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1. Tipus de maquines termiques

Les maquines termiques es poden classificar segons el segon principi de la termodinamica de la seglient manera:

Maquines generadores - Motors de combustio externa

d’energia mecanica
a.- Maquines de vapor

- Motors de combustié interna
a.- Motors Otto

b.- Motors Diesel

c.- Turbines de gas

Maquines consumidores a.- Maquines frigorifiques

d’energia mecanica
b.- Bombes de calor
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1.1. Maqguina de Carnot

Cap maquina térmica que funcioni entre dues fonts térmiques pot tenir un rendiment superior al d'una maquina térmica reversible en
el mateix context. La maquina reversible seria com la maquina ideal, sense perdues.

Una maquina térmica reversible funciona ciclicament, de forma que es pot anar del 1r estat al 2n i tornar del 2n al 1r sense péerdues
d'energia. Un exemple de maquina reversible i no térmica seria un pendul sense cap mena de fregament. La reversibilitat en
magquines reals és impossible perque sempre hi haura alguna mena de pérdues.

Veiem el comportament d'una maquina termica reversible a través dels seus cicles de funcionament:
Procés 1—2 , expansio isotérmica

Procés 2—3 , expansio adiabatica

Procés 3—4 , compressio isotermica

Procés 4—1 , compressié adiabatica

Aquest cicle tancat concret rep el nom de cicle de Carnot. L'area que es determina en el diagrama PV entre 1,2, 3, i 4 sera el treball
que realitza la maquina:

Procés 1-2 ,expansio isotermica
e Isotérmic: T constant, per tant, AU=0
e Expansio: p disminueix i V augmenta. Per tant, W>0.

e Q=W, i Qy>0. El sistema rep calor de |'exterior.

Procés 23 , expansio adiabatica
e Adiabatic: Q=0. El sistema ni dona ni rep calor.
e Expansio: p disminueix i V augmenta. Per tant, W>0.

e AU=0-W, per tant AU<O. El sistema disminueix la temperatura.

Procés 3—4 , compressié isotérmica
e Isotérmic: T constant, per tant AU=0

e Compressio: P augmenta i V disminueix. Per tant W<0. IEI S|stema rep treball de I'exterior.
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e Q=W, per tant la Qc<0. El sistema ddna calor a I'exterior.

Procés 4—1 ,compressio adiabatica
e Adiabatic: Q=0. El sistema ni déna ni rep calor.
e Compressio: P augmenta i V disminueix. Per tant W<O. El sistema rep treball de I'exterior.

e AU=0-(-W), per tant AU>O0. El sistema augmenta la seva temperatura.

El treball total que ddna el sistema és I'area compresa entre 1, 2, 3 i 4.
Eficiencia del cicle teoric reversible de carnot ( 1, )

Es tracta de donar I'eficiéncia (un concepte proper al de rendiment, pero no igual) del cicle anterior, el qual es funcié de les
temperatures de la font freda Tci de la font calenta Ty.

Si es considera la maquina ailladament de I'exterior, segons el 1r principi hi haura conservacioé de I'energia, aleshores el treball de
sortida ha de ser la diferencia entre la calor que entra i la calor que surt.

W=Qz-Qc
W=ireball en J

(J;=calor de la font calenta en J
Q-=calor de la font freda en J

Rendiment térmic real o Eficiencia térmica:

_ W :QH_QE . _ Q-

Y i KR

Y0 Oy e

D'aqui es pot passar a una expressio en funcié de la temperatura que és la important de retenir, que val:

Aquest sera el maxim rendiment que pot tenir una maquina térmica. Es important destacar que el rendiment termodinamic només
depén de les temperatures de la font calenta i de la font freda i res més.

Per aquest motiu sempre es busca millorar el rendiment de les maquines treballant a una temperatura Ty com més alta millor, i una T,
com més baixa millor, perd aquestes estaran limitades per la propia resistencia dels materials de la maquina.

Per les maquines reals, que tenen pérdues, es fa servir un rendiment que compara el rendiment real que té un maquina amb el maxim

pot tenir, que és el del cicle de Carnot. S'anomena:%’gié ia segphs ekgegony pEncipi”, ns
clectivitatio

https://educaciodigital.cat/ioc-batx/moodle/mod/book/tool/print/index.php?id=597 5/17



31/1/22 1:01 Maquines térmiques

S'expressa de la forma seglent:

_n

Ng=
Ne
On:
- ns=eficiéncia segons el segon principi (eficiencia de la maquina real en relaci6 a la maquina amb cicle de carnot)
- ny=eficiencia que té la maquina real

- nc=eficiencia de la maquina ideal o de carnot

Exercici d'exemple

Una maquina térmica treballa entre una font térmica alta a T,=473 °K una altra baixa a Tc=303°K. La font calenta dona Q=325 MJ
denergia i la font freda n‘absorbeix Qc= 250MJ. Determineu el rendiment .

El treball realitzat sera la resta entre el que déna la font calenta i el que es perd a la font freda

W=0Q,-Q=325-250=75MJ

L'eficiéncia, en aquest cas, sera el treball util W dividit pel treball subministrat Qg

L'eficiencia de Carnot en les condicions de |'enunciat sera:

T
pals o @20,3594

-
=T, 473

| I'eficiencia segons el segon principi (que ve a ser el rendiment real) s'expressa:

70641 (64,1%)
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1.2. Maguines termiques generadores denergia mecanica

Maquina de combustié externa: La maquina de vapor

La maquina de vapor és una maquina de combustié externa, ja que la combustiod té lloc a la caldera, fora de la maquina on es
genera I'energia mecanica.

Maquina de vapor

Maquines de combustio interna

ELS MOTORS DE COMBUSTIO

Classificacié dels motors de combustié interna:

Tipus Exemples
Motors de dos temps - Motors de petites motocicletes
Motors de 4 temps - Motors Otto per a vehicles

- Motors Diesel per a vehicles

Motors rotatius - Motor Wankel (molt pocs
vehicles el fan servir)

Turbines de gas - Reactors dels avions. Hi ha molts
tipus de motors diferents, pero
destacarem el Turbofan

Combustible que fan servir

Benzina amb oli

Encesa per bugia, benzina

Encesa per compressio, gasoil

Encesa per bugia, benzina amb
oli

Encesa només inicial i despres
injeccié continua, querose
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Nombre de cilindres i cilindrada

El motors actuals tenen normalment la seglient constitucié:

Motors d'un cilindre  Normalment motocicletes petites amb cilindrada fins a 250 cc

Motors de 4 La major part de vehicles lleugers amb cilindrada inferior a 1800 cc
cilindres

Motors de 6 0 8 A Europa els vehicles de gamma alta solen portar motors de 6 cilindres en
cilindres en V V, motors de més 2000 cc.

A estats units, la majoria de vehicles porten motors de 8 cilindres en V i

grans cilindrades.

Les formules basiques pel calcul dels motors son la de la cilindrada, la relacié de compressio, la velocitat de rotacio. la potencia, el
parell i el rendiment. Un motor esta format per un cert nombre de cilindres, i cada cilindre té un volum, que és el que genera I'embol
en el seu moviment. El maxim volum es produeix entre el punt mort inferior i el punt mort superior de I'émbol o pist6. La suma dels

volums de cada cilindre rep el nom de cilindrada.
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Cilindrada unitaria

a-D2? - ’ 5
= T -c \areadelabase perl'alcada)

u
V,, cilindadra unitaria

D, diametre de |' émbol
c, carrera de 1'émbol

Cilindrada total

Vi=h=¥
V., cilindrada total

n, nombre de cilindres
¢, carrera de |'émbol

Relacié de compressio

Si V¢ és el volum de la cambra de compressio, que és és I'espai
que queda en el motor quan el pist6 esta en el punt més alt,
direm que la relacié de compressié d’'un motor és:

_Vu+Vr
=
V.
t., relacio de compressid
La relacio de compressid no t€ unitats, és una divisic de volums

E

El motors de benzina solen tenir relacions de comprensié que

van6a 11.

Els motors diésel, que van amb gasoil tenen relacions de
compressié més altes, normalment van de 16 a 20.

Aixo significa que en els motors diesel les pressions son
superiors i conseqiientment el seu rendiment és superior al de
benzina.

La poténcia i el parell motor

El parell motor és una dada que obtenim en un banc d'assaigs de motors. Es col-loca el motor en un banc de proves amb un fre que
mesura el parell. Es calcula a diferents revolucions del motor i es fan les corresponents grafiques per les diferents velocitats de rotacioé

del motor.
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Poténcia en kW

m

Farell matar en N'm
o

- | il . N
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velachal de gir dal motor
en min-!

Recordem que la potencia és el treball per la unitat de temps:

P:K
t

| des d'aquesta férmula general podem arribar a la poténcia de rotacid, que la relaciona amb el parell i la velocitat angular:

P:K:E:F-%:F-VZF' wr=M-w

Aquesta férmula és particularment important per totes les maquines de giren: motors térmics i electrics.
P=M-w

P, Poténcia en Watts
M, Parell o Moment en N-m

s 2 rad
¢, velocitat de rotacid en =

En comptes de la lletra M per representar el parell, també es pot fer servir la lletra tau: T
La velocitat de rotacié del motors

Es tipic parlar de la velocitat de rotacid en rpm, que son les sigles de revolucions per minut, pero no és una unitat del Sistema

1

. e i Lo .. .
Internacional (Sl). Podem parlar en certs casos de min =—— o0 sigui, que la paraula revolucio es perd quan parlem de les unitats.
min

Veiem ara la relacié entre min™ i rad/s, que és la unitat del SI. Donat que una revolucié vol dir una volta, i una volta sén 27 radians:

T N I
min min 60 s
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Per tant, la velocitat de rotacié dels motors es pot donar en min™ o rad/s. No és correcte donar-la en rpm, tot i que us podeu trobar
que la rebeu en aquestes unitats.

Cicle termodinamic del motor Otto

Els motors de benzina actuals son alimentats per un sistema d'injeccid a una pressio aproximada de 2 bars al col-lector d'admissio.
Tenen tants injectors com cilindres tingui el motor. Actualment els carburadors ja no es fan servir més que per motocicletes de petita
cilindrada.

El motor de benzina té un cicle de termodinamic de 4 temps, i el seu funcionament consta de les segiients fases:

Admissio

El pistd esta en el punt mort superior i baixa aspirant la barreja d'aire i combustible. Seria el moviment 0—1 d'admissié. La valvula
d'admissid esta oberta i la d'escapament tancada.

Compressio

El pistd esta en el punt mort inferior i quan puja comprimeix la barreja d'aire i combustible. Seria el moviment 1—2 .Les valvules
d'admissio i escapament estan tancades. La pressio i la temperatura augmenten al disminuir el volum.

Explosié (Combustio i expansio)

El pistd es troba en el punt mort superior i salten guspires a la bugia, el que produeix la inflamacié de la barreja i la pressié puja molt
rapidament, de forma que el pist6 practicament no s'’ha mogut 2—3 , seria la combustié a pressio constant.

Llavors, degut al fort increment de pressié de la combustio el pisto surt impulsat cap abaix, del punt mort superior fins a l'inferior
3—4 (expansio). Les valvules d'admissié i escapament estan tancades.

Escapament

Al final de la carrera d'expansio s'obre la valvula d'escapament i els gasos surten baixant la pressi6 4—1 , impulsats pel pistd que
es mou del punt mort inferior al superior, el moviment 1—0

Observeu que a I'tnica fase en la qual hi produccié d'energia seria la de combustio i expansio en la resta del moviments hi ha perdua
d'energia.

La superficie de color verd sera el treball del cicle del motor de
benzina.

W,, és |'area entre els punt 3i 4 i I'eix d'abscisses, eix V

W, és I'area entre 11 2 i I'eix d'abscisses

W, és ['area en color verd W=W,-W,
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Cicle termodinamic del motor Diésel

Els motors diesel actuals son alimentats per un sistema d'injeccié a una pressié molt elevada per una sistema format per una bomba i
injectors que vaporitzen el combustible directament a la cambra de combustié. Tenen tants injectors com cilindres tingui el motor.

Els cicles del motor diesel sén practicament iguals (admissio, compressio, explosié o combustid-expansio, i escapament), llevat que la
combustid no es produeix a volum constant sind a pressio constant.

El funcionament és practicament el mateix, perod no hi ha guspires per inflamar el combustible (no hi ha bugia). Simplement el
combustible s'inflama per pressio; per aquest motiu la relacié de compressio és més elevada que en els motors de benzina, i aixo fa
que tinguin millor rendiment termodinamic.

(La combustid és més lenta que al motor de benzina, comenca quan I'embol esta al punt mort superior amb un volum V i acaba
quan ha baixat i el volum és V3, i es considera que la combustio s'efectua a pressié constant.)

La superficie de color verd sera el treball del cicle del motor de gasoil.

W, és |'area entre els punt 2, 3, 4 i |'eix d'abscisses, eix V.
Wy, és l'area entre 1 2 i I'eix d'abscisses

W; és I'area en color verd W=W,-W,

Yy

Sobrealimentacié de motors

Un motor sobrealimentat fa servir un turbo-compressor per introduir més aire a l'interior del cilindre (comprimit, n'hi cab més).
Aquest compressor es mogut per la forca dels gasos d'escapament. Aquests motors poden tenir més potencia que els convencionals.
Es fa servir per obtenir més poténcia en menys volum de motor i aixi sbn més compactes i més economics.

Tubo-ompresor
~Selectivitat.io
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Treball dels motors térmics en funcié del consum de combustible

La relacio entre el treball que subministra un combustible i el consum del motor permet saber I'energia que consumeix (energia o
treball subministrat):

W aitmizisna—F * €
W és el weball en 1, kJ 0 MT que dona el combustible 0 que se subministra al motor

P_, és el poder calorific, que pot ser en JT,JTJMJT
¢, és el consum de combustible en lires (1]

subministrars

Tenint en compte la formula del rendiment i la relacié entre el poder calorific d'un combustible i el treball que realitza el motor:

W:i'.'l'l'

“;sub

1, és el rendiment del motor

W, serd el treball que realitza el motor

W, serd el weball que dona el combustible 1 que es posa al motor

n:

1 també podrem fer servir la formula
Weamn-P.-c

El consum dels motors

El consum d'un motor es pot donar en litres per hora de funcionament (L/h) o també en kg per hora de funcionament. En els catalegs
de motors de vehicles es dona el consum urba i els consum per carretera plana a 90 o a 120 km/h. Per exemple, el consum d'un
vehicle és de 7 litres als 100 km anant a 120 km/h.

El poder calorific dels combustibles és I'energia que dona el combustible per unitat de massa o volum. Aixi el poder calorific d'una
benzina la poden donar de les dues formes seglents:

- En kl/kg

P.=45520 X
- kg

-Obéenkl/l

P,=30959,84 UT

La relacio entre els dos poders calorifics és la densitat de la benzina que fan servir, que sol estar entre 0,67 i 0,72 kg/L.

Per exemple, per una densitat de 0,68kg/L tindriem:

P,=45529 "‘If_g 068 kg _on95084 kIJ_

Turbines de gas
Actualment tenen dos usos molt importants:
- Pels motors dels avions.

- En les centrals de cogeneracio, on enormes turbines de gas connectades a generadors eléctrics produeixen energia eléctrica.
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En aquests motors hi ha dues turbines, una davant i una darrera, unides pel mateix eix, i al mig de les dues hi ha la cambra de
combustid, on s'injecta combustible de forma permanent. Els gasos cremats surten a elevada velocitat fent moure les dues turbines.
La missié de la turbina anterior és absorbir i injectar aire a les cambres de combustid, i la missio de la turbina posterior és aprofitar els
gasos que surten per fer moure les dues turbines.

Els dos tipus basics de turbines de gas son:

- El turbojet, amb un sol rotor pel compressor davanter i la turbina posterior.

Single-Rotor Turbojet JT12, J60

=k
&3
5

ta
2z
oa

INLET
TURBINE

EXHAUST
NOZZLE
7

LCOMPRESSOR r BURNER

¥
o
-

o
=

- El turbofan, amb dos rotors concentrics que permeten augmentar molt més la pressié de l'aire a I'entrada.

Dual-Rotor Turbofan Full Duct JT8D

BRESELRE
COMPRESSR

QI
PRESSURE
CUMPRE S50 RN
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OIFFUSER DUCT
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NLET AND
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HIGH PRESSURE
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1.3. Maquines termiques consumidores denergia mecanica

Hi dos tipus basics de maquines que generen calor i fred. S6n les maquines frigorifiques i les bombes de calor:

- Una maquina frigorifica és una maquina térmica que transforma I'energia mecanica en energia térmica per refredar recintes. Sén
mogudes per motors eléctrics. Son el tipus de maquines que fan servir les neveres.

- Les bombes de calor son molt similars pero son reversibles, i permeten obtenir calor a I'hivern i fred a I'estiu en un mateix recinte.

. Lt
- -

1. Transferincla 4x -
aler & Vede o

e |
2. Vabols dawpandé L
3, Absarcié de calar
des e [reror
4. Compiisgar

p— "_T_‘_q'

Funcionament general de la maquina frigorifica o de la
bomba de calor

Eficiéncia

En aquestes maquines per tenir una mesura de la seva eficiéncia, es treballa amb el que s'anomena Coeficient d'eficiéncia o Coeficient
d'Operacio: COP.

Aqui el que ens interessa, I'objectiu pel qual construim una maquina d'aquest tipus, és perqué tregui una certa quantitat de calor d'un
lloc fred (Qc) i el posi a un lloc calent (Qh).

*Fixeu-vos que si fos al revés no caldria cap maquina, perque passar calor d'un lloc calent a un lloc fred és un fenomen espontani, només
cal posar els dos llocs en contacte.

Per tant I'objectiu és que la maquina extregui Qc, pero per poder-ho fer li hem de donar energia, el treball: W.
Aixi, el COP, ens dodna la relaci6 entre el que volem obtenir (Qc) i el que subministrem (W).

Qc
coP = —~

Podem calcular també el COP ideal, que és el COP d'una maquina de Carnot d'aquest tipus, i que es pot calcular directament amb les
temperatures,

Tc

COPo=——"+
Ty—Tc

| podriem, igual que a les altres maquines, trobar el COP segons el segon principi fent la relacié entre el real i I'ideal, tot i que amb
aquest tipus de maquines no se sol fer. Se solen fer els calculs com si la maquina fos directament la de Carnot, ideal.

Per Gltim remarcar que la igualtat W = Qy - Q¢ segueix essent valida per aquestes maquines, ja que el balang d'energia ha de

continuar complint-se. rﬂelecﬁuifﬂfjg
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2. L'entropia

Es el flux de calor que evoluciona d'un sistema a un altre de menys temperatura fins a arribar a I'Univers.

Si considerem un quantitat de calor Q, que passa o evoluciona espontaniament d'un sistema a un altre de temperatura més baixa, i
emprem la temperatura per mesurar la calor Q que evoluciona, podem dir que a mesura que la temperatura disminueix, alguna cosa
augmenta per tal que es conservi I'energia.

[QI=T,"AS;=T,"AS,=T5AS;...; enque T,>T,>T ,...

_lail

AS=7T

/K)

leEntropia_v3
Els cicles a les maquines termiques poden ser representats mitjancant diagrames pV i TS, equivalents a una maquina de Carnot.

En les expansions i/o compressions isoteérmiques la linia resulta horitzontal, mentre que a les adiabatiques o isoentropiques en resulta
una linia vertical.

L'area fosca del diagrama TS representa el treball efectuat o la calor bescanviada per cicle.

W= Ty A4S, ,~Tc 4S8, 4= |Qy|~[Qc]
on:

W = Treball

Ty = Temperatura de focus calent (Hot)

Tc = Temperatura de focus fred (Cold)

AS1., = Increment d'entropia entre estats 11 2
AS3.4 = Increment d'entropia entre estats 3 i 4
Qy = Bescanvi de calor de focus calent

Qc = Bescanvi de calor de focus fred
En un sistema irreversible, la variacio total d'entropia i el treball perdut en les irreversibilitatas son, respectivament:
AS;=AS,,+AS, Wp=T.-AS;

On:

Tc = Temperatura de la font freda correspon a I'Univers
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