Programa didactico sobre el Ciclo de Rankine sencillo
RANKINE V1.0

~ Manuel C. Juarez Cagtelld , Manuel M2 Ruiz de Adana Santiago
Areade Maquinasy Motores Térmicos de la Universidad de La Rioja

Abstract:
In this work we present a teaching program for the Rankine Cycle with steam as work fluid.
The progranm offers two options. the firg without superhegting (Smple Rankine Cycle) and the
second with superheating (Rankine Cycle with Superheeting).

1. Introduccion.

Dada la dificultad en muchos Centros, tanto de Enseflanza Superior como de Ensefianzas
medias, de disponer de ciertos aparatos para la redizacion de précticas de Laboratorio, nos hemos
propuesto una solucion intermedia entre la enseflanza tedrica en @ adla y las précticas con
ingtal aciones redes en Laboratorio.

Edta solucion consste en la preparacion de software didéctico y de smulacion que permita d
aumno estudiar estos fendmenos de una forma persondizada.

Una de las practicas que no sempre se pueden redizar con instalaciones redes es € estudio del
ciclo de Rankine, dado su costo y la complgidad de la ingtdacion. Por dlo, hemos redizado un
programa didéctico para su estudio.

El Programa Rankine es, pues, un programa didéctico para d estudio dd Ciclo isobarico-
iosentrépico en la zona de vapor hiimedo (Ciclo de Rankine).

El fluido de trabgo dd Ciclo de Rankine es vapor de agua y las opciones que se ofrecen son
dos la primea sSn sobrecdentamiento (Cicdo de Rankine sencillo) y la segunda con
sobrecalentamiento.

La programacion se ha redizado en Visud Basc™ y d programa, en su verson eecutable,
puede rodarse en cuaquier compatible PC 486 o superior. El programa se ha desarrollado de forma
gue se pueda trabgar con @ utilizando tan solo € raton, prestando asi mayor atencion a la
informacidn que serecibey se aportad programa.

Para redlizar € proceso de cdculo es necesario tener los datos de propiedades termodinamicas
del vapor de agua. En este programa, en lugar de introducir las tablas de vapor del agua, se han
desarrollado una serie de ecuaciones o funciones anditicas que rdlacionan entre s las diferentes
propiedades termodinamicas, tanto en la zona de vapor saturado, como en la de vapor
sobrecalentado y liquido subenfriado, en funcidn de la presion y de la temperatura, en las que, para
conseguir una elevada precison ha sdo necesario dividir d estudio de cada variable en varios
tramos.

En todos los casos, por tanto, se obtienen unas variables estado a partir de otras sn utilizar
Tablas de Propiedades Termodindmicas para € veapor de agua, no agpreciandose, apenas, la
diferencia de los resultados con respecto a los que ofrecerian las Tablas de Propiedades, utilizando
métodos de interpolacion.

A continuacion, como muestra, se presentan las ecuaciones obtenidas correspondientes a la
curva de tenson de vapor, en funcion de latemperatura: p = f(T)



_ (ae B, InT
p=datrFtaTr) 273,16<T< 393,15
p= g boa/T *TF) 393,15< T < 483,15
p= e(a3+b3T3+%) 483,15<T < 647,29

donde:

ay = 9,92948734 by = -105375,568 c1 = 110580,1778
a =5,315794601 b, =0,1387314 Co = -57534,4967
3 = 6,867669442 b = 3,43202x10° cs = -1,006x10°

La edtructura basica dd programa puede comprenderse fécilmente en € Diagrama
de Hujo smplificado que se muedra a continuacion. En d, se gorecia la edructura
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Sin embargo, dada la versatilidad del lenguge de programacion, en la préctica, la
mayoria de los bloques del Diagrama estan interrdlacionados, de forma que d usuario
dd programa puede eegir € orden secuencid deseado en funcion de su capacidad y de
sus conocimientos. De édta forma se logra que usuaios con diginto nive de

conocimientos puedan utilizar € programa con la secuencia que permita redizar un

Introduccion

Como se puede apreciar en la figura, el fluido de trabajo expernimenta los
siguientes procesos reversibles:

Proceso 1-2

Expansion isoentropica del vapor a través de
la turbina. bien partiendo de vapor saturado
{punto 1'). o partiendo de vapor
sobrecalentado (punto 1)

Diagrama T-s

Proceso 2-3

Tranferencia de calorisobara desde el fluido 4
de trabajo. en el condensador. resultando

liquido saturado 3 .—?\

Proceso 3-4
s

Compresionisoentropica en la bomba en la
zona de liquido subenfriado

Proceso 4-1

Transferencia de calor hacia el fluido is6bara
en la caldera

Salir

mejor gprendizgje.
llustracidn 1.- Pantala de introduccion.

Introduccidn

Como se puede apreciar en la figura, el fluido de trabajo experimenta los
siguientes procesos reversibles:

Transformacion expenmentada por el sistema
termodinamico que puede llevarse de nuevo a
su estado inicial sin que se produzcan
Exp variaciones en el espacio exterior del sistema. de
ez decir implica un cambio de estado o Diagrama T-s
cuasi-estatico [ libre de fendmenos disipantes T 1

como el rozamiento
sobrecalentado (punio

Proceso 2-3
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liquido saturado 3 .—?\

Proceso 3-41
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Compresionisoentropica en la bomba en la
zona de liquido subenfriado

Proceso 4-1

Transferencia de calor hacia el fluido is6bara

en la caldera 2
Salir
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[lustracion 2.- Informacion sobre términos de |la pantala de introduccion

2. Funcionamiento del Programa.

El programa esta compuesto de dos pates netamente diferenciadas. Una parte
tedrica, en la que se presentan los conceptos basicos sobre € Ciclo de Rankine, y una
parte practica, en la que se resuelven problemas concretos introduciendo los datos de la
ingdacion. Ademés de la introduccion tedrica, € programa dispone de una ayuda que
profundiza més en los diferentes conceptos.

Al arancar @ prograna gparece inicidmente una pantdla de presentacion v,
posteriormente, la pantadla de la llusracion 1 en la que se expone una introduccion
tedrica dd Ciclo de Rankine ided sn y con sobrecdentamiento, especificando y
mostrando en un diagrama T-s los diferentes procesos de que estéd compuesto € ciclo.
En esta pantalla, d pasar d ratdn por cuaquiera de las paabras resatadas con diferente
color, cambia de forma, y, d pulsar d boton izquierdo, ofrece informacién sobre €
término resatado en hipertexto, como se muestra en la  llustracion 2. Es psible recibir
informacién sobre los términos. Proceso reversible, transformacidon isoentrépica 'y
transformacion isobara.

Haciendo "click” con d ratdon sobre € boton " Continuar”, aparece la pantalla de la
llustracion 3, donde se muestra € esquema y los diferentes dementos que conforman
unaingtal acion caracteristica que trabgje con un Ciclo de Rankine.

Elementos de la Inztalacion
Caldera 1| Turbina
_r T
E @j Para conocer cada uno de los
— diferentes elementos de la
e instalacion haga un click con el
} raton sobre el elemento del cual

quiere obtener informacion

=
s
t

Condensador

La figura representa el esquema de un Ciclo de Rankine Sencillo, en la
que se pueden observar los dispositivos basicos de la instalacion, asi
como el sentido del flujo de vapor de agua o de condensado de las
diferentes transformaciones.

Anterior Continuar Salir

llustracion 3.- Pantalla sobre los dementos de laingtalacion



Durante la gecucion dd programa, € esquema tiene un efecto grafico de
movimiento de las flechas y puntos que s muedran en la figura, o que llamara la
atencion, permitiendo memorizar € esquema mas faciimente.

En eda pattdla se puede profundizar en & conocimiento de cada eemento
pulsando con € ratdn sobre € eemento deseado, 10 que hace que se abra una ventana en
la que se muedtra informacion adiciond sobre cada uno de elos, asi como la expresion
con la que se obtienen los intercambios de caor y trabgo. Por otra parte, en las
pantdlas correspondientes se definen los rendimientos isoentrépicos de la bomba y de
laturbina

Elementas de la Instalacion

Caldera 1 Turbina
_’. I
| 1/| P = . A
Turbina
Una turbina es un dispositivo que produce
4 trabajo al ser atravesado por un fluido. En el
I ciclo de Rankine. un vapor de agua saturado o
sobrecalentado entra en la turbina a alta
presion y se expande hasta una presion menor.
El vapor resultante debe salir con un titulo alto.
L Suponiendo un régimen estacionario y
despreciables las variaciones de energia
- cinética y potencial y el calor cedido al
La fig ambiente. el trabajo realizado por el fluido:
que §
coma
difere w12= h1' hz
Ee"m
Anterior Continuar Salir

[lugtracion 4.- Ejemplo de ventana aclaratoria sobre |os elementos de laingtaacion

Se puede obtener informacion sobre los cuatro elementos bésicos que componen
la ingalacion: cadera, trbina, condensador y bomba. Un gjemplo se puede observar en
lallustracion 4.



Introduccion de Datos

Ciclo Sencillo

Sobrecalentamiento

Elija el tipo de
Ciclo de Rankine
que desee

 Anterior Salir

Ilustracion 5.- Eleccion del tipo deciclo

Introduccion de Datos Ciclo de Rankine 5Sencillo

1 T
Introducir Datos
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Presién 1 [B T tural [*C LA TURBIMNA en Bar tecleando su valor y
sesinm EAF ai) emperatad 1] pulzando INTRO o nen por medio de las
barras de desplazamiento inferiores

U N S I —
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1] | » 1] | 3 Anterior Salir

[lusgtracion 6.- Informacién sobre los datos aintroducir



En todas las pantdlas se ofrece la posbilidad de volver a la pantalla anterior
haciendo "click” con € raton sobre @ botdn ” Anterior”, por s 1os conceptos no han sido
claramente asmilados, y de la pantalla anterior, continuar € proceso cuantas veces ®a
necesario.

Pasada esta introduccion tedrica Gtil para aprender o recordar los conceptos funda
mentales, comienza la parte préctica del programa. En todo caso, en cudquier instante,
S puede acceder a la ayuda, pulsando la tecla "F1” sobre la que, posteriormente,
hablaremos.

La primera poshilidad que se presenta en la Sguiente pantdla, que muestra la
llusracion 5, es la eéeccion entre @ Ciclo de Rankine sencillo y d Ciclo con
recd entamiento. Comentamas, a continuacion cada una de las dos opciones.

Ciclo de Rankine sin sobrecalentamiento
Elegida esta opcidn, se visudiza la segunda pantdla de introduccion de datos de la

llustracion 6. S los datos no son adecuados 0 estén incompletos, € programa obliga a
corregirlos o completarlos.

Azia-Pacific | ASSOCIATION FOR THE .
Chapter | ABVANCEMENT QOF
AAEE COMPUTING IN

ELLICAT I8N

Ver Noticias ADIE.

Al pasar d ratdn por las ventanas en las que se deben introducir los datos, este
cambia su aspecto apareciendo a la derecha y resdtada, la informacion sobre los datos
que se deben introducir y laforma de hacerlo, como muestra en la llustracion 6.

Introduccion de Datos Ciclo de Hankine Sencillo

Introducir Datos

Resultados

Ciclo de Rankine Sencillo

El rendimiento izoentrdpico de |a turbing v de la bomba ze toman por

Presion 1 defecta igual a 1; ;Desea cambiar ahaora los rendimientos?

Hao |
21
Prezion 2 [Bar) TemperaturaZ [°C)
‘ 0.5 ‘ 81.32
4 | | r 1 | | 3

Flujo masico [Tm/h) Potencia Heta [Mw]
‘ 100 ‘

4 | | 3 1 | | » Anterior Salir




[lustracion 7.- Eleccidn de los rendimientos i soentropicos

No es pogble introducir cuaquier dato, Sno que estén limitados a los vadores
factibles habituales para @ Ciclo de Rankine: de 0 a 220 bar o de 0 a 374,14 °C a la
entrada de laturbinay de 0 a 20 bar ala sdidade lamisma.

Dado que estamos trabgjando en puntos Situados en las curvas de liquido y vapor
saturado, d introducir valores de las presiones, se dan autométicamente los valores de
las temperaturas y viceversa.

Al pulsar @ boton de resultados, y antes de efectuar los cdculos, se ofrece la opcion
de modificar los rendimientos isoentropicos de la turbina y de la bomba, que inicia-
mente tienen un comportamiento ideal con rendimiento igual a la unidad. Ver
llugtracion 7.

Tinudn el wapor salida de ks turhing 1| e
Takajn cenrumids por bomba [EjEg) 75| L potencia nela de s mlaloceie

Calo spoiain poi b coldenn [Ki/Ka) I“_'Wﬂ' n-wlm
Tisbain de la ubina (KMl 71,52 Prm i

Prolencia naka ohisnida [Me] e |

llustracion 8.- Proceso de calculo

En d gemplo que s muesra en las iludraciones, s ha optado por mantener los
rendimientos isoentropicos iguaes ala unidad.



A continuacion, @ programa muestra los cacuos que va redizando paso a paso
sendo necesario pulsar @ botén ”"Continuar”, de manera que quede bien comprendida la
dindmica de los problemas relacionados con  Ciclo de Rankine.

Introduccion de Datos Ciclo de Rankine Sencillo

Ciclo Sencillo

Sobrecalentamiento

Hendimiento térmico instalacion [ % ]

4
Imprimir Resultados 7
\ 5
: . - 1 | |
Titulo del vapor szalida de la turbina z 1 2 3 4
Trabajo consumido por bomba (Kj/Kqg) 75 Prezion 80 3 3 80
Calor aportado por la caldera [Kj/Kqg] 2421.704 Temp. 295.06) 81.32) 81,32 81.72
Trabajo de la turbina [Ki/Kg) 791521 1 | |Entalpia | 2758.8 1977.3) 339.68) 347.18
Potencia neta obtenida [Mw] 21.77 Entropia 2.73 2.73 1.03 1.09
Flujo maszico de vapor [Tm/h]) 100
Relacion de trabajos 105.53
32,37

Anterior Salir

[lustracion 9.- Resultados completos

Partiendo de los datos, @ programa va calculando y mostrando los resultados, en €

Ssema Internaciond y en @ Sguiente orden:

1.- Titulo de vapor alasdidade laturbina

2.- Trabajo consumido por la bomba
3.- Calor aportado por la caldera.

4.- Trabgjo desarrollado por laturbina.
5.- Potencia neta obtenida

6.- Flujo mésico de vapor.

7.- Relacion de trabgjos.



niroduccion de Llatos Liclp de Hanking Sencillo Fa

T

Introducir Datos

Hesultados

Ciclo de Rankine Sencillo

El titulo es demasiado bajo. Las dltimas etapas de la turbina de baja
presidn puede dafiarse al trabajar con vapor de ésta calidad

el vapor en el punto 2
Ipiaz de liquido y de
ntes a la presion en 2.
a de 2 mediante:

Titulo del vapor

h =x [h -h ] +h
2 2 g2 f2 2
Continuar
Anterior Salir

[lustracion 10.- Proceso de calculo. Caso en que d titulo del vapor alasdida
de laturbina sea demasiado bgo

La secuencia de cdculo findiza ofreciendo, también, la poshilided de imprimir los
resultados y la representacion del ciclo por impresora, pudiendo entonces iniciar otra
vez d proceso de Ciclo Sencillo o con Sobreca entamiento, o volver atrés

Esta presentacion secuencial de la resolucion del problema paso a paso va acom-
pafiada de la representacion en diagrama T-s asi como de la presentacion de los
resultados que se van obteniendo, como se muestra en la lludracion 8. La presentacion
completa de |os resultados se muestraen la llustracion 9.

1T1p
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Ver Noticias ADIE.

Introduccion de Datos Ciclo de Bankine con Sobrecalentamiento

[~ Rendimiento izoentrdpico |

Turbina Bomba |
| 0.85 a5 |

_4_]]»1 Y

Introducir Datos

Estltados

Aceptar ‘
5
i . I-:"res'i.t.fm-l [Bar] femperat-i.lrﬂ t.!.[:]

1] G600
1 j » 1 j »
Prezion 2 [Bar) Temperatura2 [°C]

0.5 81.32 — - -

Introduzca el rendimento 1soentropico de la

bomba tecleando su valor y pulzando INTRO
1 j || 1 j ik 0 bien por medio de las bamras de
desplazamiento inferniores

Flujo mazico [Tmfh) Potencia Meta [Mw]
100

4 j ¥ 4 j L+ Anterior Salir

E T
Introducir Datos 1
&
'2"‘\‘
5
5 g i a9 E Conocido el trabajo desarrollado por la
Titulo del vapor salida de la turbina turbina, el trabajo consumido por la bomba
Trabao consumido po bomb (Kika) | 7| ||| 3,1, ol portodo por o coldera se
Calor aportado por la caldera [Kj/K.g) 3160.233 instalacidn:
woo- oW
Trabajo de la turbina [KifKg) 1044.38 t b
: : 28.82 LSt a i
Potencia neta obtenida [Mw] g 0 7
100 ealileis Continuar
Flujo masico de vapor [Tm/h]
Relacion de trabajos 153.05 £
Aendimiento térmico instalacion [ % ] Al I |
i Anterior alir




llugracion  12.- Proceso de clculo: Cicdo con
Sobrecal entamiento

El programa rediza una serie de comertarios sobre los inconvenientes o no de la
redizacion practica dd ciclo estudiado, asi como de los digtintos factores que suponen
una mejora de rendimiento y una optimizacion de la ingdacion. Como gemplo de lo
dicho se muestra en la llugtracion 10 € caso de que resulte un titulo demasiado bgo a la
sdida de la turbing, mostrando los inconvenientes y ofreciendo, mediante un cuadro de
mensagje, la posbilidad de cambiar |os datos en la Sguiente ventana.

Una vez completados los cdculos con los datos corregidos y obtenidos los
resultados deseados, € programa permite obtener un resumen de los resultados y la
representacion del ciclo, por laimpresora

Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento

Elegida esta opcidn, se permite la introduccion de datos, en éste caso, en intervaos
diferentes a los del Ciclo sencillo. En este caso las presiones pueden variar de 0 a 220
bar a la entrada de la turbinay de 0 a 20 bar ala sdlida. La temperatura a la entrada de la
turbina puede variar de 0 a 650 °C.

De igud forma que en € Ciclo Sencillo, es poshle cambiar los rendimientos isoen
trépicos de laturbinay de labomba, como se muestra enla llustracion 11.

Una vez aceptados los datos introducidos, comienza € proceso de cdculo paso a
paso, de una forma smila d caso de Cicdo de Rankine sn sobrecaentamiento,
redizando la representacion grafica dd cico con sobrecdentamiento en un Diagrama
T-s.

En @ gemplo que se muestra en la lludracion 12, se ve d proceso y la tabla de
resultados, en este caso, con rendimientos isoentropicos inferiores a la unidad, tanto en
la bomba como en laturbina.

Debe resdtarse € hecho de la obtencion de resultados paso a paso, debiéndose
pulsar € boton ” Continuar” a cada paso.

Los resultados y la forma en que se obtienen es amilar a la dd Ciclo Sencillo. En la
llustracion 13 se muestra la pantdla de resultados find en d caso del ciclo con

Introduccion de Datos Ciclo de Rankine con Sobrecalentamiento

T 1
Ciclo Sencillo
Sobrecalentamiento
ry
Imprimir Resultados
2
5
a1 l
Titulo del vapor szalida de la turbina X 1 2 3 4
Trabajo consumido por bomba [Ki/Kg) 6.11 Presion 60 8 8 60
Calor aportadoe por la caldera [Kj/Kg) 3473.763 Temp. 600/ 41.51) 41.51) 41.53
Trabajo de la turbina [Ki’Kg) 1275.29 Entalpia | 3698.4| Z383.1) 172.54| 178.66
Potencia neta obtenida [Mw] 35.25 Entropia 7.16 7.61 .59 58
Flujo masico de vapor [Tm/h) 100
Relacion de trabajos 208.46
Rendimiento térmico instalacion [ % ] LR =
i Anterior Salir




sobreca entamiento.
llustracién 13.- Pantdla de resultados fina

Al igud que en d caso anterior, € programa andiza los valores obtenidos y, en
Caso necesario, permite corregir los datos.

Introduccién de Datos Ciclo de Rankine Sencillo

¥ Ayuda de Windows [_]

Archivo  Edicion  Marcador Oprciones Ayuda

Introducir Datos Contenigol Buscar | Airas | Imprirnie |
=l E
Resultados 5| Contenidos de la Ayuda: Ciclo de Rankine

Loz cortenidos de la ayuda del Programa Didéctica del Ciclo de Rankine & muestran
a continuacidn. Use las barras de desplazamiento para moverse en las ventanas de
ayuda no visibles en su totalidad.

Para aprender a utilizar la ayuda presione la tecla F1 v efija la opcidn deseada del
hend de &yuda correspondiente.

Presion 1 [Bar)

60 Introduccidn & los ciclos.

ﬂ | L4 Cicloz de Generacidn de Potencia.

Presion 2 [Bar)
2

ﬂ_l:L Elementos de una instalacion.

Flujo masico [Tm/h] | Rendimiento térmica del Cicla. Relacién de trabajos.

100

O — »

Ciclo de Rankine |deal.

llustracion 14.- Sstemade ayuda

3. Sistema de Ayuda.

El sstema de ayuda del programa se divide en dos partes. Por una parte @ sstema
de ayuda de contenidos mediante € cuad es posble consultar y aprender cudquier tema
relacionado con d Ciclo de Rankine, su fundamento tedrico, etc. Esta ayuda incluye un
indice de materias relacionadas con € tema a patir de cud es posble locdizar
fécilmente los temas, materias y conceptos necesarios siendo preceptivo para poder
utilizar convenientemente @ programa. Un gemplo puede verse en la llustracion 14.

Parddamente a lo anterior, y para facilitar d méximo € rodge dd programa, se
dispone de un dstema de ayuda forma, que se compone de ayudas puntudes de
funcionamiento del programa que van agpareciendo conforme se utiliza € programa
Esta ayuda se muestra mediante peguefias cgjas de didogo o informativas, las cuaes
indican la forma en la que se debe utilizar bs distintos controles de cada pantalla, como
ya se hamencionado en d caso de laintroduccién de datos.

Introduccién de Datoz Ciclo de Rankine Sencillo

Introducir D atos

Resultados / \

Ciclo de Rankine Sencillo E3

@ La presian del punto 1 ha de ser necesanamente mayor a la del
unto 2
Presién 1 [Bar) £

10 7
i Aceptar §




[lustracion 15.- Mensaje informativo

Elementos de la Instalacion

Calderd 1| Turbina
. T
@3 Para conocer cada uno de los
diferentes elementos de la

T instalacion haga un click con el

] raton sobre el elemento del cual
4+ Bomba ‘J quiere obtener informacion

( | ) B s
P TR Ciclo de Rankine
3
Cond ;E zta sequro de querer abandanar el programa’?

Cancelar |

La figura represe kine Sencillo. en la
que se pueden observar los dispositivos basicos de la instalacion, asi
como el sentido del fluyjo de vapor de agua o de condensado de las
diferentes transformaciones.

Anterior Continuar Salir

[lustracion 16.- Abandonar € programa

4. Otras Cuestiones.

Durante todo € desarrollo del programa, pueden aparecer diferentes avisos en caso
de que los datos introducidos no sean correctos, la opcidon elegida no sea conveniente,
etc. Enla Ilustracion 15 se muestra uno de los mencionados avisos.

La versdtilidad del programa permite que, en cudquier momento, pulsando la
opcion "SaAir” se puede abandonar la gecucion del programa, debiendo ser refrendada
esta opcion pulsando d botdn “ Aceptar que se ve en lallustracion 16.

(1) Visual Basic V 3.0 Microsoft Corporation 1993




