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PRÓLOGO

Este libro de problemas titulado "PROBLEMAS DE CALOR Y FRÍO INDUSTRIAL" tiene
como objetivo servir de texto de problemas en las diversas asignaturas relacionadas
directamente con el Calor y Frío Industrial, cuya docencia imparten los profesores del Área de
Máquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingeniería Mecánica del Centro de
Enseñanzas Científicas y Técnicas de la Universidad de La Rioja, tanto en el Primero como en el
Segundo Ciclo de la Carrera de Ingeniero Industrial.

Al escribirlo se han pretendido dos finalidades básicas. Una es el presentar un libro moderno de
Problemas de Calor y Frí o Industrial,  necesario para que todos los estudiantes de la carrera de
Ingeniero Industrial completen su formación para abordar el estudio sistemático de los
problemas que la Ingeniería Térmica y Energética presentan. Además, se ha pretendido mostrar
los contenidos de forma que los alumnos comprendan con rigor y claridad los principios y
aplicaciones  del Calor y Frío Industrial, para que puedan utilizarlos con seguridad y eficacia.

Este libro forma parte de nuestra serie de textos sobre Calor y Frío Industrial (Teoría y
Problemas), habiéndose seguido el mismo enfoque.

La experiencia nos demuestra que la asimilación de los conceptos sólo es posible si la enseñanza
de la teoría va acompañada de unas clases de aplicación que servirán de afianzamiento y
comprensión de la misma. El alumno debe quedar capacitado para afrontar global e
inteligentemente la solución de los problemas que se le plantean al Ingeniero Industrial en el
campo de su actividad profesional. Siempre hemos mantenido que la primera y mejor práctica es
el profundo conocimiento de la teoría y de sus aplicaciones.

Queremos, finalmente, agradecer a los demás profesores de Calor y Frío Industrial sus
sugerencias y comentarios, amén de sus valiosas experiencias, tendentes  a una mejora en la
calidad de este libro de texto. Este agradecimiento lo hacemos extensivo a los profesionales del
mundo de  la industria.

Logroño, marzo de 2.000.

Los autores.
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1. - La cantidad de calor que entra y sale por la pared en la unidad de tiempo.

Partiendo de la ecuación general de temperaturas:
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Calculamos el calor entrante y saliente (en ºC)
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2. - Variación de la energía almacenada en la pared.

Efectuando un balance de energía:
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CD-1 Una larga varilla conductora de diámetro D y resistencia eléctrica por unidad de
longitud Re está inicialmente en equilibrio térmico con el medio circundante (aire).

En un cierto instante, se perturba el equilibrio, haciendo pasar una corriente
eléctrica de intensidad I a través de la varilla. La superficie tiene una emisividad igual a su
absortividad, de valor ε. Suponiendo que la temperatura es uniforme en cualquier instante
y que el intercambio por radiación entre la superficie exterior de la varilla y sus
alrededores puede considerarse como el existente entre una superficie pequeña y una gran
cavidad, se pide:

1. Obtener una ecuación que permita calcular la variación de la temperatura
con el tiempo.
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Balance de energía al volumen de control considerado:
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En régimen estacionario, se verifica que:
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CD-2 Una pared plana tiene un espesor e = 0,5 m. y un área S = 8 m2 y está provista de
una generación de calor de 2.000 W/m3. Sus propiedades físicas son:

Densidad ρ = 1.560 kg./m3.

Conductividad térmica λ = 30 W/m K.

Calor específico c = 3.500 J/kg K.

Las medidas realizadas mediante puntas de termopar introducidas en orificios de
la pared, ha dado una distribución de temperatura que puede representarse mediante la
ecuación: θ =300 - 200x  + 50x2 en un cierto instante tiempo (estando θ expresado en ºC y
x en m).

Se pide determinar:

1. La cantidad de calor que entra y sale por la pared en la unidad de tiempo.

2. La variación de la energía almacenada en la pared.

3. La variación de la temperatura con el tiempo.
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2. - Determinar en % la disminución del flujo de calor transmitido como consecuencia

del revestimiento aislante.

La disminución del flujo de calor transmitido como consecuencia del revestimiento

aislante, es:

∆q
q q

q
=

− ′
× =

. .

. ,100 60 56 %

3. - Determinar las conductividades térmicas del ladrillo de construcción y de la arcilla.

Sustituyendo en [1*] obtenemos:

λ1 1 341= ,  W
m º C y   λ2 0 950= ,  W

m º C
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3. - Variación de la temperatura con el tiempo.

Hay que calcular 
∂θ
∂ t

La ecuación general de la conducción, con fuente de calor para pared plana:
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Operando, se obtiene:

( )  s
C

dt

d º
5460

5=θ
      (Es independiente de la posición)
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CD-3 Se ha construido un cerramiento con una pared formada por dos capas. La capa
interior está constituida por ladrillos de arcilla refractaria de 115 mm. de espesor y la capa
exterior por ladrillos de construcción de 220 mm. de espesor. En régimen permanente, la
temperatura de la superficie interior de los ladrillos refractarios es de 680 ºC mientras que
la temperatura de la superficie exterior de los ladrillos rojos es de 118 ºC.

Con el fin de reducir las pérdidas de calor, se añade a los ladrillos rojos una capa
aislante de magnesia de conductividad térmica λ = 0,07 kcal/h m ºC de 48 mm. de espesor.
Las temperaturas medias en el régimen establecido, son las siguientes:

Superficie interior ladrillos refractarios 710 ºC.

Superficie de contacto entre ladrillos refractarios y rojos 650 ºC.

Superficie de contacto entre ladrillos rojos y magnesia 488 ºC.

Superficie exterior capa de magnesia   75 ºC.

Se pide:

1. Calcular la densidad del flujo de calor transmitida a través de la pared, con y
sin capa aislante de magnesia.

2. Determinar en % la disminución del flujo de calor transmitido como
consecuencia del revestimiento aislante.

3. Suponiendo en primera aproximación que las conductividades térmicas de
los ladrillo de construcción y de arcilla refractarios son independientes de la
temperatura, determinar estas conductividades térmicas.

CONDUCCIÓN
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1. - Calcular la densidad del flujo de calor transmitida a través de la pared, con y sin
capa aislante de magnesia.

La expresión genérica del calor por conducción: ⇒ 
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1. - Precisar los espesores respectivamente para el aislante de alta temperatura y el
aislante de magnesia.

Diseñaremos la capa de magnesia para que ésta trabaje entre 50 ºC y 315 ºC, que son
las temperaturas extremas.

El calor q
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Sustituyendo:
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Tenemos 2 ecuaciones y 3 incógnitas (d1, d2 y d3).

Sabemos que el volumen de la capa de aislante es del 16 % del volumen aislante total; así:
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Ahora ya tenemos 3 ecuaciones, de forma que planteamos el siguiente sistema con 3
incógnitas:
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Resolviendo el sistema obtenemos:
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2. ¿Cuál deberá ser la conductividad térmica del aislante de alta temperatura?.

Directamente, obtenemos:

Cº m
W 0416,01 =λ
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1. - Precisar los espesores respectivamente para el aislante de alta temperatura y el
aislante de magnesia.

Diseñaremos la capa de magnesia para que ésta trabaje entre 50 ºC y 315 ºC, que son
las temperaturas extremas.
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De la misma forma que hemos hecho antes para las celdilla interiores, hacemos ahora

para las celdillas exteriores:
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Obteniendo finalmente el mismo resultado que antes:

m
W 

L

Q
707.1=

⋅τ

También se podría haber planteado la resolución del sistema de ecuaciones que se

obtiene de igualar a cero los residuales y así obtener las temperaturas.
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1. - Distribución bidimensional de temperaturas.

Como podemos apreciar, esta sección tiene simetría con respecto a los dos ejes. Así

pues, podemos considerar solamente la cuarta parte de la geometría total, tal y como se puede

apreciar en la figura siguiente:

Para cálculos considero asimismo un sólo cuadrante. (La cantidad de calor total, será la
que nos salga multiplicada por 4).

• En primer lugar, selecciono las celdas de 15 x 15 cm.; Por simetría, θb = θb’ y θe = θe’

• En segundo lugar se fijan unas temperaturas arbitrarias tal y como aparecen en la
tabla siguiente, en la 1ª etapa.

• En tercer lugar, se calculan los residuos, para lo cual se aplica:

.1

.4 .0 .3 R0 1 2 3 4 04= + + + −θ θ θ θ θ

.2

Así pues los residuales de cada nudo, serán:
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MÉTODO DE RELAJACIÓN:

a b c d e f

θa Ra θb Rb θc Rc θd Rd θe Re θf Rf

1ª 190 9 180 -1

-11

120

-11

-44

+44

180 -1

-11

190 29 200 -

11

2ª 190 9 180 -12 109 0 180 -12

+7

190

+7

29

-28

200 -

11

+7

+7

3ª 190 9

-3

-3

180

-3

-12

+12

109 0

-3

180 -5 197 1 200 +3

4ª 190 3 177 0 109 -3

-1

180

-1

-5

+4

197 1

-1

200 3

5ª 190 3 177 0

-1

109

-1

-4

+4

179 -1

-1

197 0 200 3

6ª 190

+1

3

-4

177 -1

+1

108 0 179 -2 197 0

+1

200

+1

3

-4

7ª 191 -1 177 0 108 0

-0,5

179

-0,5

-2

+2

197 1

-0,5

201 -1

8ª 191

-0,25

-1

+1

177 0

-0,25

108 -0,5 178,5 0 197 0,5

-0,25

201

-0,25

-1

+1

190,75 0 177 -0,25 108 -0,5 178,5 0 197 0,25 200,75 0

θa θb θc θd θe θf

• En cuarto lugar, se escoge el residuo de mayor valor absoluto y se anula
sumándole su opuesto, de forma que si R0↓, θ0↑(1/4).
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• En quinto lugar, se traslada esta variación de la temperatura del nudo en cuestión a
los residuales de los nudos adyacentes. Atención que a los nudos extremos (como el a ó
el f), se les sumaría dos veces esta cantidad, por la acción de las simetrías b´ y e´
respectivamente. Con ello pasemos a la siguiente etapa y así sucesivamente.

• Por último, se acaba el proceso cuando se consideren los residuos suficientemente
pequeños, por lo que tendremos ya las temperaturas de los nudos tal y como se
muestran al final de la tabla.

2. - Flujo de calor saliente de la cámara por unidad de longitud.

A continuación calcularemos el flujo de calor:
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Sabiendo que ∆y = ∆x, el flujo de calor por unidad de longitud (∆z), será:
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Por lo que finalmente obtenemos:

m
W 

L

Q
707.1=

⋅τ

Podemos comprobar que ese calor es el mismo que pasa por las celdillas exteriores

según se muestra en la figura siguiente:
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• En cuarto lugar, se escoge el residuo de mayor valor absoluto y se anula
sumándole su opuesto, de forma que si R0↓, θ0↑(1/4).
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• En quinto lugar, se traslada esta variación de la temperatura del nudo en cuestión a
los residuales de los nudos adyacentes. Atención que a los nudos extremos (como el a ó
el f), se les sumaría dos veces esta cantidad, por la acción de las simetrías b´ y e´
respectivamente. Con ello pasemos a la siguiente etapa y así sucesivamente.

• Por último, se acaba el proceso cuando se consideren los residuos suficientemente
pequeños, por lo que tendremos ya las temperaturas de los nudos tal y como se
muestran al final de la tabla.

2. - Flujo de calor saliente de la cámara por unidad de longitud.

A continuación calcularemos el flujo de calor:
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Sabiendo que ∆y = ∆x, el flujo de calor por unidad de longitud (∆z), será:
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Por lo que finalmente obtenemos:

m
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Q
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Podemos comprobar que ese calor es el mismo que pasa por las celdillas exteriores

según se muestra en la figura siguiente:
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De la misma forma que hemos hecho antes para las celdilla interiores, hacemos ahora

para las celdillas exteriores:
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Obteniendo finalmente el mismo resultado que antes:

m
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Q
707.1=

⋅τ

También se podría haber planteado la resolución del sistema de ecuaciones que se

obtiene de igualar a cero los residuales y así obtener las temperaturas.
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1. - Distribución bidimensional de temperaturas.

Como podemos apreciar, esta sección tiene simetría con respecto a los dos ejes. Así

pues, podemos considerar solamente la cuarta parte de la geometría total, tal y como se puede

apreciar en la figura siguiente:

Para cálculos considero asimismo un sólo cuadrante. (La cantidad de calor total, será la
que nos salga multiplicada por 4).

• En primer lugar, selecciono las celdas de 15 x 15 cm.; Por simetría, θb = θb’ y θe = θe’

• En segundo lugar se fijan unas temperaturas arbitrarias tal y como aparecen en la
tabla siguiente, en la 1ª etapa.

• En tercer lugar, se calculan los residuos, para lo cual se aplica:

.1

.4 .0 .3 R0 1 2 3 4 04= + + + −θ θ θ θ θ

.2

Así pues los residuales de cada nudo, serán:
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2. - Masa y volumen de líquido evaporado por día.

Si consideramos como volumen de control una superficie esférica pegada a la pared
interna del recipiente metálico y realizamos un balance de energía en régimen permanente:

..

se EE =
Siendo:

..

eE Energía entrante a la esfera interior (calor transmitido al nitrógeno).
.

sE Energía saliente de la esfera interior.

De forma que:

día
kg

s
kg

kgJ

W
mrmq 38,153600241078,1

)/(102

)(6,35 4
5

...

=⋅⋅⋅=
⋅

=⇒⋅= −

v m
kg

día
kg

m

m
día

l
día

. . ,
, ,= = = =ρ

15 38

804
0 0191 1 91

3

3

3. - Pérdidas de volumen evaporado diarias en %.

Las pérdidas de volumen evaporado diarias las calculamos como sigue:

%65,3100
523

19,1
=pérdidas  %

523523,05,0
3

4
3

4 333
1
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Poniéndolo en forma numérica para poder operar:
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De aquí se obtendrían las temperaturas exactas, no aproximadas como hemos obtenido

en el apartado anterior. Sólo coincidirían si los residuales fuesen cero.



CONDUCCIÓN

30

CD-6 Para almacenar nitrógeno líquido a -196 ºC se utiliza un recipiente metálico

esférico de pared delgada. El recipiente tiene un diámetro de 1 m. y está recubierto con un

material aislante de conductividad térmica λ = 0,0015 W/m K. El espesor del aislamiento

es de 30 mm. y su superficie exterior está expuesta al aire ambiente a 20 ºC. Sus

propiedades físicas son:

Coeficiente de transmisión de calor por convección α = 15 W/m2 K (a 20 ºC)

Calor latente de vaporización r = 2 105 J/kg.

Densidad del nitrógeno líquido ρ = 804 kg/m3.

Se pide:

1. ¿Cuál es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo al nitrógeno
líquido?.

2. ¿Cuál es la masa y volumen de líquido evaporado por día?.

3. ¿A cuánto ascienden las pérdidas de volumen evaporado diarias en %?.
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1. - Cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo al nitrógeno líquido.

RÉGIMEN ESTACIONARIO.
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Como la pared del recipiente es delgada se supone que la temperatura de la cara

interna del aislante coincide con la temperatura del nitrógeno, es decir: θa1 = θi, por lo que

sólo tenemos la transmisión de calor por conducción en el aislante y convección al exterior.
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CD-6 Para almacenar nitrógeno líquido a -196 ºC se utiliza un recipiente metálico

esférico de pared delgada. El recipiente tiene un diámetro de 1 m. y está recubierto con un

material aislante de conductividad térmica λ = 0,0015 W/m K. El espesor del aislamiento

es de 30 mm. y su superficie exterior está expuesta al aire ambiente a 20 ºC. Sus

propiedades físicas son:

Coeficiente de transmisión de calor por convección α = 15 W/m2 K (a 20 ºC)

Calor latente de vaporización r = 2 105 J/kg.

Densidad del nitrógeno líquido ρ = 804 kg/m3.

Se pide:

1. ¿Cuál es la cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo al nitrógeno
líquido?.

2. ¿Cuál es la masa y volumen de líquido evaporado por día?.

3. ¿A cuánto ascienden las pérdidas de volumen evaporado diarias en %?.
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1. - Cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo al nitrógeno líquido.

RÉGIMEN ESTACIONARIO.
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Como la pared del recipiente es delgada se supone que la temperatura de la cara

interna del aislante coincide con la temperatura del nitrógeno, es decir: θa1 = θi, por lo que

sólo tenemos la transmisión de calor por conducción en el aislante y convección al exterior.
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2. - Masa y volumen de líquido evaporado por día.

Si consideramos como volumen de control una superficie esférica pegada a la pared
interna del recipiente metálico y realizamos un balance de energía en régimen permanente:

..

se EE =
Siendo:

..

eE Energía entrante a la esfera interior (calor transmitido al nitrógeno).
.

sE Energía saliente de la esfera interior.

De forma que:

día
kg

s
kg

kgJ

W
mrmq 38,153600241078,1

)/(102

)(6,35 4
5

...

=⋅⋅⋅=
⋅

=⇒⋅= −

v m
kg

día
kg

m

m
día

l
día

. . ,
, ,= = = =ρ

15 38

804
0 0191 1 91

3

3

3. - Pérdidas de volumen evaporado diarias en %.

Las pérdidas de volumen evaporado diarias las calculamos como sigue:

%65,3100
523

19,1
=pérdidas  %

523523,05,0
3

4
3

4 333
1

=

==⋅⋅=⋅⋅=

x

lmVesf πρπ
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Poniéndolo en forma numérica para poder operar:
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De aquí se obtendrían las temperaturas exactas, no aproximadas como hemos obtenido

en el apartado anterior. Sólo coincidirían si los residuales fuesen cero.
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1. - Dibujar la distribución de temperaturas.

A efectos de cálculos, podemos usar una analogía eléctrica tal y como se muestra en la
figura siguiente, junto con la distribución de temperaturas en las paredes.

RÉGIMEN ESTACIONARIO.

2. - Determinar las temperaturas en la superficie aislada y en la refrigerada.

a
q

cp

∇ + = =2 0θ
ρ

∂θ
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.

EC. GENERAL DE LA CONDUCCIÓN.
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Integrando:
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Condiciones de contorno (se necesitan 4):
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[ ] )convección = n(conducció  =
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1. - Distribuciones de temperatura de los residuos y del contenedor.

RESIDUOS (fuente de calor).
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ACERO (Sin fuente de calor).
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1. - Distribuciones de temperatura de los residuos y del contenedor.
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ACERO (Sin fuente de calor).

[ ]*   ln

)(

)( por todomos Multiplica

Cambio

2

0

0

0

0
1

0

21

1

1

1

2

2

2

CrC

r
dr

Cd

Cr
dr
d

Cru

rud

udrrdurdr

r
u

dr
du

u
dr
d

dr
d

rdr

d

+=θ

=θ

=⋅θ

=⋅

=⋅

=+⇒

=+

=θ⇒

=θ⋅+θ

=θ∇

Condiciones de contorno:

( ) )Convección=n(Conducció 
dr

d
-r=r4)

calor) de flujo ad(Continuid
dr

d
-

dr

d
-r=r3)

perfecto) (Contacto     r=r2)

máximo) un de (Situación           
dr

d
r1)

arr
rr

2

rrrr
1

rrrr1

r

θθαθλ

θλθλ

θθ

θ

−=⋅⇒

⋅=⋅⇒

=⇒

=⇒=

=
=

==

==

=

2

2

11

11

00
0

Aplicando las condiciones de contorno:

00
2

)1 1
1 =⇒=+− C

r

C
r

q

λ







CONDUCCIÓN

42

1. - Campo de temperaturas de las dos placas.

Todo el calor generado en la placa 2 sale al exterior por la placa 1, debido a la presencia
del aislante perfecto.

A la hora de integrar hay que tener en cuenta que q
.
 ya no es una constante sino

función de x.
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Condiciones de contorno:

3

2000
0

3

4000

3

2000
0

)1

11
2

=⇒=+−⇒=




⇒

=
CC

dx

d
2=x

:aislada Pared

x

θ

100200
3

2000
30

)2

11
0

=⇒⋅−=⋅−⇒⋅⋅−
=

CC
dx

d
-=

dx

d

:calor de flujo dContinuida

x0=x

θλθλ

1454545

)3

1 =⇒=⇒=−= 22x CC+100-Cº 

:conocidaa Temperatur

θ

145

)4

2 =⇒= C

:perfecto Contacto

0=x0=x θθ

Sustituyendo obtenemos las ecuaciones de temperaturas:

145100

145
3

2000

3

1000

9

500 23

+=

++−=

x

xxx

θ

θ



CONDUCCIÓN

42

1. - Campo de temperaturas de las dos placas.

Todo el calor generado en la placa 2 sale al exterior por la placa 1, debido a la presencia
del aislante perfecto.

A la hora de integrar hay que tener en cuenta que q
.
 ya no es una constante sino

función de x.

PLACA 2

( )20
3

1000

9

500
3

2000

3

500

3

2000

3

1000

01000
30

1020

0

21
23

1
2

2

2

2

2
2

.

2

2

≤≤

++−=

+−=

−=

=⋅−+

=+

x

CxCxx

Cxx
dx

d

x
dx

d

x

dx

d

q

dx

d

θ

θ

θ

θ

λ
θ

PLACA 1:

( )01

0

21

1

2

2

≤≤−
+=

=

=

x

CxC

C
dx

d

dx

d

θ

θ

θ

CONDUCCIÓN

43

Condiciones de contorno:
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1. - Deducir la ecuación diferencial del campo de temperaturas por conducción en el
interior de la placa.

Despreciamos los efectos de borde.

La ecuación general diferencial del campo de temperaturas (para régimen permanente
más fuentes)es:
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2. - Obtener la expresión del campo de temperaturas y la de la temperatura
máxima.

Mediante el cambio de variable:
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1
35,15

35,15

500.37
Ce

dx

d x += −θ

( ) 21
35,15

235,15

500.37
CxCe x ++⋅

−
= −θ [1*]

Condiciones de contorno:

Necesitamos 2 condiciones de contorno:

1) Densidad de flujo de calor en el interior nula:

443.20
35,15

500.37
0 11

0
−=⇒=+⇒=

=
CC

dx

d

x

θ

2) Para x = 0,3;  θ  =  35 ºC

35  =  - 159,152  ⋅  e - 15,35 ⋅ 0,3
  + 0,3 (-2443) + C2  ⇒  C2 769 6= ,

Sustituyendo en [1*]:

θ  =  - 159,152  ⋅  e - 15,35 x  - 2443 x ⋅  + 769,6

La temperatura que se nos pide:

θ1 = θ(x = 0) = - 159,152 + 769,6 = 610,448 ºC

θ1 = 610,5 ºC
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Sustituyendo:

( )

2
.máx0.máx

2222

2

222

s
A

xs
A

s
A

x
A

sx

ss

λ
θθθθ

λ
θθ

λ
θ

λ
θ

+=⇒=

−+=⇒++−=

=

Para los valores dados anteriormente:

( )

C.º 

xx

33,553

333,333.3333,5534,0
5,12

000.10
20

.máx

222

=

−=⇒−⋅
⋅

+=

θ

θθ
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Sustituyendo:
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Ahora, mediante el ABACO DE CROEBER para placa plana, calculemos Q/QT0T

(tanto por uno de energía intercambiada en el intervalo considerado (10 seg), respecto al que
intercambiaría a lo largo de todo el régimen variable).

El calor aportado a la pieza en 10 min. Será:

m
JQ

Q

Q

TTO

66 1035,4102915,015,0 ⋅=⋅⋅=⇒=

El calor que le quedaría por perder al fluido, será:

Qp = QTOT - Q = 24,65⋅106 J/ m

0,15

Q/QTOT

0,29 Bi

F0 = 8,23

•
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CD-12 Una tubería de un oleoducto tiene 0,90 m de diámetro y 36 mm de espesor. El
tubo está perfectamente aislado exteriormente y antes del comienzo del bombeo, las
paredes del mismo están a una temperatura uniforme de -25ºC. Por su interior se ha hecho
circular petróleo calentado a 60 ºC dando lugar a un coeficiente de transmisión de calor por
convección en la superficie interna de 480 W/m2 K.

Las propiedades físicas del conducto cuando se halla en funcionamiento son:

Densidad ρ = 7,8103 kg/m3

Conductividad λ = 60 W/m K.
Calor específico c = 430 J/ kg. K.

Determinar:

1. Los números de Biot y Fourier al cabo de 10 minutos de iniciada la
transmisión.

2. La temperatura de la superficie exterior del tubo cubierta por el aislante, a
los 10 minutos.

3. El flujo de calor del fluido al tubo a los 10 minutos.

4. La energía térmica por metro de longitud de tubería cedida por el petróleo a
la tubería durante los 10 minutos.
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a) PARED PLANA:

β
β

0 0 6
i

= , (Ya lo teníamos calculado antes para el centro).

Para la superficie, usaremos el ábaco corrector de Heisler (pared plana):

  0,53     ∅ =
/

⋅ / = ⋅ =0
0

0

0 0 53 0 6 0 32
β
β

β
β

s

i

, , ,

b) CILINDRO:

χ0  =  β0/βi  =  0,4 (Ya lo teníamos calculado antes, y es válido para todos los puntos de r =
0, es decir del eje.)

Sustituyendo:

( ) ⇒=⋅=
−

−
128,04,032,0

25325

25300,0,04,0θ

3. - Temperatura en la superficie del cilindro a la mitad de su altura.

Punto B:

( ) ( ) ( )
CILPP �� ��� ���� ��� ��

χ

θθθ

00

25325

25300,05,0

.
25325

25300,0

25325

25300,05,0,0

−
−⋅

∅

−
−=

−
−

a) PARED PLANA:

∅ = =0
0 0 6β

β i
, (Ya lo teníamos calculado antes para el punto 0, y es válido para todos

los puntos de x = 0).

b) CILINDRO:

β
β

0 0 4
i

= , (Ya lo teníamos calculado antes para el centro)

θ ( 0,04, 0, 300 )  =  63,4 º C

β0s/β0

0,625

x/s = 1

1/Bix
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CD-13 En un proceso de fabricación de lingotes de acero, éstos se encuentran
inicialmente a 325 º C y son templados introduciéndolos en un baño de aceite que se
mantiene a 25 º C y que tiene un coeficiente de transmisión de calor por convección de 600
W/m2 K. Los lingotes de forma cilíndrica, tienen 80 mm. de longitud y 100 mm. de
diámetro. Sus propiedades físicas son:

Densidad ρ  =  7,8103 kg/m3.
Conductividad térmica λ  =  15 W/m K.
Calor específico c  =  500 J/kg K.

Al cabo de 5 minutos de iniciado el proceso, se pide calcular:

1. Temperatura en el centro del lingote.

2. Temperatura en el centro de las bases del cilindro.

3. Temperatura en la superficie del cilindro a la mitad de su altura.
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1. - Temperatura en el centro del lingote.

 θ a =  25 ºC

∅  =  100 m

40 m m

  80 m m

 θ i =  325 ºC

A

0

B

X

A

0

B

P l a c a  p l a n a

C i l i n d r o  i n f i n i t o

r

•

8 0 m m

De esta forma, se verifica la siguiente relación:

( ) ( ) ( )

.

,,,,

CILINDRO
ai

a

PLANA
PARED

ai

a

ai

rxrx

θθ
θτθ

θθ
θτθ

θθ
τθ

−
−

−
−=

−
⋅

Punto 0:

( ) ( ) ( ) [ ]∗

−
−⋅

Φ

−
−=

−
−

1
25325

25300,0

25325

25300,0

25325

35300,0,0

.
.

00

CIL
PP �� ��� ���� ��� ��

χ

θθθ

Se trata de un cuerpo finito, no
se pueden despreciar los
efectos de borde, por lo que

θ  =  θ  ( x, r, τ ).

Es equivalente a:
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a) PARED PLANA

β
β

0

i
 =  ∅0  ( )s

xF xoxi ,,β s = semiespesor de la placa

→














=⋅
⋅

==

=→=⋅=⋅=

720,0
04,0

300

500800.7

15

625,016,1
15

04,0600

22s
aF

B
s

B

ox

ix
ix

τ

λ
α

     0,60 1/Bix = 0,625

b) CILINDRO

( )s
rFB orir

i
,,0

0 χβ
β = s = radio del cilindro

B
s

B

F a
s

ir
ix

or

=
⋅

=
⋅

= → =

= =
⋅

⋅ =














→

α
λ

τ

600 0 05

15
2 1 0 50

15

7 800 500

300

0 05
0 461

2 2

,
,

. ,
,

   0,4       1/Bir = 0,5

Sustituyendo en [ ]1∗ :

( ) ⇒=⋅=
−

−
24,040,060,0

25325

25300,0,0θ

2. - Temperatura en el centro de las bases del cilindro.

Punto A:

( ) ( ) ( )
CILPP

�� ��� ����� ���� ��
χ

θθθ
00

25325

25300,0

..
25325

25300,04,0

25325

25300,0,04,0

−
−⋅

∅

−
−=

−
−

θ (0, 0, 300) = 97 ºC

0

0

0,720 F

β0/βi

•

0,461 F

β0/βi

•
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a) PARED PLANA:

β
β

0 0 6
i

= , (Ya lo teníamos calculado antes para el centro).

Para la superficie, usaremos el ábaco corrector de Heisler (pared plana):

  0,53     ∅ =
/

⋅ / = ⋅ =0
0

0

0 0 53 0 6 0 32
β
β

β
β

s

i

, , ,

b) CILINDRO:

χ0  =  β0/βi  =  0,4 (Ya lo teníamos calculado antes, y es válido para todos los puntos de r =
0, es decir del eje.)

Sustituyendo:

( ) ⇒=⋅=
−

−
128,04,032,0
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3. - Temperatura en la superficie del cilindro a la mitad de su altura.

Punto B:

( ) ( ) ( )
CILPP �� ��� ���� ��� ��

χ

θθθ

00

25325

25300,05,0

.
25325

25300,0

25325

25300,05,0,0

−
−⋅

∅

−
−=

−
−

a) PARED PLANA:

∅ = =0
0 0 6β

β i
, (Ya lo teníamos calculado antes para el punto 0, y es válido para todos

los puntos de x = 0).

b) CILINDRO:

β
β

0 0 4
i

= , (Ya lo teníamos calculado antes para el centro)

θ ( 0,04, 0, 300 )  =  63,4 º C

β0s/β0

0,625

x/s = 1

1/Bix
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CD-13 En un proceso de fabricación de lingotes de acero, éstos se encuentran
inicialmente a 325 º C y son templados introduciéndolos en un baño de aceite que se
mantiene a 25 º C y que tiene un coeficiente de transmisión de calor por convección de 600
W/m2 K. Los lingotes de forma cilíndrica, tienen 80 mm. de longitud y 100 mm. de
diámetro. Sus propiedades físicas son:

Densidad ρ  =  7,8103 kg/m3.
Conductividad térmica λ  =  15 W/m K.
Calor específico c  =  500 J/kg K.

Al cabo de 5 minutos de iniciado el proceso, se pide calcular:

1. Temperatura en el centro del lingote.

2. Temperatura en el centro de las bases del cilindro.

3. Temperatura en la superficie del cilindro a la mitad de su altura.
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Condiciones de contorno:

1ª Aislante perfecto cara izquierda:

002,230 11
0

1
1 =⇒=⋅−⇒=−=

=
CC

dx

d
q

x

θλ�

2ª Aislante perfecto cara derecha:

0275,00
80

2,2
4,460 55

2,2

3
3 −=⇒=



 +−⇒=−=

=
CC

dx

d
q

x

θλ�

3ª Conducción de calor entre 1 y 2:

025,02,23
40

1
2,23 33

1

2
2

1

1
1 −=⇒⋅−=−⋅⇒−=−

==
CC

dx

d

dx

d

xx

θλθλ

4ª Conducción de calor entre 2 y 3:

( ) 0275,0
80

2,1
4,46025,02,23 55

2,1

3
3

2,1

2
2 −=⇒+−=⋅−⇒−=−

==
CC

dx

d

dx

d

xx

θλθλ

(Como se puede ver, esta condición da la misma información que la 2ª).

5ª Temperatura conocida en 3:

( ) ( ) 03025,002,20275,0
160

2,2
0

160 66

2

2,2
65

2

3 =⇒=+⋅−⇒=++=
=

CCCxC
x

x

θ

6ª Continuidad de Temperaturas entre 2 y 3:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 30625,00325,02,10275,0
160

2,1
2,1025,0

2

41232,12 =⇒+⋅−=+−⇒= == axx CCθθ

7ª Continuidad de Temperaturas entre 1 y 2:

( ) ( ) 3,030625,0025,0
6

1

2

1

20

1
221211 =⇒+−=+



 −−⇒= == CCxx θθ
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Ahora mediante el ábaco corrector de Heisler, calcularemos para la superficie:

 0,45 χ0 0 4 0 45 0 18= ⋅ =, , ,

Sustituyendo se obtiene:

θ (0,0,05,300) = 57,4 ºC

β0S/β0

0,5

r/s = 1

1/Bir
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Ahora mediante el ábaco corrector de Heisler, calcularemos para la superficie:

 0,45 χ0 0 4 0 45 0 18= ⋅ =, , ,

Sustituyendo se obtiene:

θ (0,0,05,300) = 57,4 ºC

β0S/β0

0,5

r/s = 1

1/Bir
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3. - Calcular el flujo de calor para λ = 50 W/ m K.

Directamente de la expresión de Fourier:

( ) ( ) ( ) W
d

d
rrq 6944,09

5075,01,05012 =−⋅−⋅−=−⋅−=
ϕ
θλ�
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CV-2 Para calentar un local grande se utiliza tubería de 8 cm. de diámetro exterior
dispuesta horizontalmente, por la que circula vapor de agua a elevada presión. La
emisividad de la superficie exterior de la tubería es εext. = 0,76.

En régimen estacionario la temperatura alcanzada por dicha superficie exterior
es de 180ºC.

Si la temperatura del aire y de las paredes del local es de 18ºC, calcular la
aportación de calor del tubo al local por unidad de tiempo y metro de longitud.
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CV-1 Para disminuir las fugas de calor de un local a través de una chimenea se utiliza
una puerta de vidrio como pantalla frente al fuego. La puerta tiene una achura de 1 m. y
una altura de 0,8 m. su superficie en contacto con el aire del local alcanza la temperatura
de 200 ºC. Si la temperatura del local es de 20 ºC.

Hallar:

1. El coeficiente de transmisión de calor por convección.

2. La cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo.

3. El porcentaje que representaría la cantidad de calor transmitida por
radiación respecto a la transmitida por convección natural si la superficie se
comporta como cuerpo negro.
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1. - El coeficiente de transmisión de calor por convección.

El esquema de la instalación es:

� �q q
COV RAD

+
     

CHIMENEA LOCAL

θa  =  20ºCH = 0,8

• θp  =  200 ºC

Se trata de una convección natural ( )
HHH rrU PGfN ,=⇒

( ) 9

2

3

1005,4 ⋅=
⋅⋅⋅

=
U

Hg
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ap
rH

θθβ
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HHHH rrrr PGPG ( ) 3
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HHH rrU PGN ⋅=
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( ) 285,18310809,213,0 3
1

9 =⋅⋅=UHN
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NUH =

Despejando:

α 7 49 2,
º

W
m C







(Se podía haber calculado usando otras correlaciones).
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2. - Cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo.

.. RADCONVTOTAL QQQ ��� +=

( ) ( )

( ) ( )







=−⋅⋅⋅=−⋅=

=−⋅=−⋅⋅=

− WTTSQ

WSQ

apRAD

apCONV

18,936.12934731067,58,0

56,078.1202008,049,7

44844
. σε

θθα

�

�

 = 1 (cuerpo negro) cte. de Boltzman (5,67  x  10-8  W/m2 K4)

=+= 18,936.156,078.1TOTALQ�   3.014,74  W

3. - El porcentaje que representaría la cantidad de calor transmitida por radiación

respecto a la transmitida por convección natural si la superficie se comporta como

cuerpo negro.

=×= 100
74,014.3

18,936.1
%RAD    64,22 %
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1. - El coeficiente de transmisión de calor por convección.
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CV-2 Para calentar un local grande se utiliza tubería de 8 cm. de diámetro exterior
dispuesta horizontalmente, por la que circula vapor de agua a elevada presión. La
emisividad de la superficie exterior de la tubería es εext. = 0,76.

En régimen estacionario la temperatura alcanzada por dicha superficie exterior
es de 180ºC.

Si la temperatura del aire y de las paredes del local es de 18ºC, calcular la
aportación de calor del tubo al local por unidad de tiempo y metro de longitud.

CONVECCIÓN
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CV-1 Para disminuir las fugas de calor de un local a través de una chimenea se utiliza
una puerta de vidrio como pantalla frente al fuego. La puerta tiene una achura de 1 m. y
una altura de 0,8 m. su superficie en contacto con el aire del local alcanza la temperatura
de 200 ºC. Si la temperatura del local es de 20 ºC.

Hallar:

1. El coeficiente de transmisión de calor por convección.

2. La cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo.

3. El porcentaje que representaría la cantidad de calor transmitida por
radiación respecto a la transmitida por convección natural si la superficie se
comporta como cuerpo negro.
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( ) ( )448 2914531067,508,076,01818008,037,7 −⋅⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅=+= −ππ
L

QQ

L

Q RADCONVTOTAL
���

Operando, se obtiene:

m
W

L

QTOTAL 366,624=
�

Si hubiésemos usado otra correlación (correlación de Morgan):

n
au

DD
RCN ⋅= Válida para 104 < 

DaR < 107





=
=

25,0

48,0

n

C
Tablas

Sustituyendo los valores:

( ) 201002,348,0
25,06 =⋅⋅= +

DuN

Análogamente al desarrollo del caso anterior:

Km
W

23
64,7

1056,30

08,0
20 =⇒

⋅
⋅= − αα

( ) ( )448 2914531067,508,076,01818008,064,7 −⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅= −ππ
L

QTOTAL

Obtenemos finalmente:

m
W737,622

L

QTOTAL =
�

Usando otra correlación:
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25,041,0
DD au RN ⋅=     Válida para régimen laminar

Operando de forma análoga a los dos casos anteriores:

( ) 09,171002,341,0
25,06 =⋅⋅=

DuN

Km
W

23
53,6

1056,30

08,0
09,17 =⇒

⋅
⋅= − αα

( ) ( )448 2914531067,508,076,01818008,053,6 −⋅⋅⋅+−⋅⋅= −ππ
L

QTOTAL

m
W

L

QTOTAL 54,577=
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2. - Valores de la temperatura para x = 0,5 m. y para x = 1 m.

Para  x = 0,5 m Para  x = 1 m

θ2 + 4.000 θ - 4.000.000 = 0 θ2 + 4.000 θ - 1.000.000 = 0

2

000.000.44000.4000.4 2 ⋅+±−
=θ

2

000.000.14000.4000.4 2 ⋅+±−
=θ

θx = 0,5 = 828,427 ºC θx = 1 = 236,068 ºC

3. - Coeficiente de convección requerido en la cara derecha.

En la cara derecha:

CONVCOND qq �� =

( )ap
xdx

d θθαθλ −⋅=
⋅−

=1

  

θ(x=1m)

Sustituyendo:

( ) ( ) ( )20236
0005,015

000.10
0005,015 −⋅=

+−
⋅+− α

θ
θ

Obtenemos finalmente:

Cm
W

º
296,46 2=α

4. Velocidad necesaria del aire de refrigeración para un valor de H = 1 m.

[ ]*133,0
r

m
eu PRCN

HH
⋅⋅=

f
u

H
N

M λ
α=

f
e

H
R

H υ
ν ⋅=

→ conductividad térmica → Viscosidad cinemática
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C
ap

C º128
2

20236

2
=+=

+
=

θθ
θ

Mirando en tablas de propiedades de aire seco para θC = 128 ºC:

















=

⋅==

⋅=⋅=

−

−−

688,0

1004,26744,93

º1070,33º10058,29

262

33

r

f

f

P

s
m

h
mW

Cm
W

Cmh
Kcalλ

Sustituyendo todo en [1*]

( )
( ) 33,0

731,0

263

2
688,0

1004,26

1
228,0

º1070,33

1
º

296,46

⋅
























⋅

⋅⋅=



⋅

⋅






−−
S

m

mv

Cm
W

m
Cm

W

Obtenemos finalmente:

s
mv 566,4=

Temperatura característica
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Sustituyendo:

( ) 64,41
688,0

708,0
708,0301.826,0

4
1

6,0 =




⋅⋅=

DuN

Km
WD

ZH 23
327,83

1001,26

013,0
64,41 =⇒

⋅
⋅=⋅= − αα

λ
α

b) CORRELACIÓN DE CHURCHIL:

5
4

8
9

4
1

3
2

3
1

2
1

200.28
1

4,01

62,0
3,0
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697,0

101,21

1036,30

º77
2

26128

2

26

3

r

ap
C

P

s
m

mK
W

C υ

λ

θθ
θ

161.6
101,21

013,010
6
=

⋅
⋅=⋅= −υ

Dv
R

De

Sustituyendo:

32,42=
DuN

Km
WD

CH 23
83,98

1036,30

013,0
32,42 =⇒

⋅
⋅== − αα

λ
α

c) CORRELACIÓN DE HILPERT:

3
1

r
n
eu PRCN

DD
⋅⋅=
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2
ap

C
θθ

θ
+

=

Con 161.6=
DeR  y Pr = 0,697 ⇒  Tabla  





=
=

618,0n

193,0C

Sustituyendo:

( ) ( ) 61,37697,0161.6193,0 3
1618,0 =⋅⋅=

DuN

Km
WD

HI 23
83,87

1036,30

013,0
61,37 =⇒

⋅
⋅=⋅= − αα

λ
α
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−⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅−=
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+

dxddx
dx

d
S

dx

d
S

qdqdqqdqsalequeEnergíaE

dxSqdWqqgeneradaEnergíaE

dx

d
SqentraqueEnergíaE
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xxdxxS
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CONVCONV

θθπαθλθλ

θλ
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Sustituyendo:

( )dxddx
dx

d
s

dx

d
sdxsq

dx

d
S aθθπαθλθλθλ −⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−=⋅+⋅⋅−

2

2
�

Sabiendo que s = π d2/ 4, sustituimos:

( ) 0
q

d

4

dx

d
a2

2

=
λ

+θ−θ
λ
α−θ �

Ec. Diferencial campo de Temperaturas.

Para resolver esta ecuación diferencial:

λ
ββ

λ
α
θθβ

q
m

xd

d

d
m

Cambio
a

�−=−⇒












=

−=
2

2

2

2 4

Solución total (β) = Solución de la homogénea (βH) + Solución particular (βp)

Homogénea ⇒  r2 – m2 = 0     ⇒  r = ± m    ⇒ βH = C1 e
+mx +C2 e

-mx

Particular ⇒  βp = C3      ⇒   -  m2  C3  =
λ

=⇒
λ 23 m

q
C

q ��

λ
β

221
m

q
eCeC mxmx �

+⋅+⋅= −

Condiciones de contorno:
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① 0
0
=

=xdx

dθ

] 2121021 00 CCmCmCemCemC x
mxmx =⇒=⋅−⋅⇒=⋅⋅−⋅⋅⇒ =

−

② Cx º1200 ==θ
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50220

200200100
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200
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6
05,0400

3044

10020120
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2

1

θ

θ
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λ
α

θθβ

λλ
ββ

��

�

��

2. - Hallar la temperatura en los extremos de la varilla.

θ(x=-0,5) = θ(x=+0,5) = 35,144ºC

3. - Hallar el promedio integral de la temperatura a lo largo de la varilla.

( ) CeexdxxL
xxL

L º05,93
6

50
2201
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5,0
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=⇒
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2. - Hallar la temperatura en los extremos de la varilla.

θ(x=-0,5) = θ(x=+0,5) = 35,144ºC

3. - Hallar el promedio integral de la temperatura a lo largo de la varilla.
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           *  τ = t ⇒ θp = 72ºC ⇒ 2 Posibilidades
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=θ

S
m10v

Cº22

Forzada.Conv

B

Cº19

Natural.Conv
A

a

a

POSIBILIDAD  A  ( ) 3
1

L PrGr1,0Nu ⋅=

( ) ( )
( )

11
236

36

2

3

10722,3
10067,110217

35,01972108968,9 ⋅=
⋅⋅⋅
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Resolviendo las 6 ecuaciones con 6 incógnitas, obtenemos:

A = - 27,36 B = 133,82 C = - 38,8 D = 148,93 E = 44,52 F = 103,27
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3. - Calcular la θMÁX y la posición del plano en que se produce.

En la siguiente gráfica se muestra la variación de la temperatura a lo largo de la pared
compuesta:

Para obtener θMÁX
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m365,0
36,27

10
x máx ==

Por lo tanto la temperatura máxima, será:

θMÁX = θ1 ( X=0,365) = 10 ln (0,365) – 27,36 (0,365) + 133,82 = 113,75 ºC
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           *  τ = t ⇒ θp = 72ºC ⇒ 2 Posibilidades
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CV-10 Un cilindro hueco de radios 50 y 60 m., de gran longitud, tiene una generación
de calor uniformemente repartida de 4 Kcal/m3 h, y su coeficiente de conductividad
térmica es 15 Kcal/m h ºC. Se consideran las siguientes posibilidades de funcionamiento
en régimen permanente:

A) Se impide la evacuación interior de calor de forma que se extrae por la superficie
exterior al medio ambiente a 15ºC con un coeficiente por convección de 18 Kcal/m2 h ºC
con un coeficiente por convección de 18 Kcal/m2 h ºC.

1. Determinar la distribución de temperatura, las temperaturas en las
superficies extremas y la cantidad total de calor evacuado. Representar
gráficamente.

B) Se le recubre sólo exteriormente con un aislante perfecto siendo 5ºC la temperatura
interior del fluido. Si la temperatura en la superficie interna en contacto con el fluido fuese
de 10ºC.

2. Determinar el nuevo campo de temperaturas, la temperatura en la pared
exterior y la cantidad total de calor evacuado. Representar gráficamente.

C) Desprovisto de todo aislamiento se le hace funcionar de modo que las temperaturas de los
fluidos interior y exterior sean respectivamente 5 y 15 ºC. Si los coeficientes de transmisión
de calor al interior y exterior son respectivamente 10 y 18 Kcal/m2 h ºC.

3. Hallar la posición de la temperatura máxima, su valor, el campo de
temperaturas, las temperaturas de las superficies extremas y la cantidad total
de calor evacuado. Representar gráficamente.
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CASO A:

1. - Determinar la distribución de temperatura, las temperaturas en las superficies
extremas y la cantidad total de calor evacuado. Representar gráficamente.

Cºmh
Kcal4qv =�

Cºhm
Kcal15=λ θa = 15 ºC

Cºhm
Kcal18e =α

Deduciendo la ec. del campo Tas para superficie cilíndrica con fuente de calor:

0
1

2

2

=+⋅+
λ

θθ q

dr

d

rdr

d �

λ
−=+⇒





 =θ q

u
r

1

dr

du
u

dr

d
Cambio

�

(Multiplico por r dr):

dr
rq

drudur
λ
⋅−=⋅+⋅
�

( ) dr
rq

rud
λ
⋅−=⋅
�

1

2

2
C

rq
ru +⋅−=⋅

λ
�

r

Crq
u 1

2
+⋅−=

λ
�

Así, obtenemos finalmente la ecuación del campo de temperaturas:

21

2
ln

4
CrC

rq ++⋅−=
λ

θ

r1 = 50

vq�

r2 = 60
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INTERIOR EXTERIOR

( )
e

r
INTINT

λ
δ

θθθθα 03
0

−=−⋅ ( )
e

r
EXTEXT

λ
δ

θθθθα 03
3

−=−⋅

Para determinar αINT y  αEXT. , se trata de un proceso iterativo, comenzando por dar
valores arbitrarios a θ0  y  θ3 :

INTERIOR (Convección natural, ya que vaire = 0).

Dando un valor inicial:  
5,295

1
5,22

2

2025
Cº25 C0 =β=+=θ⇒=θ

Interpolando en la tabla del enunciado, obtengo:
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W
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H υ
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Es un régimen turbulento ( ) 65,238Pr1,0 3
1

=⋅⋅=⇒ GrNuH
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H

Nu
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EXTERIOR (Convección forzada).
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1001,62
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Re 3 =

⋅
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( ) 101.4663.487029,0 8,0 =⋅=HNu
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( ) 94,221
º

99,36 32 =−⇒=⋅= θθαλα EXTEXT
H

EXT
Cm

W
H

Nu

Sigo iterando (repitiendo todo el proceso), para:
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=−⋅⇒=

=−⋅⇒
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146
º
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θ

θ

EXTEXTEXT

INTINT
INT

Cm
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Cm
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C

C

Son valores suficientemente aceptables.

2. - Densidad de flujo de calor por convección a través del muro en kcal/m2h.

( ) ( ) 230 2,147
m

Wq EXTEXTINTINT =−⋅=−⋅= θθαθθα

3. - Temperatura en el interior del muro a una profundidad de 0,20 m.

Partiendo de la ecuación general:

2835
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28280 +=
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+=
x
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BAx

T

θ
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θ
θ

Para x = 0,2:

Cx º35282,0352,0 =+⋅==θ
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1. - La temperatura de las superficies y el coeficiente de transmisión de calor entre estas
y el medio circundante.

( )

[ ]( ) 2
3 /700.52º10322)(35,0270.1º38,0 mkcalCm

m
kg

Ckg
Kcal

Vcmcq appi

=−⋅⋅




⋅


=

=−⋅⋅⋅=∆⋅⋅= θθρθ

q = qi – qp = 52.700 - 15.050 =37.650  kcal/m2

Entramos en el diagrama de Gröber para el calor, pero de forma que determinemos el número
de Biot:

             { 27,0

2

35,0
38,0270.1

202,0
2220 =






⋅⋅

⋅=
⋅⋅

⋅==⇐
scs

F
pρ
τλτ

Con el número de Biot, obtenemos el coeficiente de transmisión de calor:

25714,4

2

35,0
2,04

mh
Kcal

s

Bs
B i

i =







⋅=⋅=⇒⋅= λα
λ

α

τ = 0 ⇒ θi = 322 ºC

θa = 10 ºC

τ =20 h =72.000 s ⇒ qp = 15.050 kcal/m2

0,35 m






 =

2

35,0
S

F0=0,27

Bi

0,7144

iq
q

4
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2. - Calcular la densidad de flujo de energía térmica que sale de cada superficie vertical
de la placa al medio, expresado en kcal/m2h.

( ) ( ) 275,443.1651225,26
mh

Kcalq a =−⋅=−⋅= θθα ρ�

3. - La nueva temperatura de la superficie exterior de la mencionada placa al cabo de
dos horas.

Ahora el medio sufre un cambio brusco de temperatura, por lo que la situación será:

Necesitamos conocer los números adimensionales de Biot y Fourier para poder entrar
en los ábacos de Gröber para placa plana:

( )
34

01,023,02050

28,0
222

=
⋅⋅
⋅=

⋅⋅
⋅=⋅=

scs
aF

p
o

ρ
τλτ

328,0
8,0

01,025,26 =⋅=⋅=
λ

α S
Bi

Cmh
Kcal

h

º
25,26

2

2=

=

α

τ

τ = 0   ⇒   θi =120 ºC

θa=4ºC

x

θ

s = 0,01 m

θs
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0625
dx

d
2

2

=β−β

x2 - 625 = 0   ⇒  x = ± 25

β =C1 e
25x + C2 e

-25x

Condiciones de contorno:









⋅+⋅==⇒==

+==⇒==

− 5,2
2

5,2
1

21

5075;1,02

100125;01

eCeCx

CCx

βθ

βθ

Resolviendo, obtenemos: 54,96Cy46,3C 21 ==

β = 3,46 ⋅e25x + 96,54 ⋅ e-25x

Así, la ecuación del campo de temperaturas, queda:

θ(x) = 25 + 3,46 ⋅ e25x + 96,54 ⋅ e-25x

Y las temperaturas pedidas:

CLx

CLx

CLx

l

L

L

º35,624
3

º71,642

º12,834

4
3

2

4

=⇒=

=⇒=

=⇒=

θ

θ

θ

Por último, la representación gráfica del campo de temperaturas:
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2. - Cantidades de calor por unidad de tiempo puestas en juego en las superficies de los
bordes anterior y posterior de 50 x 2 mm2.

[ ]

[ ]














−=

=⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅−==

=⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅−==

−

=
=

=
=

W

ee
dx

d
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1,0
11,02

00

0
101

θλ
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3. - La temperatura media de la placa y la localización de la temperatura extrema y su
valor.

Temperatura media ⇒ Promedio integral     ( )∫ θ=θ⇒
L

0
dxxL

1 .

[ ]∫ =



 ⋅⋅+⋅=⋅+⋅+= −−1,0

0

1,0

0

252525 º7654,96
25

1
251054,9646,325

1,0

1
Cexdxee xxxθ

Temperatura extrema (mínima) ⇒ 0
dx

d =θ

25 ⋅ 3,46 ⋅e25x – 25 ⋅ 96,54 ⋅ e -25x = 0

0,066

θ

125

θ(x )

θmín

75

0         L/4   L/2            3L/4       0,1 X

CONVECCIÓN

143

46,3

54,96
25

25

=− x

x

e

e

e50x = 27,901

x = 0,066 m ⇒ θx = 0,066 = 61,55 ºC   (Ver figura)

4. - La velocidad a la que debe circular el aire.
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⋅=

→=+=+ −

−
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1034,18

º1048,28

5,50
2

7625

2

26

3

r

a
C

P

s
mW

Cm
Wλ

θθθ

( ) s
mv

v
323,73

1048,28

05,0150
701,0

1034,18

905
664,0

3
3

12
1

6
=⇒

⋅
⋅=⋅





⋅
⋅⋅ −−

LR
av

Re .899.199
1034,18

05,0323,73
6

⇒=
⋅
⋅=⋅= −υ

5. - ¿Qué coeficiente de transmisión de calor superficial se obtendrá si esta velocidad se
redujera a la mitad?.

Para v’= v/2 = 36,66    ⇒    Re’ = 99.949 ⇒R.L

( )
3

3
12

1

6 1048,28

05,0'
701,0

1034,18

05,066,36
66,0 −− ⋅

⋅=⋅





⋅
⋅⋅ α

Despejando:

Cºm
W219,106' 2=α
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4. - La velocidad a la que debe circular el aire.
















=

⋅=

⋅=

→=+=+ −

−

701,0

1034,18

º1048,28

5,50
2

7625

2

26

3

r

a
C

P

s
mW

Cm
Wλ

θθθ

( ) s
mv

v
323,73

1048,28

05,0150
701,0

1034,18

905
664,0

3
3

12
1

6
=⇒

⋅
⋅=⋅





⋅
⋅⋅ −−

LR
av

Re .899.199
1034,18

05,0323,73
6

⇒=
⋅
⋅=⋅= −υ
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Sustituyendo:

4650,0
2

07,01
11 =−=F

3. Caso en que A1 es superficie negra, A2 es gris con (ε2 = 0,9) y el resto refractarias.

011 =F    →   Superficie plana (no se ve a sí misma).

11F    →   No tiene sentido salvo con sólo superficies negras.

11
1

1
111 1

1
RAA ⋅⋅

−
=ℑ⋅

ε
ε

   (2*)





⇒
=⋅⇒

KA

TA

0

1

2

4
11 σ

Planteamos las ecuaciones:

( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( )
[ ] ( )







+++ε=⋅
+++ε⋅ε−=⋅

+++ε⋅ε−=⋅

*

*

*

51111

411111

311111

222111111

2222212111211222

1212211111111111

RRRRRRRRR

RRR

RRR

FDAFRAFRAFADA

FDAFRAFRAFARA

FDAFRAFRAFARA

1Ri → Tanto por uno de energía que emitida por 1 llega a i y es emitida por i.

1DR → Tanto por uno de energía que emitida por 1 llega a R y es emitida por R.

Se opera con (4*) y con (5*):

( )
( )

( ) ( )
( )2122

212
2

2122

212

11

11
1

11

11
1

εε
ε

εε
ε

−⋅++
−⋅+=

−⋅++
−⋅+=

F

F
R

F

F
DR

Sustituyendo en (3*), se tiene la expresión:

1

11

1

1

ε−
⋅ RA

La cual sustituyéndola en (2*) se obtiene finalmente:

( ) 495,0
1,007,09,01

9,007,0207,01

11

21

2122

21212
11 =

⋅++
⋅⋅−+=

−++
−+

=ℑ
εε

ε
F

FF
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2. Flujo de calor transferido entre las placas extremas.

Se plantea la ecuación del flujo de calor por unidad de área entre las placas 1 y 2:

( ) ( )
1142,10

60014001067,5

1
11

1
11

448

1332

4
1

4
2

12 +
−⋅⋅=

−++−+

−⋅=
−

⇔

εεεε

σ TT
q

El flujo de calor transferido es por lo tanto:

212 825.9
m

Wq =⇔

3 Relación entre el calor transferido de la placa A2  a la placa A1, con la relación al
transmitido sin la placa protectora.

En el caso de que no haya pantalla protectora el flujo de calor transferido es:

( )
2

448

12

4
1

4
2

12 717.87
42,2

60014001067,5

1
11

)(

m
WTT

q =−⋅⋅=
−+

−⋅=′
−

⇔

εε

σ

Por lo tanto la relación entre los calores transferidos será la siguiente:

1
11

1
11

1
11

1332

12

12

12

−++−+

−+
=

′⇔

⇔

εεεε

εε
q

q

Sustituyendo los valores, obtenemos finalmente la relación pedida:

112,0
42,21

42,2

12

12 ==
′ ⇔

⇔
q

q
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2. Flujo de calor transferido entre las placas extremas.

Se plantea la ecuación del flujo de calor por unidad de área entre las placas 1 y 2:
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El flujo de calor transferido es por lo tanto:

212 825.9
m

Wq =⇔

3 Relación entre el calor transferido de la placa A2  a la placa A1, con la relación al
transmitido sin la placa protectora.

En el caso de que no haya pantalla protectora el flujo de calor transferido es:

( )
2

448

12

4
1

4
2

12 717.87
42,2

60014001067,5

1
11

)(

m
WTT

q =−⋅⋅=
−+

−⋅=′
−

⇔

εε

σ

Por lo tanto la relación entre los calores transferidos será la siguiente:

1
11

1
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1
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1332
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−++−+

−+
=

′⇔

⇔

εεεε

εε
q

q

Sustituyendo los valores, obtenemos finalmente la relación pedida:
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⇔
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1. Cálculo de la variación en la potencia térmica absorbida por la carga entre las dos
formas de funcionamiento en régimen permanente.

A) SIN FALLO:

( )

2

2
22121

4
2

4
112121

1
1

ε
ε

σ

−
⋅⋅=ℑ⋅

−⋅⋅ℑ⋅== ⇔

RAA

TTAQQSF
��

Planteamos las ecuaciones para: σ T1
4 = 1:

( ) [ ]
( ) [ ]
[ ]





+++=⋅
+++⋅−=⋅

+++⋅−=⋅

RRRRRRRRR

RRR

RRR

FDAFRAFRAFADA

FDAFRAFRAFARA
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222111111

2222212111211222

1212211111111111

ε
εε

εε

Calculamos los factores de forma Fij:

025,0

09,0
2

5,1
12,0

097,0
5,13

5,1
88,0

12,088,0111

88,04,0208,022

0

166,0

66,0

66,0

166,0

5,1

25,0

1
11111

2

1
1221212121

12111211

´101012

11

=
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=⋅=⋅=⇒⋅=⋅

=−=−=⇒=++
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=

=

=

=

=

=

=
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RRRR

R
RRRRR
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FF

A

A
FFFAFA

A

A
FFFAFA

FFFFF

FFF

F

D

W

D

L

D

W

D

L

D

W

D

L

772,0097,0131,0111

131,0
5,13

2
885,0

885,0025,009,0111

2122222221

2
22222

1221

=−−=−−=⇒=++

=⋅=⋅=⇒⋅=⋅

=−−=−−=⇒=++

FFFFFF

A

A
FFFAFA

FFFFFF

RR

R
RRRRR

RRRRRRRR

Sustituyendo se obtiene:

( ) ( )[ ] SFQWQ

AR

�� =−=+−+⋅⋅⋅=

=⋅⋅=ℑ⋅⇒=

−
⇔ 826,1962738802732251067,5035,2

035,2
3,0

7,0
0646,05,130646,01

448
21

1212
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B) CON FALLO:

Si miramos en el esquema del enunciado, podemos establecer que:









=

++= ⇔⇔⇔

01 4

413121

R

QQQQCF
����

Planteamos el sistema de ecuaciones para todas las superficies:

( ) [ ]
( ) [ ]
( ) [ ]
( ) [ ]












++++⋅−=⋅

++++⋅−=⋅

++++⋅−=⋅

++++⋅−=⋅

∗

∗

∗

∗

)4(111111

)3(111111

)2(111111

)1(111111

44443433242214111411444

43443333232213111311333

42443233222212111211222

41443133212211111111111

FRAFRAFRAFRAFARA

FRAFRAFRAFRAFARA

FRAFRAFRAFRAFARA

FRAFRAFRAFRAFARA

εε
εε
εε

εε

Calculamos los factores de forma Fij:

)(025,0

09,0
1

5,1
06,006,0

)2/1(06,0;0;097,0;88,0;0

34

3

1
133114

11333211211

anteriorcasodelFF

A

A
FFF

anteriorcasodelFFFFFF

RR

R

=

=⋅=⋅==

=====

772,01

065,0
5,13

1
885,0

885,0025,009,011

24232122

2

3
322423

34333132

=−−−=

=⋅=⋅==

=−−=−−−=

FFFF

A

A
FFF

FFFF

Operando con (1*), (2*) y (3*), obtenemos:

022,01

023,01

0014,01

3

2

1

=
=
=

R

R

R

Sustituyéndolos en (4*):

0747,0
1

1

4

44 =
−
⋅
ε
RA

Así pues, finalmente se tiene:
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Así pues, finalmente se tiene:
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A) Sin disco A3 intermedio:

( )

2

2
22121

4
2

4
112121

1
1

ε
ε

σ

−
⋅⋅=ℑ⋅

−⋅⋅ℑ⋅=⇔

RAA

TTAQ�

Las ecuaciones, son:

[ ]( )
[ ]( )




=−++
=−++

222222211211121

111212211111111

1111

1111

RAFRARFAFA

RAFRARFAFA

εε
εε

De la segunda:

( ) ( ) 2221121 11 RAFA =−⋅ εε

Sustituyendo:

( ) ( ) ( )
( )4

2
4

1212121

2

2
21121121 1

1

TTFAQ

FAA

−⋅⋅⋅⋅=

−
⋅−⋅=ℑ

⇔ σε
ε

εεε

�

F12  ⇒  D/L=0,125 (Tabla de discos planos paralelos)     F12 = 0,09

( ) ( )[ ]

WQ

Q

964.9

2733727310001067,595,009,0
4

1

21

448
2

21

=

+−+⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⇔

−
⇔

�

�
π

B) Con disco A3 intermedio:

Análogamente al caso anterior por tratarse de una superficie negra y otra gris:

( )4
3

4
11312331 TTAQQ −⋅⋅ℑ⋅== ⇔⇔ σ��
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( )

( ) ( )*4
3

8
2
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4
3

4
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1
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4

1
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FparalelosplanoscosdisdeTabla
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A) Sin disco A3 intermedio:
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B) Con disco A3 intermedio:

Análogamente al caso anterior por tratarse de una superficie negra y otra gris:
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Figura RA.6: Sección transversal del conducto.

CASO PRIMERO

1) Ambas superficies son negras:
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El calor intercambiado vendrá dado por la expresión:
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Calculamos en primer lugar los factores de forma:
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Figura RA.5: esquema del proceso iterativo.

Se prueba con varias θv, hasta que por fin, la solución es:

705,0;10675,1

0271,05,40
2

3645
º36

2

º

5 =⋅=

=⇒=+=⇒=

−
r

cv

P

C

s
m

Cm
W

υ

λθθ

( )
( )

12
25

3

2

3

100033,1
10675,1

10900318,081,9 ⋅=
⋅

⋅⋅⋅=
⋅−⋅⋅

=
−ω

θθβ Hg
G pa

r

( )
Cm

W
rrurr PGNPG

º2
848,2

0271,0

10
48,049.1129,010073,7 3

111 =⇒⋅==⋅⋅=⇒⋅=⋅ αα

( ) vvHv

k
k

m
Wq

θθθθ ≈=′⇒−′⋅=








=⇒⋅+=

=−⋅=
3796,0632,25

96,0
29,0

1,02

848,2

11

632,25)3645(848,2 22

Sustituyendo en (1*), obtenemos:

θ1=20,83 ºC

θ2=27,16 ºC

Ahora se plantea el problema de radiación:
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Sustituyendo en (1*), obtenemos:

θ1=20,83 ºC

θ2=27,16 ºC

Ahora se plantea el problema de radiación:
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Por lo tanto:

126,0045,0075,0096,0 =−+=∆−+= εεεε WCG

Análogamente:
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T
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G
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G
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C

125,0042,0073,0092,0 =−+=∆−+= αααα WCG

El intercambio de calor por radiación será:

( ) ( )[ ] mWQG /490.99073.1125,0473.1126,01067,56,0
2

2 448
2 =⋅−⋅⋅⋅⋅





⋅+= −

⇔ ππ

Como se puede observar el intercambio radiante en presencia de una gas participativo es
mucho menor ya que éste se comporta como absorbente.
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Sustituyendo:

( ) ( )[ ] mWQ /661.382073.1473.11067,5
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21 =−⋅⋅⋅⋅= −
⇔ π
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2) La cara superior es gris (ε = 0,6) y la cara inferior ADC es negra.





=
=





=
=

KT
A

KT
A

073.1

1

473.1

6,0

2

2
2

1

1
1

ε

ε

( )

2

2
22121

4
2

4
112121

1
1

ε
ε

σ

−
⋅⋅=ℑ⋅

−⋅⋅ℑ⋅=⇔

RAA

TTAQ�

Se plantean las ecuaciones:
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Sustituyendo se obtiene:
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3) Ambas caras son grises de emisividades 0,6 y 0,4 respectivamente.
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Se plantean las ecuaciones:
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Operando:

264,11 2 =R

Sustituyendo se obtiene:
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CASO SEGUNDO

Se trata ahora de un problema de radiación en presencia de gases. Las características
de las superficies también cambian en esta ocasión, siendo:
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El calor intercambiado, vendrá dado por la expresión:

( )4
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4
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Siendo AE el área eficaz que se calcula mediante la expresión:

ππ ⋅+=⋅+= 6,0
2

2
RNE AfAA

Hay que calcular εG y αG. Para ello hay que determinar los productos de la combustión:
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La longitud equivalente:

.95,1
2

2
88,0 mMXL C =⋅=⋅= π

Siendo MC la magnitud característica (nos la dá el enunciado).

Cálculo de εG y αG:

εεεε ∆−+= WCG

Consultando en las correspondientes tablas de Hottel:
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3) Ambas caras son grises de emisividades 0,6 y 0,4 respectivamente.
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Por lo tanto:
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El intercambio de calor por radiación será:

( ) ( )[ ] mWQG /490.99073.1125,0473.1126,01067,56,0
2

2 448
2 =⋅−⋅⋅⋅⋅





⋅+= −

⇔ ππ

Como se puede observar el intercambio radiante en presencia de una gas participativo es
mucho menor ya que éste se comporta como absorbente.
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Las notaciones en las temperaturas se mantienen para poder usar las mismas
ecuaciones, excepto con el signo negativo la segunda de ellas por tratarse en este caso de un
intercambiador a contracorriente.

W

K

Kkg
J

s
kg

Kkg
J

s
kgcGcG pp

c

444

2211

10976,010870,210894,1

180.4
600.3

000.3
1

900.1
600.3

000.10
111

−−− ⋅−=⋅−⋅=

=



⋅



−




⋅



=

⋅
−

⋅
=υ

El nuevo incremento de temperatura a la entrada, es ahora desconocido:

ee 2200 θθ −=∆

Sustituyendo los valores conocidos en las expresiones [1*], obtenemos un sistema de
dos ecuaciones con dos incógnitas:






 ⋅⋅⋅−⋅
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5,1730010976,01
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5,1730010976,0
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4

4

2
2 ee

e

θθ [3*]

De [3*] obtenemos: θ2e = 140 ºC ⇒ Agua

Sustituyendo en [2*] obtenemos: θ1s = 121 ºC ⇒ Aceite
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2. Eficacia del intercambiador en ambos casos.

A continuación se muestra la variación de la temperatura en ambos casos:

θ1

θ2

θ1s =
121 ºC

θ2s =
20 ºC

θ1e =
200 ºC

θ2e =
140 ºC

θ1

θ2

θ1s =
134 ºC

θ2s =
120 ºC

θ1e =
200 ºC

θ2e =
20 ºC

EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE

θ θ

L

Figura IN 3: Variación de la temperatura a lo largo del intercambiador a equicorriente y a contracorriente.

La eficacia del intercambiador, viene dada por la expresión:

MAXQ

Q
�

�

=ε [4*]

Siendo:

( ) ( ) nteequicorrieAcGQ eeMINpMAX ⇒−⋅⋅= 21 θθ� [5*]

Vamos a calcular para cual de los dos fluidos, ese primer término es el mínimo:

K

W
cG p 77,277.5900.1

600.3

000.10
11 =⋅=⋅

MÍNIMO
K

W
cG p ←=⋅=⋅ 33,483.3180.4

600.3

000.3
22

Por lo tanto, sustituyendo en la expresión [5*], obtenemos:

( ) WQMAX 000.6272020033,483.3. =−⋅=� [6*]
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Las notaciones en las temperaturas se mantienen para poder usar las mismas
ecuaciones, excepto con el signo negativo la segunda de ellas por tratarse en este caso de un
intercambiador a contracorriente.
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⋅
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⋅
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El nuevo incremento de temperatura a la entrada, es ahora desconocido:

ee 2200 θθ −=∆

Sustituyendo los valores conocidos en las expresiones [1*], obtenemos un sistema de
dos ecuaciones con dos incógnitas:






 ⋅⋅⋅−⋅

⋅⋅⋅−

−−=
−

−

5,1730010976,01
900.1
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000.10
10976,0

200
200

4

4

2
1 ee

s

θθ [2*]










 ⋅⋅⋅
−⋅

⋅⋅⋅−

−−=
−

−

5,1730010976,0
1

180.4
600.3

000.3
10976,0

200
20

4

4

2
2 ee

e

θθ [3*]

De [3*] obtenemos: θ2e = 140 ºC ⇒ Agua

Sustituyendo en [2*] obtenemos: θ1s = 121 ºC ⇒ Aceite
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2. Eficacia del intercambiador en ambos casos.

A continuación se muestra la variación de la temperatura en ambos casos:

θ1

θ2

θ1s =
121 ºC

θ2s =
20 ºC

θ1e =
200 ºC

θ2e =
140 ºC

θ1

θ2

θ1s =
134 ºC

θ2s =
120 ºC

θ1e =
200 ºC

θ2e =
20 ºC

EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE

θ θ

L

Figura IN 3: Variación de la temperatura a lo largo del intercambiador a equicorriente y a contracorriente.

La eficacia del intercambiador, viene dada por la expresión:

MAXQ
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=ε [4*]

Siendo:

( ) ( ) nteequicorrieAcGQ eeMINpMAX ⇒−⋅⋅= 21 θθ� [5*]

Vamos a calcular para cual de los dos fluidos, ese primer término es el mínimo:

K

W
cG p 77,277.5900.1

600.3

000.10
11 =⋅=⋅

MÍNIMO
K

W
cG p ←=⋅=⋅ 33,483.3180.4

600.3

000.3
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Por lo tanto, sustituyendo en la expresión [5*], obtenemos:

( ) WQMAX 000.6272020033,483.3. =−⋅=� [6*]
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Las condiciones conocidas de ambos fluidos son:

θ1e = 15 ºC
θ1s = 65 ºC
cp1 = 1.700 J/kg K.

Aceite

G1 = 4.540 kg/h

θ2e = 95 ºC
cp2 = 4.180 J/kg K.

Agua

G2 = 3.600 kg/h

K = 540 W/m2 K.

Vamos a calcular en primer lugar la cantidad de calor que es suministrada por el agua
al aceite:

( )
WcGQ p

3
111 101944,107

600.3

1565700.1540.4 ⋅=−⋅⋅=∆⋅⋅= θ��

De esta forma podemos calcular la temperatura de salida del agua:

( ) CcGQ ssp º35,6995180.4
600.3

600.3
101944,107 22

3
222 =⇒−⋅⋅=⋅⇒∆⋅⋅= θθθ��

La expresión que relaciona el calor transmitido por el intercambiador con la
superficie del mismo, viene dada por:

log,mSKFQ θ∆⋅⋅⋅=� [1*]

Siendo:

• F, factor de corrección, que para un intercambiador del tipo de 4 pasos
por los tubos y 2 pasos por el exterior, se calcula de la siguiente forma:

96,0

95,1
9535,69

6515

32,0
9515

9535,69

22

11

21

22

=⇒
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• log,mθ∆  es el incremento de temperatura media logarítmica, que se calcula como:

( )

( )

26

º35,46535,69

º801595

ln

log,

12

12

log,

=∆⇒



















=−=−=∆

=−=−=∆







∆
∆
∆−∆=∆

m

sss

eee

s

e

se
m

C

C
θ

θθθ

θθθ

θ
θ
θθθ

Sustituyendo en [1*], finalmente obtenemos la superficie requerida:

( )
( )

2

2

3

log,

95,7
2696,0540

10194,107
m

K
Km

W

W

FK

Q
S

m

=
⋅⋅







⋅=
∆⋅⋅

=
θ

�
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• log,mθ∆  es el incremento de temperatura media logarítmica, que se calcula como:
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1. Temperaturas de salida del aceite.

Las características conocidas de ambos fluidos, así como del intercambiador, son:

G1 = 300 kg/h
θ1e = 110 ºC

Aceite

cp1 = 2.200 J/kg·K

G2 = 14 m3/h
θ2e = 15 ºC

Agua

cp2 = 4.180 J/kg·K

S = 1m2

K = 600 W / m2·K

Para el cálculo de la mínima temperatura de salida de aceite, emplearemos las
expresiones ya conocidas:

( )

( )













−⋅
⋅⋅

∆±=

−⋅
⋅⋅

∆−=

⋅⋅−

⋅⋅−

SK

p

e
es

SK

p

e
es

e
CG

e
CG

υ

υ

υ
θθθ

υ
θθθ

1

1

22
22

11
11

[1*]

a) Equicorriente.

Figura IN 4: Esquema del intercambiador a equicorriente.

Figura IN 4: Esquema del intercambiador de superficie a equicorriente.
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(aceite)

(agua)

θ1e = 110ºC
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θ1s = ?

θ2s
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1. Superficie requerida de intercambio.

Se trata de un intercambiador de corrientes cruzadas: aire - agua. Como fluido 1
vamos a tomar el que se calienta que es el aire.

θ1e = 25 ºC
θ1s = ?

Aire

G1 = 840 kg/h

θ2e  = 99 ºC
θ2s  = 60 ºC

Agua

G2 = 140 kg/h

K = 80 W/m2·K

Vamos a calcular en primer lugar la temperatura de salida del aire. Para ello
calculamos la cantidad de calor que cede el agua:

( ) WcGQ aguaaguapagua 66,339.66099180.4
600.3

140 =−⋅⋅=∆⋅⋅= θ��

Igualamos este valor con el calor que toma el aire en su calentamiento:

( ) CWcGQ ssaireairepaire º5266,339.6257,005.1
600.3

840
11 =⇒=−⋅⋅=∆⋅⋅= θθθ��

El proceso de cálculo de esta primera parte, es muy similar al problema anterior por lo
que calculamos en primer lugar:

log,mSKFQ θ∆⋅⋅⋅=� [1*]

Siendo:

• F, factor de corrección, que para un intercambiador del tipo de corrientes cruzadas,
se calcula como ya sabemos:

94,0

69,0
9960

5225
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9925
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Figura IN 4: Esquema del intercambiador a equicorriente.
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1. Superficie requerida de intercambio.
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El proceso de cálculo de esta primera parte, es muy similar al problema anterior por lo
que calculamos en primer lugar:
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Siendo:
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3.Valor de la temperatura media logarítmica cuando 2211 pp cGcG ⋅=⋅  en los casos de

equicorriente y contracorriente.

Consideremos para ambos casos, que: ppp cGcGcG ⋅=⋅=⋅ 2211

a) Equicorriente:

Aplicando la expresión de la capacidad térmica válida para equicorriente (signo +),
tenemos:

ppp cGcGcG ⋅
=

⋅
+

⋅
= 211υ

Sustituyendo en las expresiones de las temperaturas:

( )
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Por definición de incremento de temperatura media logarítmica:
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W

K

Kkg
J

s
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Kkg
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kgcGcG pp
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200.2
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El incremento de temperatura a la entrada vale:

Ce º9515110 =−=∆θ

La temperatura de salida del aceite, será:

AceiteCes ⇒=




 ⋅⋅⋅−−⋅

⋅⋅⋅
−=

−

−
º4,1916001051,51

200.2
600.3

300
1051,5

95
110

3

3
1θ

b) Contracorriente.

Vamos a calcular ahora para el caso de contracorriente, tal y como muestra la figura
adjunta.

Figura IN 5: Esquema del intercambiador de superficie a contracorriente.

Procedemos de igual forma que en ocasiones anteriores:
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Por definición de incremento de temperatura media logarítmica:
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b) Contracorriente.

Vamos a calcular ahora para el caso de contracorriente, tal y como muestra la figura
adjunta.

Figura IN 5: Esquema del intercambiador de superficie a contracorriente.

Procedemos de igual forma que en ocasiones anteriores:
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Las características conocidas de ambos fluidos, son:

G1 = 16.000 kg/h
θ1e = 2 ºC

Alcohol

cp= 0,68 kcal/kg ºC

G2 = 11.000 kg/h
θ2e = 52 ºC
θ2s = 40 ºC

Agua

cp = 1 kcal/kg ºC

1. Calor neto cedido por el fluido caliente.

El calor que cede el fluido caliente (agua), lo calculamos como:

( ) [ ]( ) WCCkg
J

s
kgcGQ sep 3,933.222º4052º180.4

600.3

000.16
2222 =−⋅


⋅


=−⋅⋅= θθ��

2. Temperatura de salida del alcohol etílico.

Aplicando la misma relación anterior, pero para el alcohol etílico, tenemos:

( ) [ ]( )

C

CCkg
J

s
kgcGWQ

s

sesp

º67,27

º2º180.468,0
600.3

000.11
3,933.222

1

11111

=

−⋅


⋅⋅


=−⋅⋅==

θ

θθθ��

3. Número de tubos.

Aplicando la relación:

NsvG ⋅⋅⋅= ρ1
�

Despejamos N (número de tubos):

( )

( ) ( ) ( )
tubos

mkgmsm

skg

d
v

G

sv

G
N 127,11

/000.1
4

02,0
/2,1

/600.3
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4
32
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11 ⇒=
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b) Contracorriente

Aplicando la expresión de la capacidad térmica válida para contracorriente (signo - ),
tenemos:

0
11 =
⋅

−
⋅

=
pp cGcG

υ

Sustituyendo al igual que antes en las expresiones de las temperaturas:

0

0
11 −= es θθ

0

0
22 −= es θθ

Por lo tanto:

eeesss θθθθθθ ∆=−=−=∆ 2121

Aplicando la definición de incremento de temperatura media logarítmica para este
caso, tenemos:

0

0

ln
log, =







∆
∆
∆−∆=∆

s

e

se
m

θ
θ
θθθ Indeterminación.

Para resolver esta indeterminación vamos a hacer un desarrollo en serie de la
exponencial:

⋅⋅⋅−⋅⋅−=⋅⋅−
!1

1
SK

e SK υυ

Si despreciamos a partir del término de segundo orden, nos queda:

SKe SK ⋅⋅−≈⋅⋅− υυ 1

De tal forma que podemos reordenarlo como:

SKe SK ⋅⋅=− ⋅⋅− υυ1
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El calor que cede el fluido caliente (agua), lo calculamos como:

( ) [ ]( ) WCCkg
J

s
kgcGQ sep 3,933.222º4052º180.4

600.3

000.16
2222 =−⋅


⋅


=−⋅⋅= θθ��

2. Temperatura de salida del alcohol etílico.

Aplicando la misma relación anterior, pero para el alcohol etílico, tenemos:

( ) [ ]( )

C

CCkg
J

s
kgcGWQ

s

sesp

º67,27

º2º180.468,0
600.3

000.11
3,933.222

1

11111

=

−⋅


⋅⋅


=−⋅⋅==

θ

θθθ��

3. Número de tubos.

Aplicando la relación:

NsvG ⋅⋅⋅= ρ1
�

Despejamos N (número de tubos):

( )

( ) ( ) ( )
tubos

mkgmsm

skg

d
v

G

sv

G
N 127,11

/000.1
4

02,0
/2,1

/600.3
000.16

4
32

22
11 ⇒=

⋅










 ⋅⋅

=

⋅










 ⋅⋅

=
⋅⋅

=
πρπρ

��
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b) Contracorriente

Aplicando la expresión de la capacidad térmica válida para contracorriente (signo - ),
tenemos:

0
11 =
⋅

−
⋅

=
pp cGcG

υ

Sustituyendo al igual que antes en las expresiones de las temperaturas:

0

0
11 −= es θθ

0

0
22 −= es θθ

Por lo tanto:

eeesss θθθθθθ ∆=−=−=∆ 2121

Aplicando la definición de incremento de temperatura media logarítmica para este
caso, tenemos:

0

0

ln
log, =







∆
∆
∆−∆=∆

s

e

se
m

θ
θ
θθθ Indeterminación.

Para resolver esta indeterminación vamos a hacer un desarrollo en serie de la
exponencial:

⋅⋅⋅−⋅⋅−=⋅⋅−
!1

1
SK

e SK υυ

Si despreciamos a partir del término de segundo orden, nos queda:

SKe SK ⋅⋅−≈⋅⋅− υυ 1

De tal forma que podemos reordenarlo como:

SKe SK ⋅⋅=− ⋅⋅− υυ1
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Corregimos la nueva velocidad en el interior de los tubos:

( )

( ) ( )
sm

mkgm

skg

d
N

G

sN

G
v /17,1

/000.1
4

02,0
12

/600.3
000.16

4
32

22
11 =

⋅










 ⋅⋅

=

⋅










 ⋅⋅

=
⋅⋅

=
πρπρ

��

4. Longitud del intercambiador.

Aplicaremos otra expresión del calor intercambiado en función de la longitud del
intercambiador:

log,log, mm NLdKFSKFQ θπθ ∆⋅⋅⋅⋅⋅⋅=∆⋅⋅⋅=� [1*]

Siendo:

F, el factor de corrección, que es dato = 0,94.
K, el coeficiente de transmisión total de la pared de separación entre fluidos:

C·ºm
W   1.435 

3.600

4.180236.1
 

Cº m h
kcal 1.236 K 22 =⋅==

d, el diámetro interior de los tubos = 0,02 m.

log,mθ∆  es el incremento de temperatura media logarítmica, que se calcula como:

( )

( )

C

C

C m

sss

eee

s

e

se
m

º90,26

º33,1267,2740

º50252

ln

log,

12

12

log,

=∆⇒



















=−=−=∆

=−=−=∆







∆
∆
∆−∆=∆

θ

θθθ

θθθ

θ
θ
θθθ

Sustituyendo en [1*], y despejando L, finalmente obtenemos la superficie requerida:

( )
( ) ( ) ( )

m
CmCmW

W

NdKF

Q
L

m
94,8

º9,261202,0º/435.194,0

3,933.222
2

log,
=

⋅⋅⋅⋅⋅
=

∆⋅⋅⋅⋅⋅
=

πθπ

�
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5. - Calor útil procedente de la combustión.

hfuOT QQQQQQQ +++=++= 21                             (1*)

Q0 = Calor generado en la combustión:

a) Combustión completa: 
30 198.5

Nm

kg
PCIQ ==

b) Combustión incompleta: INQUEMADOSQPCIQ −=0

Q1= Calor precalentamiento del combustible → 0

Q2=      “                 “                “   comburente

[ ]CHATELIERLEnQ realaire ×= −2

[ ] 








⇒⇒

=×=−

mol

kcal
aAireCHATELIERLE

Nm

mol
Vn REALAIRErealaire

89,0º130

4,265
4,22

10
3

3

_

32 207,236
Nm

kcal
Q =

3
56,143.1198.522,0

Nm

kcal
QQ hf =×=+

Sustituyendo en (1*) obtenemos finalmente el calor útil:

321 64,290.456,143.1207,2360198.5)(
Nm

kcal
QQQQQQ hfOu =−++=+−++=

Q0

Qu

Combust. (Q1,θ1)

Combust. (Q2,θ2)

Carga
Humos  (Qh,θh)

Qf
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CB-1 Se realiza la combustión completa de un combustible gaseoso cuya composición
volumétrica en (%) es la siguiente:

H2 = 44,6;  CH4 = 40,2;  C2H4 = 4,3;  CO = 5,9 ;  CO2 = 0,9;  N2 = 3,2;  O2 = 0,4;  H2S = 0,5

Su poder calorífico superior es 5.840 kcal/Nm3.

Para el caso en que el aire empleado se precalienta a 130 ºC, correspondiendo un
coeficiente de exceso de aire de 1,05.

Se pide, determinar:

1. Volumen de aire empleado en la mencionada combustión por Nm3 de
combustible.

2. Composición de humos totales expresado en (%) respecto al volumen total.

3. Las presiones parciales de cada uno de los productos de la combustión, si la
cámara se mantiene a una presión de 140 kPa.

4. Poder calorífico inferior.

5. Calor útil procedente de la combustión si el calor de pérdidas por las
paredes de la cámara junto al de los humos evacuados supone un 22 % del
poder calorífico inferior.
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1. - Volumen de aire empleado en la mencionada combustión por Nm3 de combustible.

Planteamos las ecuaciones de combustión que tienen lugar:

H2 = 44,6 % = 0,446 m3 H2 + ½ O2  → H2 O
CH4 = 40,2 % = 0,402 m3 CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O
C2H4 =  4,3 % = 0,043 m3 C2H4 + 3 O2 → 2CO2 + 2 H2O
CO =  5,9 % = 0,059 m3 CO + ½ O2  → CO2

CO2 =  0,9 % = 0,009 m3 CO2 → CO2

N2 =  3,2 % = 0,032 m3 N2 → N2

O2 =  0,4 % = 0,004 m3 O2 → O2

1 Nm3 de
Combustible.

H2S =  0,5 % = 0,005 m3

⇒

H2S + 3/2 O2 → SO2 + H2O

Volumen O2 teórico =

( ) ( )
cbleNm

m
3

3

189,1
2

3
005,0004,0

2

1
059,03403,02402,0

2

1
446,0 =





 ×+−





 ×+×+×+





 ×

Volumen O2 real = 
cbleNm

m
m

3

3

2 1,248  1,1891,05   teóricoO Volumen =×=×

Volumen aire:  
cbleNm

airemrealVo
3

3
2 945,5
21,0

=

2. - Composición de humos totales expresado en (%) respecto al volumen total.

( (
( ) 




















=++×+=

=+×+×+=

=

=×+=××=

=−=−=

++++=

3

3

3

3

3

556,0009,0059,020403,0402,0

34,1005,0)2403,0)2402,0446,0

005,0

726,4248,1
21

79
032,0

21

79
032,0

059,0189,1248,1

2

2

2

22

222

22222

mV

mV

mV

mVV

mVVV

VVVVVV

CO

OH

SO

REALON

TEÖRICOOREALOO

ONSOOHCOH

3687,6 mVH =

Seguidamente calcularemos las concentraciones de cada uno de los productos de la
combustión:
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[ ] %88,01002

2 =×=
H

O

V

V
O

[ ] %67,701002

2 =×=
H

N

V

V
N

[ ] %07,01002

2 =×=
H

SO

V

V
SO

[ ] %05,201002

2 =×=
H

OH

V

V
OH

[ ] %31,81002

2 =×=
H

CO

V

V
CO

3. - Presiones parciales de cada uno de los productos de la combustión.
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=×=

=×=

=×=

=⋅=×=

kPa
V

V
PP

kPa
V

V
PP

kPa
V

V
PP

kPa
V

V
PP

kPa
V

V
PP

H

CO
TCO

H

OH
TOH

H

SO
TSO

H

N
TN

H

O
TO

63,11

07,28

09,0

93,98

23,1
687,6

059,0
140

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

∑=
n

iT PP
1

4. - Poder calorífico inferior.

PCI = PCS ⋅ (1-H) – 600 ⋅ [ Agua en humos ]

H = 0  →  Combustible gaseoso

[ ]
.

07,1
10

18

4,22

10
341,1

3
2

3

3

cbleNm

OkgH
humosenAgua =⋅⋅=

.
198.507,1600840.5..

333 cbleNm

kcal

Nm

kg

kg

kcal

Nm

kcal
ICP =





⋅




−




=
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2. - Composición de humos totales expresado en (%) respecto al volumen total.
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4. - Poder calorífico inferior.

PCI = PCS ⋅ (1-H) – 600 ⋅ [ Agua en humos ]

H = 0  →  Combustible gaseoso
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5. - Calor útil procedente de la combustión.

hfuOT QQQQQQQ +++=++= 21                             (1*)

Q0 = Calor generado en la combustión:

a) Combustión completa: 
30 198.5

Nm

kg
PCIQ ==

b) Combustión incompleta: INQUEMADOSQPCIQ −=0

Q1= Calor precalentamiento del combustible → 0

Q2=      “                 “                “   comburente

[ ]CHATELIERLEnQ realaire ×= −2

[ ] 








⇒⇒
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mol
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aAireCHATELIERLE

Nm

mol
Vn REALAIRErealaire
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4,265
4,22
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3

3

_

32 207,236
Nm

kcal
Q =
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56,143.1198.522,0

Nm
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QQ hf =×=+

Sustituyendo en (1*) obtenemos finalmente el calor útil:

321 64,290.456,143.1207,2360198.5)(
Nm

kcal
QQQQQQ hfOu =−++=+−++=

Q0

Qu

Combust. (Q1,θ1)

Combust. (Q2,θ2)

Carga
Humos  (Qh,θh)
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CB-1 Se realiza la combustión completa de un combustible gaseoso cuya composición
volumétrica en (%) es la siguiente:

H2 = 44,6;  CH4 = 40,2;  C2H4 = 4,3;  CO = 5,9 ;  CO2 = 0,9;  N2 = 3,2;  O2 = 0,4;  H2S = 0,5

Su poder calorífico superior es 5.840 kcal/Nm3.

Para el caso en que el aire empleado se precalienta a 130 ºC, correspondiendo un
coeficiente de exceso de aire de 1,05.

Se pide, determinar:

1. Volumen de aire empleado en la mencionada combustión por Nm3 de
combustible.

2. Composición de humos totales expresado en (%) respecto al volumen total.

3. Las presiones parciales de cada uno de los productos de la combustión, si la
cámara se mantiene a una presión de 140 kPa.

4. Poder calorífico inferior.

5. Calor útil procedente de la combustión si el calor de pérdidas por las
paredes de la cámara junto al de los humos evacuados supone un 22 % del
poder calorífico inferior.
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.
46,52978,398

cblekg

moles
dcban TOTALESHUMOS =++++=

si lo convertimos en volumen:

.
86,11

10

4,22
46,529

3

3 cblekg

Nm
v TOTALESHUMOS =⋅=

h

Nm

kg

Nm

h

kg
VTOTAL

33

848.986,11800 =





⋅





=
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CB-2 En una cámara de combustión se queman 800 kg/h de un combustible sólido
cuya composición ponderal es 0,755 de carbono; 0,082 de hidrógeno; 0,050 de nitrógeno;
0,071 de oxígeno y el resto cenizas que no participan en la combustión. Si se realiza la
combustión con un coeficiente de exceso de aire de 1,3 de tal forma que en el análisis de
los humos secos se detecta un 1% de monóxido de carbono.

Se pide determinar:

1. Poder comburívoro expresado en Nm3/kg.

2. Caudal de humos totales en Nm3/h.
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1. - Poder comburívoro.

Combustible:

C = 0,755
H2 = 0,082
N2 = 0,050
O2 = 0,071
Cenizas = 0,042

Combustión:

m = 1,3

[CO]HUMOS = 1%, ( humos secos)

QCBLE = 800 kg/h

Tomando como base 1 kg/h de combustible, las reacciones que tienen lugar, son:

C+O2 → CO2

H2+1/2 O2 → H2O

Los moles de cada uno de los componentes:

cblekg

Omol
n TEÓRICOO

218,81
32

71

2

1

2

82
1

12

755
2

=




−





 ×+





 ×=

cblekg

Omol
nmn

TEÓRICOOREALO
2534,10518,813,1

22
=×=×=

cblekg

airemoln
n REALO

AIRE 54,502
21,0

2 ==

Por lo tanto el poder comburívoro:

cblekg

aireNm
P OCOMBURÍVOR

3

3
25,11

10

4,22
54,502 =×=
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2. - Caudal de humos totales.

Si hacemos un balance de las entradas y salidas en la cámara de combustión:

Tomando como base 1Kg de combustible:

*C: ba +=
12

755

*H2: OHmolcc 241
2

82 =⇒=

*N2: ( ) 278,39879,054,502
28

50
Nmoles=×+

*O2: ( ) d
cb

a +++=×+
22

21,054,502
32

71

Tenemos 2 ecuaciones con 3 incógnitas, por lo que añadiremos otra más:

[ ]
dba

b

n

b
CO

SECOSHUMOS +++
===

78,398100

1
*

Resolviendo las 3 ecuaciones, obtenemos:

77,26

88,4

03,58

=
=
=

d

b

a

Por lo tanto, el número de moles totales:

             Moles
CO2       →a
CO      →b
H2O     →c
N2    
O2             →d

HUMOS

CENIZAS

COMBUSTIBLE

C = 0,755
H2 = 0,080
N2 = 0,050
O2 = 0,071

                21 %  O2

AIRE
               79 %  N2

502,54 Mol

Cámara de
combustión

(ojo que no hay
que contar el
agua, por ser
humos secos)
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CB-2 En una cámara de combustión se queman 800 kg/h de un combustible sólido
cuya composición ponderal es 0,755 de carbono; 0,082 de hidrógeno; 0,050 de nitrógeno;
0,071 de oxígeno y el resto cenizas que no participan en la combustión. Si se realiza la
combustión con un coeficiente de exceso de aire de 1,3 de tal forma que en el análisis de
los humos secos se detecta un 1% de monóxido de carbono.

Se pide determinar:

1. Poder comburívoro expresado en Nm3/kg.

2. Caudal de humos totales en Nm3/h.



COMBUSTIÓN

216

CB-4 Realizado el análisis gravimétrico de un carbón se obtuvo el siguiente resultado:
51,7 % de C, 4 % de h, 0,6 % de s, 20,7 % de O, 1 % de n y 16 % de w (humedad y agua
combinada) y 6 % de a cenizas.

Determinar:

1. La masa de aire utilizada en la combustión de 1 t de dicho carbón.

2. La masa de los humos resultantes y su composición en fracciones molares
en los dos casos siguientes:

A) Combustión completa y con un coeficiente de exceso de aire m
= 1,3

B) Combustión con el mismo coeficiente de exceso de aire, pero
sólo el 80 % del carbono se oxida completamente.
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CB-3 Realizado el análisis gravimétrico de un combustible liquido se encuentra que
tiene una composición de 84 % de Carbono y 16 % de Hidrógeno. Se realiza la combustión
de dicho combustible en el interior de un hogar y a continuación se efectúa el análisis
volumétrico de los humos mediante un aparato de Orsat (en este aparato, condensa
prácticamente todo el vapor de agua contenido en los humos, por lo que el resultado del
análisis viene referido a los humos secos). El resultado obtenido es el siguiente: 10 % de
CO2, 1% de CO, 5 % de O2 y 84 % de N2.

Siendo la composición molar del aire de 0,21 de O2 y 0,79 de N2, determinar el
coeficiente exceso de aire con el que se ha efectuado la combustión.
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Efectuamos el estudio refiriéndolo a masas

1 kg de combustible 




hidrógeno de kg0,16 

carbono de kg0,84 

Llamamos 1 = kg aire / kg comb; N = kg aire seco / kg comb.

0,84 (kgC / kg comb.) + 0,16 (kgh / kg comb.)
+ 0,23·1 (kgO2 / kg comb.) + 0,77·1 (kgN2 / kg comb.)

= 0,147 N (kgCO2 / kg comb.) + 9,4x10-3.N (kgCO / kg comb.)

+ 0,054.N (kgO2 / kg comb.) + 0,789.N(kgN2 / kg comb.)

+ 0,16x
2

18
( kgH2O / kg comb.)

Composición de humos secos:

Comp. Pmi xi xi Pmi yi= xi PmiPm

CO2 44 10 4,4 0,147

CO 28 1 0,128 9,4x10-3

O2 32 5 1,6 0,054

N2 28 84 23,52 0,789

Pm= 29,8 kg / mol

Masa de C: 03,1912
28

.104,9
12

44

.147,0
84,0

3
=⇒×+=

−
N           

NN

Masa de n:  0,77 l = 0,789 N ⇒        l = 19,51

Masa de O: 16
18

912,0
054,016

28

104,9
32

44

147,0
23,0

3 ×++×+=
−

N
NN

l

Sustituyendo los valores obtenidos para l y N comprobamos que efectivamente se
satisface esta igualdad.

comb. kg/kgO 52,316
2

16,0
32

12

84,0
2=+=minO

====⋅=
30,15

51,19
30,1552,3

23,0

1

min
min l

l
m     comb. kg / aire kg l 27,1
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Efectuamos el estudio refiriéndolo a moles

12

84,0
 kmol C

2

16,0
 kmol H2

l’ kmol aire / kg comb. N’ kmol aire / kg comb.

12

84,0
 kmol C / kg comb. + 

2

16,0
 kmol H2 / kg comb.

+ 0,21.l’ kmol O2 / kg comb. + 0,79.l’ kmol N2 / kg comb.

= 0,10x N’ kmol CO2 / kg comb.+ 0,01 N’ kmol CO / kg comb.

+ 0,05 N kmol O2 / kg comb. + 0,84.N’ kmol N2 / kg comb.

+ 
2

16,0
 kmol H2O / kg comb.

Balance de C:

12

84,0
 = 0,10 x N’ + 0,01 N’: N’ = 0,636 kmol aire seco / kg comb.

Balance de N2:

0,79.l’ = 0,84 N’ l’ = 0,676 kmol aire / kg comb.

Balance de O2:

0,21.l’ = 0,10 N’ + 
2

'01,0 N
 + 0,05 N’ + 

4

16,0
(efectivamente se satisface)

Consumo mínimo kmol O2 / Kg comb.

11,0
2

1

2

16,0

12

84,0 =⋅+

( ) 524,0
21,0

11,0' ==comb. kg / aire kmollmin

===
524,0

676,0'
'
minl

l
m 29,1

Nota: El pequeño error respecto al resultado anterior es fundamentalmente debido al redondeo
en los valores utilizados en las masas moleculares.
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Efectuamos el estudio refiriéndolo a masas
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hidrógeno de kg0,16 

carbono de kg0,84 

Llamamos 1 = kg aire / kg comb; N = kg aire seco / kg comb.

0,84 (kgC / kg comb.) + 0,16 (kgh / kg comb.)
+ 0,23·1 (kgO2 / kg comb.) + 0,77·1 (kgN2 / kg comb.)

= 0,147 N (kgCO2 / kg comb.) + 9,4x10-3.N (kgCO / kg comb.)

+ 0,054.N (kgO2 / kg comb.) + 0,789.N(kgN2 / kg comb.)

+ 0,16x
2

18
( kgH2O / kg comb.)

Composición de humos secos:

Comp. Pmi xi xi Pmi yi= xi PmiPm

CO2 44 10 4,4 0,147

CO 28 1 0,128 9,4x10-3

O2 32 5 1,6 0,054

N2 28 84 23,52 0,789

Pm= 29,8 kg / mol

Masa de C: 03,1912
28

.104,9
12

44
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3
=⇒×+=

−
N           

NN

Masa de n:  0,77 l = 0,789 N ⇒        l = 19,51

Masa de O: 16
18

912,0
054,016

28

104,9
32

44

147,0
23,0

3 ×++×+=
−

N
NN

l

Sustituyendo los valores obtenidos para l y N comprobamos que efectivamente se
satisface esta igualdad.

comb. kg/kgO 52,316
2

16,0
32

12
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2=+=minO

====⋅=
30,15
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30,1552,3
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1

min
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l
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Efectuamos el estudio refiriéndolo a moles

12

84,0
 kmol C

2

16,0
 kmol H2

l’ kmol aire / kg comb. N’ kmol aire / kg comb.

12

84,0
 kmol C / kg comb. + 

2

16,0
 kmol H2 / kg comb.

+ 0,21.l’ kmol O2 / kg comb. + 0,79.l’ kmol N2 / kg comb.

= 0,10x N’ kmol CO2 / kg comb.+ 0,01 N’ kmol CO / kg comb.

+ 0,05 N kmol O2 / kg comb. + 0,84.N’ kmol N2 / kg comb.

+ 
2

16,0
 kmol H2O / kg comb.

Balance de C:

12

84,0
 = 0,10 x N’ + 0,01 N’: N’ = 0,636 kmol aire seco / kg comb.

Balance de N2:

0,79.l’ = 0,84 N’ l’ = 0,676 kmol aire / kg comb.

Balance de O2:

0,21.l’ = 0,10 N’ + 
2

'01,0 N
 + 0,05 N’ + 

4

16,0
(efectivamente se satisface)

Consumo mínimo kmol O2 / Kg comb.

11,0
2

1

2

16,0

12

84,0 =⋅+

( ) 524,0
21,0

11,0' ==comb. kg / aire kmollmin

===
524,0

676,0'
'
minl

l
m 29,1

Nota: El pequeño error respecto al resultado anterior es fundamentalmente debido al redondeo
en los valores utilizados en las masas moleculares.
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CB-4 Realizado el análisis gravimétrico de un carbón se obtuvo el siguiente resultado:
51,7 % de C, 4 % de h, 0,6 % de s, 20,7 % de O, 1 % de n y 16 % de w (humedad y agua
combinada) y 6 % de a cenizas.

Determinar:

1. La masa de aire utilizada en la combustión de 1 t de dicho carbón.

2. La masa de los humos resultantes y su composición en fracciones molares
en los dos casos siguientes:

A) Combustión completa y con un coeficiente de exceso de aire m
= 1,3

B) Combustión con el mismo coeficiente de exceso de aire, pero
sólo el 80 % del carbono se oxida completamente.
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CB-3 Realizado el análisis gravimétrico de un combustible liquido se encuentra que
tiene una composición de 84 % de Carbono y 16 % de Hidrógeno. Se realiza la combustión
de dicho combustible en el interior de un hogar y a continuación se efectúa el análisis
volumétrico de los humos mediante un aparato de Orsat (en este aparato, condensa
prácticamente todo el vapor de agua contenido en los humos, por lo que el resultado del
análisis viene referido a los humos secos). El resultado obtenido es el siguiente: 10 % de
CO2, 1% de CO, 5 % de O2 y 84 % de N2.

Siendo la composición molar del aire de 0,21 de O2 y 0,79 de N2, determinar el
coeficiente exceso de aire con el que se ha efectuado la combustión.
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1. - Las presiones parciales de cada uno de los componentes de los humos.

Ps(50 ºC) = 0,123 bar (de las tablas del agua saturada)

pxP
OHOH
⋅==

22
123,0

103,0
2,1

123,0
2

==
OH

x

( ) hsOHNOCOOHOH N N NNNNN N 103,0103,0103,0103,0
222222

+=+++⋅==

hsOH N N 0115
2

=

hshshsOHhsh N N NNNN 115,1115,0
2

=+=+=

=⋅=⋅== 310112
115,1

093,022

2
p

N

N

N

N
p

N

N
P

h

hs

hs

CO

h

CO
CO mbar 1,100

( ) =++⋅= − 3,1233261,100102,1 3
2NP mbar 6,650

ó también

mbar p
N

N

N

N
P

h

hs

hs

N
N 6,650102,1

115,1

604,0 32

2
=⋅⋅=⋅=

2. - La proporción en masa que hay de carbono e hidrógeno en el combustible.

Cálculo de la composición gravimétrica

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )22

22222

6506,0326,0

1001,0123,079,021,0
2

1

12
NNON

CONOHNNlOlH
y

c
y

⋅+⋅+

+⋅+⋅=⋅+⋅+−+

siendo l = kmol aire / kg comb. y     N = kmol humos / kg comb.

83,0
1001,0

123,01
6

123,0
2

1
:

001,1
12

:
==−










=−

=
y                         

y

y
         

N 
y

H

N 
y

         c

2

Por tanto, el 83 % es carbono y el 17 % hidrógeno (en masa).
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1. - Masa de aire utilizada en la combustión de 1 t de dicho carbón.

Vamos a plantear a continuación una tabla en la que se muestra el proceso de
obtención de los productos de la combustión:

Prod. de la comb. mol / kg comb.
Comp. Reacciones

Consumo de
O2 mol O2 /
kg comb.

CO2 H2O SO2 N2 O2 ceniz(kg)

c = 51,7 C + O2 →
CO2

08,43
12

517 = 43,08

h = 4 H2 + ½ O2 →
H2O

10
2

1

2

40 =⋅ 20

s = 0,6 S + O2 → SO2 19,0
32

6 = 0,19

o = 20,7
47,6

32

207 −=−

n = 1 0,36
w = 16 8,89
a = 6 0,06

del aire 0,79
l=228,88

14,04

46,8 43,8 28,89 0,19 229,24 14,04

Así, el oxígeno mínimo usado:

(O2)min = 46,8 mol / kg comb.

Y el aire:

lmin = 86,222
21,0

8,46 =  mol aire / kg comb.

Como disponemos de un coeficiente de exceso de aire de: m = 1,3, el aire real usado, será:

l = m lmin = 289,72 mol aire / kg comb.

Por lo tanto, para la combustión de 1 t. de carbón:

1 t � 289,72 kmol aire = 8372,9 kg
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1. - Las presiones parciales de cada uno de los componentes de los humos.

Ps(50 ºC) = 0,123 bar (de las tablas del agua saturada)

pxP
OHOH
⋅==

22
123,0

103,0
2,1

123,0
2

==
OH

x

( ) hsOHNOCOOHOH N N NNNNN N 103,0103,0103,0103,0
222222

+=+++⋅==

hsOH N N 0115
2

=

hshshsOHhsh N N NNNN 115,1115,0
2

=+=+=

=⋅=⋅== 310112
115,1

093,022

2
p

N

N

N

N
p

N

N
P

h

hs

hs

CO

h

CO
CO mbar 1,100

( ) =++⋅= − 3,1233261,100102,1 3
2NP mbar 6,650

ó también

mbar p
N

N

N

N
P

h

hs

hs

N
N 6,650102,1

115,1

604,0 32

2
=⋅⋅=⋅=

2. - La proporción en masa que hay de carbono e hidrógeno en el combustible.

Cálculo de la composición gravimétrica

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )22

22222

6506,0326,0

1001,0123,079,021,0
2

1

12
NNON

CONOHNNlOlH
y

c
y

⋅+⋅+

+⋅+⋅=⋅+⋅+−+

siendo l = kmol aire / kg comb. y     N = kmol humos / kg comb.

83,0
1001,0

123,01
6

123,0
2

1
:

001,1
12

:
==−










=−

=
y                         

y

y
         

N 
y

H

N 
y

         c

2

Por tanto, el 83 % es carbono y el 17 % hidrógeno (en masa).
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1. - Masa de aire utilizada en la combustión de 1 t de dicho carbón.

Vamos a plantear a continuación una tabla en la que se muestra el proceso de
obtención de los productos de la combustión:

Prod. de la comb. mol / kg comb.
Comp. Reacciones

Consumo de
O2 mol O2 /
kg comb.

CO2 H2O SO2 N2 O2 ceniz(kg)

c = 51,7 C + O2 →
CO2

08,43
12

517 = 43,08

h = 4 H2 + ½ O2 →
H2O

10
2

1

2

40 =⋅ 20

s = 0,6 S + O2 → SO2 19,0
32

6 = 0,19

o = 20,7
47,6

32

207 −=−

n = 1 0,36
w = 16 8,89
a = 6 0,06

del aire 0,79
l=228,88

14,04

46,8 43,8 28,89 0,19 229,24 14,04

Así, el oxígeno mínimo usado:

(O2)min = 46,8 mol / kg comb.

Y el aire:

lmin = 86,222
21,0

8,46 =  mol aire / kg comb.

Como disponemos de un coeficiente de exceso de aire de: m = 1,3, el aire real usado, será:

l = m lmin = 289,72 mol aire / kg comb.

Por lo tanto, para la combustión de 1 t. de carbón:

1 t � 289,72 kmol aire = 8372,9 kg
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1. - Expresar la entalpía de reacción a la temperatura T en función de la entalpía de
formación.

Siendo la reacción química:

C
C

B
B

A
A γγγ ⇒+

Las entalpías de formación de cada componente serán:











∆=

∆=

∆=

ºº

ºº

ºº

fBB

fAA

fCC

hh

hh

hh

( )ºººº
fBBfAfCC hhhH ∆+∆−∆=∆ γγγ

Por lo tanto la entalpía de reacción a la temperatura T:

( ) ( )

⌡

⌠







∂
∆∂+∆=∆

T

T p
dT

T

H
HTH

0

º

Siendo:

pBBpAApCC ccc
T

H γγγ −−=





∂
∆∂

donde ( )Tcc pipi =

Por lo tanto podremos escribir:

( ) ∫+∆=∆
T

T pBBpAApCC cccHTH
0

º γγγ

2. - Representar sobre un diagrama entropía - temperatura dicha entalpía de reacción
en los dos casos, cuando la reacción es exotérmica y cuando es endotérmica.

H

TT298 K

Hp

HR

∆H(T)
(+)

∆Hº
(+)

ENDOTÉRMICA

H

TT298 K

Hp

HR

∆H(T)
(-)

∆Hº
(-)

EXOTÉRMICA
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CB-7  Utilizando las tablas de entalpía normal de combustión y teniendo en cuenta las
leyes de Hess y Lavoisier, determinar:

1. La entalpía normal de reacción de las siguientes reacciones:

A) C (graf) + 2 H2 (g)  �  CH4 (g)
B) C (graf) + CO2 (g)  �  2 CO2 (g)
C) CO (g) + 2 H2 (g)    � CH3OH (g)

Asimismo, conociendo la entalpía normal de combustión del C y CO y la
entalpía normal de las reacciones siguientes:

D) Fe2O3 (s) + 3 C (graf) � 2 Fe (s) + 3 CO (g) ∆Hº = 117,3 kcal
E) FeO (s) + C (graf) � Fe (s) + CO (g) ∆Hº = 37,3 kcal

2. Determinar las entalpías normales de formación del FeO (s) y del FeO3 (s).
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1. - Expresar la entalpía de reacción a la temperatura T en función de la entalpía de
formación.

Siendo la reacción química:
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∂
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donde ( )Tcc pipi =

Por lo tanto podremos escribir:
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º γγγ

2. - Representar sobre un diagrama entropía - temperatura dicha entalpía de reacción
en los dos casos, cuando la reacción es exotérmica y cuando es endotérmica.
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(+)
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CB-7  Utilizando las tablas de entalpía normal de combustión y teniendo en cuenta las
leyes de Hess y Lavoisier, determinar:

1. La entalpía normal de reacción de las siguientes reacciones:

A) C (graf) + 2 H2 (g)  �  CH4 (g)
B) C (graf) + CO2 (g)  �  2 CO2 (g)
C) CO (g) + 2 H2 (g)    � CH3OH (g)

Asimismo, conociendo la entalpía normal de combustión del C y CO y la
entalpía normal de las reacciones siguientes:

D) Fe2O3 (s) + 3 C (graf) � 2 Fe (s) + 3 CO (g) ∆Hº = 117,3 kcal
E) FeO (s) + C (graf) � Fe (s) + CO (g) ∆Hº = 37,3 kcal

2. Determinar las entalpías normales de formación del FeO (s) y del FeO3 (s).
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Siendo:

( )

( )

( )

( )mol.grd / cal          Tc

mol.grd / cal        Tc

mol / kcal 1,44kg / kcal r

/mol.grd kcal 108,82kg.grd / kcal c

mol.grd / kcal 1018kg.grd / kcal c

H

2O

sO2H

lOH

P

P

f

3-
p

-3
P

2º

2º

º

º

10046,0952,0

10363,0085,6

80

49,0

1

2

2

−

−

×−=

×+=

==

×==

×=≅

Sustituyendo obtenemos la entalpía de reacción:

( ) ⋅

 ×+×−××++×⋅=+∆
−

−−
− 2

10363,0
25085,62

151082,844,125101832,68
2

33º
5H

( )) ( )( ) =⋅−×−×−⋅−⋅ −−− 3222322 1026829810046,025952,610268298

mol / kcal 19,2−

Por otra parte, la energía interna de reacción:

=+∆=









⋅−−∆=∆−∆=∆ −−−−

ºº
5º

º
ºº

5
ººº

5
º

5 2
3

2
3 RTH

p

RT
pHvpHH

=×⋅⋅+−= − 26810
18,4

31,8

2

3
71,70 3 mol / kcal 71,69−

3. - La entropía de reacción, estándar y a - 5 ºC para la misma reacción de la pregunta
anterior.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )Cº atm,25 1    Cº atm,25 1   Cº atm,25 1

l OHgOgH 222 2
1 ⇒+

La expresión de la entropía de reacción estandar:

( ) ( ) ( )ºººº
222 2

1
gHgOlOH sssS −−=∆

Utilizando las tablas de entropías estándar absolutas se tiene

⌡
⌠ ∆

+∆=⌡
⌠ ∆+∆=∆

T

T

P
T

T

T
TT dT

T

c
SdT

dT

Sd
SS

1

1

1

1

º
º

º
ºº (válido si no hay transiciones de

fase)
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( ) ( ) =−−+×−=∆−∆+∆−=∆ 99,28252,39318,43,37ºººº
4 IVIIIII HHHH kJ 44,266−

Análogamente, por otro lado:

(E) = - (I) + 3 (III – 3 IV) = - 117,3x4,18+ 3(-393,52) – 3 (-282,99) = − 821,9 Kj
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Por otra parte, la energía interna de reacción:

=+∆=









⋅−−∆=∆−∆=∆ −−−−

ºº
5º

º
ºº

5
ººº

5
º

5 2
3

2
3 RTH

p

RT
pHvpHH

=×⋅⋅+−= − 26810
18,4

31,8

2

3
71,70 3 mol / kcal 71,69−

3. - La entropía de reacción, estándar y a - 5 ºC para la misma reacción de la pregunta
anterior.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )Cº atm,25 1    Cº atm,25 1   Cº atm,25 1

l OHgOgH 222 2
1 ⇒+

La expresión de la entropía de reacción estandar:

( ) ( ) ( )ºººº
222 2

1
gHgOlOH sssS −−=∆

Utilizando las tablas de entropías estándar absolutas se tiene

⌡
⌠ ∆

+∆=⌡
⌠ ∆+∆=∆

T

T

P
T

T

T
TT dT

T

c
SdT

dT

Sd
SS

1

1

1

1

º
º

º
ºº (válido si no hay transiciones de

fase)

COMBUSTIÓN

225

( ) ( ) =−−+×−=∆−∆+∆−=∆ 99,28252,39318,43,37ºººº
4 IVIIIII HHHH kJ 44,266−

Análogamente, por otro lado:

(E) = - (I) + 3 (III – 3 IV) = - 117,3x4,18+ 3(-393,52) – 3 (-282,99) = − 821,9 Kj
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     Sustancias reacción     Gases de la comb.

Nº de moles / mol de CO Nº de moles / mol de CO

R

( )
( )
( )





= 2,2570,79.l             g N

0,6                    g O

1                    g CO

2

2 P

( )
( ) ( )
( )





=
=−⋅

2,2570,79.l                g N

ml0,21              g O

1                     g CO

min

2

2

2

1,01

( ) ( ) ( ) ( ) ºººººº HHHHHHHHHHHH RRRRRpppRp ∆+−=−−−+−=−=∆

( )


⌡

⌠











=− ∑

2

298

.
º

T prod

i
piipP dTcHH γ

( )⌡

⌠










=− ∑

1

298

.
º

T react

k
pKKRR dTcHH γ

( )∫ kJ dTcccHH pNpOpCOPP 378,3558,3555323,844207,8267257,26,01000
298

º
22

=+−=++=−

Nótese que

( ) ( ) ( ) ( )3
1

3
2

2
1

2
2

12
2

32
2

1

2

1

TT
cTT

bTTadTcTbTadTc
T

T

T

T p −+−+−=++= ∫∫

( )

kJ 

dTcccdTcHH pNpOpCOpRRR

723,1283,137063,65998,12011

257,26,0
400

298

400

298
º

22

=+−=

=++==− ∫∫

CO de kJ/mol H 524,260723,12179,283378,35º −=−−=∆

s
mol 

RT

pV

V

V
VNs

mV 10,36
40031,8

102,11
.;1

53
=

⋅
××=====

••
•••
ρ

( ) =−⋅=∆×=
••

524,26010,36HNQ kW 91,9404−

Es, efectivamente, calor cedido al exterior.
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Así pues:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

⌡
⌠+⌡

⌠+












⌡

⌠
++⌡

⌠−∆=

=−+−+−−∆=∆ −−

298

268

298

268

273

268

º298

273

º

25,25,25,25,5,25,
ºº

5

2222

222222

2
1

273

273

2
1

dT
T

c
dT

T

c
dT

T

cr
dT

T

P
S

ssssssSS

HO PPsOHflOH

HHOOOHOH

Sustituyendo valores se obtiene finalmente:

+




 ⋅++⋅−−=∆ −−

−
333º

5 10
8

273
ln1082,8

273

44,1

273

298
ln101803,39S

=




 ⋅⋅−+





 ⋅⋅++ − 3010046,0

268

298
ln952,63010363,0

268

298
ln085,62

1 22

= kmol.K / kcal ,9444−
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1. - Calcular el PCS y el PCI de dicho combustible.

Las reacciones que tienen lugar, son:

CO (g) + ½  O2 (g) � CO2 (g)

C2H4 (g) + 3 O2 (g) � 2 CO2 (g) + 2 H2O (l)

( ) kcalhhH COfCOfI 8,674,262,94º
,

º
,

º
2

=−−−=∆−∆=∆

( ) ( ) ( ) kcalhHhH gHCfCOfOHfII 7,3371252,9424,68222 º
,

º
,,

º
4222

−=−−+−=∆−∆+∆=∆

kcalHH III 5,6315,019,0 ºº −=∆+∆

molkcalPCS /5,63=

( )=−×−= 8,574,68215,0PCSPCI molkcal /3,60

2. - ∆Uº y ∆Sº en su combustión completa, habiéndose elegido como estado normal para
el agua el del agua liquida.

La energía interna:
ºººº , VpHU ∆−∆=∆

( ) molkcalmolJVRTVp i /23,0/6,978, ººº ==∑=∆

( ) ( ) 395,04215,02/3119,0 =−+−=∑ iV

=−−=∆ 23,05,63ºU molkcal /7,63−

La entropía:

molKcalsssS COOCOI ./74,203,4749
2

1
06,51

2

1 ºººº
22

−=−−=−−=∆

( ) molKcalssssS HCOCOOHII ./24,7580,6349306,51272,162322 ºººº
1

º
42222

−=−×−×+×=−−+=∆

=∆+∆=∆ ººº 15,019,0 III SSS molKcal ./23,15−
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3. - ∆G° y ∆G°600 en su combustión completa, habiéndose elegido como estado normal
del agua el del gas ideal.

( )=×−×−−=∆−=∆ −3ººº 1023,152986,60STHG molkcal /83,64

2

ºº

T

H

T

G
d

∆−=








 ∆

dTdTcH
TT

G

T

G T

T pT
T

T

TT




 ∆+∆−

∆
=∆

∫∫
0

0
0

0 ºº
2

0

ºº 1

∫ ∫ 



−





−∆+

∆
=∆ T

T

T

T pT
TT dTdTc

TTT
H

T

G

T

G

0 0
0

0 º
2

0

º

0

ºº 111

( ) =−−




 ×+×−×+×+=∆ ºººººº

42222
15,019,015,03

2

1
19,015,0215,0219,0 HpCpCOpOOpHpCOp cccccc

º
,

ºººº
24222

83,015,019,03,049,0 OpHpCpCOOpHpCO ccccc −−−−=

Sustituyendo los valores de la tabla, resulta

Tsc p
2º 1066,039,1 −×−−=∆

( ) ( )∫ ∫ 



 −−−





 −−+=

∆ −−600

298

600

298
23

2

º
600 10.66,039,110

1

298

1

600

1
3,60

298

83,64

600
dTTdT

T

G






 −++=

∆
600

1

298

1
314,1102,0

296

83,64

600

º
600G

molkcalG /06,193º
600 =∆
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1
314,1102,0

296

83,64

600

º
600G

molkcalG /06,193º
600 =∆





COMBUSTIÓN

240

kJ H 07,3078º −=∆

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) kJ hhhh

hh

hhhhhh

kJ 

hhhhhh

cccc

c

ccc

e

TNTOTOHTCC

NTN

OTOOHTOHCOTCO

NNOO

reac

k
kTk

31,529281,975,1954

007,307803,111029881,97

5,1954

03,111053,86950,240

29860081,9729860026

'
2

'
2

'
2

'
2

2
'

2

2
'

22
'

22
'

2

2222

298298298

.

298

=+++

=−−−+

+−+−+−

=+=

=−+−=−∑γ

Esta ecuación la resolvemos por tanteos. Llamando B(T) al término de la izquierda de la
igualdad, se tiene:

T = 1300 K B(T) = 5230,74 kJ
T = 1320 K B(T) = 5320,30 kJ

Por tanto,

1300 K < Tc < 1320 K
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Si dibujamos en unos esquemas las dos situaciones planteadas:

⊗
PRODUCTOS

(Tc)

AIRE

C4H10 (l)

25 ºC

PRODUCTOS
Tc

AIRE (600 K)

C4H10(líq.)
25 ºC

Representando en diagramas H-s:

P
R

H

TTc(Te) 25 ºC

Hp-Hpº∆Hº

25 ºC Tc’

H

∆Hº Hp-Hpº

HR-HRº

1. - Temperatura de combustión adiabática.

La combustión completa con el aire mínimo necesario, será:

( ) ( ) ( ) ( )gOHgCOgOlHC 222104 54
2

13 +⇒+
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( )

( )

( )













=

=

45,245,6

5,6

2

104

0,21

0,79
                 gN

2

13
                  gO

1                 lHC

R

      

2
         

( )

( )

( )












24,45              gN

5              gOH

4              gCO

P

                        

2

2

2

El aire mínimo necesario:

( )lHC de mol / aire mol 95,30
21,0

5,6
l 104min ==

Haciendo un balance de energía en la cámara de la combustión adiabática, se tiene

0=−=∆ Rp HHH

( ) ( ) 0ººº =−+∆+− RRpp HHHHH

( ) ( ) ;0298
º

Pr

298
º =−+∆−−+∆ ∑∑

reac

k
kTfk

od

i
iTfi hhhhhh

ec
γγ

Siendo:

( )
( )

∑
−
+

∆=∆
.
.

ºº
react
prod

k
i

fj Hhγ

Sustituyendo, se tiene:

( )

( ) ( ) ( ) kJ 

hhhhH lHCfOHfCOfjfj

07,307821,14724,330552,3934

54 º
,

º
,

º
,

º
,

º
10422

−=−−−+−=

=∆−∆⋅+∆⋅=∆∑=∆ γ

Puesto que las sustancias reaccionantes entran en la cámara precisamente a 25 ºC, se tiene que

0º =− RR HH

( )lHC mol / moles 104 ( )lHC de mol / moles 104
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) kJ hhh

hhhhhh

ccc

ccc

TNTOHTCO

NTNOHTOHCOTCO

337745,2454

07,307845,2454

222

222222 298298298

=++

=−+−+−

Con las tablas de gases ideales resolvemos esta ecuación por tanteo. Así llamando
A(T) al miembro de la izquierda, resulta

Para  T = 2450 K A(T) = 3345,74 kJ
T = 2500 A(T) = 3427,22 kJ

Así pues:

2450 < Tc < 2500 K

2. - La temperatura teórica de combustión que se alcanzaría si la combustión tuviese
lugar con un coeficiente de exceso de aire m = 4 y habiéndose precalentado el aire hasta
una temperatura de 600 K.

lmin = 30,95 mol aire / mol de comb.;  4==
minl

l
m

l = 123,80 mol aire / mol de comb.

( )

( )

( )















==⋅

==⋅

81,974
2

13

21

79
79,0

264

2

2

10

l               gN

2

13
l0,21                gO

1              lHC

R

4

           

( )

( )

( )

( )















81,2

2

2

2

97               gN

19,5                 gO

5                gOH

4                 lCO

P

∆H = 0        ( ) ( ) 0ººº =−−∆+− RRpp HHHHH

( ) ( ) 0º
.

298

.Pr

298 =∆+−−− ∑∑ Hhhhh
react

k
kTk

od

i
iTi ec

γγ

comb. de mol / moles comb. de mol / moles
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Esta ecuación la resolvemos por tanteos. Llamando B(T) al término de la izquierda de la
igualdad, se tiene:

T = 1300 K B(T) = 5230,74 kJ
T = 1320 K B(T) = 5320,30 kJ

Por tanto,

1300 K < Tc < 1320 K
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Si dibujamos en unos esquemas las dos situaciones planteadas:

⊗
PRODUCTOS

(Tc)

AIRE

C4H10 (l)

25 ºC

PRODUCTOS
Tc

AIRE (600 K)

C4H10(líq.)
25 ºC

Representando en diagramas H-s:

P
R

H

TTc(Te) 25 ºC

Hp-Hpº∆Hº

25 ºC Tc’

H

∆Hº Hp-Hpº

HR-HRº

1. - Temperatura de combustión adiabática.

La combustión completa con el aire mínimo necesario, será:

( ) ( ) ( ) ( )gOHgCOgOlHC 222104 54
2

13 +⇒+
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4. - Trabajo perdido y exergía perdida en la turbina por unidad de tiempo.

( )=−=− sTTT www η1' 203,06 cal / mol

( )1
'
2 ssTe a −=∇

( ) K.mol / cal PPR
T

dT
css

T

T
P 204,0
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02,1
ln

4118

31,8
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4,917
ln9,7ln 121

'
2

'
2

1

=
×

⋅−=−⌡
⌠=−

Calculo de T2’:

( )'2121,2335 TTcP −=

K T 4,917'
2 =

=⋅=∇ 204,0290e 59,2 cal / mol
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AH-2 A y B son dos depósitos de paredes diatérmanas y VA = VB = 40 l, que pueden
comunicarse mediante la válvula L, inicialmente cerrada. A contiene 440 g de CO2 que se
supone cumple la ecuación de Van der Waals. B contiene aire húmedo a 1 atm de presión
con una humedad absoluta de 35 g agua / kg aire seco.

Se pide:

1. Cuál es el grado de saturación en B.

2. Se abre L. Calcular, una vez establecido el equilibrio, la presión final en
ambos depósitos, así como su humedad relativa

3. Calcular la variación de entropía del CO2 en el proceso.

Nota: TA = cte. = 20ºC.
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AH-1 El aire seco es una mezcla ideal de gases cuya composición molar es: 0,7809 N2;
0,2095 O2; 0,93·10-2 Ar; 0,03·10-2 CO2. El aire húmedo (aire atmosférico) es una mezcla de
aire seco y vapor de agua. Al estudiar el aire húmedo, se considera que tanto el aire seco
como el vapor de agua se comportan como gases perfectos.

Consideremos un aire húmedo a 20ºC y 783 torr de presión total, siendo Pv =
0,017 bar la presión parcial del vapor de agua.

Se pide:

1. Humedad absoluta X y densidad del aire húmedo.

2. Humedad relativa Hr (o estado higrométrico).

3. Temperatura de rocío ( o punto de rocío).

Datos: R = 8,3 J/mol K; 1 atm = 760 torr = 1,013 bar.
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1. - Humedad absoluta y densidad del aire húmedo.

En primer lugar calculo de la masa molecular media del aire seco Ma para lo cual me

sirvo de la siguiente tabla:

Comp. Mi Xi(%) Mi xi

N2 28 78,09 21,86

O2 32 20,95 6,70

Ar 40 0,93 0,37

CO2 44 0,03 0,01

Σ 1 Ma=28,94

De la tabla del agua saturada se obtiene: Ps  = 0,023 bar; Aplicando la definición de

título de vapor:
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Que se expresará en kg de vapor/kg de aire seco. Es frecuente expresar la humedad

absoluta en g de vapor / kg de aire seco. En este caso, sería: 10 g vapor / kg aire seco.

Si en un volumen V de aire húmedo hay una masa de vapor mv y una masa de aire seco

ma, la densidad vendrá dada por la expresión:
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2. - Humedad relativa.

De la definición de humedad relativa, se deduce directamente:

%7474,0
023,0

017,0

)(
====

TP

P
H

s

v
r

3. - Temperatura de rocío.

Se define el punto de rocío como la temperatura a la que habrá que enfriar
isobáricamente el aire para que se inicie la condensación del vapor de agua.

En las tablas del agua saturada miramos a qué temperatura la presión de saturación

tiene el valor de 0,017 bar. Tal temperatura es 15ºC. Es decir: 0,017 = Ps (15ºC), lo que quiere

decir que el punto de rocío del aire húmedo dado es:

CºtR 15=
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2. - Humedad relativa.

De la definición de humedad relativa, se deduce directamente:
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3. - Temperatura de rocío.

Se define el punto de rocío como la temperatura a la que habrá que enfriar
isobáricamente el aire para que se inicie la condensación del vapor de agua.

En las tablas del agua saturada miramos a qué temperatura la presión de saturación

tiene el valor de 0,017 bar. Tal temperatura es 15ºC. Es decir: 0,017 = Ps (15ºC), lo que quiere

decir que el punto de rocío del aire húmedo dado es:
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AH-2 A y B son dos depósitos de paredes diatérmanas y VA = VB = 40 l, que pueden
comunicarse mediante la válvula L, inicialmente cerrada. A contiene 440 g de CO2 que se
supone cumple la ecuación de Van der Waals. B contiene aire húmedo a 1 atm de presión
con una humedad absoluta de 35 g agua / kg aire seco.

Se pide:

1. Cuál es el grado de saturación en B.

2. Se abre L. Calcular, una vez establecido el equilibrio, la presión final en
ambos depósitos, así como su humedad relativa

3. Calcular la variación de entropía del CO2 en el proceso.

Nota: TA = cte. = 20ºC.
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AH-1 El aire seco es una mezcla ideal de gases cuya composición molar es: 0,7809 N2;
0,2095 O2; 0,93·10-2 Ar; 0,03·10-2 CO2. El aire húmedo (aire atmosférico) es una mezcla de
aire seco y vapor de agua. Al estudiar el aire húmedo, se considera que tanto el aire seco
como el vapor de agua se comportan como gases perfectos.

Consideremos un aire húmedo a 20ºC y 783 torr de presión total, siendo Pv =
0,017 bar la presión parcial del vapor de agua.

Se pide:

1. Humedad absoluta X y densidad del aire húmedo.

2. Humedad relativa Hr (o estado higrométrico).

3. Temperatura de rocío ( o punto de rocío).

Datos: R = 8,3 J/mol K; 1 atm = 760 torr = 1,013 bar.



AIRE HÚMEDO

256

1. - Humedad relativa del aire húmedo a 100ºC.

El aire seco y el vapor de agua se consideran con comportamiento de G. P. biatómico.

atm 
l100g/mol 18

K373Kl/molatmg

V

TRm
P vv

v 51,0
082,030 =

⋅
⋅⋅⋅=⋅⋅=

Humedad relativa:

%51
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)100(
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P
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v
r

2. - Energía interna y entalpía total de la mezcla gaseosa.

Entalpía total del aire húmedo:

( )tcrmtcmhmhmH vpvapavvaa ⋅+⋅+⋅⋅=⋅+⋅= ,0,

Cálculo de la masa de aire seco:

kg 
TR

VP
m

a

a
a 12,0

27310
9,28

31,8

1010010
750

710

3

35

=
⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
⋅=

−

Sustituyendo valores en la expresión de arriba, se obtiene:

kJ H 63,92=

La energía interna puede calcularse mediante la expresión:

( ) TRmRmHVPHU vvaa ⋅⋅+⋅−=⋅−=
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1. - Grado de saturación en el depósito B.

En un diagrama de aire húmedo (Carrier o Mollier) leemos: Humedad absoluta de

saturación a 20ºC = Xs (20ºC) = 0,015 = 15 g. agua / kg as. Así que el grado de saturación

será:

rado)(sobresatu G 3,215/35 ==

2. – Presión final y humedad relativa en el equilibrio.

Ec. de Van der Waals: ( )
22 v

a

bv

TR
PTRbv

v

a
P −

−
=⇒=−





 +

En la tabla correspondiente de constantes de V. der W. se obtienen los valores de a y b:

atm

K293
Kmol

latm

P COf 3
64

609,3

0428,08

082,0

2, =−
−

⋅⋅

=

atm 
P

P

atm C20ºPatm P

asi
asf

sasi

49,0
2

;98,0)(1

,
,

,

==

=−=

(despreciando, si es que queda algo de líquido, el volumen de éste).

Puesto que la cantidad de agua es más del doble de la necesaria para saturar un

volumen de 40 l a 20ºC, la temperatura no ha variado, y el volumen se ha duplicado: A y B

seguirán saturados de vapor de agua:

1=rH

De modo que: atm C20ºPP sf 51,3)(49,03 =++=



AIRE HÚMEDO

254

3. - Variación de entropía del CO2 en el proceso.

La entropía es función del volumen y de la temperatura, de forma que podemos

escribir:
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Según la relación de Maxwell:
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Por lo tanto, podemos calcular el incremento de entropía como:
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De modo que sustituyendo los valores obtenemos finalmente:

( )
K

latm
SS CO

⋅=− 6,0
212
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AH-3 Un recipiente de V = 100 l está lleno de aire seco a 100ºC y 71cm de Hg. de
presión. Se introducen 30 g de agua y se calienta todo hasta 100ºC.

Se pide:

1. Humedad relativa del aire húmedo a 100ºC.

2. Energía interna y entalpía total de la mezcla gaseosa.

3. Agua que habría que añadir para saturar el recinto a 100ºC.

4. Masa de agua que se condensaría si, estando el recinto saturado a 100ºC,
se enfría hasta 20ºC.
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3. - Variación de entropía del CO2 en el proceso.
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AH-3 Un recipiente de V = 100 l está lleno de aire seco a 100ºC y 71cm de Hg. de
presión. Se introducen 30 g de agua y se calienta todo hasta 100ºC.

Se pide:

1. Humedad relativa del aire húmedo a 100ºC.

2. Energía interna y entalpía total de la mezcla gaseosa.

3. Agua que habría que añadir para saturar el recinto a 100ºC.

4. Masa de agua que se condensaría si, estando el recinto saturado a 100ºC,
se enfría hasta 20ºC.
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1. - Humedad relativa del aire húmedo a 100ºC.

El aire seco y el vapor de agua se consideran con comportamiento de G. P. biatómico.
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2. - Energía interna y entalpía total de la mezcla gaseosa.
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Sustituyendo valores en la expresión de arriba, se obtiene:
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La energía interna puede calcularse mediante la expresión:
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1. - Grado de saturación en el depósito B.
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saturación a 20ºC = Xs (20ºC) = 0,015 = 15 g. agua / kg as. Así que el grado de saturación

será:

rado)(sobresatu G 3,215/35 ==

2. – Presión final y humedad relativa en el equilibrio.

Ec. de Van der Waals: ( )
22 v

a

bv

TR
PTRbv

v

a
P −

−
=⇒=−





 +

En la tabla correspondiente de constantes de V. der W. se obtienen los valores de a y b:

atm

K293
Kmol

latm

P COf 3
64

609,3

0428,08

082,0

2, =−
−

⋅⋅

=

atm 
P

P

atm C20ºPatm P

asi
asf

sasi

49,0
2

;98,0)(1

,
,

,

==

=−=
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Puesto que la cantidad de agua es más del doble de la necesaria para saturar un

volumen de 40 l a 20ºC, la temperatura no ha variado, y el volumen se ha duplicado: A y B

seguirán saturados de vapor de agua:

1=rH

De modo que: atm C20ºPP sf 51,3)(49,03 =++=
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2. - Temperatura a la salida de la cámara adiabática.

Si realizamos un balance de energía en la cámara, tendremos:

llsalla hmhmhmhm ′⋅′+⋅=⋅+⋅ ���� ,21 [1]

Balance de masa de agua en la cámara:

lsala mXmmXm ′+⋅=+⋅ ���� ,21 [2]

Sustituyendo [2] en [1]:
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 −+⋅+⋅⋅++⋅= [3]

siendo:
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−⋅
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El problema se resolvería numéricamente, mediante aproximaciones sucesivas. Con la

tabla del agua saturada, iremos probando valores de la temperatura hasta encontrar la que

satisfaga la ecuación [3], dentro del margen de error permitido.
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Sustituyendo valores, se obtiene:

kJ U 59,74=

3. - Agua que habría que añadir para saturar el recinto a 100ºC.

La presión parcial del vapor habrá de ser la de saturación a 100ºC. Luego la masa de

vapor será:

g 
TR

VC)ºP
m

v

s
v 8,58

100( ==
⋅

⋅=′ �

Por tanto, hay que añadir:

g mm vv 2,28=−′

4. - Masa de agua que se condensaría si se enfría hasta 20ºC.

De la tabla del agua saturada se obtiene: Ps(20ºC) = 23,37 mbar; luego:

g 
TR

VCºP
m

v

s
v 73,1

)20( ==
⋅

⋅=′′ �

Así que se condensarán por lo tanto:

g mcond 07,5773,18,58 =−=
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Sustituyendo valores, se obtiene:
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3. - Agua que habría que añadir para saturar el recinto a 100ºC.
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3. - Volumen y entalpía específicos del aire húmedo por unidad de masa de aire seco.

Volumen específico:

( )
a.s.kg

m
X

P

TR

m

V
v

3
v

a
844,0622,0 ==+⋅⋅== �

Comparando con el valor de la densidad ρ calculada, se encuentra:

( )Hv +⋅= 1
1

ρ

Entalpía específica:
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H
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a
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4. - Energía interna por m3 de aire atmosférico.

Podemos definir la energía interna de un gas como:

( ) ( )

( )[ ]TRXRh
TR

VP
umU

TRXRhXhvPhu

va
a

a
a

vava

⋅⋅+−
⋅
⋅=⋅=

⋅+−⋅+=⋅−=

Sustituyendo valores:

( )
kJ U 1,5429410626,7
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31,8

9,28

31,8
447,40

10294
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31,8
11001227,0013,1 3
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AH-5 El aire atmosférico de cierto lugar se encuentra a 760 torr y 21ºC, siendo su
temperatura de punto de rocío 10ºC.

Se pide:

1. Humedad absoluta, humedad relativa, grado de saturación y presión
parcial del aire seco.

2. Densidad del aire atmosférico y densidad del aire seco. Comprobar que la
densidad de un aire no saturado es tanto menor cuanto mayor es su
contenido en humedad.

3. Volumen específico y entalpía específica del aire húmedo por unidad de
masa de aire seco.

4. Energía interna por m3 de aire atmosférico.

5. Temperatura de saturación adiabática y temperatura de bulbo húmedo.
(Se puede comparar los resultados obtenidos con los leídos en un diagrama
psicrométrico.)
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1. - Humedad absoluta y relativa, grado de saturación y presión parcial del aire seco.

Humedad absoluta:

v

v

aa

vv

a

v

PP

P

MN

MN

m

m
X

−
⋅=

⋅
⋅== 622,0 [1]

En la tabla de agua saturada se lee bar CºPP sv 01227,0)10( == , que sustituido en [1]

nos da:

a.s. vapor/kg g X 626,710626,7 3 =⋅= −

Humedad relativa:

%10,50
0244,0

01227,0

)(
===

tablas

v
r P

P
H

Grado de saturación:

444,0==
−
−⋅=

−−
== �

v

s
r

s

s

v

v

s PP

PP
H

PP

P

PP

P

X

X
G

Presión parcial del aire seco:

Corresponderá lógicamente a la diferencia entra la presión total y la presión de vapor.

mbar PPP va 73,000127,120131 =−=−=
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2.- Densidad del aire atmosférico y del aire seco.

Densidad del aire atmosférico:

3
vavvaa

vava

m

kg

T

P

RXR

X

T

P

RmRm

mm

V

mm
193,1

1 ==⋅
⋅+

+=⋅
⋅+⋅

+=+= �ρ

Densidad del aire seco:

3a
m

kg
98,1

294
9,28

31,8
10013,1 5

=
⋅

⋅=ρ

La densidad ρ del aire húmedo también se puede expresar de la siguiente forma:

T

P

RRTR

P v

vaa
⋅





−−

⋅
= 11ρ

ya que:

P
XR

RX
P

MmMm

Mm
P

va

v

vvaa

vv
v ⋅

+
⋅=⋅

+
=

y como Rv > Ra:

aρρ <

Luego la densidad de un aire húmedo es menor que la de un aire seco y es tanto menor

cuanto mayor es su contenido en humedad, tal y como se puede apreciar en la anterior

expresión de la densidad del aire húmedo.
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2.- Densidad del aire atmosférico y del aire seco.
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AIRE HÚMEDO

264

3. - Volumen y entalpía específicos del aire húmedo por unidad de masa de aire seco.

Volumen específico:

( )
a.s.kg

m
X

P

TR

m

V
v

3
v

a
844,0622,0 ==+⋅⋅== �

Comparando con el valor de la densidad ρ calculada, se encuentra:

( )Hv +⋅= 1
1

ρ

Entalpía específica:

( )
kg

kJ
tcrXtchXh

m

hmhm

m

H
h vpapva

a

vvaa

a
44,40,0, ==⋅+⋅+⋅=⋅+=⋅+⋅== �

4. - Energía interna por m3 de aire atmosférico.

Podemos definir la energía interna de un gas como:
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( )[ ]TRXRh
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Sustituyendo valores:
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AH-5 El aire atmosférico de cierto lugar se encuentra a 760 torr y 21ºC, siendo su
temperatura de punto de rocío 10ºC.

Se pide:

1. Humedad absoluta, humedad relativa, grado de saturación y presión
parcial del aire seco.

2. Densidad del aire atmosférico y densidad del aire seco. Comprobar que la
densidad de un aire no saturado es tanto menor cuanto mayor es su
contenido en humedad.

3. Volumen específico y entalpía específica del aire húmedo por unidad de
masa de aire seco.

4. Energía interna por m3 de aire atmosférico.

5. Temperatura de saturación adiabática y temperatura de bulbo húmedo.
(Se puede comparar los resultados obtenidos con los leídos en un diagrama
psicrométrico.)
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Despejando:

g 
CP
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3. - Masa de vapor de agua extraída, masa de vapor que queda en el depósito una vez

alcanzado el equilibrio, la presión final y la masa total de agua.

En primer lugar hay una ebullición hasta que la presión total sea 0,123 bar. A

continuación hay una evaporación hasta que la presión parcial del vapor coincida con la

presión de saturación a esa temperatura.

Masa de vapor extraída:
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P
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Y, ya que:

2

3

2,

3,
3,2,

33,3,

22,2,)º50(

P

P

P

P
xx

PxP

PxPCP

v

v
vv

vv

vvs =⇒=






⋅=

⋅==

extraída.vapor  demasa gMM vv ==




 −⋅=− 046,6

196,1

10,0
1598,63,2,

Masa de vapor que queda en el depósito:

En el estado final, la presión de vapor coincidirá con la de saturación a 50ºC:

queda. quevapor  demasa g mTRmVCP vvvs ===⇒=⋅ 598,6)º50( 4,44, �

Presión final:

En el estado final la presión parcial del aire seco será:

bar 
P

P
PPP aaa 090,0

196,1

10,0
073,1

2

3
2,3,4, =⋅=⋅==

Por tanto:

bar CPPP sa 213,0)º50(4,4 =+=

Masa total de agua:

La masa total de agua en el estado final será:

( ) kg mmmkg m vvvOH 994,19046,6872,00002020 3,2,1,2
=−+=−−+=
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alcanzado el equilibrio, la presión final y la masa total de agua.
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continuación hay una evaporación hasta que la presión parcial del vapor coincida con la
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3. - Calor extraído al aire húmedo en el intercambiador.

Si realizamos un balance de energía en el intercambiador obtenemos que:

q23 = q45 ⇒ i2-i3 = i5-i4 ⇒ i5 = 23 kcal / kg.

Por lo tanto el calor extraído al aire húmedo en el intercambiador, será:

q = 4 kcal / kg

4. - Caudales de agua eliminada en el secado y aportada en el equipo de saturación.

Agua eliminada en el secado:

( ) [ ]
h

kg

kg

kg

h

kg
XXmm

OH

as

OHas
aOH

22

2
008,0012,0020,01)1( 21 =





−⋅





=−⋅= ��

Agua aportada en el equipo de saturación:

( ) [ ]
h

kg

kg

kg

h

kg
XXmm

OH

as

OHas
aOH

22

2
001,0020,0021,01)2( 14 =





−⋅





=−⋅= ��

Nota: se ha considerado 1 kg. de aire seco que circula por la instalación.
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AH-7 Un aire húmedo exterior en unas condiciones de 28 ºC a la presión atmosférica
de 1 bar y con una humedad relativa del 80%, sufre un proceso de secado a entalpía
específica constante hasta una temperatura de 47ºC y seguidamente es conducido a un
intercambiador a contracorriente con el fin de enfriarlo. La temperatura de salida es de 8ºC
superior a la temperatura de entrada del fluido enfriador.

Como fluido para enfriar dicho aire húmedo se emplea también el mismo caudal
de aire seco exterior previamente tratado. Dicho tratamiento consiste en un proceso de
saturación adiabática.

Se pide:

1. Esquema básico de la instalación, marcando los puntos más
representativos.

2. Representación de cada uno de los procesos en los diagramas de Carrier
y Mollier definiendo los puntos representativos.

3. Calor extraído al aire húmedo en el intercambiador.

4. Caudales de agua eliminada en el secado y aportada en el equipo de
saturación, por kg/h de aire seco que circula por el equipo de saturación.
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AH-7 Un aire húmedo exterior en unas condiciones de 28 ºC a la presión atmosférica
de 1 bar y con una humedad relativa del 80%, sufre un proceso de secado a entalpía
específica constante hasta una temperatura de 47ºC y seguidamente es conducido a un
intercambiador a contracorriente con el fin de enfriarlo. La temperatura de salida es de 8ºC
superior a la temperatura de entrada del fluido enfriador.

Como fluido para enfriar dicho aire húmedo se emplea también el mismo caudal
de aire seco exterior previamente tratado. Dicho tratamiento consiste en un proceso de
saturación adiabática.

Se pide:

1. Esquema básico de la instalación, marcando los puntos más
representativos.

2. Representación de cada uno de los procesos en los diagramas de Carrier
y Mollier definiendo los puntos representativos.

3. Calor extraído al aire húmedo en el intercambiador.

4. Caudales de agua eliminada en el secado y aportada en el equipo de
saturación, por kg/h de aire seco que circula por el equipo de saturación.
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Energía aportada por resistencias = 
askg

kcal
ii 48,638,786,1312 =−=−

Peso del agua añadido = 
as

OH

kg

kg
XX 20108,00042,0015,023 =−=−

Estado 5

( ) .0554,0
1013

2,56
º355 atmPP CSV ===

as

OH

VT

V

Kg

kg

PP

P
X 20417,0

0554,088,0

0554,0
622,0622,0

5

5
5 =







−
⋅=





−

⋅=

( ) ( )[ ]
askg

kcal
tXti 868,335953545,00417,03524,059545,024,0 5555 =+⋅⋅+⋅=+⋅⋅+⋅=

Estado 9










==

==
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OH

kg

kcal
ii

kg

kg
XX

868,33

015,0

54

34
2

( ) CttXti º10159545,024,0 44444 =⇒+⋅⋅+⋅=⇒

Agua aportada en el proceso de saturación = 
as

OH

kg

kg
XX 20267,0015,00417,045 =−=−
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AH-8 Un aire húmedo a una presión total de 900 mbar. está a una temperatura de 20ºC
y su punto de rocío es 0ºC.

Se le somete en primer lugar a un calentamiento mediante resistencias
eléctricas seguido de una mezcla con agua líquida a 0ºC hasta quedar a una
temperatura de 20ºC con una humedad relativa del 90%.Calcular numéricamente
por kg. de aire seco la energía aportada por las resistencias, el peso de agua añadida y
la temperatura intermedia.

A continuación el aire húmedo sufre un nuevo calentamiento por
resistencias eléctricas seguido de un humedecimiento en un proceso de saturación
adiabática quedando finalmente a una temperatura de 35ºC. Calcular
numéricamente la temperatura final de calentamiento y al agua aportada en el
proceso de saturación, por kg. de aire seco.

Representar en el diagrama de Mollier los puntos representativos de ambos
procesos.

Datos:

Temperatura (ºC):   0  10  20  30  35  40

Presión del vapor (mbar.): 6,1 12,3 23,4 42,4 56,2 73,7
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AH-8 Un aire húmedo a una presión total de 900 mbar. está a una temperatura de 20ºC
y su punto de rocío es 0ºC.
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Mediante un balance de energía en la cámara podemos obtener la entalpía del estado 3

(mezcla):

a.s.kg

kJ

mm

hmhm
h

mmm

hmhmhm

aa

aa

aaa

aaa
33,109

2,1,

22,11,
3

3,2,1,

33,22,11, =
+

⋅+⋅
=⇒







=+

⋅=⋅+⋅
��

��

���

���

Y con ello la temperatura de dicho estado mezcla:

( ) Cttth º30,3586,150021079,28004,133,109 33
3

33 =⇒⋅+⋅⋅+⋅== −

2. - Cantidad de agua condensada por hora.

Calculamos en primer lugar la humedad en el estado 4.

3

)(5,
54 1046,7

03,2548,00131

03,25
622,0

)º21(

)º21(
622,0 −⋅=

−
⋅=

−
⋅==

tablasr

s

CPHP

CP
XX

De modo que el agua condensada por hora será:

( ) ( ) kg/h XXmm aag 4,71064,779,2803,350 3
433, =⋅−⋅=−⋅= −

��

3. - Calor intercambiado por el aire en las baterías de frío y de calor, por unidad de
tiempo.

Calor intercambiado en la baterías de calor:

( )453, hhmQ ac −⋅= �� (1*)

Para calcular h4 hay que obtener la temperatura en ese estado. Para ello:

CtmbartP
tP

tP
X

tabla
s

s

s º5,912)(
)(0131

)(
622,01046,7 4

)(
4

4

43
4 =⇒=⇒

−
⋅=⋅= −

( ) a.s. kJ/kg h 32,285,986,150021046,75,9004,1 3
4 =⋅+⋅⋅+⋅= −
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Hay que calcular: XVS y XH:

( ) ( )805,059545,024,07 −⋅⋅++⋅⋅+⋅= tXtXti HVS        (2*)

En el Diagrama de Mollier obtenemos:

as

OH
VS kg

kg
XXX 2004,076 ===

kg

kcal
i 5,07 =

Sustituyendo en (2*), para t = -5º C ⇒ 
as

OH
H kg

kg
X 2008,0=

Sustituyendo en (1*) obtenemos finalmente las masas horarias:

( ) h

kg

XXm

m
m as

HVSas

T
as 8,98

1
=

++⋅
=

�

�
�

h

kg
mXm VS

asVSVS 4,0=⋅= ��

h

kg
mXm H

HHH 8,0=⋅= ��

3. - Calor aportado por el vapor de agua (3) → (4):

( ) ( )
h

kcal
iimQ as 2,88916258,983434 =−⋅=−⋅= ��
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Mediante un balance de energía en la cámara podemos obtener la entalpía del estado 3

(mezcla):

a.s.kg

kJ

mm

hmhm
h

mmm

hmhmhm

aa

aa

aaa

aaa
33,109

2,1,

22,11,
3

3,2,1,

33,22,11, =
+

⋅+⋅
=⇒







=+

⋅=⋅+⋅
��

��

���

���

Y con ello la temperatura de dicho estado mezcla:

( ) Cttth º30,3586,150021079,28004,133,109 33
3

33 =⇒⋅+⋅⋅+⋅== −

2. - Cantidad de agua condensada por hora.

Calculamos en primer lugar la humedad en el estado 4.

3

)(5,
54 1046,7

03,2548,00131

03,25
622,0

)º21(

)º21(
622,0 −⋅=

−
⋅=

−
⋅==

tablasr

s

CPHP

CP
XX

De modo que el agua condensada por hora será:

( ) ( ) kg/h XXmm aag 4,71064,779,2803,350 3
433, =⋅−⋅=−⋅= −

��

3. - Calor intercambiado por el aire en las baterías de frío y de calor, por unidad de
tiempo.

Calor intercambiado en la baterías de calor:

( )453, hhmQ ac −⋅= �� (1*)

Para calcular h4 hay que obtener la temperatura en ese estado. Para ello:

CtmbartP
tP

tP
X

tabla
s

s
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)(0131

)(
622,01046,7 4

)(
4

4

43
4 =⇒=⇒

−
⋅=⋅= −
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4 =⋅+⋅⋅+⋅= −
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1. - Caudal másico de aire seco circulante.

Como conocemos el volumen en las condiciones 1, vamos a calcular el volumen

específico en esas mismas condiciones para así calcular el caudal de aire seco.

3

)(
12 1092,1

43,93,0920

43,9
622,0

)º6()º6(

)º6(
622,0 −⋅=

−
⋅=

−
⋅==

tablass

s

CPCPP

CP
XX

( ) ( )
kg

m

P

T
RXv

3

v 873,0
102,0

279
10

18

31,8
622,01092,1622,0

5
33

1

1
11 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+= −

kg/h vVma 46,389873,034011 === ��

2. - Temperatura de salida de la cámara de humidificación adiabática.

3

)(4,
34 1065,8

37,2354,0920

37,23
622,0

)º20(

)º20(
622,0 −⋅=

−
⋅=

−
⋅==

tablasr

s

CPHP

CP
XX

mbar tP
tPP

tP
H s

s

s 62,12)(
)(

)(
622,01065,8 3

3

33
3 =⇒

−
⋅=⋅= −

Esta presión de saturación corresponde, según la tabla del agua saturada, a la temperatura:

Ct º5,103 =

3. - Temperatura de salida de la primera batería de calor.

La entalpía en el estado 3, viene dada por:

( ) ( ) a.s. kJ/kg tcrXtch vpap 33,325,1086,150021065,85,10004,1 3
3,033,3 =⋅+⋅⋅+⋅=⋅+⋅+⋅= −

Balance de masa en la humidificación:

2332 XX
m

m
mXmXm

a

l
ala −=⇒⋅=+⋅

�

�
���
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Por otra parte, la entalpía en el estado 5, se obtiene directamente:

( ) a.s kJ/kg h 02,402186,150021046,721004,1 3
5 =⋅+⋅⋅+⋅= −

De modo que sustituyendo en (1*) se obtiene finalmente:

( ) kJ/h Qc 3,095432,2802,4003,350 =−⋅=�

Calor intercambiado en las baterías de frío:

( ) ( ) ≈⋅−⋅+−⋅= laae hXXmhhmQ 433,343, ���

( ) ( ) kJ/h hhma 12,3552833,10932,2803,350343, −=−⋅=−⋅≈ �

4. - Temperatura del vapor para que el aire resultante quede en las mismas condiciones.

De los balances de masa y energía, se obtiene:

kg

kJ

XX

hh
h

hmhmhm

XmmXm
v

avva

ava
7,1583

23

23

32,22,

32,22, ==
−
−=⇒







⋅=⋅+⋅

⋅=+⋅
�

���

���

Esta entalpía obtenida es mayor que la del vapor saturado a P = 1 atm, de modo que el

vapor vivo debe ser recalentado. Buscando en la tabla correspondiente para P = 1 atm

encontramos que ese valor de la entalpía corresponde a una temperatura de:

Ct º340=

Si representamos el proceso en el diagrama de Mollier, podemos observar todas la

etapas tal y como se muestra en la figura siguiente:
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⋅=+⋅
�

���

���
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encontramos que ese valor de la entalpía corresponde a una temperatura de:
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Si representamos el proceso en el diagrama de Mollier, podemos observar todas la

etapas tal y como se muestra en la figura siguiente:
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1. - Cantidad de agua que se condensa por kg de aire seco y por hora.

Determinación del estado 2:

3
3

)(33,

3

3,

3,
3

10765,7
49,2451,010013,1

49,24
622,0

)(

)(
622,0622,0

−⋅=
−⋅

⋅=

=
−

⋅=
−

⋅=
tablassr

s

v

v

tPHP

tP

PP

P
X

Entre 2 y 3 se hace un calentamiento a humedad absoluta constante, luego:

3

22,

2
23 10765,7

)(

)(
622,0 −⋅=

−
⋅==

tPHP

tP
XX

sr

s

Ctbar tP
tablas

s º8,1049,12)( 2
)(

2 =⇒=

Determinación de X1:

03367,0
7,6678,010013,1

7,66
622,0

)º38(

)º38(
622,0

3)(1,
1 =

−⋅
⋅=

−
⋅=

tablassr

s

CPHP

CP
X

Balance de masas entre 1 y 2:

a.s.kg

l.kg
XX

m

m
XmmXm

a

l
ala 0259,02121 =−=⇒⋅+=⋅

�

�
���

( ) ( )1
1

1
1 11 X

v

V
Xma +⋅=+⋅

�

�

Despejando:

( ) ( )
kg

m
X

P

T
Rv

3

v 929,003367,0622,0
10013,1

311

18

31,8
622,0

51
1

1
1 ==+⋅

⋅
⋅=−⋅⋅= �
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Balance de energía en la humidificación:

( ) =⋅⋅−−=⋅−=⇒⋅=⋅+⋅ lll
a

l
alla tcXXhh

m

m
hhhmhmhm 2333232

�

�
���

( ) kJ/kg 19,32519,41092,11062,833,32 33 =⋅⋅⋅−⋅−= −−

Obsérvese que los valores obtenidos para h3 y h2 son prácticamente iguales. Ello se

debe a que el aporte entálpico del líquido vaporizado en la humidificación es muy pequeño

frente a la entalpía del aire húmedo: h2 ≈ h3, es decir, un proceso de humidificación adiabática

con agua líquida es prácticamente un proceso isoentálpico. De aquí se deduce la temperatura a

la salida de la batería de calor:

( ) Cttth º18,2786,150021092,1004,119,32 22
3

22 =⇒⋅+⋅⋅+⋅== −

4. - Calor cedido al aire por hora en la primera batería de calor.

Se obtiene directamente mediante la expresión:

( ) ( ) kJ/h hhmQ ac 97,314884,1019,3246,389121, =−⋅=−⋅= ��

5. - Masa de agua evaporada por hora en el humidificador y calor cedido al aire en la

segunda batería de calor.

( ) ( ) kg/h XXmm al 2621092,165,846,389 3
23 =⋅−⋅=−⋅= −

��

( ) ( ) a.s. kJ/kg tcrXtch vpap 03,422086,150021065,820004,1 3
4,034,4 =⋅+⋅⋅+⋅=⋅+⋅+⋅= −

Por lo tanto, el calor cedido en la primera batería de calor, vale:

( ) ( ) kJ/h hhmQ ac 76,777333,3203,4246,389342, =−⋅=−⋅= ��
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��
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1.- Caudal másico de aire seco necesario para secar el producto.

3

)(1,
1 1013

1,266,0760

1,26
622,0

)º5,26(

)º5,26(
622,0 −⋅=

−
⋅=

−
⋅=

tablasr

s

CPHP

CP
X

3
3

)(
2 106,6

8760

8
622,0

)º8(

)º8(
622,0 X

CPP

CP
X

tablas

s =⋅=
−

⋅=
−

⋅= −

Si vemos un esquema del secadero:





=



 →

↑

↑
→

 sólidokg/h

agua kg/h

X

Secadero

H

 sólidokg/h

agua kg/h
kg/h

r

980

3

1

980

20
0001

3

4,

De un balance de masa de agua:

43 320 XmXm aa �� +=+

h

a.s.kg
mXX a

tabla
s 2141086

46,92760

46,92
622,0 3

)(
4 =⇒⋅=

−
⋅== −

�

2. - Caudal de agua extraída en el enfriamiento.

El caudal de agua condensada que se extrae en el enfriador será:

( ) ( ) kg/h XXma 37,1106,613214 3
31 =⋅−⋅=−⋅ −

�
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De modo que el flujo másico de aire seco es:

/ha.s. kg ma 34,258929,0240 ==�

Por tanto, la cantidad de agua condensada será:

( ) /hag. kg XXmm al 69,60259,034,25631 =⋅=−⋅= ��

2. - Calor cedido por el aire en la batería de frío, por hora.

Balance de energía en la batería de frío:

( )[ ]=⋅⋅−+−⋅=⋅−⋅+⋅= 2211212 tcXXhhmhmhmhmQ laallae �����

( ) ( ) ( ) ( )[ ]=⋅⋅−+⋅−⋅⋅+−⋅+−⋅⋅= 2211122,12012, tcXXtXtXcXXrttcm lvpapa�

MJ/h kJ/h 06,2408,05824 −=−==�

3. - Calor cedido por el aire en la batería de calor, por hora.

Balance de energía en la batería de calor:

( ) ( ) ( )=⋅+⋅−⋅=−⋅= vpapaac cXcttmhhmQ ,2,2323 ���

( ) ( ) MJ/h kJ/h 68,285,683286,110765,7004,18,102134,258 3 ==⋅⋅+⋅−⋅= −
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2. - La humidificación del aire en el humidificador y el calor cedido por el serpentín de

calentamiento.

Humidificación del aire:

( ) ( ) g/min XXmm ac 5,46219,128,1637534 =−⋅=−⋅= ��

Calor cedido por el serpentín de calentamiento:

( ) ( ) kcal/min hhmQ
hh

a 5,16214,165,19375
)(

45
34

=−⋅=−⋅=
≈

��
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AH-17 Se mezcla isobáricamente aire húmedo definido por tPR = 10ºC, tsa = 20ºC, y P =
1 atm, con 500 g de vapor de agua a 150ºC y la misma presión del aire húmedo. La mezcla
absorbe del exterior 130 kcal.

Se pide:

1. Humedad absoluta y entalpía del aire húmedo mezcla, sabiendo que su
punto de rocío es 24ºC.

2. La mezcla se enfría hasta 14ºC. Calcular el agua condensada. Una vez
extraída esta agua, se vuelve a enfriar el aire húmedo hasta 0ºC,
observándose que aparece doble cantidad de hielo que de líquido.

3. Calcular las masas de hielo y líquido y el calor extraído en dicho
enfriamiento.

Nota: realizar todos los cálculos suponiendo 1 kg de aire seco.
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2. - La humidificación del aire en el humidificador y el calor cedido por el serpentín de

calentamiento.

Humidificación del aire:

( ) ( ) g/min XXmm ac 5,46219,128,1637534 =−⋅=−⋅= ��

Calor cedido por el serpentín de calentamiento:

( ) ( ) kcal/min hhmQ
hh

a 5,16214,165,19375
)(

45
34

=−⋅=−⋅=
≈

��
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AH-17 Se mezcla isobáricamente aire húmedo definido por tPR = 10ºC, tsa = 20ºC, y P =
1 atm, con 500 g de vapor de agua a 150ºC y la misma presión del aire húmedo. La mezcla
absorbe del exterior 130 kcal.

Se pide:

1. Humedad absoluta y entalpía del aire húmedo mezcla, sabiendo que su
punto de rocío es 24ºC.

2. La mezcla se enfría hasta 14ºC. Calcular el agua condensada. Una vez
extraída esta agua, se vuelve a enfriar el aire húmedo hasta 0ºC,
observándose que aparece doble cantidad de hielo que de líquido.

3. Calcular las masas de hielo y líquido y el calor extraído en dicho
enfriamiento.

Nota: realizar todos los cálculos suponiendo 1 kg de aire seco.
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f) Se traza X constante hasta ϕ = 0,2 (Hr = 1; P = 5 atm) → se lee: Ct A º20=  = punto

de rocío a la salida de V. En P1 se condensan: a.s. O/kgH g XX 21431 =−

Y en P2: a.s. O/kgH g XX 2813 =−

5,051,0 6,6,66, =⇒== rrr Hatm HPH

2. - Calcular la masa de agua condensada y la potencia consumida por los compresores.

[ ] ( )32273
9,28

082,0
100)º32(5,05100 +⋅⋅=⋅⋅−→= ass mCPl/s V ��

h

cond.ag.kg
m

s

a.s.kg
m condagas 78,45

0001

6003
22578,0578,0 , =⋅⋅=⇒= ��

En el proceso isoentrópico de G.P. se cumple: P(1-γ)/γ
 T = cte. Operando:

Ct
tt

tt
CK t s

ss º36,2178,0º23,18023,453 2
12

1,2
,2 =⇒

−
−

==== η

Ct
tt

tt
CK t s

ss º09,1578,0º67,13367,406 4
34

3,4
,4 =⇒

−
−

==== η

La potencia total consumida por los compresores será:

( ) ( )[ ]3412 hhhhmW asc −+−⋅= ��

siendo:

( ) ( ) a.s. kJ/kg ttXtthh 72,19486,1004,1 1211212 =−⋅⋅+−⋅=−

( ) ( ) a.s. kJ/kg ttXtthh 95,11986,1004,1 3433434 =−⋅⋅+−⋅=−
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De modo que la potencia consumida por los compresores valdrá:

( ) kW Wc 8,18172,19495,119578,0 =+⋅=�

3. - Calcular el rendimiento exergético y el coeficiente de presión del compresor C1.

Rendimiento exergético:
1,

1,2,

c

tt
ex

w

bb −
=η

También podría definirse:
1,1,

2,

tc

t
ex

bw

b

+
=′η

que, en este caso, coincide con ηex, ya que bt,1 = 0.

( )
12

12

12

1212 1
hh

ss
T

hh

ssThh
a

a
ex −

−⋅−=
−

−⋅−−=η

1

2

1

2
1212 lnln72,194

P

P
R

T

T
cssa.s. kJ/kg hh p −=−=−

Ka.s.kg

kJ
ss 0842,04ln

18

31,8

305

36,490
ln86,1025,04ln

9,28

31,8

305

36,490
ln004,112 =





 ⋅−⋅⋅+





 ⋅−⋅=−

Sustituyendo se obtiene:

ηex = 0 87,

12

12

PP

PP
k p −

−
=

′



AIRE HÚMEDO

322

f) Se traza X constante hasta ϕ = 0,2 (Hr = 1; P = 5 atm) → se lee: Ct A º20=  = punto

de rocío a la salida de V. En P1 se condensan: a.s. O/kgH g XX 21431 =−

Y en P2: a.s. O/kgH g XX 2813 =−

5,051,0 6,6,66, =⇒== rrr Hatm HPH

2. - Calcular la masa de agua condensada y la potencia consumida por los compresores.

[ ] ( )32273
9,28

082,0
100)º32(5,05100 +⋅⋅=⋅⋅−→= ass mCPl/s V ��

h

cond.ag.kg
m

s

a.s.kg
m condagas 78,45

0001

6003
22578,0578,0 , =⋅⋅=⇒= ��

En el proceso isoentrópico de G.P. se cumple: P(1-γ)/γ
 T = cte. Operando:

Ct
tt

tt
CK t s

ss º36,2178,0º23,18023,453 2
12

1,2
,2 =⇒

−
−

==== η

Ct
tt

tt
CK t s

ss º09,1578,0º67,13367,406 4
34

3,4
,4 =⇒

−
−

==== η

La potencia total consumida por los compresores será:

( ) ( )[ ]3412 hhhhmW asc −+−⋅= ��

siendo:

( ) ( ) a.s. kJ/kg ttXtthh 72,19486,1004,1 1211212 =−⋅⋅+−⋅=−

( ) ( ) a.s. kJ/kg ttXtthh 95,11986,1004,1 3433434 =−⋅⋅+−⋅=−

AIRE HÚMEDO

323

De modo que la potencia consumida por los compresores valdrá:

( ) kW Wc 8,18172,19495,119578,0 =+⋅=�

3. - Calcular el rendimiento exergético y el coeficiente de presión del compresor C1.

Rendimiento exergético:
1,

1,2,

c

tt
ex

w

bb −
=η

También podría definirse:
1,1,

2,

tc

t
ex

bw

b

+
=′η

que, en este caso, coincide con ηex, ya que bt,1 = 0.

( )
12

12

12

1212 1
hh

ss
T

hh

ssThh
a

a
ex −

−⋅−=
−

−⋅−−=η

1

2

1

2
1212 lnln72,194

P

P
R

T

T
cssa.s. kJ/kg hh p −=−=−

Ka.s.kg

kJ
ss 0842,04ln

18

31,8

305

36,490
ln86,1025,04ln

9,28

31,8

305

36,490
ln004,112 =





 ⋅−⋅⋅+





 ⋅−⋅=−

Sustituyendo se obtiene:

ηex = 0 87,

12

12

PP

PP
k p −

−
=

′







AIRE HÚMEDO

326

1. - Exceso de humedad extraída en el deshumidificador.

Vamos a calcular en primer lugar la masa de aire seco:

)(35,00131

)(
054,0

719,80131

719,8
622,0

00784,0
016,149,00131

016,14
622,0

3

3
3

)(
2

)(
1

tP

tP
XX

X

s

s

tabla

tabla

−
===

−
⋅=

=
−

⋅=

De aquí obtenemos la temperatura en el punto 3 de la siguiente forma:

CttP
tabla

s º2191143,24)( 3
)(

3 =⇒=⇒

Por lo tanto:

( )

h

a.s.kg

s

a.s.kg
m

m

as

as

668,4271188,0

212730001
9,28

31,8
1,010

0001

719,80131 5

==⇒

+⋅⋅⋅=⋅⋅−

�

�

Con lo cual, la masa de agua extraída:

( ) kg/h XXmm asextag 0435,121. =−⋅= ��

2. - Cantidad de agua rociada en el evaporador.

Calculamos en primer lugar las entalpías específicas en los puntos 1 y 2:

( ) a.s. kJ/kg h 823,311286,1500200784,012004,11 =⋅+⋅+⋅=

( ) a.s. kJ/kg h 57,18586,150020054,05004,12 =⋅+⋅+⋅=
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Hacemos un balance de energía en el deshumidificador, por kg de a.s.:

( ) 18,450024,0318,4 21 ⋅⋅++=⋅⋅+ ll mhmh

Despejando:

a.s. /kgroc.ag. kg ml 58,1=

Por tanto la masa de agua rociada vale:

/hroc.ag. kg mmM asll 676668,42758,1 =⋅=⋅= ��

3. - C.O.P. de la termobomba y potencia del compresor.

Calculamos primero la entalpía específica en el punto 3

( ) a.s. kJ/kg h 715,352186,150020054,021004,13 =⋅+⋅+⋅=

Balance de energía en el evaporador:

21,13218,458,1145,17 ,,233,2, =⋅⋅===−== BAIVIIIIII qqhhqq

Por tanto, el C.O.P. de la termobomba será:

36,4
21,13145,17

145,17 =
−

=COP

y finalmente, la potencia del compresor:

( ) kW Wc 48,021,13145,171188,0 =−⋅=�
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2. - Eficacia de la instalación frigorífica.

Del diagrama T - s del NH3 obtenemos los siguientes datos:

t (ºC) P (atm) i (kJ/kg) s (kJ/kg.)

1 -9 2,7 1.254 4,8

2s 140 15 1.538 4,8

3 31 15 146,3 0,5

4s -12 2,7 125,4 0,5

Por definición de los rendimientos isoentrópicos de turbina y compresor, obtenemos
los puntos que nos faltaban, correspondientes al ciclo real:

kJ/kg 609.1  

kJ/kg 85,35.1  

2
12

12
 

4
43

43
 

=⇒
−
−=

=⇒
−
−=

i
ii

ii

i
ii

ii

s
CISO

s
TISO

η

η

Por lo tanto, la eficacia del ciclo:

24,3
)()( 4312

4141 =
−−−

−=
−
−==

iiii

ii

ww

ii

w

q

TCn

Fε

Nota:

Obsérvese que el trabajo neto del ciclo tiene en cuanta el trabajo de la turbina no sólo
el del compresor.
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MF-1 Una máquina frigorífica en ciclo simple experimental de amoníaco consta de un
grupo turbocompresor de rendimientos isoentrópicos respectivos ηISO = 0,8 en el
compresor y ηISO = 0,5 en la turbina, de forma que en el ciclo que sigue es el siguiente:

El NH3 evoluciona entre las temperaturas extremas de cambio de estado (38ºC
en el condensador y -12ºC a la salida de la turbina), dejando el evaporador con un
sobrecalentamiento de 3ºC sobre la citada temperatura de salida de la turbina y dejando el
condensador con un subenfriamiento de 7ºC sobre la citada temperatura de condensación.

Se pide:

1. Representación del ciclo frigorífico en diagrama entalpía, presión de
amoniaco.

2. Eficacia de la instalación frigorífica.
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Esquema del ciclo frigorífico

En primer lugar realizamos el esquema de la instalación, representando los puntos más
importantes así como los datos de partida con que contamos, de forma que las otras
temperaturas las determinamos directamente del grado de sobrecalentamiento en el
evaporador y del grado de subenfriamiento en el condensador tal y como se muestra en la
siguiente figura.
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1. - Representación del ciclo frigorífico los diagramas P-i y T-s del amoniaco.
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1. - Representación del ciclo frigorífico los diagramas P-i y T-s del amoniaco.
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2. - Eficacia de la instalación frigorífica.
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Del diagrama T-s del NH3, obtenemos la siguiente tabla:

1 2 3s 4 5 6

P (atm) 2,5 2,5 10 10 10 2,5

t (ºC) -15 -12 * 115 25 ** 22 -15

i (kcal/kg) 290 298 356 28 20 20

*(t2 se obtiene de: -15+3)

**(t5 se obtiene de: 25-3)

- Balance en el intercambiador:
 Kcal/kg20  55412 =⇒−=− iiiii

- Válvula de expansión:
 Kcal/kg2065 == ii

2.- Caudal de fluido circulante (G� ):

kg/h 37,370
)20290(

000.100

)(

..

)(..

61

61

=
−

=
−

=

−⋅=

ii

FrigPot
G

iiGFrigPot

�

�

Temperatura a la entrada de la válvula de expansión:  t5 = 22ºC.

3. - Eficacia como máquina frigorífica y como termobomba.

Eficacia como máquina frigorífica:

03,4

9,095,0

298356
20290

23

61 =

⋅
−
−=

⋅
−
−==

MECIND

s

F
F ii

ii

w

q

ηη

ε
�

�

Eficacia como termobomba:

03,5

9,095,0

298356
28356

23

43 =

⋅
−
−=

⋅
−
−==

MECIND

s

sC
T ii

ii

w

q

ηη

ε
�

�

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS

337

MF-2 Una máquina frigorífica de compresión simple cuya potencia es de 100.000
Frigorías/h utiliza NH3 como fluido frigorígeno.

Dicho fluido, abandona el evaporador con título 0,98 para pasar a continuación a
un intercambiador de calor donde se llega a sobrecalentar 3ºC a costa del subenfriamianto
del líquido saturado que abandona el condensador.

A continuación el fluido es comprimido en un compresor alternativo de
rendimiento indicado 0,95 y rendimiento mecánico 0,9. Por último, antes de entrar en el
evaporador pasa por una válvula de expansión.

Las temperaturas de cambio de estado del fluido frigorígeno son de -15ºC y 25ºC
respectivamente.

Se pide:

1. Esquema de la instalación y representación del ciclo en los diagramas

temperatura-entropía y presión-entalpía definiendo los puntos

representativos.

2. Caudal de fluido circulante (en kg/h) y temperatura del NH3 a la entrada de
la válvula de expansión.

3. Eficacia como máquina frigorífica y como termobomba.
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Definición de los puntos más representativos:

CO2 NH3

1 2 3 4 5 6 7 8

P (atm) 10 40 40 10 3,6 10,2 10,2 3,6

t (ºC) -40 50 5 -40 -5 80 25 -5

i (kcal/kg) 155 170 103 103 300 335 28,1 28,1

Cálculo de i2’ y i6’.

kcal/kg 340  

kcal/kg 171  

'6
5'6

56
 

'2
1'2

12
 

=⇒
−
−=

=⇒
−
−=

i
ii

ii

i
ii

ii

BISO

AISO

η

η

3. - Relación entre los caudales másicos de los dos fluidos.

Haciendo un balance en el intercambiador:

05,4
)(

)(

)()(

3'2

85

853'2

3

2

32

=
−
−=

−=−

ii

ii

G

G

iiGiiG

NH

CO

NHCO

�

�

��

4. - Potencia térmica que se lleva el agua de refrigeración.
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Es necesario calcular en primer lugar el caudal de NH3, para ello:
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Usando la relación antes calculada:
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MF-3 Una instalación frigorífica pretende producir una potencia frigorífica de 1.000
frig/h a -35ºC para lo cual por el evaporador circula anhídrido carbónico que se evapora a -
40ºC.

Dicho fluido trabaja según un ciclo de compresión simple con un rendimiento
isoentrópico de 0,95 y el proceso de condensación tiene lugar a 5ºC utilizándose como
elemento refrigerante amoníaco que se evapora a -5ºC y describe a su vez otro ciclo
frigorífico de compresión simple con rendimiento isoentrópico de 0,9 teniendo lugar su
proceso de condensación a 25ºC.

En ninguno de los dos ciclos se realiza subenfriamiento pero la condensación se
consigue de forma completa.

Se pide:

1. Esquema de la instalación frigorífica refrigerada finalmente por agua.

2. Representación de los diagramas T-s y p-i.

3. Relación entre los caudales másicos de los dos fluidos.

4. Potencia térmica que se lleva el agua de refrigeración.
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1. - Esquema de la instalación frigorífica.

En algunos casos, a fin de aumentar la potencia frigorífica sin aumentar
considerablemente el tamaño de la instalación, se recurre al uso de dos ciclos independientes
de tal forma que el calor evacuado en el condensador del fluido 1 es absorbido por parte del
fluido 2 en su evaporador, tal y como se muestra en la figura siguiente. El calor evacuado en
el condensador por parte de este último fluido se lo lleva otro circuito independiente de agua
de refrigeración.
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2. - Representación de los diagramas T-s y p-i.
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2. - Representación de los diagramas T-s y p-i.
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Definición de los puntos más representativos:

CO2 NH3

1 2 3 4 5 6 7 8

P (atm) 10 40 40 10 3,6 10,2 10,2 3,6

t (ºC) -40 50 5 -40 -5 80 25 -5

i (kcal/kg) 155 170 103 103 300 335 28,1 28,1

Cálculo de i2’ y i6’.
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3. - Relación entre los caudales másicos de los dos fluidos.
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Usando la relación antes calculada:
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MF-3 Una instalación frigorífica pretende producir una potencia frigorífica de 1.000
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Sustituyendo en [1*], obtenemos finalmente la potencia térmica pedida:

kcal/h 28,475.1)1,28340(73,4.. 102
=−⋅== QTerPot H
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Si quisiéramos calcular la eficacia del ciclo:
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MF-4 Un frigorífico de doble compresión y expansión única a partir de título cero
en válvula de laminación funciona con amoníaco entre las siguientes temperaturas
extremas de cambio de estado: -20ºC y 35ºC, saliendo del evaporador con título unidad.
Los rendimientos isoentrópicos y mecánicos son respectivamente 0,87 y 0,91, y la presión
intermedia es minmax PP ⋅ . Tras la primera compresión existe una refrigeración isobárica

hasta un nuevo título unidad y se proyecta producir una potencia frigorífica de 300.000
frig/h.

Se pide:

1. Esquema y representación del ciclo en los diagramas T-s y p-i.

2. Masa horaria de amoníaco circulante y eficacia total del ciclo.

3. ¿Es ventajoso este ciclo sobre el de simple compresión? ¿Por qué?.
Cuantificarlo sobre su eficacia suponiendo que se conservan los
rendimientos.
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1. - Esquema y representación del ciclo en los diagramas T-s y p-i.

Vamos a estudiar en este caso un ciclo en el que la compresión se realiza en dos
etapas, mediante dos compresores, uno de ellos llamado de alta y el otro de baja a fin de evitar
la colocación de un gran compresor. Entre una etapa y la otra, se coloca un intercambiador
enfriador con el fin de que no aumente demasiado la temperatura a la entrada al segundo
compresor.
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Si calculamos las eficacias de ambos casos:
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MF-4 Una máquina de doble compresión trabaja con refrigerante R-12 y posee dos
evaporadores, uno principal y otro auxiliar, así como dos intercambiadores de calor de
forma que el ciclo que sigue el fluido refrigerante es el siguiente:

En primer lugar, abandona el evaporador principal a 1 atm y con título de vapor
x = 1 sufriendo un sobrecalentamiento de 2ºC en el primer intercambiador y pasando al
compresor de baja, que con unos rendimientos isoentrópico y mecánico de 0,9 y 0,95
respectivamente, lo comprime hasta una presión de 3 atm.

En un segundo intercambiador se enfría hasta obtener vapor saturado para a
continuación pasar al compresor de alta que con unos rendimientos isoentrópico y
mecánico de 0,85 y 0,9 lo comprime hasta la presión de 10 atm.

Ya en el condensador, se consiguen 3ºC de subenfriamiento además del
subenfriamiento adicional debido al primer intercambiador gracias al fluido que sale del
evaporador principal.

Tras pasar por una primera válvula de laminación hasta la presión intermedia,
entra en un evaporador auxiliar, en donde se calienta hasta que alcanza un título de vapor x
= 0,6 realizándose así un primer efecto frigorífico.

Después de sufrir una segunda laminación hasta la presión de baja, entra en el
evaporador principal, con el cual se pretende obtener una potencia frigorífica de 10.000
Frig/h.

Se pide:

1. Esquema de la instalación situando los puntos más representativos.

2. Representación del ciclo en los diagramas P-i y T-s definiendo todos los
puntos representativos.

3. Potencias caloríficas en ambos intercambiadores.

4. Potencias frigoríficas en los dos evaporadores.

5. Potencia mecánica total.

6. Potencia calorífica cedida en el condensador.

7. C.E. para funcionamiento como máquina frigorífica y C.O.P. funcionando
como termobomba.
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Situación de los puntos:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P (atm) 1 1 3 3 10 10 10 3 3 1

t (ºC) -30 -28 10 0 52 37 0 0 -30

i (kJ/kg) 175 177 185 180 215 80 78 78 125 125

x 1 / / 1 / 0 0 0,6

Cálculo de i3’ y i5’

kJ/kg 88,185  

kJ/kg 17,221  
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Cálculo de i7 mediante el balance en el intercambiador:

kJ/kg i  iiii

QQ

7877612

6712

=⇒−=−

= ��

Cálculo de i8 e i10 aplicando que la laminación es un proceso isoentálpico:

kJ/kg 125

kJ/kg 78

910

78

==

==

ii

ii

Cálculo del gasto másico de refrigerante:

( ) kg/h 836  1210112 =⇒−⋅= RRFppal GiiGP ���

3. - Potencias caloríficas en ambos intercambiadores.

Una vez conocido el caudal másico de fluido frigorígeno podemos calcular directamente
las potencias térmicas en ambos intercambiadores:
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4. - Potencias frigoríficas en ambos evaporadores.

Hacemos lo mismo para los evaporadores:
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5. - Potencia mecánica total.

Es la suma de la potencia mecánica de ambos compresores.
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6. - Potencia calorífica cedida en el condensador.

Directamente:

( ) W 782.326'512 =−⋅= iiGP RCcond
��

7. - Eficiencias.

Calculamos la eficiencia funcionando como máquina frigorífica y como termobomba:
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76,1..
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EC
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Como podemos observar, la eficiencia como bomba de calor es bastante mayor que como
máquina frigorífica.
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6. - Potencia calorífica cedida en el condensador.
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Como podemos observar, la eficiencia como bomba de calor es bastante mayor que como
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Tal y como se puede apreciar en este diagrama, se pueda hablar de dos masas de
fluido frigorígeno que circulan por el circuito, mA y mB. Por el barboteador circula una
cantidad determinada, denominada m.

2. - Determinación de los puntos más significativos del ciclo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P (atm) 1 3,5 3,5 3,5 3,5 11,8 10 3,5 3,5 3,5 3,5 1 3,5

t (ºC) -45 80 30 -5 -5 90 25 -5 -5 -5 -5 -45 -5

i (kcal/kg) 285 348 318 300 300 342 28 28 28 28 -5 -5 300

x 1 / / 1 1 / 0 0,11 0,11 0,11 0 0,1 1

3. - Masas horarias que circulan por los evaporadores B y E y el condensador G.

( )121. iimP Bbajaevap −⋅= ��

( ) ( )( ) kg/h 68,100
5285

200.29
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( )913. iimP Aaltaevap −⋅= ��
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Para calcular la masa �m, hacemos un balance en el barboteador:
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La masa que circula por el condensador es por lo tanto:

kg/h 25,33455,11970,214 =+=+= mmm Acond ���

4. - Potencia requerida por los compresores A y D.

( ) kcal/h 6,333.17
91,089,0

300342
25,334.. 56 =
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5. - Eficacia de la instalación.

48,3
6,831.76,333.17
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fluido frigorígeno que circulan por el circuito, mA y mB. Por el barboteador circula una
cantidad determinada, denominada m.

2. - Determinación de los puntos más significativos del ciclo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

P (atm) 1 3,5 3,5 3,5 3,5 11,8 10 3,5 3,5 3,5 3,5 1 3,5

t (ºC) -45 80 30 -5 -5 90 25 -5 -5 -5 -5 -45 -5

i (kcal/kg) 285 348 318 300 300 342 28 28 28 28 -5 -5 300

x 1 / / 1 1 / 0 0,11 0,11 0,11 0 0,1 1

3. - Masas horarias que circulan por los evaporadores B y E y el condensador G.

( )121. iimP Bbajaevap −⋅= ��

( ) ( )( ) kg/h 68,100
5285

200.29

121

. =
−−

=
−

=
ii

P
m bajaevap

B

�

�

( )913. iimP Aaltaevap −⋅= ��

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS

359

( ) ( ) kg/h 70,214
28300
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A ii
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Para calcular la masa �m, hacemos un balance en el barboteador:
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La masa que circula por el condensador es por lo tanto:
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3. - Gasto de vapor necesario para obtener en las turbinas la potencia de 100 kW.

Para la primera expansión, puedo aplicar:

'76

7692,0
hh

hh

−
−

=

De donde obtengo:

737)730816(92,0816)(92,0 '
7667 =−−=−−= hhhh kcal/kg

Turbina de alta: 79737816761 =−=−=⋅ hhZA  kcal/kg

Turbina de baja: 240598838182 =−=−=⋅ hhZA  kcal/kg

Sumando ambos, obtengo el trabajo total de la turbina:

kg

kjulios

kcal

kjulio

kg

kcal
329.1

29,0

1
319 =⋅

Podemos establecer una sencilla regla de tres:

si 1 kg de vapor   →   1.329 kjulios

M kg/sg     →    100 kjulios/sg

Despejando:

          M =0,075 kg/sg = 270 kg/hora de vapor.

4. - Caudal de agua que puede calentarse en el condensador-calentador.

Calor cedido por el vapor al condensarse = Calor tomado por el agua

Para t=28 º C   →  r = 580 kcal/kg  (tablas)

4,56898,0580r   vapor elpor  cedidoCalor =⋅=⋅= x  kcal/kg

h

kg
GttCG

h

kcal

hora

kg

kg

kcal
es 19183)(1534682704,568 =⇒−⋅⋅==⋅
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MF-8 Una instalación utiliza vapor de agua siguiendo un ciclo de Rankine - Hiru, con
recalentamiento intermedio. Aprovecha el calor cedido en el condensador para elevar la
temperatura de un cierto caudal de agua desde 10 ºC hasta 18 ºC, agua que se emplea
posteriormente en otro proceso. El ciclo queda descrito por temperatura y presión máxima
de vapor de 530 ºC y 130 ºC. Máxima temperatura del recalentamiento intermedio 530 ºC
y p = 40 kg/cm2, el rendimiento isoentrópico en la primera expansión 0,92, temperatura en
el condensador 28 ºC.

Se pide:

1. Dibujar el ciclo en los diagramas T-s y h-s, y esquema de la instalación.

2. Rendimiento isoentrópico en la segunda expansión si el título del vapor ha
de mantenerse superior a 0,98.

3. Gasto de vapor necesario para obtener en las turbinas la potencia de 100
kW.

4. Caudal de agua que puede calentarse en el condensador-calentador.
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kcal/kg xrhh

x
T

xr
ss

K kg

kcal

T

xr
sss

A

A

A
BA

27413,03,4523,215

13,0
3,452

4,484)5823,07,0(

7,0
6,326

3,08,566
1792,0

323

3
2

32
3

1

1
3

=⋅+=⋅+=

=⋅−=⇒⋅+=

=⋅+=⋅+==

Punto 4:

pA = p1 = 0,15 kg/cm2; tA = 53,6 ºC; xA = 0,3

sA = 0,7 kcal/kg k

kcal/kg xrhh AB 59,2233,08,56655,5314 =⋅+=⋅+=

2. - Si una termobomba ideal trabaja según el citado ciclo, determinar los trabajos y las
cantidades de calor correspondientes a cada transformación elemental.

Si observamos los intercambios de trabajo y calor en cada una de las transformaciones,
sobre el diagrama T-s:

s

T

A

1

B
2 C

D

3

4

A Zt A Zc

Qc

QE
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Como el aire se comporta como gas perfecto: h = Cp ⋅ T

Por lo tanto, la expresión anterior, queda:

)()( 3201

21

TTTT

TT
t −−−

−=ε

Potencia específica ( kcal / Cv ⋅ h ) = 632 εt

hkW

kcal

hkW Cv

Cvkcal
ttt ⋅

⋅=
⋅⋅

⋅⋅=⋅ εεε 7,858
736,0

632632

2. – Gasto de aire evolucionado en el sistema por hora.

h

Kg

TTCp

Q
G =

−
=

)( 12

3. - Metros cúbicos hora correspondientes a la entrada del compresor y turbina
respectivamente, suponiendo el aire como gas perfecto.

000 TRGVP ⋅⋅=⋅

Despejando:

Kkg

mkg

K  

kg

m

m

kg

R
⋅
⋅=

⋅
= 26,29

273
293,1

1
330.10

3

2












=⋅⋅=

h

m

P

TRG
V

3

0

0
0
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Como el aire se comporta como gas perfecto: h = Cp ⋅ T

Por lo tanto, la expresión anterior, queda:
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⋅
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3
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Punto 2:

Para p1 = 10 kg/cm2  en tablas      Vv =0,1968 m3/kg;             hB =180,8 kcal/kg

r2 = 510 kcal/kg ; Vs = 5 / 2500 = 0,002 m3/kg (transf a vol cte)

005107,0)1(001,01968,0002,0 222 =⇒−⋅+⋅= xxx

kg

kcal
hhQ

kg

kcal
xrhh B

7,38

3,183

12

222

=−=

=⋅+=

2. - Cantidad de agua vaporizada.

Por definición:

 totalmasa

 vaporde masa
== xtitulo

En el punto 1: masa de vapor = 2500 x1 = 5,335 kg

En el punto 2: masa de vapor = 2500 x2 =12,767 kg

12,767 – 5,335 = 7,432 kg de agua vaporizada

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS

381

1. - Potencia útil de la máquina y rendimiento del ciclo.

1 termia = 103 kcal

488,0
1

21

1

21 =
−

=
−

=
T

TT

Q

QQ
η

CV 385,9790,71 0,488  útil Pot

mot. Pot

util Pot

CV 
h

kcal
 Q

=⋅=

==

=⋅=

488,0

74,79010500 3
1

η

2. - Agua de refrigeración necesaria suponiendo una elevación de 10 ºC entre entrada y salida
del condensador. Se sabe que la temperatura del condensador es 20 ºC.

h

kg

tc

Q
m

h

kcal
QQQQ

tcmQ

600.25

000.256

2

2121

2

=
∆⋅

=

=⇒⋅=−

∆⋅⋅=

η
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MF-13 Una caldera de 5 metros cúbicos de capacidad contiene 2.500 kg de agua y vapor
a la presión de 4 kg/cm2. Se eleva la presión hasta 10 kg/cm2.

Se pide:

1. Cantidad de calor que se ha aportado.

2. Cantidad de agua que se ha vaporizado.

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS
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1. - Cantidad de calor aportado.

Si representamos la transformación en un diagrama T-s:

La transformación es a volumen constante

)1( xVxVV sss −⋅+⋅=

con Vs volumen específico de la mezcla y Vv  volumen específico del vapor.

Punto 1:

Para p1 = 4 kg/cm2  en tablas        Vv =0,4696 m3/kg;          hA =143,5 kcal/kg

r1 = 510 kcal/kg ; Vs = 5 / 2500 = 0,002 m3/kg

002134,0)1(001,04696,0002,0 111 =⇒−⋅+⋅= xxx

kg

kcal
xrhh A 6,144111 =⋅+=

s

T

A 1

B
2 10 kg/cm2

4 kg/cm2

r1

r2
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2. - Agua de refrigeración necesaria suponiendo una elevación de 10 ºC entre entrada y salida
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kg
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Q
m

h
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2. - Trabajo realizado durante la expansión.

kg

kcal
hhZmA 21365 =−=⋅

3. - Trabajo que debe entregarse a la bomba.

012 =−=⋅ hhZbA

4. - Trabajo neto del ciclo.

kg

kcal
hhZbAAZm 21365 =−=⋅−

5. - Calor suministrado por el sobrecalentador y calor cedido en el condensador.

kg

kcal
hhqs 4,9845 =−=

kg

kcal
hhqc 57,71725 =−=

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS

399

6. - Rendimiento.

3,0=−=
Qc

AZbAZmη

7. - Consumo de vapor.

Llamando G al consumo de vapor en kg / h, tendremos:

CV G
h

kg
G

kg

kcal
34,0213 ⋅=⋅

Si la potencia ha de ser 100 CV

0,34 G = 100   →   G = 294 kg / h
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s3 = 0,5823 kcal / kg K

h3 = 215,3 kcal/kg

Punto 4:

P4 = 20 kg/cm2 ; t4 = 211,4 ºC

S4 = 1,516 kcal/kg K

h4 = 668,16 kcal/kg

Punto 5:

P5 = 20 kg/cm2 ; t5 = 450 ºC

Entrando en el diagrama de Mollier con estos dos valores :

s5 = 1,74 kcal/kg K

h5 = 800 kcal/kg

Punto 6:

Titulo x6 = 0,95 (dato)  , S6 = 1,74 kcal/kg K

Entrando en el diagrama de Mollier obtengo:

P6 = 0,5 kg/cm2 ; h6 = 604 ºC

Punto 7:

P7 = 20 kg/cm2 ; t7 = 450 ºC

Entrando en el diagrama de Mollier con estos valores:

MÁQUINAS FRIGORÍFICAS
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h7 = 550 kcal/kg (el punto cae fuera del diagrama pero como las isotermas
tienden a ser horizontales en la zona de vapor recalentado a medida que
aumenta la entropía, tomo ese valor, el máximo de la isoterma 450ºC en el
diagrama).

Punto 8:

P8 = 0,1 kg/cm2 ; t8 = 45,46 ºC

s8 = 1,948 kcal/kg K

h4 = 616,8 kcal/kg

2. - Trabajo neto del ciclo.

kg

kcal
hhhhZmAAZm 2,386)()( 876521 =−+−=⋅+

3. - Cantidad de calor entregado, rendimiento y consumo de vapor para una potencia de
200 CV.

Calor entregado:

kg

kcal
hhhhQQ 5,957)()( 672521 =−+−=+

Rendimiento:

4,0
21

21 =
+
−

=
QQ

AZmAZm
η

Consumo de vapor:

Llamando G al consumo de vapor en kg / h tendremos:

       200 CV = 126463 kcal / h

h

kg
G

kg

kcal
 G

kg

kcal
3272,386126463 =⇒⋅=
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MF-21 En una instalación para producción de energía termoeléctrica, se proyecta
ensayar la combinación de dos fluidos, que son el agua y el NH3. Ambos fluidos describen
ciclos de Rankine-Hiru, ajustándose a las siguientes condiciones:

El NH3 sale de la turbina que le corresponde con x=1 y se condensa gracias al
empleo de agua fría de río, tras la actuación de la bomba ingresa en el generador de calor,
del que sale con título x=0, y temperatura de 80 ºC. La ebullición se realiza fuera del
generador de calor, en un intercambiador que llamaremos ebullidor-condensador, porque el
paso del NH3 de x=0 a x=1 se hace a expensas de la condensación del agua, que recorre el
ciclo de vapor de agua. En el generador de calor, el NH3 se sobrecalienta a 160 ºC, y la
expansión de su turbina, suponemos que se hace isoentrópicamente. El agua sale del
ebullidor-condensador con x=0 y temperatura de 105 ºC, y tras ser comprimida a 140 kg /
cm2, ingresa en el generador de calor donde recibe la cantidad de calor necesaria para salir
como vapor sobrecalentado a 525 ºC. La expansión en la turbina se realiza hasta x=0,92.

Se pide:

1. Esquema de la instalación y diagrama T-s de ambos fluidos.

2. Por kilogramo de agua que evoluciona, peso de NH3 que debe hacerlo.

3. Producción de energía en turbina y cantidades de calor recibidas a
kilogramo de agua que circula por la tubería.

4. Rendimiento de la instalación.
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2. - Kilocalorías cedidas en la condensación.

kcalhhXq 2,673)()1( 17 =−⋅+=

3. - Kilogramos de agua de calefacción preparada.

kgGttCGq e 36,10)( 5 =⇒−⋅⋅=

Nota: Todos los valores hallados son por cada kg de vapor laminado.

B.) Si el vapor se expansionase en una turbina de rendimiento isoentrópico 0,8, el
esquema es el siguiente:
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2. - Por kilogramo de agua que evoluciona, peso de NH3 que debe hacerlo.

Calculo las entalpías en todos los puntos:

h5= 370 kcal/kg  obtenido en diagrama T-s del NH3 con s5 = 1,03

h6=305 kcal/kg obtenido en diagrsama T-s del NH3 intersección de

s5 = 1,03 y x =1  t6 = 22 ºC

h1=25 kcal/kg obtenido en diagrama de Mollier intersección de t6 = 22 ºC y

x=0

h3=93 kcal/kg

h4=305 kcal/kg

h7=105 kcal/kg (tablas)

h9=368,9 kcal/kg (tablas)

h10=631,24 kcal/kg (tablas)

para t5=105 ºC  obtenemos r= 536 kcal/kg (tablas)

h11=814 kcal/kg obtenido en diagrama de Mollier intersección de t=525 ºC

y p=140 kg/cm2

h12=h7+ r x = 600 kcal/kg

Calor cedido por el agua en el ebullidor-condensador

q= h12 – h7 = 495 kcal/hg de H2O

Calor tomado por el NH3 en el ebullidor-condensador

q1= 3h4 - h3 =212 kcal/kg de NH3

El calor cedido por el agua ha de tomarlo el NH3 . Por cada kg de H2O que pasa por el
ebullidor condensador se desprenden 495 kcal.
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Se ha de cumplir por tanto:

495 kcal =212 kcal/kg . P

P=2,33 kg de NH3    deben circular por cada kg de H2O

3. - Producción de energía en turbina y cantidades de calor recibidas a kilogramo de
agua que circula por la tubería.

Despreciamos el trabajo de las bombas ( h8 = h7 , h2 = h1 )

Calor aportado a la caldera en el ciclo de vapor de H2O por kg de H2O:

Q1 =( h5  - h4  ) 2,33 =151,45 Kcal.

Calor aportado al generador 2 por kg de H2O:

Q2 =( h3  - h2  ) 2,33 =158,44 Kcal

Calor aportado al generador 1 por kg de H2O:

Q3 =( h11  - h8  ) 1 = 709 Kcal.

Trabajo en turbina 1 por kg de H2O:

AZm1 =( h11  - h12  ) 1 = 214 Kcal.

Trabajo en turbina 2 por kg de H2O:

AZm2 =( h5  - h6  ) 2,33 = 149,12 Kcal.

4. - Rendimiento de la instalación.
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2. - Obtención de las presiones, temperaturas y entalpías de cada punto.

Punto 1:

21 12,1
012,1

1,1033,1

cm

kg
p =⋅=

t1=20 ºC ; h1 = 20 kcal / kg

Punto 2:

p2 = p1 = 1,12 kg / cm2 ; t2 =75 º C; h2 =75 kcal / kg

Punto 3:

p3 =1,12 kg / cm2 ; t3 = 102 ºC; h3 = 639 kcal /kg

Punto 4:

p4 = 2 p3 = 2,24 kg / cm2;    h’4 =667 kcal /kg en diagrama de Mollier

kg

kcal
hhhhhISC 9,674)( 43

'
434 =⇒−=−η

t4=168 ºC en diagrama de Mollier

Punto 5:

p5 =2,24 kg / cm2 ; t5 = 123 ºC; h5 = 123 kcal /kg

Punto 7:

p7 =1,12 kg / cm2 ; t7 = 102 º C; h7 = 102 kcal /kg

Punto 0:

p0 =2,24 kg / cm2 ; t0 = 123 º C; h0 = 647 kcal /kg
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3. - Cantidad de vapor de refuerzo tomado de la otra instalación.

Para calcular G y h6 podemos plantear las siguientes ecuaciones:

8000 ( h4 – h5 ) +G ( h0 – h5 ) = 4000 ( h7 – h2 ) + 8000 ( h3 – h2 )

12000 ( h2 – h1 ) = ( 8000 + G ) ( h5 – h6 )

dando lugar a:

G = 391 kg / h   Cantidad de vapor adicional

h6 = 44,34 kcal / kg

4. -Determinar la potencia del compresor utilizado conociendo el rendimiento mecánico
igual a 0,97.

A Zc = 8000 ( h4 – h3 ) =287200 kcal/h = 454,2 C.V

Si el rendimiento mecánico es 0,97 la potencia necesaria del compresor será:

Pot necesaria = 454,2 / 0,97 = 468,2 C.V
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