoria motora, el motor WANKEL, que es de combustion
interna y en generadoras giratorias los compresores rotativos.

1.4. APLICACION DE LAS MAQUINAS TERMICAS:

Sin que ello sea limitativo, la utilizacion actual de las maquinas térmicas son las
siguientes.

1.4.1. TURBOMAQUINAS TERMICAS

a. Turbinas de vapor: como motor primario para la produccion de energia eléctrica,
como motor de propulsién de barcos, como de accionamiento de turbocompresores y
bombas centrifugas de gran caudal.

b. Turbina de Gas: su principal aplicacion es en la aerondutica como motor de
propulsion en los turborreactores, estos reactores y turbo hélices. También se lo utiliza,
aungue con menor rendimiento, como motor en grupos electrégenos.

c. Turbocompresores: se utilizan donde se necesitan grandes caudales de aire o gas a
presiones moderadas. En gasoductos, licuefaccidn de gases, plantas de refrigeracion, otros.

1.4.2. MAQUINAS TERMICAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

1.4.2.1. ALTERNATIVAS.

a. Motoras: la utilizacion de las alternativas de vapor se ha reducido en la actualidad, por
la necesidad de transformar el movimiento rectilineo alternativo en circular, lo que exige
mayor masa en movimiento, y en consecuencia mayor mantenimiento, lo que aumenta el
costo de operacion. En nuestro pais todavia se utiliza en los ingenios azucareros e industrias
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tabicas. En Brasil todavia la utilizan e inclusive la fabrican cuando la generacion de vapor

necesario es de bajo costo y para pequefias potencias.

b. Generadoras: Principalmente para la compresion de gases (normalmente aire) y para el

transporte de fluidos de cierta viscosidad.

1.4.2.2. ROTATIVAS

a. Motoras: en la industria automotriz

b. Generadoras: en la compresion de gases
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1.5. ECUACION DE EULER EN LAS TURBOMAQUINAS

1.5.1. Triangulo de velocidades: la circulacion de un fluido en una turbo-maquina es
compleja, como consecuencia que el mismo es impulsado a través de un motor provisto de
alabes, en movimiento giratorio. Su estudio debido a que los resultados que se obtienen,
principalmente en los que se refieren al trazado de los alabes, son concordantes con lo que
ocurre en la practica, se realiza aplicando la “teoria del flujo unidimensional”, que considera
que la circulacion del fluido a través del rotor varia solamente a lo largo de una linea es decir
un hilo de corriente (en realidad varia en tres dimensiones, pero se acepta esta simplificacion
por los resultados que se obtiene con la misma), mientras que perpendicularmente al hilo, el
estado de la corriente permanece invariable.

Con esta condicion, la velocidad del fluido en su paso por el rodete tiene distinto
significado para un observador situado exteriormente y para otro que acompafa el
movimiento del fluido. En el primer caso la velocidad es referida a la carcasa o envoltura del
rotor y se la denomina absoluta (c). En el segundo referida al rotor y constituye la relativa
(w). Por el movimiento giratorio del rotor se manifiesta ademéas una componente tangencial
(lamina N° 5). La composicion vectorial de estas tres velocidades dan lugar al llamado
“triangulo de velocidades” (c= u + w). Este tridngulo se lo puede trazar en cualquier punto
de la trayectoria de los alabes, pero normalmente se lo considera a la entrada y la salida, es
decir tendremos un “triangulo de velocidades de entrada y otro de salida”. Por convencion se
ha adoptado indicar con:

El su indice “0”: todo punto situado inmediatamente antes de la entrada del alabe

El sub indice “1”: todo punto situado inmediatamente después de la entrada del alabe.

El su indice “2”: todo punto situado inmediatamente antes de la salida del alabe

El sub indice “3”: todo punto situado inmediatamente después de la salida del rodete.

Con esta nomenclatura los triangulos de velocidades seran:

Dibujo 1y 2
Ci L
| C* | e
| Cm 1 Cm ’ll
Cwr Wal Cae Woe
s '|'_'|'s
De entrada De salida
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Se estableci6 también en designar con:

¢ @ la componente meridional o radial

cyu1 0 ¢y, @ lacomponente tangencial de la velocidad absoluta

wy1 0 Wy, a la componente tangencial de la velocidad relativa (el sub indice 1 para la
entrada y el sub indice 2 para la salida)

oc al &ngulo formado por la velocidad absoluta y tangencial y
B al dado por uy w.

La Teoria unidimensional considera también que cada hilo de corriente tiene como guia
una pared. Por tal motivo se indica que las deducciones tedricas estan referidas a un nimero
infinito de alabes.

1.5.2. DEDUCCION DE LA ECUACION DE EULER:

La ecuacion de Euler expresa la energia intercambiada por el rodete de la turbo maquina

y la sustancia de trabajo. Un corte transversal del rotor indica lo siguiente.

Consideramos la sustancia de trabajo en un instante “t” ocupa totalmente la cavidad
existente entre dos alabes consecutivos (posicion abcd), y que para un instante posterior “t
+dt”, su posicion varia a la indicada por efgh. Como el caudal que pasa a través del rotor
debe ser constante, la cantidad de liquido que entra debe ser igual a la que sale (aefb=ghcd).
Con esta condicion la cantidad de fluido indicada por abhg es siempre la misma, que la
podemos considerar un “volumen de control”. La expresion de la Ecuacion General de
Euler, se deduce aplicando a dicha masa de fluido el “teorema de la cantidad de
movimiento”, que indica:

F=G*(C2-C1)

P . . . ~ .
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Donde
F= resultante de todas las fuerzas ejercidas sobre la masa de fluido considerado

G= caudal mésico

C2-C1= velocidades absolutas a la entrada y a la salida del rotor tomando momentos con
relacion al eje de giro de la turbo maquina, es decir aplicando el teorema del momento
cinético sera (lamina N° 6)

M=G*(l2+ C2- I1=C1) (1)

Donde:

M = momento resultante de todas las fuerzas ejercidas sobre el fluido que se considera

aislado con respecto al eje de la turbo maquina.
l1y I2= brazos de los momentos a distancia al centro (eje), de los vectores representativos

de las velocidades absolutas C1y C2 respectivamente.

A se vez (ver figura lamina N° 6)
T

l; =risen (E - al) = 1,C0S. a4
s

l, =r,sen (E - az) = 1,C0S.0,

Reemplazando en la ecuacion (1) anterior:
M = G.(r,c0S.a5.C5 — 1,€0S.01.Cq)

Si afectamos la anterior ecuacion por la velocidad angular w, seré:
M.w = G.w(ry.c,c08.a, — 1y.¢1€0S. 1) (2)

Esta potencia sera también la que dispone el fluido a la salida del rodete, para su
desplazamiento e igual:

N, =G.E (3)

Igualando las ecuaciones (2) y (3)

G.E = G.(uy.c;c08.2y —Uq.€1€0S. Q1)

Eliminando G de ambos miembros de la igualdad, resultara:

E = (u;.cyc0s.a, — uq.c1€0S8.a1)

Que para un namero infinito de alabes se indica por:
Eiq = X (uy.cyc08. a5 — uq.cic05. 1)

El signo (+) para turbo maquinas generadoras 'y,
El signo (-) para turbo maquinas motoras.

En la expresion anterior c.cos.a , representa la componente tangencial de la velocidad
absoluta por lo cual la misma también se indica por

Erq = £(Up.Coy — Uy..C1y) (4)

Que se denomina ecuacién reducida de Euler:

Si a los triangulos de velocidades de entrada y de salida aplicamos el teorema del cos,

tendremos:
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wZ=u?+c?—2.uy.c.cos.a; =u?+c?—2.u.cy =
u?+c2+w? )

Uy €1 = )

W2 =u2+c2 — 2.U,.0,.€08.aty = U5 + % — 2.Uy. Cyyy

2 2 2
Uy € = @ (6)

Reemplazando (5) y (6) en (4) y operando tendremos:
Erq = £(Uz. €2y —Us-- C140)

Que constituye la segunda ecuacion de EULER. En la misma:
2_,,2 ) ., )
227 Indica el aumento de presion entre la entrada y la salida del rodete, generada por
efecto centrifugo.
2— 2 - - - -7 -7 - - -7 -
212 ndica la disminucién de la presién, consecuencia de la variacion de la velocidad

relativa entre la entrada y la salida, por efecto de rozamientos torbellinos, separacion de la
vena de fluido de las paredes, etc.

cz—ct

Representa la variacion de la velocidad absoluta de fluido en su paso por el rodete.

P . . . ~ .
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1.6. PRINCIPIO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Consideremos un cilindro como el indicado en la figura, en cuyo interior se desplaza un
émbolo con movimiento uniforme a velocidad V, y que contiene un fluido aa cierta presion
“p” que se supone incompresible. Se supondrd ademas que las paredes del cilindro son
rigidas e indeformables. EI movimiento del embolo se logra por la aplicacién de una cierta
fuerza “F” y provocara el desplazamiento del fluido a través del orificio. Al desplazarse el
embolo una cierta distancia “I”” saldra por el orificio A una cantidad de fluido iguala S * | (S
seccion del émbolo), debido a que se ha considerado al mismo incompresible. Si “t” es el
tiempo empleado en desplazarse la distancia “1”, el caudal desplazado sera:

Q= st = S * V (Caudal desplazado)

Considerando que no existiera el fendmeno de friccion, la potencia comunicada con el
fluido sera:

Ny =F =V Pero F =p xS, resulta entonces:
Ny=p*xS*xV =p*Q

La relacion anterior indica que la maquina de desplazamiento positivo puede ceder a
absorber energia. En cualquiera de los dos casos es evidente que el “PRINCIPIO DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO”, consiste en el movimiento de un fluido causado por la
disminucion del volumen de una cavidad o camara, que contiene al mismo. Como
consecuencia de ello en una maquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el
intercambio de energia, no tiene necesariamente que tener movimiento alternativo, sino que
puede tener movimiento rotatorio. Puede tener asi mismo distinta forma si cumple que el
desplazamiento del fluido se produce disminucién del volumen, de la cavidad que encierra el
mismo.

P . . . ~ .
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1.7. DESCRIPCION GENERAL DE UNA CENTRAL CON TURBINA DE VAPOR.

El objetivo de una instalacion o “central” con turbina de vapor es convertir la energia en
forma de calor liberada por un combustible industrial o nuclear (posteriormente
definiremos a los mismos), en energia en forma de trabajo mecéanico, que cominmente se
denomina fuerza motriz. Esta ultima puede ser utilizada para generar Gnicamente
electricidad, en cuyo caso la instalacion se la denomina “CENTRAL ELECTRICA”, o
bien para producir simultaneamente energia eléctrica y ser utilizada para un proceso
industrial. La instalacién se denomina en este caso “CENTRAL TERMOELECTRICA,
COMBINADA O MIXTA”. En términos generales una central con turbina de vapor estd
formada por los siguientes elementos fisicos (LA&mina N° 7)

a). CALDERA DE VAPOR:

Es el elemento donde se produce vapor de agua himedo, a una presion mayor que la
atmosférica, utilizando la energia en forma de calor que se obtiene por un proceso
quimico de combustion o un proceso fisico de fision o fusion.

b). SOBRECALENTADOR:

El vapor que sale de la caldera tiene un titulo menor que

x =1, lo que indica la presencia de humedad. Si el vapor se utiliza en estas condiciones
en la turbina, la expansion se realiza en la zona de vapor humedo y a medida que se
produce la misma, se originan gotas de agua por implosion, que golpea los alabes del
rotor de la turbina, produciendo un efecto abrasivo, que lleva a su deterioro. El
sobrecalentador que se coloca a continuacion de la caldera y que trabaja a su misma
presion, tiene por finalidad “secar” el vapor a un valor de temperatura que permita su
expansion en la turbina se produzca en la zona de vapor sobrecalentado. El
sobrecalentador trabaja con los gases de combustion luego de su pasaje por la caldera,
aprovechando calor que de otra manera se perderia a la atmosfera.

c). TURBINA DE VAPOR:

Constituye la maquina transformadora de energia en forma de calor en energia en forma
de trabajo mecanico.

d). CONDENSADOR:

A fin de recuperar el vapor como agua liquida (agua destilada), se coloca a continuacion
de la turbina otro intercambiador de calor que por trabajar con vapor de agua y agua
liqguida como refrigerante se la denomina condensador.

e). BOMBA DE ALIMENTACION:

Es la que le confiere energia al agua liquida para vencer la presion de trabajo en la caldera
y de esta manera lograr su alimentacion.

f). ECONOMIZADOR:

De agua, para precalentar el agua de alimentacion de la caldera a la temperatura de
saturacién aprovechando el calor remanente que adn tienen los gases de combustion
después de su pasaje del sobrecalentador, con lo cual se ahorra combustible, que habria
que quemar para dicho fin en la caldera: de aire, para sobrecalentar e aire que se inyecta
en el hogar que de otra manera debe utilizar calor producid en la combustion.

En las centrales donde se emplea un combustible NUCLEAR, l6gicamente no existe
recuperacion de calor de gases de combustién, por el caracter radioactivo del combustible
utilizado. Por tal motivo en las centrales nucleares, la energia en forma de calor que se

P . . . ~
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suministra en los sobre calentadores proviene de otra fuente. Tampoco existen
economizadores.

1.8. CICLOS DE TRABAJO

El funcionamiento en conjunto de los distintos dispositivos mencionados se estudia
considerando los denominados Ciclos de Trabajo estudiados en TERMODINAMICA. Asi
por ejemplo para estudiar el funcionamiento de una turbina de vapor, debemos referirnos al
ciclo de RANKINE, para una turbina de gas el ciclo BRAYTON. A los mismos nos
referiremos con mas detalles al desarrollar los temas correspondientes.

P . . . ~ ]

11



X

Ministerio de Educacion y Deportes
Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Reconquista

“2020 - Ao del General Manuel Belgrano”

Salida + Salida %

v v v

Estator con ENERGIA MECANICA
bobinado Ventilador de
refrigeracion

Conexion _
eléctrica

Eje motor

- & Rotor de jaula
Cojinete v de ardila

Aletas de
refrigeracion ENERGIA MECANICA

Carcasa

TORRE PORTAHERRAMIENTA
HUSILLO  PLATO X CARRO PORTAHERRAMIENTA

CAJA NORTON

CONTRAPUNTO

_ \ Ee. -
= ™ ;; ! Manivela de
3 “ontrapunto

BANCADA

Manivela Carro Principal Manivela de Avance Transversal

MAQUINA: todo dispositivo capaz de transformar y/o transmitir energia.

E motor recibe ENERGIA ELECTRICA vy la transforma en ENERGIA MECANCA en el
eje acoplado a una bomba centrifuga, esta ultima la transforma en ENRGIA del fluido que le
permite al mismo desplazarse de un punto a otro, es decir realizar un trabajo, que es otra
forma de energia.

Acoplado a una maquina herramienta, origina un momento motor en el eje principal, que
permite mecanizar un material, es decir realizar un trabajo.

En el primer caso existe una sustancia, visible (sustancia de trabajo). En el segundo no.
Por tal motivo a todas aquellas maquinas donde el intercambio de energia se realiza con un
fluido (liguido o gaseoso), se la denomina MAQUINA DE FLUIDO O
FLUIDODINAMICA.
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