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Resumen

Los ciclos de generación de energía han sido muy importantes al transcurrir
el tiempo y por tal motivo han sido estudiados durante muchas décadas, sin em-
bargo, poca atención ha sido puesta al estudio con minimización de generación
de entropía. Actualmente la generación de entropía además de significar un in-
conveniente ambiental se ha transformado en un costo productivo irrecuperable
debido al valor económico implicado en la energía no aprovechada; así se hace
evidente la necesidad de desarrollar criterios científicos para definir funciones ob-
jetivas y realizar la optimización de estas funciones, en este estudio se desarrollo
un análisis termodinámico en un ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento
empleando un nanofluido para obtener la mínima generación de entropía, para
esto se realizó un modelo matemático con relaciones relevantes para la potencia
neta, calor adicionado, producción de entropía, se consideran la primera y segunda
ley de la termodinámica que bien combinadas se reducen al Teorema de Gouy-
Stodola, donde mediante éste, se puede determinar la metodología para producir
la mínima pérdida de trabajo disponible dentro del ciclo; donde en el proceso de
interenfriamiento se utilizará una técnica moderna la cuál mediante el empleo de
una familia de nanofluidos, sea posible disminuir las irreversibilidades presentes
en el ciclo y de esta manera, proyectar las ventajas comparativas que tiene el em-
pleo de nanopartículas para el desempeño del sistema. Se examina analíticamente
los efectos de la adición de nanopartículas en la generación de entropía de los
nanofluidos en base agua 𝐴𝑙2𝑂3, 𝐶𝑢𝑂, 𝑍𝑛𝑂 en concentraciones de 1 a 5 %. Los
resultados indican que al utilizar nanofluidos dentro de los ciclos de generación
de energía como es el caso del ciclo Brayton la mínima generación de entropía
disminuye teniendo en cuenta algunos parámetros como son la relación de tem-
peratura que esta en el interenfriador, la relacíon de las capacitancias térmicas
entre el fluido de trabajo y el nanofluido y la eficacia del regenerador. Además,
se obtuvieron condiciones óptimas basadas en el sentido de la mínima generación
de entropía con nanofluidos, donde se evidencia que la disminución de la mínima
generación de entropía, puede llevar a disminuir las irreversibilidades globales en
el ciclo aplicando el Teorema de Gouy-Stodola.
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Capítulo 1

Introducción

El tema de los motores térmicos es un campo de enorme importancia histó-
rica, científica e ingenieril en el estudio teórico de la termodinámica. Hoy en día
la optimización de los sistemas de conversión de energía; es decir, los motores
térmicos, ha recibido una atención notable por parte de numerosos investigado-
res, en particular, desde la década de 1970. Se han empleado varios objetivos de
optimización para estudiar el rendimiento de ciclos termodinámicos estándar que
se conocen, incluido el ciclo Brayton, desarrollado por George Brayton en el año
1873 quien expuso el principio de funcionamiento del ciclo que lleva su nombre,
originariamente se desarrolló empleando una máquina de pistones con inyección
de combustible, para luego realizarlo como ciclo abierto simple llamado turbina a
gas [1].

Recientemente, el ahorro de energía se ha vuelto cada vez más prominente; y
como consecuencia, los diseños precisos y el rendimiento energético óptimo de los
dispositivos están en el centro de la atención. Así, se hace evidente la necesidad
de desarrollar criterios científicos para definir funciones objetivas y realizar la
optimización de estas funciones [2].

Los ciclos de generación de energía han sido muy importantes al transcurrir
el tiempo y por tal motivo han sido estudiados durante muchas décadas, sin em-
bargo, poca atención ha sido puesta al estudio con minimización de generación de
entropía. Actualmente la generación de entropía además de significar un inconve-
niente ambiental se ha transformado en un costo productivo irrecuperable debido
al valor económico implicado en la energía no aprovechada. La generación de en-
tropía es quizás uno de los problemas más serios que enfrenta nuestra sociedad,
actualmente nuestras ciudades ocupan solo el 2 % del planeta, pero consumen casi
el 50 % de la energía primaria con el fin de satisfacer sus necesidades energéticas.
Por tal motivo, la propuesta de este trabajo está encaminada en hacer un análisis
detallado para un ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento mediante el
empleo de un nanofluido y determinar las ventajas que trae la siembra de partí-
culas nano dentro de los intercambiadores de calor de los ciclos de generación de
energía, además determinar parámetros óptimos concluyentes en el diseño de los
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mismos que operan con nanofluidos [5].
Para examinar si un ciclo Brayton puede operar en el régimen completamen-

te reversible caracterizado por una condición de generación de entropía mínima
igual a cero [22], consideran entonces los principios determinados por investigado-
res que pusieron en práctica modificaciones en este ciclo. Un ejemplo claro son las
afirmaciones que realiza Bejan [4], donde nombra los procesos reales, es decir, de
tiempo finito y de tamaño finito, e involucran cuantificación de irreversibilidades
y consideraciones de restricciones de tamaño y tiempo etc. Pero cabe destacar que
la termodinámica clásica se usa típicamente para analizar sistemas o componentes
de energía, y considera estados de equilibrio con tasas lentas que permiten hacer
un control del enfoque para cuantificar los ciclos y las irreversibilidades de los
componentes de la planta. Es por eso que el análisis se amplía cuando se obtienen
las relaciones relevantes para el trabajo en red, eficiencia térmica, producción de
entropía total y eficiencia de segunda ley definida como la eficiencia térmica del
ciclo irreversible [3].
Por los comentarios anteriores se contempla los efectos de las eficiencias del com-
presor y la turbina, la eficacia del regenerador, la caída de presión en el ciclo y
la relación entre la temperatura máxima y mínima del ciclo con el fin de llevar a
relaciones óptimas de presión y temperatura obtenidas mediante la maximización
de las eficiencias de la 1ª y 2ª ley tanto como el rendimiento del trabajo empleando
el nanofluido. Consecuente a todo lo nombrado anteriormente, el objetivo princi-
pal de este proyecto consta en determinar un modelo matemático que relacione la
mínima generación de entropía con la disminución global de las irreversibilidades
en el ciclo, se realizará con el empleo de una moderna técnica para mejorar la
transferencia de calor dentro de los ciclos que es el uso de una mezcla de nano-
partículas con fluidos base convencionales en los canales de los intercambiadores
de calor que además servirá como fluido de enfriamiento y como consecuencia
también disminuirá la minimización del calor residual dentro del ciclo. Por otro
lado, en el régimen de máxima producción de trabajo, nuestro objetivo es extraer
la máxima potencia posible del ciclo sin tener en cuenta cuánto combustible se
gasta. Si la optimización debe realizarse de acuerdo con la potencia máxima o la
eficiencia máxima depende de las restricciones del problema; los precios relativos
de la energía y el combustible [6].

1.1. Ciclo Brayton
1.1.1. Ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento

El ciclo Brayton fue propuesto por primera vez por George Brayton para em-
plearlo en el motor reciprocante que quemaba aceite construido en 1870. Hoy se
utiliza en turbinas de gas donde los procesos tanto de compresión como de expan-
sión suceden en maquinaria rotatoria [32]. La mayor parte de los dispositivos que
producen potencia operan en ciclos termodinámicos que es una parte interesante
e importante de la termodinámica. Precisamente la base para los motores de tur-
bina de gas es el ciclo Brayton. El objetivo del ciclo Brayton de turbina de gas
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Ciclo Brayton

es convertir energía en forma de calor en trabajo, por lo cual su rendimiento se
expresa en términos de eficiencia térmica. Las dos principales áreas de aplicación
de la turbinas de gas son la propulsión de aviones y la generación de energía eléc-
trica. Usualmente los ciclos con turbinas de gas pueden operar en modelos como
ciclos abiertos, cerrados, con regeneración, regeneración e interenfriamiento y re-
calentamiento donde el principio de funcionamiento que tienen es; aire fresco en
condiciones ambiente se introduce dentro del compresor donde su temperatura y
presión se eleva. El aire de alta presión sigue hacia la cámara de combustión donde
el combustible se quema a presión constante. Luego los gases de alta temperatura
que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la presión atmosférica,
de tal forma que producen potencia. Los gases de escape que salen de la turbina
se expulsan hacia el medio ambiente (no se recirculan), lo que provoca que el ciclo
se clasifique como un ciclo abierto.

El ciclo de turbina de gas abierto recién descrito para modelarse como un ciclo
cerrado, se dice que los procesos de compresión y expansión permanecen iguales,
pero el proceso de combustión se sustituye por un proceso de adición de calor a
presión constante de una fuente externa, y el proceso de escape se reemplaza por
uno de rechazo de calor a presión constante hacia el aire ambiente.

En los motores de las turbinas de gas, la temperatura de los gases de escape
que salen de la turbina suelen ser bastante mayor que la temperatura del aire
que abandona el compresor. Por consiguiente, el aire de alta presión que sale del
compresor puede calentarse transfiriéndole calor de los gases de escape calientes
en un intercambiador de calor a contraflujo, el cual se conoce también como un
regenerador o recuperador.

Existe un modelo fusionado que implementa los modelos descritos anterior-
mente, que de operar de manera correcta se estima que puede ser uno de los
mejores ciclos, con grandes eficiencias para las turbinas de gas; el cual puede estar
representado por un ciclo Brayton cerrado con regenerador e interenfriamiento
en el cual el trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre la
salida de trabajo de la turbina y la entrada de trabajo del compresor, y puede
incrementarse si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la turbina
o ambos. El trabajo requerido para comprimir un gas entre dos presiones espe-
cificadas puede disminuirse al efectuar el proceso de compresión en etapas y al
enfriar el gas entre ellas, es decir, si se emplea compresión de etapas múltiples con
interenfriamiento. Cuando aumenta el número de etapas, el proceso de compresión
se vuelve isotérmico a la temperatura de entrada del compresor y el trabajo de
compresión disminuye. El argumento anterior se basa en un simple principio: el
trabajo de compresión de flujo permanente es proporcional al volumen específico
de fluido. Por consiguiente, el volumen específico del fluido de trabajo debe ser
el menor posible durante un proceso de compresión, esto es precisamente lo que
logra el interenfriamiento [6].

El fluido de trabajo sale del compresor a una temperatura menor cuando se
usa el interenfriamiento. Esto hace que la regeneración sea más atractiva ya que
existe un mayor potencial para ella. Además los gases que salen del compresor
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pueden calentarse a una temperatura más alta antes de que entren a la cámara
de combustión debido a la temperatura más elevada del escape de la turbina.

Un diagrama esquemático del arreglo físico y el diagrama T-s de un ciclo de
turbina de gas de dos etapas con interenfriamiento y regeneración se muestra en
las figuras 1.1 y 1.2:

Figura 1.1: Diseño de planta ciclo Brayton con regenerador e interenfriamiento.

El gas entra a la primera etapa del compresor en el estado 1, se comprime de
modo isentrópico hasta una presión intermedia 𝑃2 ; se enfría mediante el ingreso
del nanofluido a presión constante hasta el estado 3 y se comprime en la segunda
etapa isentrópicamente hasta la presión final 𝑃4. En el estado 4 el gas entra al
regenerador, donde se calienta hasta 𝑇5 a presión constante. En un regenerador
ideal, el gas saldrá del regenerador a la temperatura del escape de la turbina, es
decir, 𝑇5 = 𝑇7. El proceso de adición de calor (o combustión) primario toma lugar
entre los estados 5 y 6. El gas entra a la turbina en el estado 6 y se expande
isentrópicamente hasta el estado 7. El gas sale de la turbina en el estado 7 y entra
al regenerador, donde se enfría hasta el estado 1 a presión constante. El ciclo se
completa cuando el gas se enfría hasta el estado inicial.

La relación de trabajo de retroceso de un ciclo de turbina de gas mejora de-
bido al interenfriamiento. Sin embargo, esto no significa que la eficiencia térmica
también mejorará. El hecho es que en el interenfriamiento siempre disminuirá la
eficiencia térmica a menos que se acompañen de la regeneración. Ya que el inter-
enfriamiento disminuye la presión promedio a la cual se añade el calor. Por tanto,
en centrales eléctricas de turbina de gas, el interenfriamiento se utiliza siempre en
conjunción con la regeneración.
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Figura 1.2: Diagrama de temperatura en función de entropía en un ciclo Brayton
con regeneración e interenfriamiento.

Por las características y comentarios señalados previamente, este ciclo ter-
modinámico se traduce en un proceso de generación de energía muy interesante
debido a que es una tecnología propuesta para los ciclos de potencia de próxi-
ma generación, debido a sus características operacionales, puesto que se trata de
instalaciones que ocupan poco espacio y tienen una gran rapidez de respuesta. Ge-
neralmente el fluido del trabajo después de pasar a través de una primera etapa de
compresión pasa por un interenfriador y por una segunda etapa de compresión an-
tes de ingresar a la cámara de combustión siendo esta característica fundamental
lo que distingue a la etapa de interenfriamiento. Las ventajas que tienen los ciclos
de generación de energía es que pueden determinar temperaturas del ciclo vitales
además de que sus instalaciones tienen buena relación de potencia respecto a su
tamaño y gran flexibilidad de operación puesto que sus tiempos de respuesta son
más bajos que los de un ciclo de vapor. Por ello, aparte de ser utilizadas en centra-
les de potencia se utilizan como motores de combustión en el sector aeronáutico.
Cabe destacar que debido a la ausencia de agua en el circuito, se pueden evitar
problemas de corrosión en las instalaciones, además las presiones de trabajo son
menores que en los ciclos de vapor, lo que no exime que haya grandes consumos de
potencia en la etapa de comprensión del gas. Para solucionar este inconveniente
se pueden emplear refrigerantes de alto desempeño [7].
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1.1.2. Transferencia de calor con el empleo de nanofluidos

Figura 1.3: Nanopartículas [80].

El ciclo Brayton es una tecnología propuesta para demandas altas de poten-
cia, ya que puede alcanzar una alta eficiencia de ciclo por encima de otros ciclos,
para esto se deben aplicar altas demandas de enfriamiento en estos ciclos. Una
técnica moderna para mejorar la transferencia de calor es el uso de una mezcla
de nanopartículas que son inclusiones de tamaño nano como se ve en la figura 1.3
que se mezclan con fluidos base convencionales en los canales de los intercambia-
dores de calor y mejoran la conductividad térmica, entre otras propiedades; gran
número de investigaciones hoy en día tienen un alto nivel de importancia para
la parte científica y de ingeniería, ya que han surgido diferentes aplicaciones de
ingeniería que pueden beneficiarse con una mejor comprensión de la mejora de la
conductividad térmica de los nanofluidos.

La refrigeración líquida con fluidos de alta conductividad térmica también so-
lucionaría muchos otros problemas de disipación de calor. Por ejemplo, los sistemas
microelectromecánicos (MEMS) generan grandes cantidades de calor durante el
funcionamiento y requieren refrigerantes de alto rendimiento para mitigar el gran
flujo de calor. Tales sistemas requieren una precisión en el control de tempera-
tura, y un fluido de mayor conductividad permitiría un control de transferencia
de calor más eficiente [33,34,35]. También hay muchas aplicaciones cotidianas en
las que los nanofluidos podrían ser adecuados, como en la industria automotriz.
La mejora de la alta conductividad térmica observada en los nanofluidos a base
de etilenglicol [36] sugiere que este anticongelante común podría tener un mejor
desempeño simplemente con una suspensión de nanopartículas. Esto es de cru-
cial importancia especialmente en lugares con temperaturas frías. Otra aplicación
automotriz se puede encontrar en la lubricación. De hecho, las dispersiones de
nanopartículas permiten un control preciso de la resistencia viscosa por fricción,
aumentando potencialmente la seguridad y extendiendo la vida útil de los com-
ponentes mecánicos. Nanofluidos con 𝑀𝑜𝑆2, 𝐶𝑢𝑂, 𝑇 𝑖𝑂2, y las nanopartículas de
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diamante, de hecho, han demostrado mejorar la capacidad de carga de los acei-
tes lubricantes [33,37–38], además de sus propiedades antidesgaste y de reducción
de la fricción. Un nanofluido a base de líquido iónico con nanopartículas de oro
mostró hasta un 13,8 % y un 45,4 % menos de coeficiente de fricción y volumen
de desgaste, respectivamente, que el líquido iónico puro sólo [39]. Las aplicacio-
nes de lubricación y refrigeración en innumerables campos podrían beneficiarse de
los nanofluidos y sus propiedades. Hay muchas otras aplicaciones potenciales que
se han discutido en la literatura, como en pantallas de dispositivos electrónicos
(teléfono celular, etc.) [33,40], en la fabricación de lentes de cámara en miniatu-
ra avanzados [40], como refrigerante en el mecanizado [46], motores de vehículos
[41–42], computadoras personales [43], o para generadores eléctricos diésel [44],
como aditivo para combustibles sólidos y propulsores [45–46], para la reducción
de la temperatura de los gases de combustión de la caldera [47], en calentamiento
solar de agua [48–49], en intercambiadores de calor [50–51] y tubos de calor osci-
lantes [52,53], en varias aplicaciones médicas [54,55] y actividades antibacterianas
[56,57], en reactores nucleares [58], en aeroespaciales [59], defensa [33,55], y apli-
caciones de envío [54], en procesos de molienda [60,38,61], en el diseño de nuevos
sensores para mejorar la exploración de entornos hostiles [62,63], en pilas de com-
bustible [64,33,65], en el proceso de perforación para la extracción de petróleo y
gas [66], transformadores de potencia eléctrica [67,68], en sistemas de absorción
térmica [69], enfriadores [33,70] y refrigeradores domésticos [71,72–76], en refrige-
ración y calefacción de edificios [74,54,75], y en la detección de detonaciones en
motores de encendido por chispa de gas [76]. Los nanofluidos han generado un
gran potencial en los últimos años debido a sus aplicaciones en diferentes áreas de
investigación tan diversas como las tecnologías de transferencia de calor o refrige-
ración, microelectrónica, microfluídica, medicina y numerosos sistemas de gestión
térmica, desde 1992 el crecimiento de publicaciones de nanofluidos ha crecido de
una manera exponencial demostrando el gran éxito de sus usos.

1.1.3. Ciclos Brayton con mínima generación de entropía
La termodinámica clásica se usa típicamente para analizar sistemas o compo-

nentes de energía, y considera estados de equilibrio y tasas lentas que dan como
resultado un control en el proceso que se vaya analizar; Muchos investigadores
como Aragón, Chen, Cheng, Salamon, Bejan, Blank, entre otros, han estudiado el
ciclo Brayton, considerando algunos aspectos prácticos y reales, tales como míni-
ma generación de entropía, potencia, densidad de potencia, optimización ecológica,
máxima eficiencia exergética, presentando algunas variaciones en los modelos. Be-
jan (1988) consideró un ciclo Brayton ideal cerrado con irreversibilidades externas
solamente(endorreversible) que opera entre un depósito caliente infinito y un de-
pósito frío, también infinito, y mostró que, al exigir que sea mínima la generación
de entropía, la eficiencia con estas restricciones corresponde a la eficiencia de Cur-
zon – Ahlborn (1975) es decir la eficiencia que maximiza el trabajo, y el tamaño
para los intercambiadores de calor. Wu (1991) analizó un ciclo Brayton cerrado
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no-isoentrópico, sin irreversibilidades externas, y encontró que la eficiencia que
maximiza el trabajo corresponde también a una eficiencia tipo Curzon-Ahlborn.
Anteriormente Leff (1974) consideró el ciclo Brayton totalmente reversible (sin
caída de presión, con intercambiadores de área infinita y con procesos de compre-
sión y expansión isoentrópicos, y obtuvo la eficiencia de Curzon-Ahlborn. Cheng
y Chen (1997-1998) llevaron a cabo la optimización numérica de la potencia para
un ciclo Brayton no endorreversible con irreversibilidades externas e internas, en
la turbina y compresor, unidos a depósitos térmicos con temperaturas constantes,
encontrando que la razón óptima entre la conductancia térmica del intercambiador
de alta temperatura y la conductancia térmica total es menor. Aragón-González
et al. (2002) hacen un análisis de un ciclo Brayton con irreversibilidades internas y
externas. Las internas provienen de los procesos de compresión y de expansión que
fueron muy pequeñas y las irreversibilidades externas de la transferencia de calor
modeladas con base en intercambiadores a contraflujo. La optimización se realiza
con respecto a la razón de presiones y al inventario total del número de unidades
de transferencia de calor. Sandoval (2005) empleó la termodinámica de tiempo
finito para modelar, evaluar y optimizar, con los criterios de mínima generación
de entropía y eficiencia exergética, el desempeño de un ciclo Brayton cerrado re-
generativo no endorreversible. Este ciclo está unido a reservorios con capacitancia
térmica finita. El modelo tiene en cuenta irreversibilidades de transferencia de
calor, caídas de presión en tuberías e intercambiadores de calor, de compresión –
expansión, y pérdidas de calor hacia el ambiente; considerando los fluidos como
gases ideales con calores específicos constantes. Herrera et al. (2006) modelaron
un ciclo Brayton regenerativo irreversible, acoplado a reservorios de temperatura
variable, con pérdidas de calor al medio ambiente, turbina y compresores irrever-
sibles, caída de presión a través de la tubería, con descarga al medio ambiente
de la corriente de alta. El tamaño de los intercambiadores de calor y la caída de
presión admisible fueron empleadas como restricciones de diseño de la planta, y
las funciones objetivo fueron la potencia neta y la tasa de generación de entropía.
Sin embargo en estos últimos trabajos los parámetros se vuelven muy suceptibles
y se debe estudiar un caso típico para encontrar valores críticos en un diseño.
En términos de mínima tasa de generación de entropía cualquier incremento en
algun parámetro pierde el control del ciclo, y como consecuencia la planta reduce
la generación de entropía solamente cuando está totalmente parada.

El modelo que se busca dentro de los ciclos de generación de entropía mínima,
debe tener en cuenta la generación de entropía externa e interna, manejar la
recuperación de calor y las fugas de calor al medio ambiente de una manera
novedosa.

Las consideraciones del sistema extendido son muy importantes para mini-
mizar la generación de entropía y maximizar la eficiencia de la segunda ley, el
beneficio y el criterio ecológico.

Uno de los investigadores mas sobresalientes en la optimización de ciclos Bray-
ton ha sido Bejan en sus aportaciones originales como generación mínima de en-
tropía (1997)[12] y otros como Salamon et al. (2001)[13], Sahin et al. (1996)[14].

8



Ciclo Brayton

Entre los hallazgos más importantes se encuentran la potencia neta máxima glo-
bal, la generación de entropía mínima global, la distribución óptima del tamaño
de los intercambiadores de calor global, la mejor relación de calor específico del
fluido de trabajo. Y de esta manera demostraron que las irreversibilidades por la
transferencia de calor se pueden reducir mediante una eficiente transferencia de
calor en el uso de intercambiadores de calor.

Por otra parte Clausius llegó a la conclusión de que las máquinas térmicas
reales darían como resultado la producción de entropía[15]. Entonces es natural
preguntarse: ¿la minimización de la entropía producida por un motor térmico da
como resultado un diseño con la máxima eficiencia?. En otras palabras, ¿existe
alguna relación entre la entropía producida por el dispositivo productor de energía
y su eficiencia?.

La tarea mas importante de este trabajo es identificar las condiciones en las
que la mínima producción de entropía puede correlacionarse con la máxima po-
tencia útil de un ciclo Brayton, se tomará como columna vertebral varios estudios
presentados por Bejan por tener modelos realistas en sistemas totales como plan-
tas de refrigeración en centrales eléctricas y ciclos de generación de energía como
el Brayton [16]; por tal motivo la base fundamental de este trabajo, es el teorema
de Gouy-Stodola que Bejan afirma en muchas de sus investigaciones.

1.1.4. Irreversibilidades en el ciclo Brayton
Es interesante notar que para un ciclo de energía que experimenta solo las

irreversibilidades externas debido a los procesos de transferencia de calor hacia y
desde el ciclo, la eficiencia térmica se correlaciona con la generación de entropía
independientemente de si la entrada de calor o la salida de energía son fijas [77];
por lo tanto el análisis a un ciclo de Brayton regenerativo con etapa de interenfria-
miento irreversible se da por la energía que se degrada debido a las ineficiencias de
los componentes y la caída de presión a lo largo del ciclo. En virtud de los estudios
realizados por Haseli [78], se específica que la mayor fuente de generación de entro-
pía es el proceso de combustión seguido del proceso de enfriamiento mientras que
la fuente más pequeña es el proceso de expansión. La degradación de energía se
toma en consideración al introducir las eficiencias isentrópicas del compresor y la
turbina, la eficacia del regenerador y un factor de caída de presión, la observación
más importante es que la generación de entropía aumenta constantemente con la
relación de presión en el ciclo [24].

En 1996, Bejan [3, 22] presentó modelos de centrales eléctricas que operarían
a la máxima potencia mientras producían una tasa mínima de generación de
entropía. La entrada de calor a las máquinas térmicas examinadas por Bejan
se supuso explícitamente constante. Bejan argumentó que para determinar con
precisión la tasa de generación de entropía total asociada con la operación de una
planta de energía, también se debe tener en cuenta el término de generación de
entropía debido al calor expulsado por el motor al entorno circundante. Salamón
et al. [73] discutió que la salida de potencia máxima y la tasa de generación
de entropía mínima pueden volverse equivalentes bajo ciertas condiciones. Haseli
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[5, 13] investigó el funcionamiento de varias configuraciones del ciclo Brayton
en la condición de generación de entropía mínima y encontró que para el caso
de entrada de calor fija, la eficiencia térmica máxima, la producción de trabajo
máxima y la generación de entropía mínima son coincidentes. Además, para el
caso de producción de trabajo fijo, la minimización de la tasa de generación de
entropía es idéntica a la maximización de la eficiencia térmica. Por otra parte,
para un ciclo endorreversible de energía que experimenta solo las irreversibilidades
externas debido a los procesos de transferencia de calor hacia y desde el ciclo,
la eficiencia térmica se correlaciona inversamente con la generación de entropía,
independientemente de si la entrada de calor o la salida de energía son fijas.

El ciclo de Brayton debe estar vinculado a depósitos de temperatura que es
donde se genera la mayor entropía, para obtener diferencias de temperatura se
debe analizar de manera infinitesimal en el proceso de intercambio de calor, los
modelos de plantas de energía más realistas consideran irreversibilidades y restric-
ciones adicionales y luego aumentan la complejidad, con el objetivo de construir
un ciclo Brayton más realista, se han publicado varios enfoques como el de Chen
et al. (2001) que incluyen regeneradores con inter-enfriamiento, recalentadores,
irreversibilidades internas en los procesos de compresión y expansión, o los de
Aragón-González et al. (2002) que hace referencia a las irreversibilidades internas
como las que provienen de los procesos de compresión y de expansión, además
de las de Sandoval (2005) que tuvo en cuenta las capacidades térmicas finitas de
la fuente de calor y el disipador de calor para modelar, evaluar y optimizar con
criterios de mínima generación de entropía. Las consideraciones del sistema exten-
dido son particularmente útiles en criterios de optimización tales como generación
mínima de entropía, eficiencia máxima de segunda ley, beneficio máximo y criterio
ecológico.

1.2. Antecedentes de estudios con nanofluidos en in-
tercambiadores

1.2.1. Desarrollo histórico
Hoy en día, la transferencia de calor se enfrenta a dos grandes desafíos, por

un lado equipos de refrigeración con alto flujo térmico, y por el otro la cuestión
de optimizar el tamaño de los equipos. El enfriamiento por aire sigue siendo el
método más común de enfriamiento debido a que su obtención es muy accesible,
mientras que este método no ha funcionado para transferir flujos de calor elevados;
por lo tanto muchos investigadores se han interesado por implementar métodos de
refrigeración líquida, aunque los refrigerantes de uso común presentan una con-
ductividad térmica extremadamente baja, en comparación con los metales, los
nanotubos de carbono y los óxidos metálicos. Durante los últimos cien años, los
científicos e ingenieros han realizado muchos esfuerzos por solucionar y mejorar
las propiedades físicas de los fluidos de trabajo, la baja conductividad térmica,
la viscosidad, densidad y capacidad calorífica. La baja conductividad térmica es
a menudo el principal inconveniente del rendimiento de la transferencia de calor.
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Actualmente se emplea una técnica novedosa que es la adición de partículas só-
lidas de tamaño nanométrico a los fluidos base, dado que los sólidos metálicos
tienen grandes coeficientes de conductividad térmica más altos que los fluidos de
refrigeración; se espera que la suspensión de nanopartículas metálicas sólidas en
el fluido eleven su conductividad térmica y mejoren la transferencia de calor.

Investigaciones desarrolladas muestran gran importancia en el hecho de uti-
lizar nanopartículas dentro de los intercambiadores de calor, por ejemplo un in-
tercambiador de circuito cerrado que fue propuesto inicialmente por Feher [14] y
Angelino [15] que se remonta a 1968. Años después, Dostal et al. [16] pone especial
énfasis por los reactores nucleares de próxima generación.
Se han investigado varios diseños en el ciclo Brayton y se pueden utilizar de acuer-
do con la aplicación, como la precompresión, recompresión e interenfriamiento
simple, sin embargo la configuración más eficiente se considera el ciclo de recom-
presión [13]; por lo tanto el preenfriador tiene un papel clave en el rendimiento, al
contrario de la eficiencia de un ciclo convencional, que depende de la temperatura
de entrada de la turbina, la eficiencia de estos ciclos se ve afectada por su baja
temperatura de ciclo. En general, la eficiencia de los intercambiadores de calor
está muy influenciada por las propiedades termofísicas de sus fluidos de trabajo.

En la referencia [34] muestra que las nanopartículas en fracciones de volumen
hasta del 5 % en los intercambiadores de calor aumenta el número de Nusselt, y el
número de Reynolds por consecuencia, a medida que el Nusselt aumenta mejora la
transferencia de calor en mas del 10 %, y reduce la longitud del intercambiador de
calor en un 0.9 %, es por eso que la implementación de tales mezclas sigue siendo el
centro de atencion en investigaciones futuras. Investigadores como Apostolos [11]
que analizó el comportamiento de un intercambiador de calor de circuito impreso
enfriado por un nanofluido, explica que las nanopartículas en el rango de 0 a 5 %
tienen un impacto sobre la caída de presión del intercambiador de calor en un 14 %
en comparación con un fluido como agua, en pocas palabras, diferentes nanofluidos
pueden ayudar potencialmente a mejorar el diseño de intercambiadores de calor
y disminuir el costo total.

En el presente estudio, se utiliza un nanofluido acuoso como refrigerante co-
mo lo es el 𝐴𝑙2𝑂3, nanofluido de agua que se ha utilizado en varios estudios,
por ejemplo el estudio interfacial en la convección natural de la nanocapa [10]
y transferencia de calor en nanofluidos con propiedades variables [11]. Las nano-
partículas se han considerado uniformes, es decir dispersos en el fluido base para
formar una suspensión homogénea. Las nuevas propiedades físicas del nanoflui-
do resultante, que también se denominan propiedades efectivas, generalmente se
basan en la fracción de volumen o también denominada concentración de nanopar-
tículas de óxido de aluminio. En lo que respecta a la aplicación de nanofluidos a
los intercambiadores de calor, recientemente se han realizado importantes aportes
para fracciones de volumen del 1 al 5 %, entre las más relevantes las aplicaciones
de energía solar térmica, lubricación, medios porosos, purificación del agua para
desalación, entrega de medicamentos y la terapia del cáncer de hipertermia. Sin
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embargo, los nanofluidos no han sido estudiados dentro de un ciclo completo de
generación de energía para determinar consecuencias en la mínima generación de
entropía, ni se han determinado si estos pueden beneficiar a la operación de los
ciclos de generación de energía.

1.3. Intercambiadores de calor
En las industrias así como en la investigación científica y la vida diaria a me-

nudo se requiere transferir energía de un fluido a otro, esto con el único objetivo de
obtener o regular una temperatura en alguno de ellos, logrando esto sin mezclar-
los, el sistema que permite y facilita realizar esta tarea se llama intercambiador
de calor. Por eso decimos que un intercambiador de calor es aquel dispositivo que
lleva acabo una transferencia de calor entre dos fluidos con diferentes temperatu-
ras, separados por una pared de algún material conductor. Dicha transferencia de
energía se lleva a cabo en dirección del fluido con mayor temperatura al de menor,
estos pueden ser fluidos o gases o una combinación entre los dos. En los intercam-
biadores de calor se presenta convección desde el fluido de mayor temperatura
a la pared, conducción en dicha pared debido a la diferencia de temperatura,
finalmente convección entre la pared y el fluido de menor temperatura. Estos me-
canismos de transferencia de calor y en general los intercambiadores de calor se
utilizan para distintas aplicaciones como el enfriamiento de maquinaria, refrige-
ración, calefacción o aire acondicionado. Por lo tanto existe una gran variedad de
intercambiadores de calor, una manera de clasificarlos es tomando en cuenta su
tipo de flujo, en su forma más ampliamente usada se escriben como:

Flujo paralelo.

Flujo cruzado.

Contraflujo.

La configuración tomando en cuenta su construcción se definen como:

Intercambiador de placas paralelas.

Intercambiador de tubo y coraza.

Pueden encontrarse también las combinaciones entre diferentes tipos, debido a
que en éste trabajo se utilizará un intercambiador de calor de doble tubo con una
disposición a contraflujo se describe los parámetros más importantes para éste.

1.3.1. Intercambiador de calor flujo paralelo
El tipo más simple de intercambiador de calor consta de dos tubos concéntricos

de diámetros diferentes como se muestra en la Figura 1.4 en los cuales se tienen dos
flujos, uno que circula dentro del tubo interior y el otro flujo circula en el espacio
anular formando por los dos tubos. Dependiendo del sentido y la dirección que
lleven dichos flujos dentro del intercambiador de calor es como se clasifican, en
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Intercambiadores de calor

este caso, los flujos van en la misma dirección y sentido, por lo que se les llama
de flujo paralelo, tal como se identifica en la Figura 1.4 y Figura 1.5 en donde
se muestra la distribución de las temperaturas idealizadas en una sola dirección,
es importante mencionar que dicho arreglo es el de menor eficiencia en el grupo
de intercambiadores de un solo paso. Tal eficiencia tan baja es debido a que las
temperaturas cada vez se van acercando más conforme recorre el intercambiador,
con cual el flujo de calor entre los fluidos es cada vez menor, llegando a su mínimo
en el final de dicho intercambiador de calor como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.4: Intercambiador de calor flujo paralelo.

Figura 1.5: Distribución de temperaturas flujo paralelo.

1.3.2. Intercambiador de calor contraflujo
Éste tipo de intercambiador de calor hace parte de los llamados doble tubo

consta de dos tubos concéntricos en este caso los flujos viajan paralelos pero, en
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sentido contrario, es decir, el punto de entrada de un flujo es el punto de salida del
otro. Dicha configuración se muestra en la Figura 1.6. También se presenta la dis-
tribución idealizada lineal para esta configuración en la Figura 1.7 en donde puede
notarse que la diferencia de temperaturas en los flujos caliente y frío permanece
prácticamente constante a lo largo del intercambiador, dicho comportamiento en
la diferencia de temperaturas es la razón por la cual esta configuración es la más
eficiente en intercambiadores de calor de un solo paso.

Figura 1.6: Intercambiador de calor a contraflujo.

Figura 1.7: Distribución de temperatura a contraflujo.
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Intercambiadores de calor

1.3.3. Intercambiador de calor flujo cruzado
En esta configuración los flujos tiene una dirección perpendicular entre ellos

logrando que su eficiencia se ubique entre la eficiencia de los casos anteriores,
es decir, es más eficiente que un intercambiador de flujo paralelo pero, menos
eficiente que uno de contraflujo. Dicha configuración se muestra en la Figura 1.8.
La distribución de temperaturas en los fluidos caliente y frío pueden observarse en
la Figura 1.9, donde se nota que la parte superior del fluido caliente tiene menor
temperatura, debido a que estuvo en contacto con el fluido frío justo cuando este
entra, mientras que el fluido caliente tiene mayor temperatura en la parte de abajo
ya que en esa parte entra en contacto con un fluido ya no tan frío.

Figura 1.8: Intercambiador de calor flujo cruzado [82].

Figura 1.9: Distribución de temperatura flujo cruzado [82].
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Capítulo 2

Modelo Matemático para el
ciclo

2.1. Planteamiento del problema
En esta sección se presentan las consideraciones físicas necesarias para resolver

un modelo matemático, minimizando la generación de entropía de un ciclo Bray-
ton con interenfriamiento utilizando un nanofluido con parámetros mínimos. La
idea central es que mediante el empleo de una familia de nanofluidos, sea posible
disminuir las irreversibilidades presentes en el Ciclo Brayton y de esta manera,
proyectar las ventajas comparativas que tiene el empleo de nanopartículas para el
desempeño del sistema considerado. Para llevar a cabo lo anterior, es indispensa-
ble partir de la primera y segunda ley de la Termodinámica, que bien combinadas,
se reducen al Teorema de Gouy-Stodola que de manera únivoca, permite plantear
para el sistema considerado, la pérdida de trabajo disponible y lo que es más im-
portante, la metodología para producir la mínima pérdida del trabajo disponible.

2.2. Modelo Termodinámico
Para el desarrollo de este trabajo se definirá un teorema de estimación del de-

sempeño analítico para abordar el problema, se seguirán pautas para los ciclos de
potencia de gas para generación de energía y para el diseño de intercambiadores
de calor, las técnicas de cálculo más utilizadas son el método de diferencia loga-
rítmica de temperatura media (LMTD), y la efectividad - Número de Unidades
de transferencia, los dos métodos asumen los fluidos de trabajo con calores espe-
cíficos constantes, consecuente a esto para este trabajo se utilizará el método de
la efectividad con un intercambiador de calor a contraflujo, siendo el más eficiente
para el interenfriamiento.
El modelo matemático que se busca estará basado en el teorema Gouy-Stodola
para la minimización de generación de entropía. Para 1889 Gouy y Stodola en
1910, reconocieron la relación que existe entre la entropía generada por las irre-
versibilidades y el trabajo que pierden los sistemas energéticos. De ahí el teorema
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que se conoce como de Gouy-Stodola, que dice: “el trabajo disponible perdido es
directamente proporcional a la generación de entropía, donde el factor de pro-
porcionalidad es la temperatura ambiente.” A partir de este teorema se comenzó
a desarrollar el concepto de generación de entropía para conocer la cantidad de
trabajo máximo disponible de cualquier cantidad de energía. Aunque este concep-
to termodinámico (generación de entropía) tiene una edad de más de 100 años,
fue hasta la década de los 1970s, en la que se iniciaron extensas investigaciones y
aplicaciones, debido a que se comprendió la importancia que tiene para evaluar
el uso de la energía. Por otra parte en los procesos de generación de energía eléc-
trica, las turbinas de gas juegan un papel relevante al transformar los flujos de
energía térmica en potencia mecánica, que es suministrada al generador eléctrico
para producir potencia eléctrica. Es a través de estas turbinas que se obtiene la
mayor generación eléctrica en el mundo, por lo que resulta indispensable evaluar
adecuadamente la conversión de la energía en estos equipos y cuantificar la po-
tencia útil disponible que estas centrales tienen. Para esto se realizará un estudio
a detalle con el teorema de Gouy-Stodola en combinación con las dos leyes de la
termodinámica.

Teorema de Gouy-Stodola:

𝑊̇𝑝𝑒𝑟,𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎,𝑑𝑖𝑠 = 𝑊̇𝑟 − 𝑊̇𝑖 = 𝑇0𝑆̇𝑔𝑒𝑛, (2.1)

donde

𝑊̇𝑖 = 𝑇0𝑆̇𝑔𝑒𝑛.

Donde 𝑊̇𝑟 es la potencia reversible y 𝑊̇𝑖 es la potencia pérdida que se da por
las irreversibilidades. De la ecuación 2.1 se puede concluir que la potencia útil
máxima sucede cuando el proceso es reversible 𝑆𝑔𝑒𝑛 = 0, por lo que un proceso
real (irreversible) pierde capacidad de generar potencia a una razón de 𝑇0𝑆̇𝑔𝑒𝑛,
siendo 𝑇0 la temperatura ambiente o el medio donde se evalúa la generación de
entropía.
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2.3. Ecuaciones de Gobierno
Las ecuaciones que van hacer utilizadas en este trabajo están determinadas por

la 1𝑎 y 2𝑎 ley de la termodinámica, además de tasas de generación de entropía.
Ecuación de conservación de Masa:∑︁

𝑖𝑛

𝑚̇ −
∑︁
𝑜𝑢𝑡

𝑚̇ = 𝜕𝑀

𝜕𝑡
, (2.2)

Ecuación de primera ley de la termodinámica:

∑︁
𝑖=𝑖𝑛

𝑚̇(ℎ + 1
2𝑣2 + 𝑔𝑍) −

∑︁
𝑖=𝑜𝑢𝑡

𝑚̇(ℎ + 1
2𝑣2 + 𝑔𝑍) + 𝑄̇ − 𝑊̇ = 𝜕𝐸

𝜕𝑡
, (2.3)

Ecuación de segunda ley de la termodinámica:

∑︁
𝑖𝑛

𝑚̇𝑆 −
∑︁
𝑜𝑢𝑡

𝑚̇𝑆 + 𝑄̇

𝑇
≤ 𝜕𝑆

𝜕𝑡
, (2.4)

y de la ecuación anterior, si escribimos los términos de la izquierda del lado dere-
cho, podemos escribir de manera más compacta la expresión anterior como:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 = 𝜕𝑆

𝜕𝑡
− 𝑄̇

𝑇
+
∑︁
𝑜𝑢𝑡

𝑚̇𝑆 −
∑︁
𝑖𝑛

𝑚̇𝑆 ≥ 0. (2.5)
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Capítulo 3

Solución analítica

3.1. Metodología para utilizar ecuaciones del ciclo Bray-
ton

La optimización del nivel del sistema de las centrales eléctricas, se basa princi-
palmente en las leyes termodinámicas. Se proponen varias funciones objetivo que
se basan en la 1ª y 2ª ley de la termodinámica. El enfoque anterior establece el
principio de Kelvin-Planck de la Segunda ley de la termodinámica, el cual estable-
ce que es imposible construir una máquina térmica para recibir calor y convertirlo
completamente en trabajo. La primera formulación matemática de la segunda ley
se le atribuye a Clausius, quien demostró que en un ciclo de Carnot reversible
que opera con un gas ideal, la relación entre el calor rechazado y el calor sumi-
nistrado, es decir 𝑄𝐿/𝑄𝐻 es igual a la relación entre la temperatura más baja
y la más alta del ciclo, 𝑇𝐿/𝑇𝐻 . Esta conclusión lo llevó a inventar la propiedad
termodinámica entropía definida como 𝑆 = 𝑄/𝑇, y dio a entender que las máqui-
nas térmicas reales darían como resultado la producción de entropía [3]. La tarea
principal de esta investigación es encontrar la mínima generación de entropía, e
identificar las condiciones que representa la utilización de un nanofluido dentro
del ciclo de energía y como se puede relacionar con la producción de entropía;
por otra parte determinar si la siembra de nanopartículas en fluidos base permite
mejorar el enfriamiento de los intercambiadores de calor.
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3.2. Ecuaciones ciclos de Gas

Figura 3.1: Diseño de planta para un ciclo Brayton regenerativo con interenfria-
miento.

Figura 3.2: Diagrama de temperatura en función de la entropía para un ciclo
Brayton regenerativo con interenfriamiento.

Como se muestra en la Figura 3.1 el esquema de un ciclo Brayton, se compone
de dos compresores, una etapa de interenfriamiento, un regenerador, una cámara
de combustión y una turbina. Las hipótesis utilizadas en el modelo termodinámico
son: (1) El aire se suministra del ambiente, (2) se desprecia la caída de presión en
la trayectoria del fluido de trabajo, (3) los componentes como compresor, cámara
de combustión y turbina operan en un proceso adiabático, (4) para la derivación
de las ecuaciones y análisis desarrollados en esta investigación, se supone calor
específico constante de la sustancia de trabajo a lo largo del ciclo y una masa de
combustible insignificante en comparación con la del aire, (5) todas las especies
gaseosas se comportan como un gas ideal.
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Ecuaciones ciclos de Gas

Comenzando con el modelado termodinámico se calculará la temperatura de
entrada y salida de cada componente. El aire es suministrado desde una tempera-
tura ambiente 𝑇1 y presión 𝑃1 hacia el compresor, donde se somete a un proceso
de compresión irreversible y sale con una temperatura 𝑇2 y presión 𝑃2, que en
condiciones isoentrópicas pueden ser obtenidas con ayuda de la siguiente fórmula:

𝑇2𝑠

𝑇1
=
(︂

𝑃2
𝑃1

)︂𝛼

, (3.1)

𝑟𝑝1 = 𝑃2
𝑃1

. (3.2)

Donde 𝑟𝑝1 es la relación de presión en el compresor, 𝛼 = 𝛾−1
𝛾 con 𝛾 = 𝐶𝑝

𝐶𝑣 que
representa la relación de calores específicos.

Los ciclos de una turbina de gas reales difieren del ciclo Brayton ideal por
varias razones. Por un lado, cierta disminución de presión durante los procesos de
adición y rechazo de calor es inevitable. Más importante aún es que la entrada del
trabajo real al compresor será mayor y la salida del trabajo real de la turbina será
menor debido a las irreversibilidades como la fricción. Sin embargo, la desviación
del comportamiento real del compresor y la turbina respecto al comportamien-
to isentrópico puede explicarse con precisión, cuando se utilizan las eficiencias
isentrópicas [6]; la del compresor está definida como:

𝜂𝐶1 = 𝑊̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑊̇𝑟𝑒𝑎𝑙

, (3.3)

o bien en términos de temperatura se escribe como:

𝜂𝐶1 = 𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝑇2 − 𝑇1

, (3.4)

donde 𝜂𝐶1 se refiere a la eficiencia isentrópica del primer compresor. De la ecuación
3.4 el estado 2s corresponde al caso isentrópico y el estado 2 es la salida real del
compresor.

𝑇2 = 𝑇2𝑠 − 𝑇1
𝜂𝐶

+ 𝑇1, (3.5)

con la ecuación 3.4 utilizando las relaciones isentrópicas, como relaciones de
presión y algunos pasos algebraicos se obtiene la temperatura de salida real del
compresor, es decir a 𝑇2.

𝑇2 = 𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

+ 1
)︂

. (3.6)
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Ahora para analizar el segundo compresor se toma en cuenta la demostración
de investigaciones pasadas [32], dice que para minimizar el trabajo en un compre-
sor de dos etapas se mantienen relaciones de presión iguales en cada etapa y por
lo tanto eficiencias isentropícas iguales 𝜂𝐶1 = 𝜂𝐶2, de esta manera en la operación
óptima se tiene:

𝑟𝑝1 = 𝑃2
𝑃1

= 𝑃4
𝑃3

= 𝑟𝑝2. (3.7)

así también, se puede demostrar (véase el Apéndice 5.2) que la relación de presión
total del ciclo está directamente relacionada con las relaciones de presión en cada
etapa del interenfriador así:

𝑟𝛼
𝑝 = 𝑟

𝛼
2
𝑝1𝑟

𝛼
2
𝑝2 (3.8)

Con el fin de ser explícitos, las relaciones de presión en las dos etapas del in-
terenfriamiento, se diferenciarán hasta el final del modelo termodinámico. Para
la segunda etapa del interenfriador se expresa la eficiencia isentrópica de esta
manera:

𝜂𝐶2 = 𝑊̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝑊̇𝑟𝑒𝑎𝑙

, (3.9)

𝜂𝐶2 = 𝑇4𝑠 − 𝑇3
𝑇4 − 𝑇3

, (3.10)

donde 𝜂𝐶2 se refiere a la eficiencia isentrópica del segundo compresor. De la ecua-
ción 3.10 el estado 4s corresponde al caso isentrópico mientras el estado 4 es la
salida real del compresor.

𝑇4 = 𝑇3

(︂
𝑟𝛼

𝑝2 − 1
𝜂𝐶

+ 1
)︂

. (3.11)

Con la ecuación 3.10 utilizando las relaciones isentrópicas, así como relaciones
de presión y algunos pasos algebraicos, se obtiene la temperatura de salida real
del segundo compresor, es decir a 𝑇4 como se ve en la ecuación 3.11.

Conociendo la temperatura 𝑇6, que es de hecho la temperatura de entrada de
la turbina, la cual se establece por las condiciones del material de los álabes, la
eficiencia isentrópica para el caso de la turbina se expresa como:

𝜂𝑇 = 𝑊̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑊̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

, (3.12)
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o bien en términos de las temperaturas como:

𝜂𝑇 = 𝑇6 − 𝑇7
𝑇6 − 𝑇7𝑠

, (3.13)

donde 𝜂𝑇 es la eficiencia isentrópica de la turbina. De la ecuación 3.13 el estado
7s corresponde al caso isentrópico de la salida de la turbina y el estado 7 es la
salida real de la misma.
Con la ecuación 3.13 utilizando las relaciones isentrópicas, así como relaciones de
presión y algunos pasos algebraicos se obtiene la temperatura de salida real de la
turbina, es decir 𝑇7.

𝑇7 = 𝑇6
(︁
1 − 𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁)︁
. (3.14)

El trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre el trabajo
que entrega la turbina y el trabajo de entrada del compresor, el cuál puede in-
crementar si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la turbina, o
ambos. El trabajo neto de un ciclo Brayton con dos etapas de interenfriamiento
está dado por:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 − 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠,1,2. (3.15)

donde la potencia de la turbina se puede escribir como:

𝑊̇𝑇 𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇6 − 𝑇7), (3.16)

y la entrada de potencia de los compresores está dada por:

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) + 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇3), (3.17)

por lo tanto utilizando las ecuaciones anteriores y conociendo que el fluido de tra-
bajo es aire estándar, es decir con calores específicos constantes, se puede expresar
la potencia neta del ciclo como:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝑚̇𝑐𝑝[(𝑇6 − 𝑇7) − (𝑇2 − 𝑇1) − (𝑇4 − 𝑇3)]. (3.18)

Sustituyendo las temperaturas de salida reales de las ecuaciones 3.6, 3.11, 3.14 de
los componentes como el compresor y la turbina y remplazándolas en la ecuación
3.18 se puede escribir como:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝑚̇𝑐𝑝

[︂
𝜂𝑇 𝑇6

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁
− 𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑇3

(︂
𝑟𝛼

𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂
, (3.19)

dividiendo la ecuación 3.19 por 𝑇1 se puede reescribir fácilmente:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜

𝑇1
= 𝑚̇𝑐𝑝

[︂
𝑇6
𝑇1

𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁
− 𝑇1

𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑇3

𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂
. (3.20)
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En el régimen de diseño típico de un ciclo Brayton regenerativo con interen-
friamiento existen relaciones de temperaturas, una de las más importantes para
el diseño de un ciclo, es la temperatura más alta entre la más baja del ciclo, que
se define como 𝑟𝑡1, de igual importancia en este estudio la temperatura de salida
del primer compresor con respecto a la temperatura de ingreso al ciclo, que esta
definida como 𝑟𝑡2. En estudios pasados, las relaciones de temperatura determinan
la región operativa permitida, que da como resultado un mejor rendimiento del
motor desde la perspectiva de eficiencia y el rendimineto del trabajo para estos
ciclos [13]. Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, es conveniente que en los
siguientes desarrollos se consideren las relaciones de temperatura del sistema que
se pueden escribir como:

𝑇6
𝑇1

= 𝑟𝑡1; 𝑇3
𝑇1

= 𝑟𝑡2; (3.21)

En consecuencia, la ecuación 3.20 se puede reescribir con ayuda de las anteriores
relaciones de temperatura de la siguiente manera:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝑚̇𝐶𝑝𝑇1

[︂
𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︀
1 − 𝑟𝑝−𝛼)︀−

(︂
𝑟𝑝𝛼

1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑟𝑡2

(︂
𝑟𝑝𝛼

2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂
. (3.22)

Ahora, aplicando la primera ley de la termodinámica a un ciclo Brayton con
interenfriamiento como se muestra en la Figura 3.2, se puede determinar que la
producción neta total de potencia, es la diferencia entre la cantidad de entrada
de flujo calor y la cantidad de flujo de calor rechazada desde el sistema hacia el
entorno, siendo el flujo de calor rechazado la suma del flujo de calor rechazado del
regenerador y el interenfriamiento que se escribe como:

𝑊̇ = 𝑄̇𝐻 − 𝑄̇𝑑𝑒𝑠 − 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟, (3.23)

Por lo tanto se requiere saber cual es cada uno de los flujos de calor planteados
en la ecuación 3.23 para descubrir qué relación tienen con la mínima generación
de entropía. Lo cuál se revisará a más detalle enseguida.
El flujo de calor en la cámara de combustión se puede determinar como:

𝑄̇𝐻 = 𝑚̇𝑐𝑝(𝑇6 − 𝑇5), (3.24)

Siendo 𝑄̇𝐻 el flujo de calor suministrado en la cámara de combustión para la
quema de combustible.

Para determinar la temperatura de ingreso a la cámara de combustión, es decir
𝑇5, como se muestra en la Figura 3.1 se implementará el regenerador, que es un
intercambiador a contraflujo, el cuál se encarga de calentar los gases que salen del
compresor con los gases que salen de la turbina, ya que éstos salen a temperaturas
bastante mayores que el aire que viene del compresor. Sin embargo, el empleo de
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un regenerador se recomienda sólo cuando la temperatura de la turbina es más
alta que la temperatura de salida del compresor. De otro modo, el calor fluirá
en dirección inversa y reducirá la eficiencia. El grado al cual un regenerador se
aproxima a un regenerador ideal se llama eficacia 𝐸𝑟 y su forma más ampliamente
usada se escribe como:

𝐸𝑟 = 𝑄𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑎𝑥
, (3.25)

donde 𝑄𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑟𝑒𝑎𝑙 es el calor recuperado real y 𝑄𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑎𝑥 es el calor recuperado
máximo que puede alcanzar. Cuando se utilizan hipótesis de aire frío estándar con
calores específicos constantes, ésta se reduce a:

𝐸𝑟 = 𝑇5 − 𝑇4
𝑇7 − 𝑇4

, (3.26)

a partir de la ecuación 3.26 se puede encontrar la temperatura de ingreso a la
cámara de combustión la cuál se puede escribir como:

𝑇5 = 𝑇4(1 − 𝐸𝑟) + 𝐸𝑟[𝑇6[1 − 𝜂𝑇 (1 − 𝑟𝑝−𝛼)]], (3.27)

utilizando las temperaturas de ingreso y salida en la cámara de combustión y
reemplazando a la ecuación 3.27 en 3.24 se puede expresar el flujo de calor de esta
manera:

𝑄̇𝐻 = 𝑚̇𝑐𝑝

[︂
𝑇6 − (1 − 𝐸𝑟)𝑇3

(︂
1 +

𝑟𝛼
𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝐸𝑟𝑇6[1 − 𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁
]
]︂

, (3.28)

ahora dividiendo la ecuación 3.28 por 𝑇1 se obtiene la siguiente expresión:

𝑄̇𝐻

𝑇1
= 𝑚̇𝑐𝑝

[︂
𝑇6
𝑇1

− (1 − 𝐸𝑟)𝑇3
𝑇1

(︂
1 +

𝑟𝛼
𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝐸𝑟

[︂
𝑇6
𝑇1

[1 − 𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁]︂]︂
,

(3.29)

por otro lado, se puede reescribir la ecuación 3.29 con ayuda de las relaciones de
temperatura, términos adimensionales y algunas manipulaciones algebraicas y se
expresa como:

𝑄̇𝐻 = 𝑇1𝑚̇𝑐𝑝

[︂
(1 − 𝐸𝑟)

[︂
𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 − 𝑟𝑝𝛼

2 − 1
𝜂𝐶

]︂
+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︀
1 − 𝑟𝑝−𝛼)︀]︂ . (3.30)

Para determinar el flujo de calor para el interenfriador, primero se escoge un
intercambiador de calor a contraflujo, debido a que este experimenta la mayor
transferencia de calor y es uno de los más eficientes intercambiadores, es decir, el
fluido refrigerante que en este caso es el nanofluido, estará en dirección contraria
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al fluido de trabajo que en éste caso será aire, como se ve en la etapa del inter-
enfriador de la Figura 3.1. Ahora si se utiliza el mismo procedimiento que en el
regenerador, es decir el método de la efectividad-NTU, el cuál explica la razón
entre la transferencia de calor real y la transferencia de calor máxima posible:

𝐸𝑖 = 𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄̇𝑚𝑎𝑥
, (3.31)

donde la razón de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor
se puede determinar con base en un balance de energía en los fluidos caliente y
frío, para el caso del nanofluido (fluido frío) se tiene que:

𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑛𝑓 (𝑇𝑠𝑛𝑓 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 ), (3.32)

donde 𝐶𝑛𝑓 = 𝑚̇𝑛𝑓 𝑐𝑝𝑛𝑓 es la capacitancia térmica del fluido frío es decir el nano-
fluido. Por otra parte la transferencia de calor real de un intercambiador también
se puede determinar para el fluido caliente:

𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇2 − 𝑇3), (3.33)

en el que 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 es la capacitancia térmica del fluido caliente.
Para determinar la razón máxima posible de la transferencia de calor de un

intercambiador, en primer lugar se reconoce que la diferencia de temperatura
máxima que se produce en él, es la diferencia entre las temperaturas de entrada
de los fluidos caliente y frío es decir:

𝛥𝑇𝑚á𝑥 = 𝑇2 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 , (3.34)

La transferencia de calor en un intercambiador alcanzará su valor máximo cuando
1) el fluido frío se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente o 2)
el fluido caliente se enfríe hasta la temperatura de entrada del fluido frío. El
fluido con la capacitancia térmica menor experimentará un cambio más grande
en la temperatura y de este modo, será el primero en experimentar la diferencia
máxima de temperatura, en cuyo punto se suspenderá la transferencia de calor.
Por lo tanto la capacitancia térmica mínima y la transferencia de calor máxima
en un intercambiador está determinada por el fluido de trabajo, es decir el aire,
entonces se puede escribir como:

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒, (3.35)

en donde 𝐶𝑚í𝑛 es la capacitancia térmica mínima entre el aire y el nanofluido,
siendo el aire el que experimenta el cambio más grande de temperaturas. Volviendo
a retomar la ecuación 3.31 de la eficacia, ésta se puede reescribir así:
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𝐸𝑖 = 𝐶𝑛𝑓 (𝑇𝑠𝑛𝑓 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 )
𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇2 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 ) , (3.36)

de modo que para dar continuidad al modelo termodinámico se require 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

expresado en relaciones de temperatura o valores conocidos del ciclo como se ha
desarrollado a lo largo de este capítulo.

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝐶𝑛𝑓 (𝑇𝑠𝑛𝑓 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 ), (3.37)

de la ecuación 3.36 se puede escribir explícitamente 𝑇𝑠𝑛𝑓 que toma la forma:

𝑇𝑠𝑛𝑓 = 𝑇𝑖𝑛𝑓 (1 − 𝐸𝑖
𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐶𝑛𝑓
) + 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐶𝑛𝑓
𝐸𝑖𝑇2, (3.38)

sustituyendo la ecuación 3.6 y 3.38 en la ecuación 3.37 se obtiene:

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝐸𝑖𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒

[︂
𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

+ 1
)︂

− 𝑇𝑖𝑛𝑓

]︂
. (3.39)

Donde 𝐸𝑖 es la efectividad del intercambiador de calor, que depende de su confi-
guración geométrica, así como la configuración de flujo. Por lo tanto los diferentes
tipos de intercambiadores tienen relaciones diferentes para la efectividad [81], a
continuación se detalla la relación a utilizar, que además servirá de puente para
ingresar el nanofluido al ciclo Brayton.

𝐸𝑖 = 1 − 𝑒−𝑁𝑇 𝑈(1−𝑐𝑟)

1 − 𝑐𝑟𝑒−𝑁𝑇 𝑈(1−𝑐𝑟) , (3.40)

donde 𝑐𝑟 = 𝐶𝑚í𝑛/𝐶𝑚á𝑥 < 1 es una cantidad adimensional llamada relación de
capacidades térmicas. En la ecuación 3.40 también esta el término 𝑁𝑇𝑈 , que es
número adimensional denominado número de unidades de transferencia, que es
proporcional al área del intercambiador de calor, y éste se puede definir como:

𝑁𝑇𝑈 = 𝑈𝐴𝑠

𝐶𝑚í𝑛
, (3.41)

en donde U es el coeficiente total de transferencia de calor y 𝐴𝑠 es el área super-
ficial de transferencia del intercambiador, para este estudio se utiliza un valor de
NTU conocido.

Por lo tanto al obtener todas la temperaturas a la salida de cada componente,
además del calor suministrado y la sumatoria del calor rechazado se puede estimar
la mínima generación de entropía que se detalla más adelante.
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3.3. Mínima generación de entropía en el ciclo Bray-
ton

A continuación, se determina la entropía total producida debido al funcio-
namiento del ciclo de energía. Como argumentó Bejan [16,17], para calcular la
cantidad de generación de entropía en un motor térmico, es necesario evaluar la
generación de entropía dentro del sistema más la producción de entropía debido a
la interacción del motor con su entorno; es decir, debido a la corriente de escape.
Para esto, uno debe reconocer que el cambio neto en la entropía de la sustancia
de trabajo en una operación cíclica es cero. Primero, su entropía aumenta a través
de la ruta 1–6, luego disminuye a través de la ruta 7–1 como se ve en la Figura
3.2. Por tanto, la única fuente de producción de entropía se debe al intercambio
de calor entre la sustancia de trabajo y los depósitos de calor:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑄̇𝑑𝑒𝑠

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑛𝑓
− 𝑄̇𝐻

𝑇𝐻
. (3.42)

Observe que la producción de entropía total para un ciclo irreversible se puede
presentar mediante la ecuación 3.42. Un enfoque alternativo para el cálculo de
la generación de entropía se refleja con la operación de un ciclo Brayton abierto,
primero se calcula la generación de entropía de cada componente tanto en la
generación de entropía dentro del sistema, como también la produccion de entropía
debido al enfriamiento de la corriente de escape y posteriormente se realiza la suma
total de todo el sistema. A continuación se detalla cada componente:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟,1 = 𝑚̇(𝑆2 − 𝑆1) − 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑇
, (3.43)

donde 𝑆2 = 𝑆1 al tener un proceso isentrópico, 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑝 es el flujo de calor que hay
entre el compresor y el entorno al considerar al compresor adiabático, es decir la
transferencia de calor es insignificante 𝑄̇ ≈ 0

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟,2 = 𝑚̇(𝑆4 − 𝑆3) − 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑇
, (3.44)

para los componentes como son la turbina y el compresor debido a que se consi-
deran adiábaticos, además de ser insentropícos su generación de entropía va ser
𝑆̇𝑔𝑒𝑛 ≈ 0.

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚̇(𝑆7 − 𝑆6) − 𝑄̇𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑇
, (3.45)

para los depósitos de calor como es el regenerador, la cámara de combustión y
el interenfriador; se hace evidente la transferencia de calor debido al intercambio
que existe entre la sustancia de trabajo y el componente, la 𝑆̇𝑔𝑒𝑛 tendrá un valor
significativo, de esta manera se puede escribir como:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑚̇(𝑆3 − 𝑆2) − 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑛𝑓
, (3.46)

28



Mínima generación de entropía en el ciclo Brayton

donde el 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 se refiere al flujo de calor y 𝑆2, 𝑆3 a las entropías del proceso.

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝑑𝑒𝑠 = 𝑚̇(𝑆8 − 𝑆1) − 𝑄̇𝑑𝑒𝑠

𝑇𝐿
, (3.47)

donde el 𝑄̇𝑑𝑒𝑠 se refiere al flujo de calor entre el estado 8 y el ambiente.

𝑆̇𝑔𝑒𝑛,𝐻 = 𝑚̇(𝑆6 − 𝑆5) + 𝑄̇𝐻

𝑇𝐻
, (3.48)

donde el 𝑄̇𝐻 se refiere al flujo de calor de entrada, que se aplica para el proceso de
la quema de combustible en la cámara de combustión y 𝑆6, 𝑆5 a las entropías del
proceso. Ahora, haciendo una sumatoria de todos los componentes del sistema, la
ecuación a la que conduce es exactamente la ecuación 3.42.

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑄̇𝑑𝑒𝑠

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑛𝑓
− 𝑄̇𝐻

𝑇𝐻
.

Determinando todos los conceptos involucrados en la ecuación 3.42 ésta se
puede reescribir como:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑄̇𝑑𝑒𝑠

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝐿
− 𝑄̇𝐻

𝑇𝐿
− 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑛𝑓
, (3.49)

Si se aplica la primera ley de la termodinámica al diagrama T-s de la Figura 3.2
se obtiene que:

𝑄̇𝐻

𝑇𝐿
− 𝑊̇

𝑇𝐿
= 𝑄̇𝑑𝑒𝑠

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝐿
, (3.50)

donde 𝑇𝐿 es la temperatura ambiente, sustituyendo la ecuación 3.50 en 3.49 se
obtiene:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑄̇𝐻

(︂ 1
𝑇𝐿

− 1
𝑇𝐻

)︂
− 𝑊̇

𝑇𝐿
+ 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝑖𝑛𝑓
− 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟

𝑇𝐿
, (3.51)

En la ecuación 3.51 se necesita determinar a 𝑊̇ , 𝑄̇𝐻 y 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 que vienen de
las ecuaciones 3.22, 3.30 y 3.39, de tal manera que la ecuación resultante se puede
escribir como:

𝑆̇𝑔𝑒𝑛 =𝑚̇𝑐𝑝𝑇1

[︂
(1 − 𝐸𝑟)

[︂
𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 −

𝑟𝛼
𝑝2 − 1
𝜂𝐶

]︂
+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 (1 − 𝑟−𝛼

𝑝 )
]︂(︂ 1

𝑇𝐿
− 1

𝑇𝐻

)︂

− 𝑚̇𝑐𝑝𝑇1
𝑇𝐿

[︂
𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁
−
(︂

𝑟𝛼
𝑝1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑟𝑡2

(︂
𝑟𝛼

𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂

+ 𝐸𝑖𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

[︂
𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

+ 1
)︂

− 𝑇𝑖𝑛𝑓

]︂(︃ 1
𝑇𝑖𝑛𝑓

− 1
𝑇𝐿

)︃
, (3.52)
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considerando que la temperatura de ingreso al ciclo es la misma temperatura del
ambiente 𝑇𝐿 = 𝑇1, y la producción de entropía normalizada que se define como
𝑆*

𝑔𝑒𝑛 = 𝑆̇𝑔𝑒𝑛/𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝, donde 𝑚̇ y 𝑐𝑝 representan el flujo másico y el calor específico
del aire entonces la ecuación 3.52 se puede reescribir como:

𝑆*
𝑔𝑒𝑛 =

[︂
(1 − 𝐸𝑟)

[︂
𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 −

𝑟𝛼
𝑝2 − 1
𝜂𝐶

]︂
+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 (1 − 𝑟−𝛼

𝑝

]︂
(1 − 𝜋)

−
[︃
𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁
−
(︃

𝑟𝛼−1
𝑝1
𝜂𝐶

)︃
− 𝑟𝑡2

(︂
𝑟𝛼

𝑝2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︃

+ 𝐸𝑖𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

˙𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒

[︂
𝑇1

(︂
𝑟𝛼

𝑝1 − 1
𝜂𝐶

+ 1
)︂

− 𝑇𝑖𝑛𝑓

]︂(︃ 1
𝑇𝑖𝑛𝑓

− 1
𝑇𝐿

)︃
, (3.53)

donde 𝜋 = 𝑇𝐿/𝑇𝐻 , que es la relación que existe entre la temperatura de combus-
tión y la de ingreso al ciclo.

Ahora considerando que para obtener el máximo ahorro en el trabajo de en-
trada en un compresor de dos etapas, éste se minimiza cuando las relaciones de
presión son iguales (ver apéndice A) lo que permite reescribir la ecuación 3.53
como:

𝑆*
𝑔𝑒𝑛 =

⎡⎣(1 − 𝐸𝑟)

⎡⎣𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 − 𝑟
𝛼
2
𝑝 − 1
𝜂𝐶

⎤⎦+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 (1 − 𝑟−𝛼
𝑝 )

⎤⎦ (1 − 𝜋) − 𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝

)︁

+

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝 − 1
𝜂𝐶

⎞⎠ [1 + 𝑟𝑡2] + 𝐸𝑖

⎡⎣𝑇1

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝 − 1
𝜂𝐶

+ 1

⎞⎠− 𝑇𝑖𝑛𝑓

⎤⎦(︃ 1
𝑇𝑖𝑛𝑓

− 1
𝑇𝐿

)︃
.

(3.54)

La ecuación 3.54 es la producción de entropía normalizada para un ciclo Bray-
ton con regenerador e interenfriamiento. Esta ecuación también tiene un valor
óptimo con respecto a la relación de presión total.

Para obtener la mínima generación de entropía se calcula 𝜕𝑆*𝑔𝑒𝑛/𝜕𝑟𝑝 = 0
donde 𝑟𝑝 es la relación de presión total del ciclo.

0 = −
(︃

𝑟𝑝
𝛼
2 −1

2𝜂𝐶

)︃
𝛼(1 − 𝐸𝑟)(1 − 𝜋) + 𝛼𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 𝑟𝑝−𝛼−1(1 − 𝜋) − 𝛼𝑟𝑡1𝜂𝑇 𝑟𝑝−𝛼−1

+ 𝛼

2
𝑟𝑝

𝛼
2 −1

𝜂𝐶
+ 𝑟𝑡2𝛼

𝑟𝑝
𝛼
2 −1

2𝜂𝐶
+ 𝐸𝑖𝛼𝑇1(𝑇𝑖𝑛𝑓 − 𝑇𝐿) 𝑟𝑝

𝛼
2 −1

2𝜂𝐶𝑇𝑖𝑛𝑓 𝑇𝐿
, (3.55)
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Mínima generación de entropía en el ciclo Brayton

De la ecuación 3.55 se puede encontrar la relación de presión óptima. Esta demos-
trado en estudios anteriores [13] que si se incrementa la relación de presión esta
genera mayor entropía, por otra parte si se disminuye dicha relación se puede dis-
minuir el trabajo de entrada de los compresores, y por consecuencia se obtendrá
una mayor potencia útil a la salida del ciclo, dicha relación se escribe como:

𝑟𝑝,𝑜𝑝𝑡 =

⎡⎣ (2𝜂𝐶𝑟𝑡1𝜂𝑇
1+𝑟𝑡2 )[1 − 𝐸𝑟(1 − 𝜋)][︁

1 − (1−𝐸𝑟)(1−𝜋)
1+𝑟𝑡2 + 𝐸𝑖𝑇1(𝑇𝑖𝑛𝑓 −𝑇𝐿)

(1+𝑟𝑡2)𝑇𝑖𝑛𝑓 𝑇𝐿

]︁
⎤⎦ 2

3𝛼

. (3.56)

donde el término 𝑟𝑝,𝑜𝑝𝑡 es la relación de presión óptima sujeta a la generación
mínima de entropía. Hay un término incluido en la ecuación 3.56 que hace re-
ferencia a la relación de presión óptima que conduce a un trabajo máximo a la
salida, el cuál se obtiene resolviendo 𝜕𝑊 */𝜕𝑟𝑝 = 0, entonces se tiene que derivar
la siguiente ecuación:

𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜 = 𝑚̇𝑐𝑝𝑇1

[︂
𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︀
1 − 𝑟𝑝−𝛼)︀−

(︂
𝑟𝑝𝛼

1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑟𝑡2

(︂
𝑟𝑝𝛼

2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂
, (3.57)

ahora en una forma adimensional con respecto al flujo másico del aire y el calor
específico del mismo se tiene:

𝑊 * = 𝑊̇𝑁𝑒𝑡𝑜

𝑚̇𝑐𝑝𝑇1
=
[︂
𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︀
1 − 𝑟𝑝−𝛼)︀−

(︂
𝑟𝑝𝛼

1 − 1
𝜂𝐶

)︂
− 𝑟𝑡2

(︂
𝑟𝑝𝛼

2 − 1
𝜂𝐶

)︂]︂
, (3.58)

reemplazando la ecuación 3.8 en 3.58 y encontrando 𝜕𝑊 */𝜕𝑟𝑝 = 0, se puede
obtener a 𝑟𝑝𝑊 𝑚𝑎𝑥 que se puede escribir así:

𝑟𝑝𝑊 𝑚𝑎𝑥 =
(︂2𝜂𝐶𝑟𝑡1𝜂𝑇

1 + 𝑟𝑡2

)︂ 2
3𝛼

. (3.59)

Entonces la ecuación 3.56 se puede escribir de una manera mas compacta como:

𝑟𝑝,𝑜𝑝𝑡 = 𝑟𝑝𝑊 𝑚𝑎𝑥𝜏, (3.60)

donde 𝜏 es:

𝜏 =

⎡⎣ 1 − 𝐸𝑟(1 − 𝜋)
1 − (1−𝐸𝑟)(1−𝜋)

1+𝑟𝑡2 + 𝐸𝑖𝑇1(𝑇𝑖𝑛𝑓 −𝑇𝐿)
(1+𝑟𝑡2)𝑇𝑖𝑛𝑓 𝑇𝐿

⎤⎦ 2
3𝛼

. (3.61)
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Cuando se reemplaza el 𝑟𝑝,𝑜𝑝𝑡 en la ecuación 3.54 se obtiene la mínima gene-
ración de entropía del ciclo como se muestra a continuación:

𝑆*
𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑖𝑛 =

⎡⎣(1 − 𝐸𝑟)

⎡⎣𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 −
𝑟

𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶

⎤⎦+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 (1 − 𝑟−𝛼
𝑝,𝑜𝑝𝑡)

⎤⎦ (1 − 𝜋)

− 𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝,𝑜𝑝𝑡

)︁
+

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶

⎞⎠ [1 + 𝑟𝑡2]

+ 𝐸𝑖

⎡⎣𝑇1

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶
+ 1

⎞⎠− 𝑇𝑖𝑛𝑓

⎤⎦(︂ 1
𝑇𝑖𝑛𝑓

− 1
𝑇𝐿

)︂
. (3.62)

Ahora reemplazando la ecuación 3.40 se puede determinar la mínima generación
de entropía, y determinar las ventajas y desventajas que tiene el ingreso del na-
nofluido al ciclo Brayton.

𝑆*
𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑖𝑛 =

⎡⎣(1 − 𝐸𝑟)

⎡⎣𝑟𝑡1 − 𝑟𝑡2 −
𝑟

𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶

⎤⎦+ 𝐸𝑟𝑟𝑡1𝜂𝑇 (1 − 𝑟−𝛼
𝑝,𝑜𝑝𝑡)

⎤⎦ (1 − 𝜋)

− 𝑟𝑡1𝜂𝑇

(︁
1 − 𝑟−𝛼

𝑝,𝑜𝑝𝑡

)︁
+

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶

⎞⎠ [1 + 𝑟𝑡2]

+ 1 − 𝑒−𝑁𝑇 𝑈(1−𝑐𝑟)

1 − 𝑐𝑟𝑒−𝑁𝑇 𝑈(1−𝑐𝑟)

⎡⎣𝑇1

⎛⎝𝑟
𝛼
2
𝑝,𝑜𝑝𝑡 − 1

𝜂𝐶
+ 1

⎞⎠− 𝑇𝑖𝑛𝑓

⎤⎦(︂ 1
𝑇𝑖𝑛𝑓

− 1
𝑇𝐿

)︂
.

(3.63)
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3.4. Propiedades termofísicas del nanofluido
Anteriormente se ha nombrado que el nanofluido a utilizar es el óxido de alu-

minio (𝐴𝑙2𝑂3), cuyas nanopartículas se consideran uniformes en el fluido base
para así formar una suspensión homogénea; las propiedades físicas del nanofluido
generalmente se basan en fracciones de volumen o concentraciones de la nanopar-
tícula, más específicamente en el enfoque de la regla de la mezcla para estimar
las siguientes magnitudes efectivas similares a las que aparecen en la literatura
[29, 30, 79], en este trabajo para el cálculo del calor específico del nanofluido se
tomará la relación de mezcla de Pak y Cho [31] que se muestra a continuación:

𝑐𝑝𝑛𝑓 = 𝑐𝑝,𝑛𝑝𝜑 + 𝑐𝑝,𝑏𝑓 (1 − 𝜑), (3.64)

donde 𝑐𝑝 es el calor específico (𝐽/𝐾𝑔 · 𝐾), 𝜑 que hace referencia a la concen-
tración de la nanopartícula y 𝑏𝑓 determina el fluido base en el cual se emplea.
Las propiedades termofísicas del agua, el óxido de aluminio (𝐴𝑙2𝑂3) y algunas
nanopartículas se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Propiedades termofísicas del agua y nanopartículas.

Propiedad Valor Nanofluido
𝑐𝑝(𝐽/𝐾𝑔·𝐾) 765 𝐴𝑙2𝑂3
𝑐𝑝(𝐽/𝐾𝑔·𝐾) 4179 Agua
𝑐𝑝(𝐽/𝐾𝑔·𝐾) 535.6 𝐶𝑢𝑂
𝑐𝑝(𝐽/𝐾𝑔·𝐾) 703 𝑆𝑖𝑂2
𝑐𝑝(𝐽/𝐾𝑔·𝐾) 495.2 𝑍𝑛𝑂
𝜌(𝐾𝑔/𝑚3) 997.78 Agua
𝜌(𝐾𝑔/𝑚3) 6500 𝐶𝑢𝑂
𝜌(𝐾𝑔/𝑚3) 5600 𝑍𝑛𝑂

También existen diferentes relaciones para el cálculo del calor específico del
nanofluido como aparecen en investigaciones de nanofluidos [79], aquí se muestra
otra correlacíon que lleva el nombre de modelo de equilibrio térmico postulado
por Zhou que se puede expresar como:

𝐶𝑝𝑛𝑓 = 𝜑𝜌𝑛𝑝𝑐𝑝,𝑛𝑝 + 𝑐𝑝,𝑏𝑓 𝜌𝑏𝑓 (1 − 𝜑)
𝜑𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝜑)𝜌𝑏𝑓

. (3.65)

donde 𝑐𝑝,𝑏𝑓 , 𝑐𝑝,𝑛𝑝 representan los calores específicos del fluido base y la nano-
partícula respectivamente. Además 𝜌 representa la densidad del fluido base o la
nanopartícula.
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3.5. Características básicas para el diseño de un ciclo
Brayton con mínima generación de entropía

En la ecuación 3.63 que representa la mínima generación de entropía se puede
apreciar que tiene diferentes parámetros, por tal razón se estandarizan algunos de
ellos, como lo es la eficiencia de la turbina y de los compresores, la efectividad del
regenerador, la temperatura de ingreso del fluido frío (nanofluido) y del fluido de
trabajo como es la del aire, o sus relaciones de temperatura y presión. Esto con
el fin de poder comparalos con publicaciones anteriores como la de Y. Haseli [5],
en donde se específica la mínima generación de entropía, pero sin la importancia
del nanofluido.

Por consiguiente los parámetros físicos como los adimensionales fueron elegidos
de esta publicación [5] como se muestran en las tablas 3.2, 3.3.

Tabla 3.2: Parámetros de diseño para el ciclo Brayton con regeneración e inter-
enfriamiento

Propiedad Valor Unidad
𝑇1 305 K
𝑇6 1220 K
𝑇𝐻 1906 K
𝑇𝑖𝑛𝑓 300 K
𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 1.007 KJ/Kg K
𝑚̇𝑛𝑓 1 Kg/s
𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 1 Kg/s

Tabla 3.3: Parámetros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneración e
interenfriamiento.

Propiedad Valor
𝜂𝐶 0.85
𝜂𝑇 0.90
𝑟𝑡1 4
𝑟𝑡2 1.5
𝜋 0.16
𝑁𝑇𝑈 1
𝐸𝑟 0.80

Para encontrar la mínima generación de entropía con el modelo obtenido, se
evaluarán los parámetros más importantes de las tablas anteriores y se seleccio-
narán los valores óptimos como se ve a detalle en el próximo capítulo.
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Capítulo 4

Análisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con el modelo termo-
dinámico presentado en capítulos anteriores, teniendo en cuenta particularmente
los parámetros adimensionales que determinan el mejor comportamiento en el ci-
clo y de esta manera, poder obtener una visión global de la influencia que tienen
los nanofluidos con la mínima generación de entropía para un ciclo Brayton con
regeneración e interenfriamiento.

4.1. Análisis y comparación de la importancia del na-
nofluido

En estudios anteriores como los presentados por Haseli [5], se analizó el ciclo
Brayton con un interenfriador, en el cuál se eligen temperaturas iguales para el
ingreso del fluido de enfriamiento, el fluido de trabajo (aire) y la temperatura de
salida del interenfriador; es decir 𝑇3 = 𝑇1 = 𝑇𝑖𝑛𝑓 , esta hipótesis basada en el fun-
cionamiento ideal de utilizar un interenfriador de alto desempeño, con esta teoría
Haseli, hace referencia a un intercambiador de calor perfecto con transferencia de
calor muy grande y su fluido de enfriamiento es agua; siendo así el caso más ideal
en el estudio de los intercambiadores de calor, debido a que no tiene semejanza al
proceso real, donde existe una eficacia, pérdidas de calor y un proceso de trans-
ferencia con termodinámica de tiempo finito como es la generación de entropía
en el interenfriador. Por tal motivo este trabajo se ha enfocado en desarrollar un
modelo termodinámico para un intercambiador de calor real, con procesos reales
de tiempo finito donde se determina que la generación de entropía se puede redu-
cir debido a una disminución en el calor residual, utilizando un nanofluido como
refrigerante para el proceso de interenfriamiento, la hipótesis plantea que las tem-
peraturas de ingreso para el fluido de trabajo así como para el refrigerante deben
de ser diferentes 𝑇1 ̸= 𝑇𝑖𝑛𝑓 así también 𝑇3 ̸= 𝑇1 ; con el fin de que el nanofluido
pueda interactuar en la transferencia de calor en el interenfriador. Se utiliza la
correlación de Pak y Cho [31] para el cálculo del calor específico del nanofluido
con 𝐴𝑙2𝑂3 en una concentración del 𝜑 = 3 %, se realiza la solución númerica para
el modelo termodinámico con parámetros mostrados en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y de
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esta manera se muestran los resultados en las figuras presentadas a continuación.

Figura 4.1: Generación mínima de entropía en el ciclo presentado por Haseli y
generación mínima de entropía en ciclo con nanofluido.

Como se observa en la Figura 4.1, se evidencia que el comportamiento del
nanofluido y la diferencia de temperaturas que existen en el interenfriador altera
la mínima generación de entropía y disminuye el calor residual; la línea roja hace
referencia a la mínima generación de entropía del ciclo sin nanofluido, que es la
hipótesis que planteó Haseli. Por otro lado la línea azul representa la mínima
generación de entropía haciendo uso del nanofluido. Se demuestra que a medida
que la eficacia 𝐸𝑟 del regenerador, es mayor el efecto del nanofluido y la diferencia
de temperaturas reduce la mínima generación de entropía en valores muy inferiores
a las presentadas en investigaciones pasadas, el valor máximo de eficacia para el
ciclo es alrededor de 𝐸𝑟 = 0,745, donde el trabajo del ciclo, el calor adicionado y
el calor del interenfriador llegan alrededor de cero con la relaciones desarrolladas
dentro del ciclo. Cabe destacar que si las temperaturas son iguales al ingreso del
ciclo como al ingreso del interenfriador es decir 𝑇1 = 𝑇𝑖𝑛𝑓 , se recupera la hipotesis
planteada por Haseli y el modelo se simplifica y se obtienen valores muy similares
a estudios nombrados [5]. La comparación de lo mencionado anteiormente para la
mínima generación de entropía se presentan en la tabla 4.1 donde se establece que
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el tener nanofluidos dentro del ciclo y la relación de temperaturas del interenfirador
diferente de 1, disminuye en un 13 % con respecto a los estudios planteados sin
nanofluidos.

Tabla 4.1: Valores de mínima generación de entropía para eficacias altas del
regenerador.

𝐸𝑟 𝐻𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 Δ %
0.70 0.701704 0.624534 10.99 %
0.72 0.665975 0.586475 11.93 %
0.745 0.618372 0.535695 13.37 %

Figura 4.2: Relación de presión óptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con
nanofluido.

En la Figura 4.2 se presentan los valores de relación de presión óptima en
función de la eficacia del regenerador, dichos valores están ligados a la mínima
generación de entropía. Se aprecia que la línea azul, tiene valores menores en la
relación de presión óptima que la línea roja, es decir, la relación de presión óptima
disminuye a medida que el regenerador eleva su eficacia cuando el ciclo tiene el
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nanofluido. Por otra parte, se afirma lo dicho en investigaciones pasadas [13] que
a mayor relación de presión mayor generación de entropía.

En las Figuras 4.1, 4.2 se puede apreciar que existe una gran diferencia en
utilizar un proceso de enfriamiento con un nanofluido y una relación de tempera-
turas diferentes en el interenfriador, debido a esta diferencia la 𝑟𝑝,𝑜𝑝𝑡 y la mínima
generación de entropía disminuye. Es claro para la investigación, que tener tem-
peraturas diferentes al ingreso del interenfriador 𝑇3 ̸= 𝑇1, y emplear el nanofluido
formado por 𝐴𝑙2𝑂3 en una concentración del 3 % disminuye la mínima generación
de entropía.

Figura 4.3: Trabajo adimensional del compresor 1 en función de eficacia del re-
generador con un NTU=1.

En la Figura 4.3, se examina el trabajo utilizado por el compresor para un
fluido de enfriamiento como es el agua, con línea de color rojo y la línea de color
azul para el nanofluido con concentración del 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3, donde se evidencia
que el trabajo que consume el compresor 1 debido a las relaciones encontradas en
el presente estudio es menor, que el utilizado por el fluido de enfriamiento como
es el agua, la mínima generación de entropía también es menor debido al empleo
de nanofluidos como se observo en las figuras 4.1, 4.2; sin embargo no se puede
concluir que al utilizar nanofluidos se generará mayor eficiencia en el ciclo debido
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a que los nanofluidos afectan de manera directa a la relación de presíon óptima,
la cuál es utilizada para determinar importantes parámetros como lo es el 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜,
𝑄𝐻 y el 𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟.

Figura 4.4: Mínima generación de entropía en función de la concentración de la
nanopartícula, con eficacia del regenerador variable y NTU=1.

En la Figura 4.4, se examina la mínima generación de entropía en función de
la concentración de la nanopartícula en un rango de (0−5 %). Para un nanofluido
compuesto por nanopartículas de óxido de aluminio, los valores de la mínima
generación de entropía reducen a medida que el regenerador eleva su eficacia, pero
la concentración en el rango presentado es imperceptible de acuerdo al modelo
implementado [31], aun así a mayor concentración de la nanopartícula la mínima
generación de entropía también disminuye.
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Figura 4.5: Mínima generación de entropía en función de la concentración de la
nanopartícula, con NTU variable y 𝐸𝑟 = 0,7.

En la figura 4.5, se muestra la mínima generación de entropía en función de la
concentración con el NTU variable y una efectividad del regenerador de 0.7. En
ésta figura se puede demostrar que para tener la mínima generación de entropía
se debe tener un NTU bajo para el interenfriador, es decir se puede tener un
intercambiador de calor pequeño acompañado de un nanofluido como refrigerante;
Por otra parte se observa que para mayores concentraciones de la nanopartícula en
el fuido base, la mínima generación de entropía disminuye en una manera lineal.

La Figura 4.5, también muestra que el regenerador debe de estar presente
en el ciclo con interenfriamiento como dice la literatura, ya que sin éste no pue-
de ser justificado económicamente el proceso del interenfriamiento y la mínima
generacíon de entropía aumentaría.
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Figura 4.6: Mínima generación de entropía en función del NTU y 𝐸𝑟 = 0,7.

En la Figura 4.6, se muestra la mínima generación de entropía en función del
NTU, en ésta figura se quiere mostrar la importancia del parámetro adimensional
NTU, para una eficacia del regenerador de 0.7, donde se evidencia que para valores
altos de NTU, la mínima generación de entropía es mayor, sin embargo se debe de
cuidar el valor de NTU a escoger, ya que para valores específicos en el coeficiente
de transferencia de calor y la capacitancia mínima (3.41), el valor de NTU es
proporcional al área superficial del intercambiador de calor, por tal motivo es
esencial conocer a detalle que para valores de NTU mayores a 3 es injustificable
el valor económico que representa.

En la Figura 4.6 se puede observar la importancia del NTU en el interenfriador,
a medida que el NTU aumenta la eficacia del interenfriador también lo hace como
se mencionó en la ecuación (3.40), ya que el NTU esta en función de la eficacia y en
consecuencia la mínima generación de entropía aumenta debido a que el tamaño
del interenfriador se vuelve cada vez más grande.
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Figura 4.7: Mínima generación de entropía en función del gasto másico del nano-
fluido para un NTU=1, con una concentración de 1, 3 y 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y 𝐸𝑟 = 0,7.

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la mínima generación de
entropía en función del flujo másico del nanofluido con una eficacia del regenera-
dor de 0.7 y concentración variable. Donde se observa que la mínima generación
de entropía aumenta a medida que el flujo másico del nanofluido aumenta. Por
otra parte, también se puede notar que para concentraciones bajas (1 %) de na-
nopartículas la mínima generación de entropía será mayor en comparación con la
concentraciones de 5 %.
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Figura 4.8: Mínima generación de entropía en función de la eficacia del regenera-
dor con relaciones de temperatura del interenfriador 𝑟𝑡2 variables, concentración
del 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y NTU=1.

En la Figura 4.8 se muestra la mínima generación de entropía en función de
la eficacia del regenerador con diferentes relaciones de temperatura en el interen-
friador. Donde se observa que la curva es afectada de una manera muy drástica,
ya que cuando la relación de temperatura que existe entre el interenfriador dismi-
nuye, su mínima generación de entropía aumenta, este fenómeno se debe a que el
nanofluido y la etapa de enfriamiento disminuyen la temperatura promedio, a la
cual se añade el calor debido a la operación con el nanofluido dentro de las paredes
del interenfriador. Cuando la relación de temperatura es mayor, como se ve en la
línea verde, el resultado es un mejor rendimiento de trabajo y por consiguiente
una mínima generación de entropía. A medida que la 𝑟𝑡2 se vuelve más grande se
aleja del caso ideal; el cual menciona que la etapa de enfriamiento debe volver a su
temperatura inicial, sin embargo en este modelo se argumenta que al operar con
nanofluidos se puede alejar del caso ideal y vincularse al caso real de las plantas
de generación de energía y seguir obteniendo la mínima generación de entropía,
sin tener que recurrir a enfriamientos costosos. Un ejemplo claro se muestra en
la Figura 4.8 en donde la línea roja hace referencia a la hipótesis estudiada por
Haseli que utiliza un intercambiador de calor perfecto (alto costo de inversión), en
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relación con éste, sus resultados son mayores que los encontrados en la presente
investigación, evidenciada por la línea azul y verde (con nanofluido) que muestra
el modelo termodinámico estudiado.

Figura 4.9: Relación de presión óptima en función de la eficacia del regenerador,
con una concentración de 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y NTU=1.

En la Figura 4.9, se muestra que la relación de presión óptima se ve afectada
por una disminución en la relación de temperatura 𝑟𝑡2, a mayor relación de presión
óptima mayor generación de entropía. Es importante notar que si la relación de
presión óptima es menor, el consumo de potencia de los compresores va a disminuir
en el ciclo. Esta gráfica también muestra que las distintas relaciones de presión
óptima deben de ir ligadas a un regenerador de alto desempeño a medida que la
𝑟𝑡2 se vuelve más pequeña, además se evidencia que los cambios presentados por
la relación de temperaturas que existe en el interenfriador es de orden mayor a
los que se presenta con la concentración de la nanopartícula.
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Figura 4.10: Mínima generacíon de entropía en función del parámetro adimen-
sional 𝑐𝑟 con concentración del 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y NTU= 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 4.10, el parámetro adi-
mensional 𝑐𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑚̇𝑛𝑓 𝑐𝑝𝑛𝑓 , (la relación entre capacitancias térmicas)
determina que entre mayor eficacia tenga el regenerador menor será la mínima
generación de entropía con una concentración del 5 % de la nanopartícula como
es el óxido de aluminio, con un NTU=1 que es lo recomendado en la literatu-
ra y económicamente viable en un intercambiador. Por otra parte en la Figura
4.10, se puede observar muy sutilmente que a medida que 𝑐𝑟 aumenta, la mínima
generación de entropía disminuye para valores con eficacia en el regenerador me-
nores a 0.745. Por otra parte se concluye que el regenerador es el elemento más
importante dentro del ciclo, ya que si éste tiene eficacias altas puede disminuir la
mínima generación de entropía en conjunto con el nanofluido que se utilice como
refrigerante.
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Figura 4.11: Mínima generacíon de entropía en función del parámetro adimensio-
nal 𝑐𝑟 con eficacia del regenerador de 0.7, concentración del 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y NTU
=1.

En la Figura 4.11, se muestra la mínima generación de entropía en función de
la relación de capacitancias térmicas con una eficacia para el regenerador de 0.7
y concentración de la nanopartícula 𝐴𝑙2𝑂3 del 5 %, donde se observa que a mayor
número de 𝑐𝑟, menor será la mínima generación de entropía, en consecuencia del
aumento de la concentración de la nanopartícula, que además tiene un efecto di-
recto en el calor específico del nanofluido que hace que disminuya el valor de 𝑐𝑟,
es por esto que el parámetro adimensional 𝑐𝑟 es de vital importancia en la inves-
tigación ya que éste es el puente para ingresar el nanofluido al ciclo y determinar
sus ventajas en función de la eficacia del interenfriador.

4.2. Cambio de relación de temperatura
Para realizar el análisis de resultados, primero se cambiará la relación de tem-

peratura que existe entre la temperatura de ingreso al ciclo y la temperatura
de combustión 𝜋 = 𝑇𝐿/𝑇𝐻 . De una manera concreta se remplazan los términos
presentados en la tabla 3.3 por los de la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Parámetros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneración e
interenfriamiento 𝜋 = 0,25.

Propiedad Valor
𝜂𝐶 0.85
𝜂𝑇 0.90
𝑟𝑡1 4
𝑟𝑡2 1.5
𝜋 0.25
𝑁𝑇𝑈 1
𝐸𝑟 0.80

Figura 4.12: Generación mínima de entropía en el ciclo de Haseli y generación
mínima de entropía en un ciclo con nanofluido 𝜋 = 0,25.

En la Figura 4.12, se muestra la mínima generación de entropía en función de
la eficacia del regenerador con una relación de temperatura 𝜋 diferente, para los
resultados obtenidos de investigaciones pasadas como la de Haseli y la investiga-
ción con el nanofluido. Se evidencia que el comportamiento del nanofluido y la
diferencia de temperaturas que existen en el interenfriador altera la mínima gene-
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ración de entropía, en este caso el parámetro adimensional 𝜋, hace que la mínima
generación de entropía sea menor en un 16 % cuando la relación de temperaturas
sube a 𝜋 = 0,25. Sin embargo puede observarse y compararse con la Figura 4.1,
que los resultados no presentan una separación considerable en las líneas de color
rojo y azul.

Figura 4.13: Relación de presión óptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con un
nanofluido utilizando una relación de temperatura 𝜋 = 0,25.

En la Figura 4.13, se aprecia que la relación de presión óptima disminuye a
medida que el regenerador eleva su eficacia, como ya se había mencionado antes,
por otra parte se observa la diferencia que existe en utilizar un parámetro de
𝜋 distinto, donde la relación de presión para valores de 𝜋 = 0,25, disminuyen
con los presentados en figuras anteriores. Cuando 𝜋 = 0,16, los valores obtenidos
en la relación de presión óptima tenían un valor de 22 como se puede ver en la
Figura 4.2, mientras que en la Figura 4.13 estos bajan hasta 18, es decir un 11 %
menor; sin embargo el cambio es mínimo; a continuación se presenta a detalle por
que el valor de la temperatura de combustión no debe ser el mismo valor de la
temperatura más alta del ciclo.
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Figura 4.14: Mínima generación de entropía en función de eficacias del regenera-
dor con parámetros de 𝜋 = 0,16 y 𝜋 = 0,25 haciendo uso del nanofluido.

En la Figura 4.14, se muestra la mínima generación de entropía en función de la
eficacia del regenerador, con diferentes relaciones de temperatura 𝜋, donde la línea
verde, hace referencia a valores de mínima generación de entropía con 𝜋 = 0,16
y la línea de color azul muestra valores de mínima generación de entropía con
𝜋 = 0,25; las dos curvas hacen uso del modelo presentado en esta investigación,
con una concentración del 5 % del óxido de aluminio y considerando los valores
adimensionales presentados en la tabla 4.2. Es importante notar en la Figura
4.14, para valores de eficacia menores a 0.745 la mínima generación de entropía
es mayor para 𝜋 = 0,16 que corresponde a la línea verde, en comparación con un
valor de 𝜋 = 0,25 representado en la línea de color azul. Sin embargo para valores
de eficacia mayor a 0.3 la mínima generación de entropía se hace menor para los
valores representados con la variable 𝜋 = 0,16.

Por otra parte, a medida que la eficacia del regenerador crece, la mínima
generación de entropía entre las dos líneas presentadas disminuye, algunos valores
de la mínima generación de entropía se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Valores de mínima generación de entropía para relación de temperatura
con 𝜋 variable.

𝐸𝑟 𝑆*
𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑖𝑛 𝑆*

𝑔𝑒𝑛,𝑚𝑖𝑛 Δ %
𝜋 = 0,16 𝜋 = 0,25

0.7 0,62453 0,53375 14.5 %
0.72 0,58647 0,50502 13.8 %
0.74 0.54614 0,4748 13.0 %
0.745 0,53569 0,46701 12.8 %

Figura 4.15: Relación de presión óptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con un
nanofluido.

En la Figura 4.15, se aprecia la relación de presión óptima con valores de 𝜋
diferentes, se muestra la línea de color verde para los valores de relación de presión
óptima con 𝜋 = 0,16, y la línea azul los valores de relación óptima con un valor de
𝜋 = 0,25, para los valores de 𝜋 = 0,16 se eviencia que comienzan con una relación
óptima de presión más alta; sin embargo a medida que el regenerador aumenta su
eficacia hasta un valor de 𝐸𝑟 = 0,3, donde los valores presentados para 𝜋 = 0,25
presentan un valor de relación de presión más alto, eso quiere decir que la mínima
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generación de entropía comienza a disminuir en un porcentaje mayor para los
valores de 𝜋 = 0,16, y se concluye que si se toma un hipótesis idealizada donde
la temperatura de la turbina 𝑇6 es la misma temperatura del combustor 𝑇𝐻 la
generacíon de entropía será menor en el ciclo pero los valores presentados no serán
reales debido a que la fuente que más genera entropía en el ciclo es el combustor.

Figura 4.16: Mínima generación de entropía en función de la concentración de la
nanopartícula, con eficacia del interenfirador variable, 𝐸𝑟 = 0,7 y 𝜋 = 0,25.

En la Figura 4.16 se muestra la mínima generación de entropía en función de
la concentración de la nanopartícula con una relación de temperatura 𝜋 = 0,25.
Se observa que los valores obtenidos son menores a los presentados en la Figura
4.5, por otra parte, se evidencia que el interenfriador eleva su eficacia y la mínima
generación de entropía aumenta, este incremento se ve reflejado en que la eficacia
del interenfriador esta ligada al NTU. Además en esta Figura 4.16 se observa de
manera muy poco percetible debido al rango en el que se encuentran los resultados,
a mayor concentración de la nanopartícula menor es la mínima generación de
entropía.
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Figura 4.17: Mínima generación de entropía en función de la concentración de la
nanopartícula, con 𝐸𝑟 = 0,7. y 𝜋 = 0,25.

En la Figura 4.17, se muestra la mínima generación de entropía en función de
la concentración de la nanopartícula, aquí se observa la importancia de la concen-
tración de la nanopatícula y el modelo implementado, cuando la concentración de
la nanopartícula es mayor en el fluido base, la mínima generación de entropía dis-
minuye con un NTU=0.8 y una eficacia del interenfriador de 0.52 es claro que que
el cambio que presenta la concentración de la nanopartícula es sutil comparado
con el cambio en el NTU, como se vio en resultados anteriores.

Es esencial saber que en éste modelo tener el interenfriador es de vital im-
portancia dentro del ciclo estudiado, ya que el nanofluido no podría existir sin la
presencia del interenfriador o si la temperatura de ingreso al ciclo es la misma que
la del ingreso al interenfriador 𝑇1 ̸= 𝑇𝑖𝑛𝑓 .
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Figura 4.18: Mínima generacíon de entropía en función de la eficacia del regene-
rador con 𝑐𝑟 variables, concentración de 𝐴𝑙2𝑂3 y NTU=1, 𝜋 = 0,16.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 4.18, el término adimen-
sional 𝑐𝑟 es la relación entre las capacitancias térmicas del aire y el nanofluido,
como se mencionó en la Figura 4.10, para la Figura 4.18 se muestra valores míni-
ma generación de entropía en función de valores de eficacia del regenerador en un
rango de 0-0.745, donde se varia el parámetro 𝑐𝑟 con diferentes concentraciones
de la nanopartícula, y se determina que para los valores mas pequeños de 𝑐𝑟 la
generación de entropía va ser mayor para eficacias bajas del regenerador con un
Ntu=1, además por resultados previos en la investigación de puede determinar
que el valor de 𝑐𝑟 afecta directamente a la eficacia del interenfriador, donde éste
modifica la relación de presión óptima, que en consecuencia puede variar todos
los parámetros importantes del ciclo Brayton. Por otra parte es indispensable te-
ner un regenerador con eficacias altas, en éste caso se muestra valores inferiores
a 0.745 que son los regeneradores más comunes debido a pérdidas e ineficiencias
dentro de los ciclos de potencia, el parámetro adimensional 𝑐𝑟 es un referente en
esta investigación, debido a que entre más grande sea, la mínima generación de
entropía será menor.
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4.3. Cambio de método en relación al calor específico
del nanofluido.

En esta sección se quiere implementar otro método para calcular el calor es-
pecífico del nanofluido para conocer la diferencia que existe en elegir entre los dos
modelos planteados, cuál de ellos hace más enfasis en dar un valor cercano al de
la mínima generación de entropía real en el ciclo Brayton. Para esto se utiliza la
correlación vista en 3.4 conocido como modelo de equilibrio térmico postulado por
Zhou y se calcula con valores de la tabla 3.1.

Figura 4.19: Mínima generación de entropía en función de la eficacia del regene-
rador con los dos modelos planteados. Modelo 1 [Pak y Cho], modelo 2 [Zhou].

En la Figura 4.19 se presenta la mínima generación de entropía en función
de la eficacia del regenerador con los dos modelos planteados la línea roja para el
modelo de Pak y Cho, y la línea azul para el modelo propuesto por Zhou, donde se
observa que para el modelo de Zhou hay una diferencia en la mínima generación
de entropía, debido a que la correlación utiliza la densidad de la nanopartícula en
comparación con el modelo de Pak y Cho, que a su vez el valor del calor específico
es menor comparado con el modelo de Pak y Cho, lo que trae como consecuencia
que el valor de 𝑐𝑟 sea más grande y en efecto hace que la mínima generación
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de entropía disminuya de acuerdo al modelo térmodinamico planteado en esta
investigación.

Figura 4.20: Calor específico del nanofluido en función de la concentración de la
nanopartícula, para los modelos de Pak y Cho y modelo propuesto por Zhou con
una nanopartícula de 𝐴𝑙2𝑂3.

En la Figura 4.20, se observa las dos correlaciones utilizadas en la investigación
las cuales son el modelo planteado por Pak y Cho representada por la línea roja,
y la línea azul la cuál representa el modelo planteado por Zhou, donde se muestra
que el modelo con línea azul tiene una pendiente más pronunciada con respecto
a la línea roja en función de la concentración de la nanopartícula en éste caso
el 𝐴𝑙2𝑂3, por tal motivo en esta investigación se recomienda utilizar el segundo
modelo es decir el planteado por Zhou, el comportamiento del modelo térmodi-
namico para las dos correlaciones presenta resultados similares, sin embargo con
el modelo propuesto de Zhou se evidencia de manera pronunciada el cambio en la
concentración de la nanopartícula, además que como se vio en figuras anteriores
4.19 presenta la mínima generación de entropía debido al efecto que tiene en el
valor adimensional 𝑐𝑟.
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4.4. Cambio de nanofluido en el ciclo Brayton con re-
generación e interenfriamiento

En secciones anteriores se observó que la variable adimensional 𝑐𝑟, es un re-
ferente para la generación de entropía junto con la relación de temperatura del
interenfriador, para este nuevo análisis se utilizará dos nanofluidos como el 𝑍𝑛𝑂
óxido de zinc y el 𝐶𝑢𝑂 óxido de cobre, ya que éstos, como se presentó en la tabla
3.3 tienen menor calor específico que el óxido de aluminio, esta comparación se
hace con el fin de tener presente la manera de selección del nanofluido para el ciclo,
qué condiciones debe de cumplir éste para que la curva de la mínima generación
de entropía en función de la eficacia del regenerador disminuya. Para hacer esta
representación se utilizan las tablas 4.4 y 4.5 donde se comparan tres nanofluidos
con su parámetro adimensional 𝑐𝑟 utilizando el modelo planteado por Zhou.

Tabla 4.4: Parámetros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneración e
interenfriamiento.

Propiedad Valor
𝜂𝐶 0.85
𝜂𝑇 0.90
𝑟𝑡1 4
𝑟𝑡2 1.5
𝜋 0.16
𝑁𝑇𝑈 1

Tabla 4.5: Parámetros de 𝑐𝑟 para el ciclo Brayton con regeneración e interenfria-
miento de acuerdo al nanofluido utilizado en una concentración del 5 %.

𝑐𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑚̇𝑛𝑓 𝑐𝑝,𝑛𝑓
Valor Nanopartícula

𝑐𝑟 0.2804 𝐴𝑙2𝑂3
𝑐𝑟 0.3100 𝐶𝑢𝑂
𝑐𝑟 0.3013 𝑍𝑛𝑂
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Figura 4.21: Mínima generacíon de entropía en función de la eficacia del regene-
rador variable, concentración de 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3 y 𝑍𝑛𝑂 con NTU=1.

En la Figura 4.21, se muestra la mínima generación de entropía en función
de la eficacia del regenerador para el uso de dos nanofluidos. Se observa que la
nanopartícula que tiene el valor de 𝑐𝑟 menor, será una alternativa para mejorar la
mínima generación de entropía de acuerdo al modelo que se utilice, con respecto
al grupo de nanopartículas en fluidos base que existen hoy en día. En la Figura
4.21, la línea azul representa la mínima generación de entropía para el 𝐴𝑙2𝑂3, la
línea verde representa la curva para la mínima generación de entropía del 𝑍𝑛𝑂
la dos representaciones tiene un 5 % de concentración y la diferencia en la capaci-
tancia térmica que cada nanopartícula genera esta representado en la tabla 3.3, se
concluye que para valores de 𝑐𝑟 altos la mínima generacíon de entropia disminuye
como se observa para el nanofluido con partículas de 𝑍𝑛𝑂. Por otra parte la línea
de color rojo es la curva de mínima generación de entropía que presenta Haseli
donde el enfriamiento es idealizado con un interenfriador perfecto. Sin embargo
como se puede apreciar en la Figura 4.21, el regenerador cumple un papel impor-
tante, ya que éste con un alto desempeño puede disminuir la mínima generación
de entropía entre nanofluidos y los resultados obtenidos son similares.
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Figura 4.22: Mínima generacíon de entropía en función de la relación de tempe-
ratura del interenfriador variable, concentración de 5 % de 𝑍𝑛𝑂 con NTU=1.

En la Figura 4.22 se observa la mínima generación de entropía en función de
la eficacia del regenerador con diferentes relaciones de temperatura del interen-
friador, haciendo uso de un nanofluido con partículas de óxido de zinc con una
concentración del 5 %, donde se evidencia que en eficacias del regenerador por
debajo de 0.745 la mínima generación de entropía es menor que la del óxido de
aluminio representado por la línea azul, para la misma relación de temperatura y
concentración.

Sin embargo para eficacias alrededor de 0.7 el nanofluido presenta valores muy
similares tanto para el óxido de zinc como para el óxido de aluminio, es decir
cuando se utiliza un regenerador de alto desempeño el nanofluido a utilizar para
el ciclo Brayton con regeneración e interenfriamiento desde el principio se debe
escoger a nivel económico el más plausible. En esta gráfica también se presentan
variaciones en la relación de temperaturas del interenfriador, demostrando que si
se incrementa el valor de la relación 𝑟𝑡2 la mínima generación de entropía será
menor como lo expuesto en análisis anteriores y que si ésta relación de tempera-
tura 𝑟𝑡2 vuelve al valor de 1, los resultados expuestos por Haseli para la mínima
generación de entropía serán similares.
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Cambio de nanofluido en el ciclo Brayton con regeneración e
interenfriamiento

Figura 4.23: Mínima generación de entropía en función de la eficacia del regene-
rador variable con concentración de 5 % de 𝐴𝑙2𝑂3, 𝑍𝑛𝑂, 𝐶𝑢𝑂, y NTU=1.

En la Figura 4.23 se observa la mínima generación de entropía en función de
la eficacia del regenerador, con un grupo de nanopartículas cada uno con diferente
calor específico, como se muestra en la tabla 3.3, la línea roja expone el modelo
termodinámico como lo presenta Haseli sin tener en cuenta el interenfriador, las
líneas de color azul, verde, morado hacen referencia a la mínima generación de
entropía utilizando el interenfriador con un refrigerante atribuido a un nanoflui-
do y una relación de temperatura en el interenfriador diferente de 1, además de
𝑇1 ̸= 𝑇𝑖𝑛𝑓 , para nanopartículas como el óxido de aluminio, el óxido de zinc y
el óxido de cobre respectivamente a los colores ya nombrados. Donde se afirma
lo anterior mencionado, que para regeneradores con eficacias altas, el nanofluido
puede escogerse de manera que más convenga y sea plausible económicamente;
sin embargo la investigación demuestra que disminuir la mínima generación de
entropía depende de la capacitancia térmica 𝑐𝑟 entre mayor sea el valor de la ca-
pacitancia térmica menor será la mínima generación de entropía, por tal motivo
es importante tener en cuenta la correlación a utilizar para el modelo termodiná-
mico planteado en la investigación, como se muestra en la Figura 4.23 es el caso
de la nanopartícula como el óxido de cobre línea morada que tiene mayor calor
específico que el óxido de zinc, pero su capacitancia térmica es mayor y por ende
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genera menos entropía.
Además se observa que la mínima generación de entropía, se consigue con

un nanofluido dentro del ciclo Brayton con regeneración e interenfriamiento con
ayuda de sus principales parámetros, como la relación de temperaturas dentro del
interenfriador 𝑟𝑡2, los parámetros adimensionales 𝑐𝑟, 𝜋, y la concentración de la
nanopárticula y no con el fluido de enfriamiento como agua y sin utilizar la etapa
de interenfriamiento.

4.5. Metodologías numéricas empleadas
Para la validación numérica del modelo termodinámico, se realizó un programa

en FORTRAN 90 para determinar los parámetros de mayor importancia dentro
del ciclo con el uso del nanofluido; Se utilizan las ecuaciones termodinámicas como
la primera y segunda ley, para obtener parámetros adimensionales para el diseño
del ciclo, además se presentan variaciones de cada parámetro comparándolos entre
ellos, con el fin de obtener la mínima generación de entropía.
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Capítulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones
Se enumeran a continuación de forma breve las principales conclusiones que

se pueden extraer de este trabajo:

Dentro de los objetivos que se marcaron a la hora de plantear el traba-
jo, se ha desarrollado un modelo termodinámico muy versátil, que permite
por una parte obtener los parámetros de salida con mínima generación de
entropía, y por otra optimizar plantas de potencia de gas con la misma con-
figuración, que de un modo u otro están basadas en ciclos termodinámicos
tipo Brayton con regeneración e interenfriamineto. El hecho de que el mo-
delo sea flexible y versátil implica que pueda aplicarse a gran variedad de
plantas: plantas basadas en ciclos Brayton con regeneración e interenfria-
miento, plantas de ciclo combinado o cogeneración y a plantas novedosas
(aún en fase de desarrollo de prototipos y configuraciones experimentales)
como las que emplean energías alternativas tal es el caso en las que se aco-
plan un concentrador solar a una turbina tradicional. En otras palabras, se
puede entender el planteamiento, como un modelo que permite prever los
parámetros de salida de plantas en funcionamiento u optimizar los paráme-
tros termodinámicos básicos de plantas en fase de diseño, para la mínima
generación de entropía.

El modelo teórico parte del planteamiento tradicional de la termodinámica
clásica del equilibrio en que una turbina de gas, se modela a través de un ci-
clo Brayton cerrado con regeneración e interenfriamiento, caracterizado por
diferentes variables como relaciones de presión, temperatura y coeficientes
adiabáticos que dan cuenta de su forma y tamaño, pero incorporando las
principales fuentes de irreversibilidad que afectan a una planta real. La in-
corporación de esas fuentes de irreversibilidad se lleva a cabo a un estudio
detallado como es aplicando la combinacíon de las dos leyes de la termodi-
námica que dan resultado al teorema de Gouy-Stodola el cual permite dar
un un significado físico claro que permite profundizar en las causas de las
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pérdidas inevitables en plantas reales. Así se obtienen ecuaciones matemá-
ticas explícitas para la mínima generación de entropía dentro del ciclo en
función de un número reducido de parámetros adimensionales.

Este estudio presenta un modelo analítico para cuantificar la mínima gene-
ración de entropía dentro de un ciclo Brayton cerrado con regeneración e
interenfriamiento, con la innovación de que el fluido de refrigeración en el
interenfriador es un nanofluido con nanopartículas de 𝐴𝑙2𝑂3 en base agua
con una concentración variable. El modelo incorpora irreversibilidades ex-
ternas, provenientes del acoplamiento del sistema con las fuentes de calor,
las cuales incluyen las pérdidas en los intercambiadores de calor a través de
los que el sistema interacciona con la fuente caliente (cámara de combustión,
interenfriador etc.) y el medio ambiente.

Se han obtenido ecuaciones explícitas para los calores de entrada y salida de
la planta en parámetros adimensionales, que a su vez, permiten modificar
y optimizar el sistema con el criterio correspondiente, para cada caso se
grafica y se expone valores óptimos de la mínima generación de entropía
de los parámetros más importantes para predecir los valores de diseño en
plantas reales.

Se han obtenido mediante el modelo termodinámico curvas paramétricas de
mínima generación de entropía-eficacia del regenerador, donde se compara
con resultados obtenidos en investigaciones pasadas y se valida la importan-
cia de utilizar el interenfriador con refrigerantes, como son los nanofluidos
dentro de los ciclos de generación de energía.

La influencia del regenerador en el rendimiento del sistema global es sutil e
interesante. En el caso del ciclo Brayton con regeneración e interenfiramien-
to, el regenerador es sin duda el elemento más importante, sólo produce
efectos positivos dentro de las plantas de generación de energía. En éste
trabajo se demostró que si el regenerador tiene altos desempeños, valores al-
rededor de 0.745 (que es un valor perfectamente realista en los regeneradores
actuales), reduce la mínima generación de entropía junto con el nanofluido
que se usa como refrigerante en la etapa de interenfriamiento.

Se ha obtenido relaciones de presión óptimas con el modelo termodinámico
desarrollado, donde se evidencia que la utilización de los nanofluidos den-
tro del ciclo y la relación de temperaturas que acompaña al interenfriador,
ayudan a disminuir el trabajo de entrada de los compresores en la etapa de
interenfriamiento.

Los valores más significativos que se encontraron en la investigación se atri-
buyen a la relación de temperaturas que se encuentra en el interenfriador en
conjunto con el nanofluido dentro del ciclo, estos son capaces de disminuir
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Conclusiones

la mínima generación de entropía y demostrar la importancia del terorema
de Gouy-Stodola disminuyendo las irreversibilidades dentro del ciclo.

En éste trabajo se obtuvo uno de los parámetros adimensionales más impor-
tantes para un ciclo Brayton con regeneración e interenfriamiento, utilizando
un grupo de nanofluidos como son 𝐴𝑙2𝑂3, 𝐶𝑢𝑂 y 𝑍𝑛𝑂, donde 𝑐𝑟 expone la
relación de capacitancias térmicas del aire y el nanofluido, donde a medida
que aumenta 𝑐𝑟 la mínima generación de entropía disminuye.

Se obtuvo la curva de la mínima generación de entropía con un grupo de
nanofluidos como 𝐴𝑙2𝑂3, 𝐶𝑢𝑂 y 𝑍𝑛𝑂 donde se demostró que para cada
nanofluido el calor específico calculado depende de la correlación que se
utilice y en consecuencia el más apropiado para ser utilizado en ciclos con
eficacias alrededor de 0.745 o menores en el regenerador, es aquel que tenga
el valor de 𝑐𝑟, más grande sin importar el calor específico de la nanopartícula.

En esta investigación se utilizó un modelo para concentraciones menores del
5 % debido a que en mayor concentración a la referenciada existen proble-
mas en los canales de los intercambiadores de calor, como es el movimiento
browniano, la dispersión y la sedimentación. Por otra parte los modelos que
se utilizaron no tiene variabilidad en la temperatura para el cálculo del calor
específico del nanofluido.

En esta investigación se utilizó dos modelos para calcular y comparar el calor
específico del nanofluido, donde se evidencia el cambio de la concentración
en función del calor específico del nanofluido, el cual expone que la mínima
generación de entropía sucede cuando se utiliza el modelo de equilibrio tér-
mico propuesto por Zhou donde utiliza más propiedades termofísicas de la
nanopartícula.

Diseñar a mínima generacíon de entropía significa minimizar las irreversibili-
dades dentro del proceso, lo cual se puede reconocer como criterio ecológico,
en este trabajo al complementarse con el teorema de Gouy-Stodola, expone
que las irreversibilidades globales dentro del ciclo suceden cuando el proceso
vincula a la mínima generación de entropía con una temperatura del medio.

El modelo termodinámico presentado en esta investigación mejora al ex-
puesto por Haseli desde el punto de vista en el que se elige un proceso
aproximado al real, donde los intercambiadores de calor no son perfectos,
tienen eficacias para su funcionamiento, además se vincula el interenfriador
como fuente de generación de entropía, donde este sirve como puente para
ingresar el nanofluido y demostrar las ventajas que tiene en el ciclo Brayton
con regeneración e interenfriamiento.
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5.2. Líneas de trabajo abiertas
Entre las perspectivas de trabajo que quedan abiertas una vez planteado el

modelo con irreversibilidades, se resaltan las siguientes:

Los criterios de optimización que se analizaron para el ciclo Brayton con
regeneración e interenfriamiento utilizando un nanofluido para la mínima
generación de entropía, se pueden llevar a cabo con otro tipo de configuración
en el ciclo. Concretamente sería interesante analizar el mismo ciclo pero con
una etapa de recalentamiento donde se usen dos tipos de nanofluidos y
concluir sobre la ventaja que tiene éstos, al ser utilizados en procesos de
generación de energía.

Otra línea abierta sería utilizar el modelo termodinámico estudiado y ana-
lizar el ciclo Brayton con diferentes energías alternativas en el caso de las
plantas termosolares o un sistema de hibridación para el ciclo Brayton con
nanofluidos, de modo que el ciclo asegure una potencia eléctrica de salida de
la planta aproximadamente constante y la mínima generación de entropía
sea baja.

Mención aparte requiere la necesidad de acompañar estos estudios de op-
timización termodinámica, como es la mínima generación de entropía uti-
lizando nanofluidos de un análisis termoeconómico del ciclo; para definir el
incremento de inversión que supone al añadir etapas de interenfriamiento
con nanofluidos y contrapesarlo con la ganancia de rendimiento, potencia,
durabilidad, etc, en los sistemas de generacíon de energía.
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Apéndice A

Minimización del trabajo del
compresor

A.1. Ecuación del trabajo
La entrada de trabajo de un compresor se minimiza cuando el proceso de

compresión tiene una ejecución internamente reversible. Cuando los cambios en
las energías cinética y potencial son despreciables, el trabajo del compresor está
dado por:

𝑤𝑟𝑒𝑣 = −
∫︁ 2

1
𝑣𝑑𝑃 (A.1)

Una forma obvia de minimizar el trabajo del compresor es aproximarlo tanto
como sea posible a un proceso internamente reversible con lo cual se minimizan
las irreversibilidades como la fricción, la turbulenacia y la compresión en no cuasi-
equilibrio. Una segunda manera mas práctica de reducir el trabajo del compresor
es mantener el volumen específico del gas tan pequeño como sea posible durante el
proceso de compresión, puesto que el volumen específico de un gas es proporcional
a la temperatura, por tal motivo, reducir la entrada de trabajo a un compresor
requiere que el gas se enfríe cuando se comprime. Si se asume que el proceso se
realiza entre niveles de presión (𝑃1 y 𝑃2) de modo internamente reversible y que
el gas se comporta como gas ideal (𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 ), observe que el trabajo de compre-
sión se determina con la integración de la ecuación A.1, donde los procesos que
se determinan para cada caso es el proceso isentrópico, politrópico y el isotérmico
así:
Isentrópico:

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑘𝑅(𝑇1 − 𝑇2)
𝑘 − 1 = 𝑘𝑅𝑇1

𝑘 − 1

[︃
1 −

(︂
𝑃2
𝑃1

)︂(𝑘−1)/𝑘
]︃

(A.2)

Politrópico:

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑛𝑅(𝑇1 − 𝑇2)
𝑛 − 1 = 𝑛𝑅𝑇1

𝑛 − 1

[︃
1 −

(︂
𝑃2
𝑃1

)︂(𝑛−1)/𝑛
]︃

(A.3)
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Isotérmico:
𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑅𝑇𝑙𝑛

𝑃1
𝑃2

(A.4)

Figura A.1: Diagrama 𝑃 − 𝑣 de procesos de compresión isentrópica, politrópica
e isotérmica entre los mismos límites de presión [32].

Los tres procesos se muestran en la figura A.1 sobre un digrama 𝑃 − 𝑣, donde
𝑘 = 𝛾, para este estudio donde es la relación de calor específico 𝐶𝑝/𝐶𝑣, 𝑅 la
constante del gas 𝐾𝐽/(𝐾𝑔 · 𝐾), 𝑛 índice politrópico; el área a la izquierda de la
curva del proceso es la integral de 𝑣𝑑𝑃 , de manera que es una medida del trabajo
de compresión de flujo permanente. Es interesante observar que en este diagrama
que para los tres casos considerados, la compresión adiabática (isoentrópico) re-
quiere el trabajo máximo y que la compresión isotérmica requiere el mínimo. El
requerimiento de entrada de trabajo para el caso politrópico se encuentra entre
estos dos y disminuye cuando desciende el índice politrópico n, lo cual aumenta
el rechazo de calor durante el proceso de compresión, si se extrae suficiente calor,
el valor de n se aproxima a la unidad y el proceso se vuelve isotérmico.

A.2. Compresión de etapas múltiples con interenfria-
miento

A partir de los argumentos anteriores se deduce que enfriar un gas cuando se
comprime es deseable puesto que se reduce la entrada de trabajo requerida en el
compresor. Una de las técnicas más utilizadas es la compresión de etapas múltiples
con interenfriamiento, donde el gas se comprime en etapas y se enfría entre cada
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Compresión de etapas múltiples con interenfriamiento

una de ellas al pasar por un intercambiador denominado interenfriador. En teoría,
el proceso de enfriamiento sucede a presión constante, y el gas se enfría hasta la
temperatura inicial 𝑇1 en cada interenfriador. El efecto del interenfriamiento en el
trabajo del compresor se ilustra en los diagramas 𝑃 −𝑣 y 𝑇 −𝑠 de la figura A.2 para
un compresor de dos etapas. El gas se comprime en la primera etapa de 𝑃1 hasta
una presión intermedia 𝑃𝑥, se enfría a presión constante hasta la temperatura
inicial 𝑇1 y se comprime en la segunda etapa hasta la presión final 𝑃2. El proceso
de compresión, en general, puede modelarse como politrópico donde el valor de 𝑛
varia entre 𝑘 y 1 [32].

Figura A.2: Diagramas 𝑃 − 𝑣 y 𝑇 − 𝑠 para un proceso de compresión de flujo
permanente en dos etapas de interenfriamiento [32].

El área sombreada sobre el digrama 𝑃 −𝑣 representa el trabajo ahorrado como
consecuencia para dos etapas con interenfriamiento. Como comparación también
se muestran las trayectorias para los procesos isotérmico y politrópico de una
sola etapa. El tamaño del área sombreada (la entrada de trabajo ahorrada) varía
con el valor de la presión intermedia 𝑃𝑥 y es de interés práctico determinar las
condiciones bajo las cuales se maximizan. La entrada de trabajo total para un
compresor de dos etapas es la suma de las entradas de trabajo para cada etapa
de compresión según se determina mediante la ecuación A.3.

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝,𝐼 + 𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝,𝐼𝐼 (A.5)

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑛𝑅𝑇1
𝑛 − 1

[︃
1 −

(︂
𝑃𝑥

𝑃1

)︂(𝑛−1)/𝑛
]︃

+ 𝑛𝑅𝑇1
𝑛 − 1

[︃
1 −

(︂
𝑃2
𝑃𝑥

)︂(𝑛−1)/𝑛
]︃

(A.6)

La única variable en esta ecuación es 𝑃𝑥. El valor de 𝑃𝑥 que minimizará el
trabajo total se determina cuando se diferencia esta expresión de 𝑃𝑥 y se iguala
la expresión resultante a cero. En lo que se obtiene:
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𝑃𝑥 = (𝑃1𝑃2)1/2 (A.7)

o también se puede expresar como:

𝑃𝑥

𝑃1
= 𝑃2

𝑃𝑥
(A.8)

Es decir, para ahorros máximos de la entrada del trabajo, la razón de presiones
a través de cada etapa del compresor debe ser la misma. Cuando esta condición
se satisface, el trabajo de compresión en cada etapa se vuelve idéntico, esto es
𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝,𝐼 = 𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝,𝐼𝐼 [32].
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