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PROLOGO

Este libro de problemas titulado " PROBLEMAS DE CALOR Y FRIO INDUSTRIAL" tiene
como objetivo servir de texto de problemas en las diversas asignaturas relacionadas
directamente con € Calor y Frio Industrial, cuya docencia imparten los profesores del Area de
Maquinas y Motores Térmicos del Departamento de Ingenieria Mecanica del Centro de
Ensefianzas Cientificas y Técnicas de la Universidad de La Rigja, tanto en el Primero como en €l
Segundo Ciclo dela Carrera de Ingeniero Industrial.

Al escribirlo se han pretendido dos finalidades basicas. Una es €l presentar un libro moderno de
Problemas de Calor y Frio Industrial, necesario para que todos los estudiantes de la carrera de
Ingeniero Industrial completen su formacion para abordar € estudio sistematico de los
problemas que la Ingenieria Térmica y Energética presentan. Ademas, se ha pretendido mostrar
los contenidos de forma que los alumnos comprendan con rigor y claridad los principios y
aplicaciones del Calor y Frio Industrial, para que puedan utilizarlos con seguridad y eficacia.

Este libro forma parte de nuestra serie de textos sobre Calor y Frio Industrial (Teoria y
Problemas), habiéndose seguido € mismo enfoque.

La experiencia nos demuestra que la asimilacion de los conceptos solo es posible si 1a ensefianza
de la teoria va acompafiada de unas clases de aplicacion que servirdn de afianzamiento y
comprension de la misma. El alumno debe quedar capacitado para afrontar global e
inteligentemente la solucién de los problemas que se le plantean al Ingeniero Industrial en €
campo de su actividad profesional. Sempre hemos mantenido que la primera y mejor préctica es
el profundo conocimiento de la teoria y de sus aplicaciones.

Queremos, finalmente, agradecer a los demas profesores de Calor y Frio 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 laindustria.

Logrofio, marzo de 2.000.

Los autores.






I. CONDUCCION







CONDUCCION

CD-1 unalarga varilla conductora de didmetro D y resistencia eléctrica por unidad de
longitud Re estainicialmente en equilibrio térmico con € medio circundante (aire).

En un cierto instante, se perturba e equilibrio, haciendo pasar una corriente
eléctricade intensidad | através de la varilla. La superficie tiene una emisividad igual a su
absortividad, de valor €. Suponiendo que la temperatura es uniforme en cualquier instante
y que €l intercambio por radiacion entre la superficie exterior de la varilla y sus
alrededores puede considerarse como el existente entre una superficie pequefiay una gran
cavidad, se pide:

1. Obtener una ecuacion que permita calcular la variacion de la temperatura
con el tiempo.
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CONDUCCION

Balance de energia a volumen de control considerado:
AEa =E +E,~E,
siendo

Ee = Energia entrante = 0
Ej = Energia debida al efecto Joule =I2. R.-L

Es = Energia saliente =Econv. +Erap.=4-8 -D-L (8 -&,)+ &8 -D-L-6(T*-T,%
Ae & .D? ~ oe
—= .L-A- .

AE.=m-c e .2
: AL 4 Pt
Sustituyendo:
2
2R, L-o-n-D-LO-8,)—¢ n-D-L-of*-T,*)="" -L~p~Cp-%
Despejando:
90 4 2 4 14
e " PR -0nDO-0)-c-1-DolT*=T

En régimen estacionario, se verificaque:
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CONDUCCION

CD-2 Unapared planatiene un espesor e= 0,5 m. y un &eaS =8 m’y esta provistade
una generacion de calor de 2.000 W/m?®. Sus propiedades fisicas son:

Densidad p = 1.560 kg./m°.
Conductividad térmica A = 30 W/m K.
Calor especifico c =3.500 Jkg K.

Las medidas realizadas mediante puntas de termopar introducidas en orificios de
la pared, ha dado una distribucién de temperatura que puede representarse mediante la
ecuacion: © =300 - 200x + 50x? en un cierto instante tiempo (estando 6 expresado en °C y
X enm).

Se pide determinar:
1. Lacantidad de calor que entray sale por la pared en la unidad de tiempo.

2. Lavariacion de laenergia amacenada en la pared.

3. Lavariacién de latemperatura con el tiempo.

15




CONDUCCION

1. - Lacantidad decalor queentray sale por la pared en la unidad de tiempo.

-

q,= 2000 W/h°

—~y g
S 9s
L -
X
~S= 8 m?
K 09 m
Partiendo de la ecuacion general de temperaturas:

6 (x) = 300 — 200 X + 50x2

d—9 = —200 + 100 x

ax

d2e

—2 - 100

dx

Calculamos € calor entrante y saliente (en °C)

: 20

Ee=0y.0=—-A-S-—| =-30-8-(-200) = 48000W = 48 kW
X, _o

: 20

Es= Oy—05=—A-S- P =-30-8-(-200+100- 0,5) = 36.000W = 36 kW
x=0,5

2. - Variacion dela energia almacenada en la par ed.

Efectuando un balance de energia:

AEa = Ee—Es+Eg =48-36+ 2oooﬂ3-o,5-szm3 11073 5 20kwW
m
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CONDUCCION

3. - Variacion delatemperatura con el tiempo.

20
Hay que calcular 5t

La ecuacion general de la conduccion, con fuente de calor para pared plana:

av2e + q :&—9
pcp o
a2 q _o s/ ) 20000/, ) qe

"oz Do, @ ? S b e K3
dxlp P 1560(93}3500(‘]) m 1560[%)-3500(‘])

kg K kg K
(difusividad térmica) m g m 9

a=
p-Cp

Operando, se obtiene:

?ﬁ _S (go%) (Esindependiente de la posicion)

17



CONDUCCION

CD-3 se haconstruido un cerramiento con una pared formada por dos capas. La capa
interior esta constituida por ladrillos de arcilla refractaria de 115 mm. de espesor y la capa
exterior por ladrillos de construccion de 220 mm. de espesor. En régimen permanente, la
temperatura de la superficie interior de los ladrillos refractarios es de 680 °C mientras que
latemperatura de la superficie exterior de losladrillos rojos es de 118 °C.

Con €l fin de reducir las pérdidas de calor, se afiade a los ladrillos rojos una capa
aislante de magnesia de conductividad térmica A = 0,07 kcal/h m °C de 48 mm. de espesor.
L as temperaturas medias en el régimen establecido, son las siguientes:

Superficie interior ladrillos refractarios 710°C.
Superficie de contacto entre ladrillos refractarios y rojos 650 °C.
Superficie de contacto entre ladrillos rojosy magnesia 488 °C.
Superficie exterior capa de magnesia 75°C.

Se pide:

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

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

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

18




CONDUCCION

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

/ ANTES DESPUES \

N3=0,07ycql/h %c

A ) A )

\_/4 \_/
0:=710°C 01— 650°
0, =680"C
—

rOo—

0 =480°%

O]
W
I
o9]
(@]

!

0; =75°%¢

REFRACT.
ROJOS
REFRACT.
ROJOS

\ O=115mm |6 =220mm S-115mm | O 2-220mn L 48mm J
Laexpresion genéricadel calor por conduccion: = Q:A-S-% = d:%:l-z—z

El calor que pasa por lastres capas es el mismo:

DESPUES

. , 011_02/ B 021_031 B 031_94/

=75 T 5,  oa
M A2 A3

Como tenemos datos de la tltima capa, sustituyendo obtenemos ¢

donde % eslaredstenciatérmicadela pared. [1*]

. 8,/-6,"  488-75(°C) [
9= 5/ = 0,048 (m) ={700%/
As 007418 03( w )
3600 nPC
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CONDUCCION

ANTES

G162 0,03 6103 _ 680-118 J vy
61 52 51 +53 0,115(m) 0,220 (m) . m2

M Ao M /23 13416/\%n ) C)+ 0,9506’\%]00)

2. - Determinar en % la disminucién del flujo de calor transmitido como consecuencia

del revestimiento aisante.

La disminucion del flujo de calor transmitido como consecuencia del revestimiento

adante, es:

-

q

AQ =

%x100= 60,56 %

3. - Determinar las conductividades térmicas del ladrillo de construccion y dela arcilla.

Sustituyendo en [1*] obtenemos:

_1am W _ 0950 W
=138 W ooy 1, =0950 W o

20



CONDUCCION

CD-4 Se proyecta una conduccion de vapor para una central determinada que tendria
que transportar vapor a presion a 480 °C. Se ha convenido en utilizar como aislante
magnesia de conductividad térmica A = 0,065 kcal/lh m °C, pero como ésta es
insatisfactoria por encima de los 315 °C, se ha pensado colocar una capa aislante de alta
temperatura, mas cara, directamente sobre la tuberia. El volumen de esta capa debera ser el
16 % del aislante total.

Un aislamiento suficiente debe preveerse para que la temperatura de la superficie
exterior del calorifugo no sobrepase los 50 °C. Las tuberias son de diametro 28 cm. y el
espesor despreciable de acero ordinario. El coeficiente de traslacion de calor del lado del
vapor es 3800 kcal/ h m °C y el del lado del aire es igual a 7,5 kcal /h m °C. La temperatura
del local por donde pasan las tuberias es de 28 °C.

Se pide:

1. Precisar los espesores respectivamente para el aislante de alta temperatura y
el aislante de magnesia.

2. (Cual debera ser la conductividad térmica del aislante de alta temperatura?.

21




CONDUCCION

1. - Precisar los espesores respectivamente para el aislante de alta temperatura y €

aislante de magnesia.

AISLANTE |ALTA T2

MAGNE STA

dz
ds

/

Diseflaremos la capa de magnesia para que ésta trabaje entre 50 °C y 315 °C, que son
|as temperaturas extremas.

El calor g setransmite al exterior por conduccion + conveccion:

q= 0a1—601 _61-6p _6-603_ 63-0a
Rea Rt Ri2 Re2

1 1 1 1 4m°C

*Ry1= = = = =2579-10"
S og-2rn-R-L oq-dp-r 3.800-028-7-116

(laresistencia de conveccion estan pegueia que se puede despreciar y L =1)

*Ry1 = ! -Inr—zz ! -In d
2'71").1 rn 27'[).1 0,28

*Ryo= L2 L 1| 92
274y |1, | 270065116 | d,

R, L 1 1 1
2" 0y'S, 0p27m Ry Qp-d3m 751167-ds
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CONDUCCION

Sustituyendo:
_ 480-315 315-80 50-28

‘1.|n(dy )Z 1 .m(d%)zl
2.1 028 ) 2.7.0065-116 d2 | 75-116-7-dg

Tenemos 2 ecuacionesy 3 incognitas (di, dp y ds).

Sabemos que el volumen de la capa de aislante es del 16 % del volumen aislante total; asi:

%(dzz —dy?)= 0,16-%(d32 ~d;2)

d,2 —d;? =0,16d52 —0,16d;°

d,? = 016052 +0,84d,2 = 0,16d3° + 0,0658

Ahora ya tenemos 3 ecuaciones, de forma que planteamos el siguiente sistema con 3
incognitas:

315-50 _ 50-28

1 "”(d7 )_ BT
2.7-0,065-116 d2) 75.7-d3-116

480-315 50-28

* —

1 .|n(dy )_1
2.1 028) 75.7.d3-116

* d,? =0,16d52 +0,0658

Resolviendo € sistema obtenemos:

Espesor aislante= dz—;dl =0,0215m.

=
d3=0,492m,

d, =0,323 m}

Espesor magnesia= ds ; dz | 0,0845m.

2. ¢Cudl deber & ser la conductividad térmica del aislante de alta temper atura?.

Directamente, obtenemos;

_ W
Aq = 0,0416 /no c

23
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CONDUCCION

1. - Distribucion bidimensional detemperaturas.

Como podemos apreciar, esta secciOn tiene simetria con respecto a los dos ges. Asi
pues, podemos considerar solamente la cuarta parte de la geometria total, tal y como se puede

apreciar en lafigura siguiente:

Yﬁ 0,3 m

382C

0,15 m

0,45 m

15 cm

Para calculos consider o asimismo un solo cuadrante. (La cantidad de calor total, serd la
gue nos salga multiplicada por 4).

e Enprimer lugar, selecciono las celdas de 15 x 15 cm.; Por simetria, 0, = 0y y 0. = 0¢

e En segundo lugar se fijan unas temperaturas arbitrarias tal y como aparecen en la
tabla siguiente, en la 12 etapa.

e  Entercer lugar, se calculan los residuos, paralo cual se aplica:

4 .0 3 R,=6,+6, +6,+60, —49,

Asi pues los residuales de cada nudo, seran:

25



CONDUCCION

R, =371+38+20, — 49,

R, =371+38+6, +06, —46,

R. =6, +38+38+6, —46,

1R,=371+38+6, +6, 48,
R, =371+38+0, +06, —46,

R, =371+38+20, —46,

METODO DE RELAJACION:

a c d f
0. Ra| 6p Ro | 6 | Re | 64 Ra | ©Oe Re O Ry
12| 190 | 9 | 180 -1 |120(-44| 180 | -1 | 190 | 29 200 | -
-11 | -11 | +44 -11 11
2| 19 | 9| 180 | -12 |109| O | 180 | -12 | 190 | 29 200 | -
+7 | +7 | -28 11
+7
+7
F| 19 | 9| 180 | -12 |109| O | 180 | -5 | 197 | 1 200 |+3

-3 -3 +12 -3
-3
42 | 190 | 3| 177 O |109| -3 | 180 | -5 (197 | 1 200 | 3
1| -1 | +4 -1
58| 190 | 3 | 177 O |109| 4| 179 | -1 (197 | O 200 | 3
-1 1| +4 -1
62 | 190 | 3 | 177 -1 |108| O | 179 | -2 | 197 | O 200 | 3
+1 | 4 +1 +1 +t1 |4
7@ 191 (-1 177 O |108| O | 179 | -2 {197 | 1 201 |-1
-05| -05 | +2 -0,5

8 | 191 | -1| 177 0O |108(-05|1785| O | 197 | 0,5 201 |-1
-0,25 | +1 -0,25 -0,25| -0,25 |+1
190,75| 0 | 177 |-0,25|108|-05|1785| O | 197 | 0,25| 200,75 | O

0a O Oc 04 O Of

En cuarto lugar, se escoge €

residuo de mayor vaor absoluto y se anula

sumandole su opuesto, de formaque s Rod, 00T (1/4).

26




CONDUCCION

{-si R,4,6, T (1/ 4)
~-siR,T, 6, (1/4)

e  Enquinto lugar, setraslada esta variacion de la temperatura del nudo en cuestion a
los residuales de los nudos adyacentes. Atencion que a los nudos extremos (como €l a 6
e f), se les sumaria dos veces esta cantidad, por la accion de las simetrias b” y €
respectivamente. Con ello pasemos ala siguiente etapay asi sucesivamente.

e  Por ultimo, se acaba el proceso cuando se consideren los residuos suficientemente
pequerios, por 1o que tendremos ya las temperaturas de los nudos tal y como se
muestran a final de latabla

2. - Flujo de calor saliente dela camara por unidad de longitud.

A continuacion calcularemos e flujo de calor:

1 2 3 4
Ay. Z'w+Ay-AZ-M+AX-AZ~M+Ax.AZ.M+
AX AX Ay Ay

N

2 |O
N

5

AX 371- 200,75
- Az —
2 Ay

Sabiendo que Ay = Ax, € flujo de calor por unidad de longitud (Az), ser&

Q

T-AZ

=4-05-116-

+371-177+371-1785+ 371197+ w]

[371— 190,75

Por o que finalmente obtenemos:

Q _ W
T—L_1.7o7 %n

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

segln se muestra en la figura siguiente:

27



CONDUCCION

SINES

G VI R VI W

N
@)

[N

~

P—
X /
De la misma forma que hemos hecho antes para las celdilla interiores, hacemos ahora
paralas celdillas exteriores:

1 2 3 4 5 ]
ﬂ-Az-190’75_38+Ay-Az-177_38+Ay-Az-108_38+AX-A2-108_38+AX-AZ-178’5_38+
Q 2 AX AX AX Ay Ay
=<=4.05-116-
T 6 7
Ax~Az~197_38+g~Az~ 200,75—-38
L Ay 2 Ay |

Obteniendo finalmente el mismo resultado que antes:

Q _ v,
ﬁ_1.7o7 %n

También se podria haber planteado la resolucion del sistema de ecuaciones que se

obtiene de igualar acero losresidualesy asi obtener las temperaturas.

28



CONDUCCION

[371+38+20, —46, =0 | [-20, +6, =-2045]
371+38+6,+60,-406,=0[ |6, —46, +6, = —409

0, +38+38+6, -406,=0 0, — 40, +6, =-76
371+38+6,+6, —40, =0( 0, — 40, +6, =—409 [~
371+38+6, +6, —40,=0 0, —46,+6, =-409
371+38+20,-46, =0 | | 0, — 20, =—204,5]

Poniéndolo en forma numérica para poder operar:

2 1 0 0 0 0)(6.) (-2045
1 -4 1 0 0 0]|6y]|-400
0 1 -4 1 0 o]|6]|]| -76
0 0 1 -4 1 o0 |]|6g]|| -409
0 0 0 1 -4 1/||6s]| | -409
o 0 1 0 0 -2||6¢] |-2045

De aqui se obtendrian las temperaturas exactas, no aproximadas como hemos obtenido

en el apartado anterior. Solo coincidirian si 1os residual es fuesen cero.

29



CONDUCCION

CD-6 Para almacenar nitrégeno liquido a -196 °C se utiliza un recipiente metdlico

esférico de pared delgada. El recipiente tiene un diametro de 1 m. y esta recubierto con un
material aislante de conductividad térmica A = 0,0015 W/m K. El espesor del aislamiento
es de 30 mm. y su superficie exterior esta expuesta a aire ambiente a 20 °C. Sus

propiedades fisicas son:

Coeficiente de transmision de calor por conveccion o =15 W/m? K (a20°C)
Calor latente de vaporizacion r =2 10° Jkg.

Densidad del nitrégeno liquido p = 804 kg/m°.

Se pide:

1. ¢Cud esla cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo a nitrégeno
liquido?.

2. ¢Cud eslamasay volumen de liquido evaporado por dia?.

3. ¢A cuanto ascienden las pérdidas de volumen evaporado diarias en %?7?.

30




CONDUCCION

1. - Cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo al nitrégeno liquido.

REGIMEN ESTACIONARIO.

q
2=0,0015 W/mK \

ESFERA /

2p,=1Im= p, =0,5m
p, = p; +30mm=0,53m

Como la pared del recipiente es delgada se supone que la temperatura de la cara
interna del aislante coincide con la temperatura del nitrogeno, es decir: 6. = 6;, por 1o que
sblo tenemos latransmisién de calor por conduccion en el aislante y conveccion al exterior.

: Q ep _eal 932 _ep eaz _eal
T 1 (1 1) 1 (1 111(1 1) 11
- | _ — — ] —— +—]—
4\ p, P, 4o | p,? 47{7» P P ) alp,’ J

CONDUCCION CONVECCION

Sustituyendo valores:

. 20— (-196)(°C)

4= _[3560 W
FTE (mK 1 111) [1(mk ] 1 1]“
4n[o,0015 w 105 053)m +[15 W 1053% \m? JJ

31




CONDUCCION

2. - Masay volumen de liquido evaporado por dia.

Si consideramos como volumen de control una superficie esférica pegada a la pared
interna del recipiente metélico y realizamos un balance de ener gia en r égimen per manente:

Siendo:

Ee Energiaentrante ala esferainterior (calor transmitido a nitrégeno).

E . Energiasaliente delaesferainterior.

Deformaque:
o 356(W) kg kg
=mr=m=——) —-178.10 .24.-3600={15,38"9/,.
a 2105 /kg) s A'a
kg
L 1538 9/
_ _ 0% Jdia_ m3/ lio1l
v_’yp/_ g = 00191 =191 )i
804 A]g

3. - Pérdidas de volumen evaporado diariasen %.

L as pérdidas de volumen evaporado diarias las cal culamos como sigue:

V =%-7t-p13:§-7r-0,53 =0,523m* =523

% pérdidas= 1597';Lx100: 3,65%

32



CONDUCCION

CD-7 Una pared plana esta compuesta de dos materiales A y B tal y como se muestra
en la figura inferior.

La parte de la pared compuesta por el material A, presenta una generacion

uniforme de calor q: 1,8x10° W / m?, una conductividad térmica Ay, = 60 W/m K. y un
espesor de 40 mm.

La parte compuesta por el material B no presenta ninguna generacion de calor,
siendo su conductividad térmica de Ag = 120 W/m K. y un espesor de 25 mm.

La superficie exterior esta perfectamente aislada mientras la posterior, la B, esta
enfriada con una corriente de agua a 30 °C. lo que produce una disipacioén por conveccion
con un coeficiente de transmision de calor de ot = 900 W/ m” K.

Supuesto alcanzado el régimen estacionario, se pide:

1. Dibujar la distribucién de temperaturas.

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

®

/

Sa=40uu 0g=25mm

N2
NN\

V.

0 =30°C

\'.
\

R

ES S S S 2 Y
@D
N

33




CONDUCCION

1. - Dibujar ladistribuciéon detemperaturas.

A efectos de calculos, podemos usar una analogia eléctricatal y como se muestraen la
figura siguiente, junto con la distribucion de temperaturas en las paredes.

-

REGIMEN ESTACIONARIO.

K DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS J

2. - Determinar lastemperaturasen la superficieaisaday en larefrigerada.

avio+-9 P _5  EC GENERAL DE LA CONDUCCION.

pc, Ot

MATERIAL A (con fuente de calor)

de q

: —=—-——4+C

e {eoﬁeﬁel ntegrando: % A '
dx>  hy  (0<x<3, egrando: »
gx

0=——+Cx+C *
MATERIAL B (sin fuente de calor)

dzé {Glﬁeﬁez Int d . d—9:61

Condiciones de contorno (se necesitan 4):



CONDUCCION

1) x=0:>d—(9

r =0 (situacion deun maximo o un minimo)
X

x=0

2) X=0p=> O(x=5,) = §(x=5 ) (sesuponeun contacto perfecto).

3) Xx=0p=>-1 g6 =-1 g6 (continuidad del flujodecalor).
A A B
dXly_s, dXly_s,
4) Xx=0p+0g = -1 i = a-[g(x:5A+5B) —Ga] (conduccion= conveccion)
AXly=5, +6,

Sustituyendo |as condiciones de contorno en € orden indicado:

1) — =0
dx x=0
-3 X0+ Cp = C=0
A
3) _A’A —/lix+C1 :—/IB'C_]_

A
X=0 5

108 W), TN, A row C. = —600( K
1,8-10 (m3]0,04(m) 120( mK)Cl = GOO(m)
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CONDUCCION

4) -xg-c1|x=6“53 Za[(C_1x+C2)(x=8A+6B) —ea]

- 120(L ] (-600)= 900( i }(— 600-0,0065(m))+ C, —30(°C)] = T, =149 (K)
mK ”12K _—

.2 L
2) LA =(C x+Cy),_s
2-/’{.‘4 A

x=6A

1,8-10° [13 ] (0,04) (mz)
m

_ +Cy =—600-0,04 (m)+149 = C, =149(K)

2-60(1)
mK

Sustituyendo estos valores en [1*] y [2*] obtenemos los campos de temperatura:

6 =—15.000-x2 +149

6 =—600-x +149

Para calcular las temperaturas en las superficies aisladas y refrigeradas, se sustituye el
valor de x en la ecuacion de temperaturas correspondiente:

x=0  6,=149°C
x=0,04 6,=125°C
x=0,065 6, =110°C
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CONDUCCION

CD-8 Ciertos residuos radioactivos han sido depositados en un contenedor cilindrico

de acero inoxidable de conductividad térmica A = 15 W/m K que tiene como radios interior
y exterior 0,5 m. y 0,6 m. respectivamente. El calor generado por estos residuos
(uniformemente repartido) de conductividad térmica A = 20 W/m K. es:

g=10°W/m>.

La superficie exterior del contenedor esta expuesta a una refrigeracion por medio
de agua a 25 °C, que le proporciona al contenedor un coeficiente de transmisién de calor
por conveccion de o= 10° W/m? K. Supuesto el régimen estacionario, se pide determinar:

1. Las distribuciones de temperatura de los residuos y del contenedor.

2. La temperatura maxima de los residuos y las temperaturas en las superficies
interior y exterior del contenedor.
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CONDUCCION

7

1. - Distribuciones de temperatura delosresiduosy del contenedor.
RESIDUOS (fuente de calor).

v +3=0

Multiplicanostodopor (rdr) = rdu+udr = —% rdr

d(u-r):—%rdr

ur=-—r*+C,
21
d—e-r——irﬁq
dr 21
do=-9grrc
2 r

ar® .
9:—4—;L+Cllnr+c2 [1*]
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CONDUCCION

ACERO (Sin fuente de calor).

V29=0

- _

ﬂ_ki'.@:()

dr® r dr

Cambio:@:u
dr

du u

—+—=0
dar r

Multiplicamos todo por (rdr) = rdu+udr =0

Condiciones de contorno:

1)r:0:>d—9
d

M=o

=0 (Stuacion de un maximo)

2)r=1 =6 =0r=r, (Contacto perfecto)

3)[‘: r1:>_l.d_9 :-z.d_e
r=r dr|
1 r=r
_ deo - L .
Hr=ry = -),-E = oc(er:r2 —Ga)(Conducm On= Conveccion)

r=|’2

Aplicando las condiciones de contorno:

-89 5 ¢ -0
21 r

39
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CONDUCCION

105 -
3 A —_
3)-2A-| ——2_L.05(m)+0|=-15 LA 1:—12‘500
24 mK ) 0,5(m) 15
— 105 2L |
3 I _
4)-A-|- m_J.0,6(m)+0|=-10° s -12'500-1n(0_,6)+C2 = () =-395688
22 m2K 15 -
105(% ]’0’52 12.500
2)— L +04+Cy =———1In(0,5)-395,688 = C, =494,434

Tt

Sustituyendo estos valores en [1*] y [2*] obtenemos las distribuciones pedidas:

5
_ 107 2 4494 434
20

512500

Inr—395,688

2. - La temperatura maxima de los residuos y las temperaturas en las superficies interior
y exterior del contenedor.

Las temperaturas pedidas se obtienen sustituyendo directamente en las ecuaciones
anteriores:

0,4 =6, =494,434°C
0,5 =181,93°C

6,0 =30°C
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CONDUCCION

CD-9 Tenemos dos placas planas paralelas 1 y 2 que estan intimamente unidas entre si.
La posicion responde a la figura. El régimen es permanente.

La placa 1, que no presenta en su interior ni fuentes ni sumideros, presenta las
siguientes caracteristicas:

Conductividad térmica A =200 W/m °C.
Espesor er=1m.
T* en la superficie libre T=45"°C.

La placa 2 que presenta en su interior una fuente variable de calor:
q=20—10x(kW / m3)

viniendo x expresada en metros a lo largo del espesor, presenta las siguientes
caracteristicas:

Conductividad térmica A2 =30 W/m °C.
Espesor e =2m.

La placa 2 se encuentra perfectamente aislada por la superficie opuesta a la de
contacto con la otra placa. El origen de coordenadas de las x se encuentra en la cara de

contacto de ambas placas. Las placas son infinitas en las otras dimensiones de los ejes OY
y OZ.

Se pide, determinar:
1. Campos de temperaturas de las dos placas.
2. Representacion grafica de los mismos.

3. Flujo de calor que abandona la placa 1.
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CONDUCCION

1. - Campo detemperaturas delas dos placas.

Todo €l 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

funcién de x.

PLACA 2

,
dx*= A2
d? . 20-10x

> +
ax
d® _1000 _ 2000
dx2 3 3
dg _500 o 2000
dx 3

500 3 _ 1000

0=—
9

(0<x<2)

0

-1000=0

X+Cl

X2 + Cix+Co

PLACA 1
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CONDUCCION

Condiciones de contorno:

1) Pared aislada:

X=2= d—e =0 = @_@+C1:O = C1:2000

2)Continuidad flujodecalor:

—30-%)0:—20061 = C;=100

_,. 90
dx

_7.99
x=0 dx

x=0

3)Temperatura conocida :

Ox=—1=45°C = -100+C,=45 = C,=145

4)Contacto perfecto:

Oy-0=6x=0 = C,=145

Sustituyendo obtenemos las ecuaciones de temperaturas:

0= @ x3 - —1000 X2 + —2000 X+145
9 3 3

6 =100x+145

43



CONDUCCION

2. - Representacion grafica de los campos de temperatura.

La representacion grafica se puede observar en la figura siguiente.

_<
—

/

P=459C

\)
N
I
i

N\

TQ.
\}\\\—
il

3\

k m 2 m

Aislante
Perfecto

\

©=459C

©

Distribucién de temperaturas J

3. - Flujo de calor que abandona la placa 1.

El flujo de calor que abandona la placa 1:

dx

: de
g= —xl(—) =-200-100-20.000 %2
x=—1

También se puede aplicar que todo lo generado en la placa 2 saldra por la placa 1:

0=[q,dv={ g, 4-d

: 2 2
q:gzjo g,-dv= [ [20-10xJix =
kW

q=20—

m2

20x-5:2 | :40—20:20k’y >
) m

(hacia sentido negativo)




CONDUCCION

CD-10 En una placa de espesor 2s se genera calor internamente de forma proporcional a
la temperatura de cada capa segun la expresion lineal:

qg=A+B(6-6,) kW/m?
donde:

e Ay B son constantes.

e 0 es la temperatura en la capa donde se genera el calor q

e 0O, es la temperatura superficial de ambas caras que se mantiene
constante con un enfriamiento adecuado por el exterior.

Se pide en régimen permanente:

Deducir la ecuacion diferencial del campo de temperaturas por conduccion
en el interior de la placa.

A
Mediante el cambio de variable B=(9—9s)+§ integrar la ecuacion

diferencial para obtener la expresion del campo de temperaturas y la de la
temperatura maxima.

Aplicar el caso siguiente:
A=1,5W/mK.
A =10 kW/m’
B =0,5 kW/m’ K.
6,=20 °C
s=0,4m.

Comparar los resultados cuando g no varia con la temperatura, es decir, B =
0 para los mismos valores de A y 6.
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CONDUCCION

1. - Deducir la ecuacion diferencial del campo de temperaturas por conduccion en e
interior dela placa.

vk

cs

Despreciamos | os efectos de borde.

La ecuacién general diferencial del campo de temperaturas (para régimen permanente
mas fuentes)es:

2 ) 2 _
9_gd 9+A+B(9 98):o _ | d%, BO _BOs-A
A dx? A x> A A

Ec.diferencial campo temperat.

Vo2 +

2. - Obtener la expresion del campo de temperaturas y la de la temperatura
maxima.

Mediante € cambio de variable:

A A
[3=(e—es)+E = 9=9S+ﬁ—E

Sustituyendo:
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CONDUCCION

2 . —_—
d ﬁ+E-[95+ﬁ—é]— B-0s-A)_,
dx2 A B A

2
M+Eﬁ =0
dx? A

Lasolucion es del tipo:

x2+%=0 = x=i\/§i = ﬁzCl-e_\/%'ix+C2-e+\/%'ix

Condiciones de contorno:

1)x:0;%=0=>%=—cl-\/%-i -e‘%ucz-\/BZ.i el

méaximo

2)x=50=0,=B=C,- [Zcos\/Es] :é:clzczzi L

A B 2B B
L cos‘/ﬁ-s

e'J?A"*+e+W"*:Zcos\/%x

Sustituyendo:
cos\/E X
6—95+5:A; ZCOS\/E-X = 9:19S+é A -1
B 2B \/E B
CoS,/—-S cos,/—-S
A A
A 1
Omax =Ox—0 = |[Omax O +—| ———-1
max.=Yx=0 max.=Ys B B
coS,/—-S
A

47
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CONDUCCION

3. - Aplicacion para:

A=15WmK. A =10 kW/m® B=
500
10 COS F‘Y
4.9:20+0—5 50’0 -1 :20+20-[
| cos . [—-0,4
1,5

0,5 kW/m*K. 6=20°C

cos(18,2574x) —1]

0,9918

Omax. =20,20°C.

6 =20,20-cos(18,2574x)

4. - Comparemos los resultados cuando ¢ no varia con la temperatura.

Condiciones de contorno:

Dx=0 = dﬁ{
dx x=0

Q) x=s = 6=0

=0 = (=0

2

= esz—is +Cy = Cy=0,+

24

48
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CONDUCCION

Sustituyendo:

7] :—sz +05+Asz =
214 21

0=05+—
521

)

A2

Omax. =0x=0 = |Omax. =Os+_-S

21

Paralos valores dados anteriormente:

0 :20+M.(o,42—x2) -
2.15

Omax =553,33°C.

0 =553,333— 3.333,333x°
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CONDUCCION

CD-11 Un reactor nuclear posee una pantalla protectora que puede considerarse como

una gran placa plana de 30 cm. de espesor y de una conductividad térmica de A = 3,20
kcal/h m °C.

Desde el interior del reactor, la radiacion penetra en la pantalla produciendo una
generacion de calor que disminuye exponencialmente desde el valor de 0,12 kcal/h cm®
hasta el de 0.012 kcal/h cm® a una distancia de 15 cm. de la superficie interior.

Se pide determinar la temperatura en la superficie interior de la pantalla sabiendo
que la superficie exterior es enfriada a 35 °C por conveccion forzada. Se admite que la
densidad de flujo de calor procedente del interior es nula.
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CONDUCCION

/ 4, =0,12kcal / hcm® \

— kcal
a4, =0,012 Acm3

g

Hay que calcular el
calor que se genera

Le % por la radiacion.
I o
| <
92 =35 °C
—&—— 2

N

3= 0,12-1,16-106VV 3= 139.200Vy ;
cm m m

x=0; qO:o,lsz%

. -k
Gy =qp€ "F =]

hem 10

x =015 q1=0,012k6% ; = Lo R0I5 o p 535

Sustituyendo:

¢,=139.200-¢7"***

Para el régimen estacionario con fuente de calor:

d?6  139.200-¢7***
dx> 320116

2
_fzx? =-37.500¢ ">
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CONDUCCION

dx 1535 !

937500 156,

= +C, x+C [1*]
(15,35)* e

Condiciones de contorno:

Necesitamos 2 condiciones de contorno:

1) Densidad de flujo de calor en el interior nula:
O g 5 3Wco o =243
dX|y—o 15,35 —_—

2) Parax =0,3; 6 = 35°C

35 = -159,152 - e %934+ 03(-2443) +C, = C, = 769,6

Sustituyendo en [1*]:

= -159,152 - e ®* _ 2443 x . +769,6

Latemperatura que se nos pide:

01= 0 =) = - 159,152 + 769,6 = 610,448 °C

61 =610,5°C
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CONDUCCION

CD-12 una tuberia de un oleoducto tiene 0,90 m de didmetro y 36 mm de espesor. El
tubo esta perfectamente aislado exteriormente y antes del comienzo del bombeo, las
paredes del mismo estén a una temperatura uniforme de -25°C. Por su interior se ha hecho
circular petréleo calentado a 60 °C dando lugar a un coeficiente de transmision de calor por
conveccion en la superficie interna de 480 W/m? K.

L as propiedades fisicas del conducto cuando se halla en funcionamiento son:

Densidad p = 7,8103 kg/m®

Conductividad A=60W/mK.

Calor especifico c=430J kg. K.
Determinar:

1. Los numeros de Biot y Fourier a cabo de 10 minutos de iniciada la
transmision.

2. Latemperatura de la superficie exterior del tubo cubierta por €l aislante, a
los 10 minutos.

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

4. Laenergiatérmica por metro de longitud de tuberia cedida por €l petréleo a
latuberia durante los 10 minutos.
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CONDUCCION

1. - Los niumeros de Biot y Fourier al cabo de 10 minutos de iniciada la transmision.

ﬂjperﬁcie perfectamente aislada

8=0,036

=25°C(1=0)

s=0,036m /

SUPERFICIE CILINDRICA — (como D>>§) — PLACA PLANA

1. - Nimeros de Biot y Fourier al cabo de 10 minutos de iniciada la transmisién.

Numero de Biot = Bi = % % O,29| (Adimensional)

A T 60 600
pPCp 2 7.850-430 (0,036)2

Numero de Fourier = Fj= =8,23| (Adimens.)

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

Miramos en el abaco de Heisler: /ﬁ% A \

B,
Bo_60—6,
Bi 6i-6, %31;3,47
0,12
0,12=M
—-25-60

\ 4

00 1o =498 °C \ 8,23 y
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CONDUCCION

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

El flujo de calor al cabo de un tiempo viene dado por la expresion:

q:a'(ea _es)

Hay que calcular 65 y para ello
miraremos en el abaco corrector de
Heisler:

Bo 609,

0. — 60
0,87 = ——
49,8 — 60

es(IO min.) = SILI°C

-

Bx/Bo‘ x/s=1

>

0,87

\ 3.47 B /

Sustituyendo en la expresion superior, se obtiene que para T= 10 min.:

G=480-(60-511){4.2721"/

m

4. - Energia térmica por metro de longitud de tuberia cedida por el petrdleo a la tuberia durante los 10

minutos.

Si consideramos un tramo de tuberia de 1 m. de longitud, tal y como se puede ver en la

figura:

~

L=1m

/

Qror=V-p-C(6; - B))=(n-D-s-L)

=1-0,9-0,036-1-7.800-430 (60—(—25))

Qror= Calor cedido a la pieza, al pasar de 6; a 6,

p-c (ea-ei):

=29-10° J/m
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CONDUCCION

Ahora, mediante eé ABACO DE CROEBER para placa plana, calculemos Q/Qror
(tanto por uno de energia intercambiada en el intervalo considerado (10 seg), respecto a que
intercambiariaalo largo de todo el régimen variable).

- N

Q/Qror

0,15

\_

El calor aportado ala piezaen 10 min. Ser&

Q 6 6]
=015 = Q=0152910" 54,3510
> A

El calor que le quedaria por perder a fluido, seré&:

Qp = Qror - Q=24,6510° ¥ m
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CONDUCCION

CD-13 En un proceso de fabricacion de lingotes de acero, éstos se encuentran
inicialmente a 325 © C y son templados introduciéndolos en un bafio de aceite que se
mantiene a 25 ° C y que tiene un coeficiente de transmision de calor por conveccién de 600
W/m? K. Los lingotes de forma cilindrica, tienen 80 mm. de longitud y 100 mm. de
didmetro. Sus propiedades fisicas son:

Densidad p = 7,810° kg/m®.
Conductividad térmica A = 15W/mK.
Calor especifico ¢ = 500 Jkg K.

Al cabo de 5 minutos de iniciado el proceso, se pide calcular:
1. Temperaturaen el centro del lingote.
2. Temperaturaen el centro de las bases del cilindro.

3. Temperaturaen lasuperficie del cilindro alamitad de su altura
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CONDUCCION

1. - Temperaturaen € centro del lingote.

4 /ﬁ\\

/‘
\T/ Se trata de un cuerpo finito, no
0= 25°C = se pueden despreciar los
80 mm
% /\B efectos de borde, por o que
_£ 40 mm p q
) ‘
8, = 325 °C 0 =606 (xr1).

N

~

EseqUIValentea: |::> | —_| ——Ccilindro infinito
SIS

80m m PR

A\ Placa plana

De estaforma, se verificala siguiente relacion:

0(x,r,t)_|6(x7)-0, 0(rt)-0,
ei _ea ei _ea ‘Eﬁ;ﬁg ei _ea CILINDRO.
Punto O:
6(0,0300)-35_ 6(0,300)-25| ~16(0,300)-25 ]
325-25 32525 | | 32525 |
P.P
D, Zo
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CONDUCCION

a)

b)

PARED PLANA

0
B% = Do (ﬁix, Fox,%)
g %S 800004 o | % o625,

I:ox_a 2 2
s 7.800500 0,04

“A 15

aTo 15 300 .

CILINDRO

By 1B )

T 15 300

F, =a— = == = 0461
$ 7800500 0,05

Sustituyendo en [1"|:

w:O,GOOAO:O, 24 =
325-25

5 S _ 600005 %3 _ 050

s = semiespesor delaplaca

-

Bo/Bi 4

»

@

1/Bix = 0,625

~

s=radio del cilindro

@Bi ‘
- @9

N

Y 3

Bir = 0,5

\4

0,461

6 (0,0, 300) =97°C

2. - Temperaturaen e centro delasbasesdel cilindro.

Punto A:

D, Xo
6(0,04,0,300)-25 _|6(0,04,300)-25| ‘0(0,300)—25‘
325-25
CIL

325-25 | 32525
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CONDUCCION

a) PARED PLANA:

Bo B = 0,6 (Yalo teniamos calculado antes para el centro).

Parala superficie, usaremos el abaco corrector de Heidler (pared plana):

/BOL:/BO“
. _Pe Po_g53.06-
J Dy = 3. B 053-0,6=032

3

x/s=1

0,625 "1/Biy

- J

b)  CILINDRO:

xo = Bo/Bi = 0,4  (Yalo teniamos calculado antes, y es valido paratodos los puntosder =
0, esdecir del ge.)

Sustituyendo:

6(0,04,0,300)-25
325-25

=0,3204=0128 = |6(0,04,0,300) = 63,4°C

3. - Temperatura en la superficiedel cilindro alamitad de su altura.

Punto B:

325-25 325-25 325-25
) ' X,

9(0,0,05,300}25:‘9(0,300}25‘ . ‘9(0,05,300}25|
| CIL

a) PARED PLANA:

Dy = Bo B, = 0,6 (Yalo teniamos calculado antes para € punto O, y es valido para todos

los puntos de x = 0).

b) CILINDRO:

Bo B, = 04 (Yalo teniamos calculado antes para el centro)
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CONDUCCION

Ahora mediante € abaco corrector de Heisler, calcularemos para la superficie:

/ Bos/Bo]

k N

r/'s=1

N

0,5 =l/Biy

Sustituyendo se obtiene:

YXo = 04-045=018

6 (0,0,05,300) = 57,4°C
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CONDUCCION

CD-14 Establecido el régimen permanente en una pared compuesta de tres capas de e
=2m, e;=0,2 my e;= | m respectivamente, rodeada de aislante perfecto por sus dos caras
exteriores, siendo sus conductividades térmicas respectivas:

=230/ 8
1=08,20/ 0

A =464V,

La pared 1, se comporta como una fuente variable de valor:

g1 = (1—x)kal | h m*

La pared central 2, no posee ni fuentes ni sumideros.

q2=0

La pared 3 se comporta como un sumidero constante, de valor:
q3 =cte

Ademas se conoce que la temperatura en la cara derecha de la pared 3 justo en contacto con el
aislante, es de 0°C. Con todo ello, se pide:

Valor de ¢,.

Campos de temperaturas y su representacion grafica.
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CONDUCCION

1. - Valor de ¢j5.

A, = 20 kcal/ mh°C
=20
Aislante 3
perfecto .

q3 = 3
=1-kecal/hm?* {5

1.3 =40

~

Aislante
perfecto

0,=0°C

-

/

A, =232 % c
A =232/
Ay =464W/

La totalidad del calor que se genera en 1 pasa a través de 2 y llega a 3, en donde forzosamente

se debe absorber = SUMIDERO.

2

1
1 X 1
n=|U0-x)Ll6dx=116| x— | =116 -—=0,58 W
0= [1-3) | -’-l Lo

luego |q,=-q,=-0,58 W

2.- Campos de temperaturas y su representacion grafica.

Establecemos las ecuaciones para cada una de las placas.

PLACA 1 PLACA 2 PLACA 3
2 .
d921+&=0 de? d’0y  q _
dx= A —== — +->==0
! dx? dx A
d’e, _ (1-x) o, _ . a0, |1
dx? 20 -3 2 e
dx dx* 80
de, 1 x? de 1
— = —|x-=—|+C @ _ 1
dx 20[ 2] ' 6, =Csx+ Cy & 80 e
1 x2 3 Z
! :_E[T_?]+CIX+CZ 03 = +C5x+C6
1<x<1,2 1,2<x<2,2
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CONDUCCION

Condiciones de contor no:

12 Aislante perfecto caraizquierda:

q=-M—2 =0 = -232.C;=0 = C;=0

dx

x=0

22 Aislante perfecto cara derecha:

dé;

=-1
q 3 ax

=0 = —464|:—+C5] 0 = C5=-00275
X=2,2

32 Conducciéon decalor entrely 2:

do,

do,
=), —2
dx 2

x=1 X

_)Ll

23,2 “—1‘ =-232.C3 = C3=-0025
1 40 =

42 Conduccion de calor entre?2y 3:

d62
dx

190

-1
2 dx | ax |,

= Cg5=-00275
x=12 -

—232-(0,025)= —46,4% +Cg

(Como se puede ver, esta condicién da la misma informacion que la 23).

52 Temper atur a conocida en 3:

2
——+Cce x+C
160 27 ®

@2¢

=0 o 0,0275-(2,2)+Cg=0 = Cg=0,03025

xX=2,2

03 =

62 Continuidad de Temperaturasentre2vy 3:

@2y

Oo(x=12) =03(x=12) = —0025(12)+Cy= 160 —-0,0275-(1,2)+0,0325 = C,=0,30625

72 Continuidad de Temperaturasentrely 2:

Oyx=1) =O2(x=1) = - i[l - 1] +C,=-0025+030625 = C,=0_3




CONDUCCION

Sustituyendo obtenemos el campo de temperaturas:

=

0, =-0,025x +0,30625

0, =

2 3
_L X__X_ +O,3
201 2 6

2
X

—=—0,0275x +0,03025
160

La representacion grafica, se muestra en la figura siguiente:

\

@ ©)
0> 03
\L\
0,2762 /
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CD-15 Una pared plana compuesta esta constituida por tres tabiques planos
superpuestos A, B y C con contacto perfecto, de espesores 10 mm, S5 mmy 15 mmy
conductividades térmicas respectivas 12 W/m K y 18 W/m K. El material B no posee una
generacion volumétrica uniforme de calor, mientras que en los A y C no existen fuentes ni
sumideros calorificos.

Las superficies exteriores de la pared compuesta estan expuestas a un medio exterior fluido a
25 °C que proporciona unos coeficientes de transmision de calor por conveccion en la
superficie libre del material A de 202,7 W/m’K y en la superficie libre del material C de 272,7
W/m’K.

Con estas condiciones en régimen permanente la temperatura alcanzada por la superficie de
contacto de los materiales A y B es 457,5 °C y la de los materiales B y C de 430 °C.

Se pide determinar:
La generacion volumétrica y horaria de calor.
Los campos de temperatura y su representacion grafica.

Localizacion de la temperatura maxima y su valor.
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1. - Generacion volumétrica y horaria de calor.

Ar =12 W/mK
Ag =15 W/mK
Ac =18 W/mK
0,=457,5°C
Qv =9, +4,
A/ /1 A
\ 0,01m 0,055m 0,015m
Las ecuaciones de cada una de las capas, seran:
A B C
d’e, d’e, q
=0 —2+=2X=90 2
dx® dx* A, 40 _
dx*
e, de
=4 Lol . (2,
dx dx A ’ 40 _ Cs
dx
0As=Cix + C; . 2
0,=—. X Lcx+C Bc=Csx + Cs
B }\’ 2 3 4
B

Condiciones de contorno:

1) Continuidad de q,

de 4
dx

x=0,01

_},A

_AB’dol‘ =
dx |x=0,01

- 12¢; =—15(%~O,01+C3)
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2) Continuidad de q,

g
dx |1=0,065

decl .
dx |4=0,065

—15(%-0,065+C3 ]:—18C5

3) Ba(x=0,01)=457,5= 0,01 - C; + €, =45[/,5

4) Opx=001 = 4575 = _—q".@w,m Cy+C, =457,5

15

5) Opx=0065 =430 = | —

g, (0065
15

+0,065 C, +C, =430

6) Opx 0065 =430 =

0,065 - Cs + C¢ =430

7) Conveccion cara izquierda:

do,

dx |, =70 (6

_A'A

Aoy —0:)= | —12C, = —202,7(C, - 25)

1. Conveccion cara derecha:

deé..
dx

_)”C

x=0,08
Operando:

-12C;=0,01 q,-15C3
—18 Cs=10,065 q,-15C3
0,01 C; +C,=457,5

=0 (eA(x=0,08) -0, ):>

~18C,

=272,7(0,08-C, + C, —25)

333-10%q, +0,01C, +C, = 457,5

0,065 - Cs + C¢ =430

~140,83 - 10°q, + 0,065 C3 + C4 =430
—12 C; =-202,7 C, +5.067,5
-39,816 - Cs =272,7 - Cs— 6.817,5
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. Con las ecuaciones 3 y 7, obtengo: C,=6250y C, =395

. Con las ecuaciones 5 y 8, obtengo: Cs=-5.000 y C, =755

. Con las ecuaciones 1 y 2, obtengo: qy =3-10° %3 y C, =7000
. Con la ecuacion 4, obtengo: C,=3975

Por tanto, las ecuaciones quedan asi:

04 =6.250x + 395 0<x<0,01

6 2
0p = 3-10 -x?+7000x+397,5 0,01 <x < 0,065
0c=-5000x + 755 0,065 <x < 0,08

La temperatura maxima:

do
—B_)
dx
-3.10°
31 x+7.000=0
x=0,035 m.
Omax = Op (x—0,035 ) = 520 °C £ b X
K 0 0,01 0,035 0,065 0,08 /
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CD-16 Una tuberia gruesa de acero se corta por la mitad, aislandola por su interior y
exterior tal como se muestra en la figura:

Datos:
E T, =100 °C
BTN 1
3 3 Tp=0°C
r =75 cm.
r, =10 cm.

A partir de la ecuacion general del campo de temperaturas en conduccion, determinar la
ecuacion diferencial que ligue la temperatura con el angulo ¢.

Integrar la ecuacion diferencial para obtener la funcion:
6=1 ()

Calcular el flujo de calor para A = 50 W/ m K.
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1. - A partir de la ecuacion general del campo de temperaturas en conduccion, determinar la
ecuacion diferencial que ligue la temperatura con el angulo ¢.

Planteamos la ecuacion general de la conduccion sin fuentes de calor.

V29 =0

%6 9% _
+
a2 ay

Vamos a ir obteniendo esas derivadas:

=0 ya que 6 = 6(9)

96 20 [or 36 dp

o |ox dp ox

vo_a(s0) af 90y 1.2
ox? ox\ox ) ox| 9 x*+y*| ox

_9%0 09y
992 Ox x24 )2

y*( 9%6 2xy 00

“F o ) T (oo
* ¢ P
(r = \}xz +y2 )

_96
Ly

-/ ¥

_96 42 2 _y
20 y > do x>+’
1+(4)

@ = arc tg (y/x)

—-d6

—2xy 829( -y

L9 _ v
2 x2+y2

[1%]:

oQ

il

(2 +y2f

_1f,

X =rcosQ
y=rsenQ

L sen’ 9’6 +sen?2 J6
e MFrY 20’ 190 b0

Analogamente:
0
% _ap ar 36 dp _
dy dr dy J¢@ Jdy

96 _9(96)_ aaex 0(00)_x (96
8y2 ay| dy 8 a(p x? +y E)y a(p x2+y2

L (2 sen @ cos @ =sen 2 @)
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9% a<p_[ x ]+ao_ —oxy | 2% «x ][ x ]+ae( 2y |

¢ (x2+y2)2 ) a¢2lx2+)’2 x? +y? a(pl(x2+y2)2

—x_2 826 _zﬁ a_e = i C052 ﬁ —sen?2 a_e
ot | floe ) | ¢ ¢’ ¢ ¢

Sustituyendo en [1*]:

2’0 0%
!
2 | 2
rlz[sen2 (1) [sq)ez ]+ sen 2¢ (3—5)1 +riz|:cos2 (1) (g;z )— sen 2"’[3_3)] =0
2 2
[g—(‘g][senzq)+cos2 (p]: 0 Zq)ez =0

2. - Integrar la ecuacion diferencial para obtener la funcion: 6= f (@).

Integrando la ecuacion diferencial anterior:

o

—_ Cl
do

0=C,0+C,

Condiciones de contorno:

1) Parag=0 =6 = 100 = C, =100

2)Para<p:180°=>e:0=>o=180-c.+100=>c,:—%

Sustituyendo, obtenemos:

6=-%¢+100| para 6(°Q y ¢(°)
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3. - Cdcular € flujo de calor paraA =50 W/ m K.

Directamente de la expresion de Fourier:

q=-A-(rp—11)

S_Z‘ - -50-(01-0075)-(- %)=

73

0,6944 W
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II. CONVECCION
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CONVECCION

CV-1 Paradisminuir las fugas de calor de un local a través de una chimenea se utiliza
una puerta de vidrio como pantalla frente a fuego. La puerta tiene una achurade 1 m. y
una atura de 0,8 m. su superficie en contacto con €l aire del local alcanza la temperatura
de 200 °C. Si latemperaturadel local es de 20 °C.

Hallar:

1. El coeficiente de transmisién de calor por conveccion.

2. Lacantidad de calor transmitida por unidad de tiempo.

3. El porcentgje que representaria la cantidad de calor transmitida por

radiacion respecto a la transmitida por conveccion natural si la superficie se
comporta como Cuerpo negro.
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1. - El coeficiente de transmision de calor por conveccion.

El esqguemade lainstalacion es:

/ CHMENEA &/////// LOCAL \ 9C=9p;9a=11000=3831<
MY e+ —32.711073W

H=08 ARV @.. tablz:‘ﬁ 354?11530_64?2
x 6, = 20 P, =0,692

-

_1/ _1/ _oe110-3
B= %C_ %83_2,61 10

H=038

N

Setrata de una conveccion natura = Nu, =f (GrH P, )

3
g'ﬂ‘(ep‘ea )H 9
GrH = U, =4,0510

G, P =280010° = 108G, R <A0® = [Ny =013G, P )%3

Sustituyendo:
Nuw =0,13-(2,8O9109 )}/3 =183,285
— oH
Nyy =——
UH ="
Despejando:

&( 7,49%20 c)

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

QroTtaL =Qconv. +QRrAD.

Qcony =a-S(0,—0, )=7,49-0,8(200-20)=1.078,56/

QRAD. =s-So(T§—Ta4 ):0,85,67-10‘8- (4734 —203% L1.936,1aN

=1 (cuerpo negro)  cte. de Boltzman (5,67 x 10° W/m? K%

Qrora =1.078,56+1.936,18=

3. - El porcentaje que representaria la cantidad de calor transmitida por radiacion

respecto a la transmitida por conveccion natural s la superficie se comporta como

CU€r po negro.

9RAD= 23018 100-
3.014,74

79
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CV-2 Para caentar un local grande se utiliza tuberia de 8 cm. de didmetro exterior
dispuesta horizontalmente, por la que circula vapor de agua a elevada presion. La
emisividad de la superficie exterior de latuberia es eq. = 0,76.

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

Si la temperatura del aire y de las paredes del local es de 18°C, calcular la
aportacion de calor del tubo al local por unidad de tiempo y metro de longitud.
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4 )

QTOTAL = QCONV + QRAD

6, =18°C

\ 6, =180°C /

Usaremos la siguiente correlacion:

1
0,387-RGA

Ny, =| 0.6+ L Vilida paraR, <10"

9 47
0,559 Y16
1+
Pr

B.6.-6 )D
R, =G, - P. = &P ( £ “) (Numero de Rayleigh)
D D v -a

[ _ 10-3W
J =30,56-10 /nK

2

6, +6 v=22,35-10_6'"/

o —_P a2180+18:99‘)c_)< g
2

¢ 2 2 »
a=324-10 ”’K
| P, = 0,695
1
P=3mx
Sustituyendo:

Ra = 3,02:10" (luego si que podemos aplicar esa correlacion) = Ny, =19.3

NuD — 19,3= a-D — a0,0S 3 N 5:7,37 WK
A 3056-10” m

El calor total transmitido por unidad de longitud:
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QTOLTAL :QCONVL+QRAD —7,37.7-008-(180-18)+0,76.7-0,08-5,67-10~% (453"  201%)

Operando, se obtiene:

QroTAL _ W
~TOTAL = 624,366 /n

Si hubiésemos usado otra correlacion (correlacion de Morgan):

Ny, =C- RQD Véidapara10®< Ry <10’
C=0,48

Tablas
n=0,25

Sustituyendo los valores:

Ny, =048 3021078 " =20

Andlogamente al desarrollo del caso anterior:

008 o e

20=
30,56-10° m? K

QT?_TAL =7,64-7-0,08(180-18)+0,76-7-0,08-567-10~8 (4534 - 2914)

Obtenemos fina mente;

QTOTAL _ W
T = 622,737 %n

Usando otra correlacion:
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Nu, =0,41-R§’25 Valida pararégimen laminar
D

Operando de forma andloga a | os dos casos anteriores.

,25
Ny, =041 302105 = 17,00

17,00-— 2908, g- 6,53Vy2
30,56-10" m? K

% = 6,53 7-0,08(180—18)+0,767-0,08-5,67-10"8 (4534 - 2914)

QroTaL _ W
~TOTAL = 577,54 A

83



CONVECCION

CV-3 Una placa plana de 1 m. De espesor y conductividad térmica variable con la
temperatura, segun la expresion: A = 5 ( 1 + 0,0005 6 ) definida en (W/m K) tiene una

generacion interna de calor constante de 10 kW/m?.
La cara de la izquierda esta aislada y se mantiene su temperatura a 1.000°C
mientras que la de la derecha se enfria por chorros de aire a 20°C, perpendicular a la

superficie. La conveccion forzada de la cara derecha se puede calcular por la expresion:

Nug =C-Re™ -Pr%33 donde: C=0,228 m=0,731

Para Rey comprendido entre 40.000 y 400.000, siendo la temperatura
caracteristica, la media de las temperaturas de la superficie y del aire.

Se pide:

1. Deducir, en régimen permanente, a partir de la ecuacién de Biot-Fourier en
un plano a distancia x de la superficie aislada, con el calor generado hasta
dicho plano, la ecuacién que relaciona la temperatura con la posicion del
plano.

2. Valores de la temperatura para x = 0,5 m. y parax = 1 m.

3. Coeficiente de conveccion requerido en la cara derecha.

4. Velocidad necesaria del aire de refrigeracion para un valor de H=1 m.
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1. - Deducir, en régimen permanente, a partir de la ecuacion de Biot-Fourier.
El esquema de la pared vertical es el siguiente:

.

6, = 1000 °C

~

«©\ 6, =1000°C

qy .x.,g:—),-,g-‘;_e ECUACION DE BIOT-FOURIER
x

Sustituyendo términos y operando:

de

10.000 x =- 5 (1 +0,0005 6) -—
dx

~2.000[ xdr=[ (1+0.,00056)d6

~1.000[x* | = [p+0,0002562] ,,

~1.000x> =6 +0,000256 % —1.000—0,00025-(1.000 )

- 1.000 x* = 6+ 0,00025 6% — 1.000 — 0,00025-(1.000 )*
0,00025 6% + 6 - 1.250 = - 1.000 x>

Obtenemos finalmente:

0> +410°0-510°+4-10°x*=0

Que es la ecuacion que relacione la temperatura con la posicion del plano.
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2.-Valoresdelatemperaturaparax=05m.y parax=1m.

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

6%+ 4.000 6 - 4.000.000 = 0 6%+ 4.000 6 - 1.000.000 = 0

oo — 4,000+ +/4.000% +4-4.000.000 oo — 4,000+ /40002 +4-1.000.000
- 2 - 2

Ox=05= 828,427 °C Ox=1= 236,068 °C

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

En la cara derecha:
dconp =Ycony

déo = B
—l'a]le =a (9p 6a)

| ]
e(x=1m)

Sustituyendo:

= - (236-20)

~5(1+0,00056 )- 10.000
—5(1+0,00056 )

Obtenemos fina mente;

0=46,298W/
m=°C

4. Velocidad necesaria del airederefrigeracion paraun valor deH =1 m.

Ny, =C-RY RO [1*]

& H v-H
NUM = A ReH = 0 . . . B
f_s conductividad térmica f  — Viscosidad cinemética

86



CONVECCION

Temperatura caracteristica
0,+60
: pTla _ 236+20 _ 1280C
2 2
Mirando en tablas de propiedades de aire seco para 6c = 128 °C:

A =29,058-103 K%% m°C:33'7O'10_3%°C

2 2
W; =93,744M 4 =26,04-10°°m 4

P. =0,688

Sustituyendo todo en [1*]

46,296(%2 oc }1(m)
33,70-10—3(%0C)

0,731

v-1(m)

10-6 m7
26,04-10 ( S)

—0,228 .0,6880:33

Obtenemos fina mente:

v=4,566 s
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CV-4 Sobre un cuerpo cilindrico metalico de 13 mm. de didmetro y 94 mm. de
longitud se han realizado experiencias para determinar el coeficiente de transmision de
calor por conveccion. El cilindro ha sido calentado internamente por un dispositivo
eléctrico y sometido a un flujo transversal de aire en un tinel de viento, que circula a baja
velocidad.

Para un conjunto determinado de condiciones de funcionamiento de
funcionamiento para las cuales la velocidad de la corriente de aire y la temperatura fueron

mantenidas en v = 10 m/s. y 6, = 26 °C, la disipacion de potencia del calentador medida,
fue de 46 W. La temperatura media de la superficie del cilindro fue de 128 °C.

Si se estima que el 15 % de la disipacion de potencia se pierde por conduccion y
radiacion por los extremos del cuerpo, se pide:

1. Determinar el coeficiente de transmision de calor por conveccion a partir de
las observaciones experimentales.

2. Comparar el resultado experimental con el coeficiente de conveccion
calculado mediante una correlacion adecuada.
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1. - Coeficiente de transmision de calor por conveccion a partir de las observaciones
experimentales.

4 )

02=26°C 9 cowv
< s %ﬁ% $ 5% i =45V
<+~ % D=13mm [y 2
. . 0,=128°C . .
9cono T4 rap , L =94 mm 4 conp T4 rap

/

qconv =85%qror =0.85-46=39,1W

~Olexp-m-DL-(0,-6,)

qCONV

EeXP = CONY = Ol - 99,854V 2k
.D- m

2. - Comparar el resultado experimental con el coeficiente de conveccion calculado mediante
una correlacion adecuada.

a) CORRELACION DE ZHUKLAUSKAS:

1
P 4
N, =C-R™ .p;'[_r
D eD
p
(1226.01.1073W,
A=2601-107W/
_ 2
6, =6,=26°C—{v=1566:10 GmK
| P,=0,708
Prp :PI'(OP):Pr(128°C):O,688
C=0,26
Re, = D _ 1000136—8.301 = TABLA {m=0,6
v 1566-10” -
n=0,37
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Sustituyendo:

4L64:a' D _ o-0,013

A 26011073

b) CORRELACION DE CHURCHIL:

N, =0,26-(8.301)%°.0 708[0 108
D 06

=4164
ss)y .

oz :83,327Vy )
m=K

Ny, =03+

0,62 Rey Py

e T

Rep
28.200

%%

Op+03 128+26

O = = =77°C—
C™ 2
Re, = v-D _ 10-0,013 6161
v 2111078

Sustituyendo:

Ny, =4232

42,32=05D _ 05-0,0133

A 30,36-10”

¢) CORRELACION DE HILPERT:

U

[P

m

2
=211.10°5m 4

10-3W
30,36-10 %nK

=0,697

ocH =98,83Vy )
m* K

:C.RQD ‘Pr%
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C=0193

Con =6.161y P, = 0,697 = Tabla
" Yo {n:0,618

Sustituyendo:

N, =0,193-(6.161)%518. (0,697)%3 =37,61
D

g761=22 - 200 150 =87,83Vy2
A 30,3610~ m* K
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CV-5 Una varilla cilindrica, de longitud 1 m. y 50 mm. de didmetro esta dispuesta
horizontalmente manteniendo sus extremos a una misma temperatura constante. El
material del que esta fabricada la varilla tiene una conductividad térmica A = 400 W/m K y

esta provista de una generacion uniforme de calor de g=480W / m?.

Perpendicularmente a la varilla se hace circular una corriente de aire con una
cierta velocidad a una temperatura de 20°C proporcionando un coeficiente de transmision
de calor por conveccion de o= 30 W/m? K.

Determinaciones realizadas funcionando en régimen permanente han revelado
que la temperatura maxima alcanzada en la seccion central (x = 0) es de 120°C.

Se pide:

1. Plantear y resolver la ecuacion diferencial del campo de temperaturas de la
varilla referida al sistema de coordenadas de la figura. (Se supone que la
temperatura es s6lo funcién de x).

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

3. Hallar el promedio integral de la temperatura a lo largo de la varilla
(caracteristica).

4. ;Qué velocidad debe tener la corriente de aire para conseguir esta
evacuacion de calor?.

5. (Qué sucede en los extremos de la varilla?.

Observacion: La conveccion forzada transversal puede determinarse mediante la
expresion empirica:

Nu, =0,193-R%6.p/4

Valida para el intervalo del nimero de Reynolds comprendido entre 4.000 y
40.000 que toma como temperatura caracteristica la medida entre las temperaturas de la
superficie y del fluido.
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1. - Plantear y resolver la ecuacion diferencial del campo de temperaturas de la varilla
referida al sistema de coordenadas de la figura.

La transmision de calor en la varilla puede parecerse a:

4 N

0, =20°C

< +/ > & =50 mm

Si trabajamos con un elemento diferencial de varilla:

d W gyv
0,=20c | e T
[ ,
| < 7] 7
i — > a
E . > qX % c.'lx+dx
dx X
|£ dx |4

Haciendo un balance de energia en el elemento diferencial:
EotEq—Ey=0

Desglosando término a término, obtenemos:
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Ec.=Energia que entra = qxz—ﬂt-sd—e

dx

Eg=Energia generada = ¢g=¢-dW=q-S-dx

Es=Energia que sale =  dy, g +dq ., =Gx+dax+dq =

2
=259 _3.5.9% ior-d(©-6,)dx
dx dx?
Sustituyendo:
do dé d26
~A-S—+@sdx=—A1-s——A-S-——dx+a-m-d (6 -0, )dx
dx dx dx?

Sabiendo que s = 7 d*/ 4, sustituimos:

2 .
3 ?—%(@—eaﬁ%:o Ec. Diferencial campo de Temperaturas.
X

Para resolver esta ecuacion diferencial:

[3:9—9a 2 .
m2_4a = %—mzﬁz%
“d d x

Cambio

Solucion total (f) = Solucion de lahomogénea (B4) + Solucion particular (3p)

Homogénea = r’—-m?’=0 = r=+m = f4=Cie™+Coe™

- _ 2~ -4 9
Particular = B,=Cs = - m" GCs =3 = C3:m_27u

mx - q
B=Ci-e™+Cy-e ™+
m? A

Condiciones de contorno:

%



CONVECCION

do

® — =0
dx x=0
> Cme™-Cyme™| =0 = Cc;m-Cyam=0 = =G,
@  6y_g=120°C
' q 1 q
= C1+C2+—=ﬂ0 = 201+ =ﬁo Cl__ ﬁ -
m? A m? 4 2 22
Sustituyendo:
1, 4 L, omd, G
B==|Bo—— |l€" +€ —
2 m? A [ m? A
Operando aparte: 1

Bo=60 —6,=120—20=100

2 4o 4-30
m‘=——=

2d_ 400-005
. 3
o _48010°
m2 A 6-400

0=20+—
2

0 = 220-

(100—200)[@/& 1 Vex ]+2oo

SO[e*/& + e_‘/&]

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

O(x=-05) = O(x=+055) = 35,144°C

3. - Hallar e promedio integral delatemperaturaalolargo delavarilla.

§=}|/_ J._L/%G (x)dx= [220x—%(e\/& _V6x )]
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CONVECCION

4. - ;Qué velocidad debe tener la corriente de aire para conseguir esta evacuacion de
calor?.

P 1073w
Ap=2832-10"W/

n a
—6 2
9C:9+6 :93’O;+20:56,52°C Tablas Jv,=178510 6m%

2
P.=0,701

0,618
- 1 . . ’ 1
Ny, =0,193 RS -P,A - &’053:0,193 &"6 -0,701A
28,32-10" 17,85-10~

Despejando:

v=3,815'%

5. - ;(Qué sucede en los extremos de la varilla?.

Por los extremos de la varilla, se evacuaran:

q (x=%):—/1-sgx=0,5 =—400-

de n-021052 _(_50\/3){6‘/% _e_‘/% }: 299,103W

6 también se puede calcular como:

q | ! | q
X . X
dg
) n-d?

L=a-n-d LO-6,)+2-4, =|d,=299,115W
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CV-6 Mediante un conjunto de calentadores eléctricos independientemente
controlados de 60 mm. de longitud se ha mantenido una placa de 1,20 m. de anchura a una
temperatura superficial uniforme de 250 °C. Durante el funcionamiento, el aire atmosférico
a 30 °C de temperatura ha circulado a una velocidad de 50 m/s.

Determinar:

1. El calentador en el que se requiere la maxima potencia eléctrica y el valor de
dicha potencia.

2. La cantidad de calor intercambiada entre la placa y el aire.
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1. - El calentador en el que se requiere la maxima potencia eléctrica y el valor de dicha
potencia.

S1 hacemos un esquema de la placa con los calentadores y dibujamos el diagrama que
representa la variacion del coeficiente de conveccion a lo largo de la misma, tendremos:

RVAYA =
~AN\ v =50m/s

QCONV

0 p =250 (z

~\" P .
EXA@)@@@@@@

(

maximo
o aLx U Tx
62
63
(0.7}
7 /

Q|
A

_$\ -
Réoimen Régimen turbulento X
/I had /|
0Om 0,28 m 1,2m

Zona de transicion

Vamos a calcular la distancia a la que el régimen pasa de ser laminar a turbulento.

v- X

R, =—< =510
N
(1=34710737/
6c="r ;9" = 20430 _ 40005 1v=27,96-1076 m%
P.=0,689
Sustituyendo:
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R, v 5.10°.2796-107°
Xop=—"—=

=0,28m
Y 50

Entre el 4° y el 5° calentador tal y como se puede apreciar en la grafica anterior.

Régimen laminar (R.L.)

1 1 f . 1 — . f 1
Ny =0,382 Reé PrA =0,382 vx .prA} = ol :M A4 .prA
' v

v e

Si xT, ELi
_aLx-x

NUX N

Régimen Turbulento (R.T.)

1 ) 0,8 1 _ ) 0.8 1
Ny =O,O296-R2’8-PeA :0,0296-(£] .prA } = ar =M.(K) .prA
X X

v x0,2 v

si xT, or l

La resistencia eléctrica en cada segundo, proporciona a la placa una energia para
mantener T = cte. El calor se disipa por conveccion:

/_|:\V cte.
Ocony =-5-0,-6,) sial, 0
Vamos a analizar lo que ocurre en cada zona:

a)_1” segmento (Resistencia 1):

1
50-0,06 Y2

1
- -O,689A =192
27,9610~

_ 1 1
Ny = O,664-Reé P,A = 0_,664-[
L

- -3
— oL — 192.34,7-10 W
Ny =2LE o o =220
) 0,06 /nzK

Ocony =21 -S-(ep —6,)=111-0,06-1-(250-30) = 1.465 W
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b) Zona de transicién (Resistencia 5):

/ RL+R.T \
|1 | 2 ] 3 ] 4 /ﬁ/%
- _/
Y
\_ R.L )
05=Q, . —0Q, =015-Ls-1:(250-30)—014 - Ly -1-(250-30) [1%]

_v-xy  50x0,24

5
Vx4 _ = 435-10
“ v 27961076

R

N 1 1
N, =0,664 ReA- P,A =387
A

. — - - _3
NuA _ 0142’ X4 = o= 387 ?;)4‘,274 10 —-56 1,7 2K
, m
: 50-0,30
Ry =——2= 2 =536-107

v 27961076

Férmula valida cuando hay
| RL.y RT.

N, =(0037-R** -871). P/ =483

S -3
05 -xs ——  483-347-107  _ o
Nug == = o15= 0,30 =36 ArzK

Sustituyendo en [1%*]

0, =(250-30)-[56-0,3—56-0,24]= 739w
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6)_Segmento (Resistencia 6)

\

R, = V-Xg _ 50-0,36 _ —6.44-10°
v 27,96-10"
_ 1
Ny, = (0,037 RS —871)- P,A =681
- -3
_a16-%g _—  681:347-107°
Nug ==~ = M6=""03¢ —66/;121(

06 =(250-30)-forrg - Lg — a5 - Ls |=

=(250-30)-[66-0,36 —56-0,30]

Qs =1.531W | MAXIMO

2. - La cantidad de calor intercambiada entre la placa y el aire.

Vamos a calcular el coeficiente de transmision de calor por conveccion:

5012
m - 97.96-107

:>(1LT :87%2](

Por lo tanto el calor intercambiado:

=215-10° = N,

QTOTAL = m -S- (Op_Oa )= 87-1,2- (250 —30)=

101

- 0,037-r%8 _871). P,% =3.035

22968 W
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CV-7 El nucleo central de un dispositivo de evacuacién de calor estd formado por una
varilla de material fisible de 2,8 cm. de diametro y 2,8 m de longitud. La temperatura
maxima admisible en el eje de la varilla es de 620°C. En régimen permanente la varilla se
comporta con una generacién de calor uniformemente repartida de 48 W/em®. Si la
conductividad térmica del material es A = 29,3 W/m K y admitiendo una transmision de
calor exclusivamente radial, determinar:

1. Latemperatura en la superficie cuando el eje se encuentra a 620 °C.
2. La cantidad de calor que es preciso evacuar por metro lineal.

Rodeando esta varilla, se ha dispuesto una vaina metalica de espesor
despreciable que ha dejado entre ambos varilla y vaina un pequeio espacio de
aproximadamente 0,1 mm. de espesor, ocupado por hidrégeno (conductividad térmica A =
0,21 W/m K) donde se supone despreciable la transmision de calor por conveccion y
radiacion, hallar:

3. Latemperatura en la superficie de dicha vaina metalica.

Exteriormente a la vaina, se ha colocado un cilindro concéntrico coaxial de 4,3
cm. de diametro interior que se encuentra exteriormente perfectamente aislado
térmicamente. Por el espacio anular comprendido entre el cilindro y la vaina circula una
corriente de anhidrido carbdnico cuyas propiedades fisicas son: Conductividad térmica
A = 0,027 W/m K, Viscosidad dinamica p = 0,29 10* N s/m% Calor especifico
cp = 856 J/kg K, Densidad p = 5,23 kg/m’. Si se considera despreciable la transmisién de
calor por radiacion y se admite una elevacion de temperatura del gas entre la entrada y la
salida de 65°C, calcular:

4. La masa que debe fluir por unidad de tiempo para eliminar el calor
producido.

El intervalo de temperaturas en que trabaja el anhidrido carbdénico se supone

despreciable la influencia de la variacion de la temperatura sobre la viscosidad y se
recomienda la utilizacion de la siguiente formula de correlacion:

Nup =0,027-Re'%3- pr033

5. Calcular o.

6. Determinar la diferencia media logaritmica de temperaturas asi como las
temperaturas de entrada y de salida del fluido.

Nota: Se supondran uniformes las temperaturas de las superficies de la varilla,
vaina y cilindro envolvente.
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1. - La temperatura en la superficie cuando el eje se encuentra a 620 °C.

2,8m

VAINA
METALIC
VARILLA CILINDRO
METALI C 2 AISLADO
; | I '
b / \
7 2
2 1co
(] 4 2
? T n
/é / ] 0=0,1mm
¢ =
z N
é L é 0 é
é .
_i_ r=00215m

Si vamos analizando el campo de temperaturas en la mitad derecha del dispositivo:

/ VAINA METALICA \
CORRIENTE
ik DE CO

o 0, BT
TALICA ?‘; [
q 2 £: CILINDRO
v ? —AISLADO
7 2
0 2 (s
mix = 7
1 CO, F5
¥ 620°C 1k
I % <
- <
- % <
/ 7 b
I f [
% 4
% <
% <
- <
“ <
- 4
% 8!
ir:0’04 —0=0,1 mm.
!/ r=0,0215m
/
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Condiciones de contorno:

® 0w,

) r=0 6=620°C = Cp=620

=0 = (=0
r=0

q-r
q=-—1"4+620
42

Por lo tanto, la temperatura en la superficie, valdra:

4810 (0,014 )
4.293

0, + 620 =|539,72°C

2. - La cantidad de calor que es preciso evacuar por metro lineal.

.. #D? 6 T (0,028)2 174
q_qv.T.1_48.10 .7-1_29.556 Az

3. - La temperatura en la superficie de la vaina metalica.
La transmision de calor a la vaina metalica se realiza

& )
| -
: solamente por conduccion (ya que en el enunciado del
i problema se desprecia la conveccion y la radiacion al ser &
i tan pequefio).
|
-9

0 .
0 !L\ el . 01_02

0,

L

[
I
!
|
A
ri=0,014m 0,Imm

N /

Sustituyendo:
0,=01-¢- L-ln 2 =539,72-29.556- ! -In 0,0141
2mA \ n 2021 | 0014

6, = 380,29 °C
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4. - La masa que debe fluir por unidad de tiempo para eliminar el calor producido.

\ AB=0;-6,=65°C

~

! %
| ¢
i ¢
! Hy s
i I K .
% ; co, K y O 2829556 _
; * S m cp-AO  856-65
{\ <
! [
Zh N K
: 3 s = 1,487 é/
S
i *
|
| 1,=0,0141 §
0.

\E r,=0,0215 /
l >
A

5. - Calcular o.

1 1,487

m=S-v-p = v= = =34352M
S-p z(0,02152-0,01412) 5,23 %

_v-p-d, 34352-523-(0,043-0,0282)
u 0,29-107*

Re, =9,16-10°(> 2300, R.Turb.)

-4
_ M -Cp _ 0,29-107" -856 =0.92
A 0,027

Pr

Nup =0,027-Rely- Pr?? =1.545

Sustituyendo por su valor, obtenemos finalmente:

1545= % dn 0018 _ ) o gi858 7/
A 0027 m? °C
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6. - Determinar la diferencia media logaritmica de temperaturas asi como las

temperaturas de entrada y de salida del fluido.

Q=0-m-d-L-Abyj,

AO

A6

mlog = =
lu A0 lu Op % lu
AB; 6, -0,

0,_6, =65

106

log = 0 _ 2.8-29.556 _|11836°C
o-mw-dy-L 2.81858-mw-0,0282-28
A8, —Ab; _(ep_ee)_(ep_OS) 05 -0,
380,29 -6,

380,296

|

e

0, =226,46°C

0, =29146°C
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CV-8 Una gran placa de 1 m. de espesor genera calor en su interior segiin la expresion:
g=%%/, (KW/m®)
X

tomando x segun la figura. A ambos lados se protege dicha placa con placas de
espesor 0,2 m. que transmiten al aire ambiente en calma a 20°C.

Se pide:
1. Calcular las temperaturas 6y, 6;, 03, 04.
2. Expresion del campo de temperaturas en la placa central.
3. Calcular la 6yax y la posicion del plano en que se produce.

Nota: Se puede utilizar que la conveccion natural al aire la expresion

simplificada:
a=177-A6""  (W/m’K)

donde A8 es la diferencia de temperaturas entre la superficie y el aire.

4. Comprobar que dicha expresion es suficientemente correcta aplicando

nimeros adimensionales para una altura de la placa de 4 m. en las formulas
explicadas en clase.

A3 =10 W/ m°C A1 =20 W/ m°C

L A, =10 W/ m°C

6, 0 03 0,

Aire 20°C

0,2 m I m 0,2 m
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1. - Calcular las temperaturas 6, 6,, 03, 04.

Si vemos las temperaturas en las superficies de contacto:

-

3 1 2
\//\/\\_/
019 0, @ SN ) @9
q
o G g W A
ql ql qZ q.2
L l
>
\ 0 $0,2 m 702m j
L 200
q=q;+9, =—5 (%3)

. ) _ )
1) d—zl i=0=1>d 02' = 20(2): 120 d :2+A=> 0,=10lnx+ A4 x+B
dx* A dx 20 x X dx x
d? d
12) 922 :O=>&:C:> 6,=Cx+D
dx dx
2
3) d 923 =0=>ﬂ=> 0,=Ex+F
dx dx
Condiciones: (6)
@®Continuidad de ¢, = —ZOﬂi =- 10ﬂ = E =100+2A
X [x=0,2 dx [,
@Continuidad de 4, = —20ﬁ =— loﬁ =|E = 5% +2A
dx |, dx [,

@Continuidad 6, _, = 0,(,_,) = O3(y-92) =

10-1n(0,2)+0,24+B=02E+F

@COl’ltlHUIdad 91.:1‘2 = el(le’z) = 92(X=l,2) —

10-1n(1,2)+ 1,24+ B=12C+D

. de
®Conveccion 1 (x =0) = — 10d4x3i =01, (B520) = 0, )=
x=0

®Conveccion 2 (x = 1,4)
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de,
dX x=1,4

=-10 =01, (0,50 6. ) = C = —0177(LAC + D — 20)*]

Resolviendo las 6 ecuaciones con 6 incognitas, obtenemos:
A=-2736 B=13382 C=-388 D=14893 E=4452 F=103,27

Sustituyendo, obtenemos los 3 campos de temperaturas:

6, =6y, =103,27°C
0, =0y =112,18°C
6, = O,s 5 =102,81°C
16, =0,,1.4) = 94,61°C

0, =10Inx—27,36x+133,82
0, =-38,8x+148,93 = 3
0, =44,52 x+103,27

3. - Calcular laBuax Y laposicion del plano en que se produce.

En lasiguiente gréfica se muestrala variacion de latemperaturaalo largo de la pared
compuesta:

/ \ Para obtener Oy 4x
o 4 0l1218C

. Omax do, .
T "ﬁ i
0,=10326°C| | . 05 =102,81°C
63 : 91
| 10
i |92 0,=94,61°C X, -2736 =0
i > 10
1 o2 . === D,365m
M

>
x

Xmax = =
X / 27,36

/
A

Por o tanto la temperatura maxima, ser&

eMAx = 91()(:01365) =10In (0,365) - 27,36 (0,365) + 133,82 = 113,75 °C
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4. - Comprobar que dicha expresion es suficientemente correcta aplicando numeros
adimensionales para una altura de la placa de 4 m. en las formulas explicadas en clase.

a) Conveccién 1

* Expresion simplificada:

oy = 1,77 (103,27 — 20)>* =| 5,346 W/m’K 4_|

ACEPTABLE

* Numeros adimensionales:
A=2876-10"W

v:18,8~10“’%2

mK

0,+6, 103,27+20

0, =~ =61,63°C — | P, =0,699
I
= =2,98.10-3
p Te
| H =4m
.Blo, -6
Gr, =220 e B(g 440100
v

Ray = Gry -Pry =3,08-101" = Rayy >10'°

_ 2 2 2/\
Nug :0,0246-G;~A -PrA5(l+0,494 Pré ]

Sustituyendo, obtengomg =933,87
ACEPTABLE

) ) 1073
03387 QL H _, o _ 933872876107 5,713,,/2
A 4 m°K

b) Conveccion 2

* Expresion simplificada: o = 1,77 (94,61 —20)>% =| 5202 W/m’K | €

* Numeros adimensionales: | o, = 5,351 W/m?K ACEPTABLE

<
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CV-9 En la produccién de piezas cilindricas de aluminio se desea mejorar el proceso
de acabado de las mismas. Dichas piezas salen de un horno a la temperatura uniforme de
198 °C, y antes de someterlas a su pintado, han de sufrir un enfriamiento. Para elegir la
forma de enfriamiento idonea se ha pensado en dos posibilidades, A y B, que se describen
a continuacion:

A.- Las piezas en posicion vertical se sumergen en un bafio en calma de una
disolucion que se mantiene a la temperatura constante de 19 °C.

B.- Las piezas se mantienen sometidas a una corriente transversal de aire que
circula a una velocidad de 10 m/s a la temperatura uniforme de 22 °C.

Dadas las dimensiones de las piezas, 3 cm, de diametro y 35 cm de longitud, se
puede suponer que para los calculos relativos a la transmision de calor, los efectos de borde
y el intercambio por radiacion son despreciables.

Se pide determinar:

1. El tiempo de enfriamiento del que seria necesario disponer en cada una de
las dos posibilidades para que la temperatura en la superficie fuese reducida
hasta un valor de 72 °C.

2. Flujo de calor intercambiado entre las piezas y el medio empleado como

enfriamiento en cada posibilidad estudiada, expresado en W, para el instante
en que la temperatura en la superficie de las piezas sea de 72 °C.

Datos y expresiones de calculo de posible empleo:

Aluminio: p =2.702 kg/m’; cp =903 J/kg. K; A =237 W/mK.

Disolucion: cp=4,256 kg/kg K; n=217x 10Ns/m?;
AL=0,688 WmK; p=89x 10°K";
v=1,067 x 10° m’/kg.

Aire: p = 0,871 kg/m®; ¢,;=1,014 kg./kg. K;
u=230, 1x10”7 N s/m* A=33,8 x 10° W/m K.

Expresion para el bafio en calma: Nu ,=C-(GrxPr)'
C=0,10; n=1/3; Longitud caracteristica = 35 cm.

Expresion para la corriente transversal: ﬁuD =C Rep x Pr"
C=0,193; m=0,618; n=1/3; Longitud caracteristica = 3 cm.

111




CONVECCION

* 1=t= 0p=72°C = 2 Posibilidades

©0,03m \

|

|

|

|

!

! ©)
e

|

O

0,35m

[ [Conv.Natural
0, =19°C

Conv.Forzada
B0, =22°C

v:lo%

~

POSIBILIDAD [A] Nu. =01(Gr-Pr)’

_9-B-(6,-6,)° _98896-10°(72-19).0,35°

=3,722-10"

Gr
- v, (217.10°-1,067-10%f

K-C, 217-10°-4,256-10°
A 0,688

Pr=

=1342

Nu, =04 (3722-10" . 0,688)"% = 7935

— o,-L — Nu -A_ 79350688 W
Nu_ = =, = = =1.559,8 %n »

A AL 0,35
0,03
— 1.559,8-( : )
Bi, = %a ke _ % = 0,049
p) 237

ComoBic<01= CALCULO SIMPLIFICADO

_agh .D?*/. O
QS—QaA:eVp‘Cp N |_ :l:ﬂ A LZR :es_eaA:eLc'P‘Cp
0, —6a, ° A m.D-L 4| 6-6,
0,03
2.702-903-
c,-L - _
r=P G e o 070 | _ 4 o[ 2719 V[ 1407 seg.
an 0, —0., 1559,8 198-19
El flujo de calor intercambiado:
Ga=0,-5-06, ~6,,)=15598-7-0,03-0,35 (72-19)= [2.727W
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1
POSIBILIDAD Nup =0,193-Re}®"® x pr/
Re, =22 ___10x003 ) 55503
v 2301-10
0,871

p-c, 2301-107-1,014-10°

7 338107 =0,6903

Pr=

Nip =0,193-(11.355,932)"'% . (0,6903 )% = 54,705

(<01 = cALCULO SIMPLIFICADO)

373seg

ap-D _— Nup-A _54,705-338-107
N = o, = D = 2 2 = W
u, =0, =—2 003 61,634 /mzK
%% 61,634-(0’0%]
Bi = 2 _ =0,0019
A 237
os _Oa —e Lc“];ﬂ‘cp'r
6,6,
0,03
. __p-cp-Lc‘ln 05 —6a, |  2-702-903- A_ln 72-22 )
8 a, 0, —6a, 61,634 19822
El flujo de calor intercambiado:
Gy =0,-5-(6,—6a,)=61,634-7-0,03-035- (72-22)= |101,655W

No empleando el método simplificado (Es decir para cuando B; > 0,1)

~

@ = B_S B_O b con\(l)/cido
Bi ¢0 Bi
B,
B% A ﬁs B_I
Bo £=1>:&_ At: =F = 1 —
K ; - Bs - pP-c, |s )2
by b P 47
o 1
=S ¥
yBl/ Fo Fo
Nt
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CV-10 un cilindro hueco de radios 50 y 60 m., de gran longitud, tiene una generacion
de calor uniformemente repartida de 4 Kcal/m® h, y su coeficiente de conductividad
térmica es 15 Kcal/m h °C. Se consideran las siguientes posibilidades de funcionamiento
en régimen permanente:

A) Se impide la evacuacion interior de calor de forma que se extrae por la superficie
exterior al medio ambiente a 15°C con un coeficiente por conveccién de 18 Kcal/m? h °C
con un coeficiente por conveccion de 18 Kcal/m? h °C.

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

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

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

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

3. Halar la posicién de la temperatura maxima, su valor, e campo de
temperaturas, las temperaturas de las superficies extremas y la cantidad total
de calor evacuado. Representar graficamente.
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CASO A:

1. - Determinar la distribucién de temperatura, las temperaturas en las superficies
extremasy la cantidad total de calor evacuado. Representar graficamente.

-

! r1:50 )

N

I r, =60 \

—
dy

/

~ _ g2Kca
6, = 4K oc

) =15 Keal

o, =18 Keal

o 0= 15°C

mh°C

Deduciendo la ec. del campo T para superficie cilindrica con fuente de calor:

d’0 1 do q
2 U —-=0
dr r d A
cambio®® =y |= QU 1, -4
dr dr r A
(Multiplico por r dr):
r-dutu-dr=—3"gr
A
_q.r
du-r)= dr
(u-r) 7
s 2
ur=—3" ¢
214
21 r

Asi, obtenemos finamente la ecuacion del campo de temperaturas:

0 =—

47

2

+CyInr+Cy
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Condiciones de contorno:

@ Gint =0
] P < s P )
dr |,=s0 r 20,250 3
@ Gext =4 1y
1000
=>—?td6 :ae(ep—00)=>—/1 S - =
dr R=60 r 27
r=60
—g-r% 1000
=18- + ‘Inr+C, 15| = Cy, =-1107,743
41 3 —60

Por lo tanto, el campo de temperaturas queda:

2
6, == +1990 1 _1.107,743 /
15 3 | 5= 60

-| n=50

Las temperaturas en las caras extremas:
296

0,5, = 29,6°C
17,04

0, =17,04°C

Y el calor evacuado:

YQevacuado = J:z = Cl\,dV = j:004 : (znr)dr = 475(602 - 502 ) =1 13.823 KC% ‘m
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CASO B:

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

Partiendo de la ecuacion obtenida en el apartado anterior, vamos a determinar las
nuevas constantes de integracion para este caso que queda definido en la figura siguoente:

2

_q."'
06, = +Cilnr+C
2 40 1 2

/ | 6, =5°C \

0,=24,18°C

6, =10°C

WK

TSI TS IS T T TS 14
L2
@)
OO

-

2
@ r,=50=0,=10| -L 4 lnr+C2} =10=
42

r=50

—-50?

+480/u50+C, = C, =—1.701,1

Sustituyendo:

2
I

0, =——+480-Inr —1.701,1
15

0e=0;-60 = 24,18°C

El calor evacuado es el mismo que para el caso anterior = Régimen permanente.
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CASO C:

3. - Hallar la posicion de la temperatura maxima, su valor, el campo de temperaturas,
las temperaturas de las superficies extremas y la cantidad total de calor evacuado.
Representar graficamente.

eméx \
|

%
q-r
0,=— +C,lur+C
} 4 ! 2 0.=16°C
o, |
0,,=15°C
0, =5C a, =10Ka/ . _
0, =15°C o, =185 ... L L
al —

@ n=60=-4

de
W{ =0, (er=60 —642 )
r=60

_ 2
—1}2—;+ﬂ{ :ae[ ;’; +C11nr+C2] 15
" lr=60 =60

Sustituyendo y operando:  C; =376 y C,=-1.283,73

r 0,=6,_,=17°C
6, =——+376 Inr—1.283,73
15 6,=6,_,=16°C
de
em:d—3=0:> r=53m = |6,,=18C
r
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CV-11 Una vez establecido el régimen permanente calcular y representar la distribucién
de temperaturas, asi como el flujo de calor en la superficie S por m? de la misma.

islante perfecto

A
| 2 3
S 6=20°C
A2=80kcal/mh°C .,
Conveccion
. natural
A '=40kcal/mh°C (aire)
A "=40kcal/mh°C
15 m. g1 = (1= x)100 kcal / m>h
q
g3 =(3—x)100kcal /m>h
A J >
1lm >le 1m pie 1lm > X
Caracteristicas fisicas del aire para diversas temperaturas:
T A A% Pr
(°C) 10° (Kcal/ mh°C) 10°(m%* h)
15,6 | 21,84 52,81 0,712
26,7 22,59 56,46 0,709
93,3 | 26,91 80,23 0,694
1044 27,61 84,49 0,693
115,6 | 28,30 88,82 0,691
126,7 28,98 93,22 0,689
1489 | 30,31 102,27 0,687
193,3 32,90 121,23 0,683
260 | 36,62 151,77 0,680
305,6 39,56 179 0,681
4044 | 44,01 285,71 0,684
460 46,67 256,73 0,686
565.,6 | 51,45 319,47 0,693
760 59,5 446,48 0,705
815.,6 | 61,64 485,38 0,709

119




CONVECCION

T\

( = (1-x)100x116(W/ ;)
_§ 1 2 3 q, =0
Z 0,=20C | . W
& & d; = (3—-x)100x 1,16 n,
o ﬂ.l=80-1,16(/ )
TN 12=40-1,16(41 )
~;\_ B W
ﬁl“ Ay =40-116("/ ,
K~ lm>< lm’l‘ lm> xy
1 2 3
e, g 0o dey ~o d’6, g 0
dx* A X dx? A,
Lo, _ 1004 ) ==C Lo, 1004 )
x> 80 dx ax’ 40
2 2
ﬂ:—2 x-X +C, 0, =C3x+Cy ﬂ 20 3x -2 +Cs
dx 8 2 dx 4 2
2 3 3
IZ_B x X +Cx+C, 0, = 10]3x x +Cx+C
8] 2 41 2
0<x<1 1<x<2 2<x<3
CONDICIONES DE CONTORNO
1? Aislante perfecto cara izquierda:
q:-},lde' =0=-80-116C,=0=>C, =0
dx =0 —
22 Conduccion de calor entre 1 v 2:
d0, = )Q‘&‘ = —80-1.16- ‘410‘:—40-1,16-C3 =C, =-125
16 —_—
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32 Conduccion de calor entre 2 v 3:

de,
/12 dx

42 Continuidad de T* entre 1 v 2:

0)eo1) =03(4er) = _T+(%)+ C,=125+C, = |C,-C, =084 |[1*]

10

5% Continuidad de Temperaturas entre 2 y 3:

0, (c2) = Os(ser) = —2,5+C, =_TIO(6— £)+8,75-2+C6 =| C,-C,=8333
6" gconp = gcony
~A ‘fZﬁ* =00, .y -0, )= —40-1,16- (- 2,5)=
x=3
:Ei%(%—%)szxucé—zo]: a(C,—16,25)=116 [34]

Necesitamos determinar oo = PROCESO ITERATIVO POR ETAPAS.

Conveccion natural Oc=

PROCESO =

1* etapa:

6p +6a Gr:g-ﬁ-(@p—ea)~H3

v2

ﬁjoOp:>OC:>Gr,Pr:>m=>a—>9'p

— o _ o _ . W
0, =166,6°C =6 =93,3°C = 1=2691-116 /n"c;

56,46-1073
V="

3600

2
(m / } P, =0,694
A

121

(si ©’p = Op se para)

= —40-1,16(—1,25)=—40-1,16-(-10+ C; )= C, =-8,75
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0.387(G, - P, V%

G,=2,66-10" =G, P, =184-10" =N, =| 0,825+ 7| =2862
9, 27
[0,992 r
1+
F,
N, =2 52862 209TLI6 5o
A 15
qrorar = +i2 =0, -6,)
C ,
ol I
&1 = J,(1=x)100dx=50-1,16 /nz P
< * | droraL =100-1,16WAI2 [Sigo ]
3 it d
i]z=f (3—X)100dx:50-1,16W/2 iterando
. 2 m ]

2% etapa:
0,=334=0,=267=G,=601-10"=G, P, =426-10> = N, =1775=a=

3,1’%12 X =  0,=574°C (Sigo iterando)

3* etapa:

6, =46°C = 6. =33°C = G, =1,057-10"%;G, - P, = 7,47-10” = N, = 2388

o =425 %ZK « (lo tomo como solucién) 8, =47,3°C

Sustituyendo en [3*]; obtengo: C, =43,54

Sustituyendo en [1*] y [2*], obtengo: C, =5103 y C,=5187
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Por lo tanto, las ecuaciones de los campos de temperaturas de las tres capas, seran:

3 2

0, =1,25| -2 |+51,03
6 2

0, = —1,25x+ 51,87

3 2
0, = 2,5[%—3%]+ 8,75x +43,54

49,37

\ 47,29
—— 0,=20°C

>

B g K K

X

REPRESENTACION GRAFICA
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CV-12 Un local se encuentra en un lugar cuya temperatura exterior es de 46 °C. Se

considera que una vez alcanzado el régimen permanente la temperatura en su interior es de
20 °C.

Uno de los muros verticales que forman su cerramiento es de pared compuesta,
cuyas dimensiones aparecen en la figura, y los coeficientes de conductividad térmica de
sus materiales son los siguientes:

A = 0,50 kcal/h m °C; A, = 0,045 kcal/h m °C; A3 = 1,20 kcal/h m °C.

Para el estudio a realizar se puede suponer que en el interior del local el aire
permanece en calma, y que en el exterior se mueve con una velocidad de 2,8 m/s. La altura
del muro es de 3 m. y se pueden despreciar los efectos de borde.

Se pide determinar:

1. Coeficientes de transmisiéon de calor por conveccion interior y exterior
consideradas las temperaturas uniformes en cada seccion vertical del muro.

2. Densidad de flujo de calor por conveccién a través del muro en kcal/m?h.
3. Temperatura en el interior del muro a una profundidad de 0,20 m.
Expresiones de calculo:

Conveccion forzada: Ny = 0, 029 x RS
Conveccion natural: Ny = ¢ x (G; x Py)"

GrxPr c n
Laminar 10°+10° 0,59 1/4
Turbulento  10°+ 10" 0,10 1/3

Para ambas expresiones:
Longitud caracteristica = Altura
Temperatura de referencia = Semi-suma de las del aire y pared

Datos para el aire:

t(°C) A (kcal / m h°C) c n

156 | 21,84x10° 0,712 5281x10°
26,7 22,59x10° 0,709 56,46 x 107
378 | 2333x10° 0,706 6022107
48,9 24,06x 10° 0,703 64,05x 107
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Figura:
Tv=28ms
1 2 3 EXTERIOR
INTERIOR 46 °C B m
20 °C

0,050m [ 020m — P 0,15m P>

1. - Coeficientes de transmision de calor por conveccion interior y exterior consideradas
las temperaturas uniformes en cada seccion vertical del muro.

-

<
3m
INT. 1 2 3
0o 0, %
81 62 83 ) 2,8 m/s

/ /! /
\ 0,05 0,20m 0,15 /

La cantidad de calor que atraviesa la pared, puede expresarse como:

— Y _ 3_90
(4

_6,-6, 6,-6, 6,-6, 6
1= 83 - 82 B 8l - 8T
Ay A, A, A

Podemos poner:

0, _53 52 51 _ Kcal
%e_ ot A2+ b = e =00873468 C%m“C
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INTERIOR EXTERIOR

/ aEXT HEXT 93 6/ 0

Para determinar ognt Y Oexr. , Se trata de un proceso iterativo, comenzando por dar
valores arbitrariosa6y y 63:

aINT 0 —O\nr )_

INTERIOR (Conveccién natural, ya que Ve = 0).

Dando un valor inicial: 0,=25°C= 0, = 25Jr20:22,5 [:‘5:i
295,5
Interpolando en latabla del enunciado, obtengo:
. 55,07 07 ( )
A=223116-10 /noc’ P.=0,710 v= A

— . 3
ar, =986 ZO.NT) e o 1915.10° = Gr xPr =1.36.10"
(v

Es un régimen turbulento = Nuw = 0,1-(Gr - Pr)’ = 238,65

—  Nu-A
OUNT =

= 2,057 %2 o= O (0= 8y7) = 10,289

EXTERIOR (Conveccion forzada).

1= 103(W
A =2333x1,16-10 ( Aoc)

Fijo 0, =40°C = 6, = 40;46 _430C— {p=92%10 (m%)

3600
Pr =0,704
Re, =Y M- 283 _ 487663
v 620110
3.600

Nup = 0,029 (487.663)°8 = 4.101
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Sigo iterando (repitiendo todo el proceso),

9, = 28°C e = 18’4%2 oC
=

6, =42°C Oy = 36,5V%12 oc

Son valores suficientemente aceptables.

Ot = N“%)“ - 36,99%

200 = oexT OxT —63)= 221,94

para:

= O\t '(90 — Oy ): 147,2

:>aEXT : (QEXT _03): 146

2. - Densidad de flujo de calor por conveccién através del muro en kcal/m?h.

q=0r '(90 _OINT):(XEXT '(BEXT _93):

147,2 V%nz

3.- Temperaturaen € interior del muro a una profundidad de 0,20 m.

Partiendo de la ecuacion general:

0=Ax+B
Xx=0 = 0=28 = B=28
X=0r = 60=42 = A=35

Parax = 0,2:

6, 5, =3502+28= | 35°C

0 =35x+28
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CV-13 Por el interior de un tubo de 2,54 mm. de diametro interior circula cierto fluido
con una velocidad media de 0,49 m/s que entra a una temperatura de 15,6 °C y sale a 37,8
°C. La temperatura de la pared es mantenida practicamente a una temperatura constante de
65,6 °C. Admitiendo que el flujo del fluido es completamente desarrollado y sin
perturbaciones de cualquier otra naturaleza.

Se pide:

1. Hallar el coeficiente medio de transmision de calor y longitud necesaria de
tubo.

2. Representar graficamente la expresion del tipo:

L
Nu,=f —/1
Re, xPr

que se haya utilizado y determinar su valor asintético cuando L tiende a infinito.

La variacion de las propiedades fisicas del fluido con la temperatura se indica en
la siguiente tabla:

°C P 1 A Cp
Kg/m® Ns/m* Wm’K J/kgK

156 | 884 66,2x10° 0,148 1.650
26,7 875 56,6x10° 0,145 1.720
37,8 | 859 49,1x10° 0,141 1,760
65,6 830 36,5x10° 0,132 1.880
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1. - Hallar el coeficiente medio de transmision de calor y longitud necesaria de tubo.

L

N

/ 8, = 65,6 °C = cte.
2 5 |
0. =15,6°C 6,=37.8°C )
S T ] L) — | Dnr=2,5410"m
V = 0,49 m/s
s A5 |

\

/

Buscamos en primer lugar la temperatura caracteristica, y con ella los valores

correspondientes de las tablas:

k
,,:875(73)
m

6,+6, 156+37.8

/1:0,145[y ) ]
m*-K

Oc = =267°C — <p:56,6-10‘5(Ny2)
2 m
- J
cp_1.720(ﬁ<g_K)
- C
Pr=—2 _ 6714
1<% 70 _,
: < <
Ya que: 9 —o

p s

v-D v-D 049-2,54-107
ReD = = — =
v ;/ 56,6-10
p 875

Una expresion de Nusselt valida, puede ser:

=1.924,07 (<2.300 = Régimen

Nup=c-(Re, )" -(Pr)%

Para 40 <Rep <4.000 se toman los valores: c=0,683 m = 0,466

Nuu, =0,683-(1.924,07) . (6,714)% = 43,7
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K|

-D Nup-A _43,7-0,145

Nun=%2 o &=
b==7

D 2.54.1073

2.494,68’7 5
m*--K

En conductos hay que tener en cuenta la siguiente expresion:

0=G-c,-(6,-6,)=a@-n-D-L-(6,-6,)]

OS _08
6, =6, ————=—

=)

6,-6
6,6

=

L = 0,056 m.

2. - Representar graficamente la expresion de Nusselt:

Para L—< = 6c=0,=056°C

_v-D_049-254-107

= y - 36,5~10_7
P 830

_u-Cp _36,5-107-1880
A 0,132

ReD

Pr,, =5,198

Nup_ =0,683-(Rep )46 (Pr)) =

—0,683-(2830.18)%%66 . (5.198)/4 = 48,036

TABLA

k
p =830 73
m

-5
1=36,5-10 y 5
J sSsm

/1:0,132’72

m°K
—1.8807
~Cp_l.ssoﬁgK

=2830,18 = (>2300= Régimen Turbulento)

/Tup 4

-

L —oo
48,036
43,7 = _-i
A 4
»
0,056
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CV-14 Una placa de material refractario de 0,20 m de altura y 0,02 m de espesor se
encuentra a una temperatura uniforme de 120 °C en contacto con aire a 65 °C y 1,013 bar.
Si se considera que el aire esta en calma, determinar:

El coeficiente de transmision de calor por conveccion entre su superficie
vertical exterior y el aire.

Calcular la densidad de flujo de energia térmica que sale de cada superficie
vertical de la placa al medio, expresado en kcal/m*h. En ambos casos se

despreciaran los efectos de borde.

El medio que rodea a la placa sufre un cambio brusco de temperatura llegando a

4 °C. Se pide determinar:

3.

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

Densidad de energia térmica que ha sido intercambiada por las dos
superficies verticales exteriores con el medio durante ese tiempo, expresado

en kcal/m>.

Nota: Se puede suponer que las dimensiones de la placa son tales que los

calculos se realizaran bajo las hipotesis de la placa infinita, y que el coeficiente de
conveccion entre superficies exteriores y medio coincide con el calculado anteriormente
en el apartado 1.

Datos:

Placa de material refractario:

Aire:

Cp = 0,23 kcal/kg °C; p=2.050 kg/m*; A= 0,80 kcal/m h °C

T(°C) p(kg/m3) p(kg/h m)  A(kcal/mh°C  Cp(keal / kg °C

4 1,27 0,062 0,21 0,240
65 1,04 0,073 0,25 0,241
120 0,89 0,081 0,28 0,242
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1. - El coeficiente de transmision de calor por conveccion entre su superficie vertical
exterior y el aire.

——

6, = cte = 120°C
H=02m

0, =65°C

N /

En primer lugar buscamos como siempre la temperatura caracteristica:

[, _ Kcal
A =0,265 /n |

_ Kcal
C,=0.2415 Ag

p =0.965 k7 5
m
_ kg
1=0077 A .

6 = 0, ;-ea _ 120+ 65 —92.5°C Interpolando N

Aire en calma = CONVECCION NATURAL

1
g-B-6,-6,)H 9’8'(273+92,5

(% )2 _ (0’07%,965 )2 '(%.600)2

p = Hcp _ 0,077-0,2415
! A 0,265

]- (120-65)-0,2*

Gr=

=2.4-10

=0,07

Ra =Gr-Pr=1,684-10° (<10® R.LAMINAR)

— Nu =0,55(Gr-Pr)4 =19,813

goNuk _19813-0265 | 0o keal/
H 0,2 hm?°C
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2. - Calcular la densidad de flujo de energia térmica que sale de cada superficie vertical
delaplaca al medio, expresado en kcal/m*h.

q=a-0, -6,)=2625-12-65)= | 144375 KC% -

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 situacion sera

\/\ t=2h
] 05
N a=2625Ked/
N\ 0,24°C hm<°C
~

g
X =0 = 6=120°C

/\\J'

NI

Necesitamos conocer 1os nimeros adimensionales de Biot y Fourier para poder entrar
en los abacos de Grober para placa plana:

FO:a-LZ: 1-12: 08-2 2:34
s* p-cp-s°  2050-0,23:(0,01)

B - a-S 2625001
) 08

=0,328
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a N

Bs/Bi

Fo=34 Bs

Bi - 6,6,
—
\

0,328 Bi

4. - Densidad de energia térmica que ha sido intercambiada por las dos superficies
verticales exteriores con el medio durante ese tiempo, expresado en keal/m®.

Para calcular el calor intercambiado acudimos a los dbacos de Gober correspondientes:

- ™

Q/Qi

Fo=34

LS

I

= Q—pzl—g
i O; O;

= Qp :Qi

©

In
[«

P~
\ 0,328 Bi/

Esto quiere decir, que al cabo de las 2 horas, se ha perdido practicamente todo el calor.
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CV-15 Un sélido cuyas superficies exteriores son planas y paralelas tiene un espesor de
0,35 m y se puede considerar como placa infinita. Inicialmente se encuentra a una
temperatura uniforme de 322 °C y entra en contacto con un medio que se encuentra a 10
°C. Si al cabo de 20 h se han intercambiado entre cada una de las superficies del cuerpo y
el medio 15.050 kcal/m” se pide:

1. La temperatura de las superficies y el coeficiente de transmision de calor
entre estas y el medio circundante.

Con el fin de realizar unos célculos previos se supone que al cabo de ese tiempo
se establece el régimen permanente, manteniéndose constantes los valores alcanzados en el
apartado anterior, incluido el coeficiente de transmision de calor entre superficies y medio.

La energia térmica se transmite unicamente por conveccion forzada, y el fluido
se mueve en direccion paralela a las superficies del cuerpo, siendo la longitud de las
mismas en esa direccion 0,5 m. Se pide:

2. Determinar la velocidad a la que se moveria el fluido para que se cumplan
los supuestos anteriores, asi como la densidad de flujo de energia térmica

que sale por cada superficie del solido hacia el medio, expresada en
kcal/m?h.

DATOS:

Sélido
cp = 0,38 keal/kg °C; p = 1.270 kg/m’; A = 0,20 kcal/m h °C

Medio circundante:

t(°C) p(kg/m3) p(kg/h m) A(kcal/mh °C) cy(keal/kg °C)

1,25 0,063 0,021 0,24
1,17 0,066 0,022 0,24
1,05 0,072 0,024 0,24
0,73 0,093 0,033 0,24
0,58 0,108 0,040 0,25
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1. - Latemperatura de las superficies y el coeficiente de transmision de calor entre estas
y €l medio circundante.

N
1=0=>6,=322°C
0,=10°C
A 7=20 h=72.000 s = ¢, = 15.050 kcal/m’
0,35m

= o,ss( K%%g oC )-1.270( %3 ) 0,35(m)-[322-10](°C)=52.700 kcal / m?

0= G —Qp=52.700 - 15.050 =37.650 kcal/n?

Entramos en €l diagrama de Gréber para €l calor, pero de forma que determinemos el nimero
de Biot:

/q b (oo A
A 2 A 0,2:20
=F="="1" _ e - =027

S -C,-S
0,714 Fo=0:27 P 1.270-0,38-(0’235]

\_ L

Con € nimero de Biot, obtenemos e coeficiente de transmision de calor:

B. =@ - o= Bi'l: 4-0.2 — | 45714 Kcal
! s (0,35) ’ hm?
2
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Para determinar la temperatura de la pared, entramos en los abacos de Grober:

ﬁ%‘ %\\

0

‘ ﬁ:&.ﬁzo,m-o,ss:o,zms
B, B,

-

_ 1
025 /B > B, _6,-6,
Bo A i 6,-6,
B;
02635= 2 1 0, =922 °C
%31 =0,25 T T 322-10 P

J

0,27 Fo

/
N

2. - Determinar la velocidad a la que se moveria el fluido para que se cumplan los
supuestos anteriores, asi como la densidad de flujo de energia térmica que sale por cada
superficie del solido hacia el medio, expresada en keal/m’h.

Una vez supuesto alcanzado el régimen permanente, tenemos la siguiente situacion:

4 N

0 H=0,5m

6, = cte =92,2°C

o — Kcal
o=4,5714 Am“C

Ba

k 0,35 /

0,=10°C

4 — Kcal
2=0,02348 Keal/ |
C,=0,24 Keal/,
Oczea +9p _ 10+92,2:5110C Interpolando ) P kg°C
2 2 ’ p =1,080 Ky 3
m

_ Kg

u=00704 887
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Operamos como hasta ahora:

o-H 45714-05

‘Nu = -
T T 002348

=97,34

C .
Hi&p _0,0704-0,24 _ 0.72

P =
A 0,02348

Usando la siguiente correlacion para R.L.:

Nu=0,228 - Re%™.Pr/s

Siendo:
Re = v-H
A/
P
0,731

v-0,5 1

—_ . 2 . 3

97,34 = 0,228 00704 (0,72)/

1,080

Despejamos y obtenemos finalmente:

v=0,167 m/s

En cuanto al calor:

q=al6,-6,)= 4’5714(Kc%m2°c ) [92,2-10]CC)

- Kcal
q=375,77 /n "
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CV-16 Un elemento estructural tiene la forma de una placa plana de longitud 100 mm,
anchura 50 mm y espesor 2 mm. Establecido el régimen permanente las temperaturas
alcanzadas en los bordes anterior y posterior de 50 x 2 mm’ son 125°C y 75°C. La
conductividad térmica del material de la placa es 240 W/mK y se supone que la
transmision de calor por conduccion se produce monodimensionalmente.

La refrigeracion se realiza mediante una conveccion forzada con aire que circula

paralelamente a las caras de la placa en la direccion de su anchura. La temperatura de la
corriente de aire es de 25°C y proporciona un coeficiente de transmision de calor por
conveccion practicamente uniforme de 150 W/m?K.

Se pide hallar:

1.

La distribucion de temperaturas en la placa y dibujarla determinando las
temperaturas en las secciones a Y4, %2 y % de la longitud de la misma.

Cantidades de calor por unidad de tiempo puestas en juego en las superficies

de los bordes anterior y posterior de 50 x 2 mm?’.

La temperatura media de la placa y la localizacion de la temperatura
extrema y su valor.

La velocidad a la que debe circular el aire.

(Qué coeficiente de transmision de calor superficial se obtendra si esta
velocidad se redujera a la mitad?.

Nota: Se pueden utilizar expresiones para el calculo del coeficiente la

transmision de calor por conveccion.

Nup

Nu,

—0,664Re{2Pr5,  Re, <5-10°
= (0,037 Re®—-871)Pr%,  Re, >5-10°

139




CONVECCION

1. - Distribucion de temperaturas en la placa y dibujarla determinando las temperaturas
en las secciones a %4, Y2 y % de la longitud de la misma.
0,=125°C 92=75°C\

é
é a
%
X dx
L
Si realizamos un balance de energia en elemento diferencial de la figura:
Ee'ES+Eg:Ea
[ do
Ee=qy=—2"s1 e
2
de d<e
Eg=qyiar +dq ., =—A-S) -d——a-sl —dx+2-0-5, (0 -6,)
X dx
|Eg =0
E, =0
Sl =a-0
Sy =a-dx
Sustituyendo:
de d6 d’%e
-A-a-86-—=-1-a-86 ——A-a-86 —-dx+2-a-a-(6-6,)-dx
dx dx dx?
4% _2: (5_g )_625.(0-0,)
dxz a'-a a a

Para resolver la ecuacion diferencial, hacemos el cambio = = 6 - 6,.
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dZB
——625=0
dx? b

x2-625=0 = x=+25

B :Cl e25X + C2 e-25X

Condiciones de contorno:

1 x=0, 0=125 = [=100=C;+C,

2 x=0L 6=75 = =50=C,-e>°+Cy-& 2°

Resolviendo, obtenemos: C, =346 y C, = 96,54

B =346-6*+96,54- ¢
Asi, laecuacion del campo de temperaturas, queda:
Oy = 25+ 3,46 - € + 96,54 - €2

Y lastemperaturas pedidas:

_L _ 0
x=l/,=6, =8312°C
_L _ 0
x—/2:>9%—64,71 C

_3L _
x=3/ = 6, =6235°C

Por Ultimo, la representacion gréfica del campo de temperaturas:
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ﬁ \
A
125
\e(x )
75

emin

>

I I
0,066 X
K 0 L/4 L/2 3L/4 01 j

2. - Cantidades de calor por unidad de tiempo puestas en juego en las superficies de los
bordes anterior y posterior de 50 x 2 mm?.

= -240.0,05-0,002-[3,46- 25- €° — 96,54 25. €° |={55,84W

[ de
1, =0, =—2- N
ql qX—O S.L ‘dx

x=0

do

o| = 7240-005-0002: [346-25.€*° —96,54.25.¢72°|=
X

g, = qx=o,1 == Sl

x=0,1

=|-20,53W

3. - Latemperatura media de la placa y la localizaciéon de la temperatura extremay su
valor.

— L
Temperaturamedia= Promediointegra = 0 = %_Jo 0 (x)dx.

0,1
gL ["[25+346-€™ +9654- e Jix=10. [25x +2 9654 eZSX] {760C
01% 25

0

Temperatura extrema (minima) = ? =0
X

25.3,46 -6 —-25.9654.-e =0
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e 9654
e 346

e™ = 27,901

x=0066m = Ox =006 7 61,55°C (Ver figura)

4. - Lavelocidad ala quedebecircular € aire.
= 103 W
2 = 28,4810 /noc

6+6, 25+76
2

0, =505 {W =1834-10° "/

P =0,701

v=73323

. % .
v-905 ] (0.701)% = 150005 /

0,664 | ———— S ke B
18,34-10 28,48-10

_v-a_ 73323005

= aa110° = 1998%9=RL
D 4

R,

5. - ¢Qué coeficiente de transmision de calor superficial se obtendra s esta velocidad se
redujeraalamitad?.

Parav'=v/2=36,66 = R =99.949=R.L

66 30860051 () 005
18,34-10 28,4810

Despejando:

o'= 106,219 %20 c
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III. RADIACION
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RADIACION

RA-1 Dos placas paralelas grises A;, A;, de grandes dimensiones y emisividades
respectivas 0,7 y 0,5 estan separadas por una delgada pantalla protectora que tiene una
emisividad de 0,1 por ambas caras. En régimen permanente las temperaturas alcanzadas
por las dos superficies son 327 °C y 1.127 °C respectivamente.

Si el sistema esta rodeado por el vacio, se pide:
1. Calcular la temperatura alcanzada por la pantalla.
2. Flujo de calor transferido entre las placas extremas.

3. Relacion entre el calor transferido de la placa A, a la placa A, con la relacion al

transmitido sin la pantalla protectora.
A, % V

T=600K T,=1400K

€=
£1=0.7 3=0,1 £,-0.5

n
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1. Calculo de la temperatura alcanzada por la pantalla.

Se plantea el balance energético en la pantalla A; (régimen permanente) entre la
energia entrante y la saliente. Consideraremos el volumen de control formado por las lineas a

trazos.
/ / 1 / \
]
1
1
]
1
- 1
Q l—/— ~ :
s L[ O ||
— 7| - '
] 1 1
Pl 1
] : ; :
Q 31 : : Q 32 ’,'
A, P A, gl A,
ARt
1 -
\_ U L 1 )

Figura RA.1: Balance energético sobre la pantalla plana central.

La energia entrante es igual a la saliente, de forma que considerando 4;=4,=A43;=A4
podemos escribir:

Ee=Es

O+ 0n =0+ 0y
O =0 =05 -0
Qo= e

oA -T) o 4(r-1)
1 1 11
—_—t—1 — 1
g€ & & &

Sustituyendo en la ultima ecuacion los respectivos valores obtenemos:

(1400) —(1)* _ (1) - (600)'
Tt

0,5 0.l 0,1 0,7

(1400 —73*)- 10,42 = (1" - 600%)- 11

Al despejar la incognita T3 se obtiene la temperatura que alcanza la pantalla:
T, =1.160K
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2. Flujo de calor transferido entrelas placas extremas.

Se plantea la ecuacion del flujo de calor por unidad de &reaentrelas placas 1y 2:

q - o (-7  _567.10° (1400' ~600)
21 T =
1.1, 1.1, 10,42 +11
82 83 83 81

El flujo de calor transferido es por lo tanto:

Oy, = 9.825 %2

3 Relacién entre el calor transferido de la placa A, a la placa A;, con la relacion al
transmitido sin la placa protectora.

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

(T4 T4 10-8. 4  ~And
Gy = o-(Ty -T1) _ 567-10 (1400 600 ): 87717 W ,
1 1 2,42 m
—4—-1 '
€2 &

Por lo tanto larelacion entre los calores transferidos sera la siguiente:

i_’_i_l
Goer _ €, &
q2<:>1 i+i_1+i+i_l
€, & €3 &

Sustituyendo los valores, obtenemos finalmente la relacion pedida:

ot 292 _g1pp
BRe1 2142
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RA-2 Un homo industrial tiene forma de paralelepipedo, de base (1 X 2) m? y una
altura de Im. Calcular los factores de forma Fy;, Fy;y 31y, para los casos en que:

1. A;y A;son negras y el resto refractarias.

2. Ajesnegra, A; es gris (€,=0,9) y el resto refractarias.

I m.

150




RADIACION

1.- Caso en que A; y A;son superficies negras y el resto refractarias:

F11 = 0 — Superficie plana.

311 — No tiene sentido salvo en presencia de superficies grises.

— F,-F
F :E[+ER'FR1+ER'FRR'FRI+F‘IR'FRR'FRR'FRI+"':%+F'[I (1*)

Fh+F,+Fp=1 = F;=1-F,

A
Fip-d =Fg -4y = Fy :FIR'A_IZ(I_Flz)'

R R

A

R

Sustituyendo en (1%):

A

(1= F,)-(1-F,)-—+

F. = A :l_E2+F
11 2A 2 11
(I_F'Z).A_

R

En las graficas, obtenemos F;:

RR

R

A A
FoatFptFrp=1 = I_FRR:Fm+FR2:(I_Flz)‘A_l"'(l_Flz)‘A_z:(l_Flz)'A

/Flz A L/D=0,5

0,07

N

0,5 W/D

-/

Figura RA.2: Determinacion grdfica de los coeficientes de forma.
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Sustituyendo:

1-0,07

0,4650
2

Fu

3. Casoen queA;essuperficienegra, Aesgriscon (e2=0,9) y e resto refractarias.
F,, =0 — Superficie plana(no seve asi misma).

F, — Notienesentido salvo con solo superficies negras.
81

A- 51121 AR (2%)
A=0cT'=1
A, = 0K

Planteamos | as ecuaciones:

AR, = (1_ 81)' [A181F11 + AR, + AIRF,, + AR]'DRFRl] (3*)
A IR, = (1_ 82)' [A181F12 +AIRF, + AR, + AR:IDRFRZ] (4*)
Ag Dy = [AlglFlR + AR FR + AR PR + ARlDRFRR] (5*)

1R; — Tanto por uno de energia que emitidapor 1 llegaai y es emitida por i.

1Dr — Tanto por uno de energia que emitidapor 1 llegaaR y es emitida por R.

Se operacon (4*) y con (5%):

1D, = *Fe (1-¢,)
1+e,+F,-(1-¢,)

1R2 _ (1+ Flz)'(l_gz)

Cl+e,+F,-(-¢,)
Sustituyendo en (3*), setiene la expresion:

A IR,

l1-¢

Lacual sustituyéndola en (2*) se obtiene finalmente:

1+F, - 2Fe, _1+007-2.007-09 [~

" 1+e,+F,0-g,) 1+09+0,07-01
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RA-3 En una instalacion térmica se calienta en fusién una carga en régimen
permanente a 225 °C. Se trata de un paralelepipedo de base (0,5 x 3) m® y altura 2 m. La
carga descansa sobre la solera (superficie interior de 1,5 m?) y se halla la mencionada
temperatura, pudiéndose considerarse una superficie gris de emlslv1dad 0.,6.

La boveda del recinto interior y sus dos muros verticales de 6 m? de superficie cada uno se
hallan recubiertos de resistores que degradan potencia eléctrica en forma de potencia
térmica a 880 °C y pueden considerarse como una superficie gris a dicha temperatura y de
emisividad 0,7.

Las otras dos superficies verticales estan hechas de refractario y se comportan
como tal, pudiendo desplazarse eventualmente.

Por un grave fallo de una de estas superficies refractarias queda sin colocar y
entonces la cavidad puede considerarse que pasa a comportarse como las otras cinco
superficies mas una sexta que se comporta como una negra de 1 m®a 17 °C.

Suponiendo despreciable siempre la participacion de las transmisiones por
conveccion y que las superficies grises mantienen sus emisividades y temperaturas, se
pide:

1. La variacion en la potencia térmica absorbida por la carga entre las dos formas
de funcionamiento en régimen permanente.

2.  Las pérdidas de potencia térmica que corresponden al grave fallo cometido.

&’ )

=07
T|-225°C T,=880°C REFRACTARIAS

CON FALLO

| As
€,=0,7 £;=0,7 =il
T| 225“C T2=880°C T3=880°C Ts=17°C
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1. Célculo de la variacion en la potencia térmica absorbida por |la carga entre las dos
formas de funcionamiento en régimen per manente.

A)  SINFALLO:
QSF :Qlc>2 = A&'Slz'g'(T14_T24)
A Sy = A 1R,

Planteamos las ecuaciones para: ¢ T1* = 1:

Ai 'lRl = (1_81)' [A181F11 + A11R1F11 + A21R2F21 + ARlDRFRl]
A 1R, =(1-¢,) [AgF, + AIRF, + ARy, + A1DRFp, |
Az-1Dg = [AiglFlR +AIRFR + AIRF: + AR]'DRFRR]

Calculamos los factores de forma Fij:

F,=0
L L
E =0,25 B =0,166
F,=F,+2F, = w +2- W =0,08+2-0,4=0,88
—=15 — =0,66
D D
F,+F,+Fr=1 = Fir=1-F,=1-088=012
A-F,=AF, = F;=F; % 0,88 E_0097
A Fr=AFy = Fy=Fg: i=0,12 —=0,09
A 2
L
— =0,66
Frp = \?V Fe = 0,025
— =0,166
D

FotFapt Fr=1 = Frp=1—Fpg —Foe =1-0,09-0,025=0885

2
A Fr=AFry = FZR:FRZ-%:O,885-E:O,131

F,+F,+Fr=1 = F,=1-F;-F,,=1-0131-0,097=0,772
Sustituyendo se obtiene:

IR, =00646 = A -3, =135.0,0646- %—2035

0., = 2,035-567-10° - [(225+ 273)" — (880+ 273)" |= ~196,826 W = O,
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B) CONFALLO:

Si miramos en el esquema del enunciado, podemos establecer que:
Qcr =Quez +Quos + Qi
1R, =0

Planteamos el sistema de ecuaciones paratodas las superficies:

(A IR =(1-¢,)-[Ag,Fy + AIRF, + AIRF, + AIRF, + AIRF, | (1)

A 1R, =(1-¢,)-[Ae,F, + AIRF, + AIRF,, + AIRF, + AIR,F,,] (2)
A 1Ry = (1-¢&,)- [Ag,Fs + AIRF + ARy + AR, + AIRF,] (3)
A 1R, = (1-¢,)- [A&,Fy, + AIRF, + AIRF,, + AIRF, + AIRF,] (4)

Calculamos los factores de forma Fij:

F,=0;F,=088;F, =0097;F,=0;F,=006 (1/2F} del caso anterior)

F.=006 F,=F,-2-006.2-009
A, 1

F,, =0,025 (Fg del casoanterior)

F,=1-F, —F,,—F,, =1-0,09-0,025=0,885

Fip = Foy = Fpp 22 20885 —=_ = 0,065
A, 1

F,, =1-F, —F,,—F,, =0,772

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

1R =0,0014
1R, =0,023
1R, = 0,022

Sustituyéndolos en (4*):

AR 0747
l1-¢,

Asi pues, finalmente se tiene:
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45, =4, 1R, —2=1.0023-2T — 07400 = 0,_, =—70.546
I-¢, 03
£ 0,7 :
A4Sy =4 1Ry —2—=1.0,022- 22 =0,0522 = Oy, =-5.027W
I-¢, 03
A3, =4, 1R, 8‘; =1.0,0747-1=0,0747 = O, =230W
T4

Por lo tanto:

QCF = Q'I@Z +Q|@3 +Q|b4 =-75402W

PERDIDAS = Qg —Q =121.424 W

156



RADIACION

RA-4 Un resistor en forma de disco de diametro 1 m a 1000 °C emite como cuerpo
negro radiacion sobre otro disco de diametro 1 m paralelo situado coaxialmente a 8 m de
distancia. Este disco se comporta como superficie gris de €=0,95 en cuanto a caracteristicas
de emision y absorcion, y autorregula su temperatura a 37 °C sufriendo estrés térmico en
esas condiciones.

Para aliviar la situacion, se coloca entre ambos discos, paralelamente y coaxialmente con
los anteriores y a la mitad de la distancia, un tercer disco de elevada conductividad térmica
y del mismo diametro que se comporta como una superficie gris con € = 0,65 que sirve de
pantalla protectora.

Alcanzado el régimen permanente y siendo las temperaturas de los discos primitivos las
iniciales de 1.000 °C y 37 °C, se pide en qué porcentaje se ha aliviado la situacion de carga
térmica que sufre el disco que autorregula su temperatura a 37 °C. Se pide también la
temperatura del disco que sirve de apantallamiento.

A4 Az Ay
€,=1; T1=1000°C €,=0,65; Ts=? €,=0,95; T,=37°C

Il m

Vo

NN
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A) Sin disco Az intermedio:

Ql<:2 =A '312 "0 (T14 _T24)

E
A-Sy=A IR,

Las ecuaciones, son:

[AiFllel + AiFlllRl + A21R2 FZl] (1_ 81) = AilRl
[A1F1281 + A1F121R1 + A21R2 FZZ] (l_ l(::2): A21R2

Dela segunda:
(AF.e)-(1-&,)= AlR,
Sustituyendo:
82
ASy, = (A1F1281)'(1_82)'m
Ql<:2 =A-F,-&-0: (Tl4 _T24)

Fi» = D/L=0,125 (Tabla de discos planos paralelos) Fi2 = 0,09

2
Orp = % 0,09-0,95-567-10°8 1000+ 273)* - (37+ 273)*]

Qi = 9.964W

B) Con disco Az intermedio:

Andlogamente al caso anterior por tratarse de una superficie negray otragris:

Q1<:>3 :Q.3<:2 = A&'Sla "0 (T14 _T34)

158



RADIACION

Q1@3=A&'F13'83'0'(T14—T34)

=0,25= Tabla dediscos planos paralelos= F3 =015

D
Fra=—
1357

NI

2
Ops= %.0,15- 065567108 (1273-T¢) (1)

Por otra parte:

Q3@2=%'332'0'(T§1—T24)

A3'S32 =(A2 3R2) (1ff32)

Las ecuaciones, son:

{[A3F33€3 + AgF333R3 + Ap 3Ry Fo3 ] (1-£3) = Ag3Rg
[AgFaoe3+ AgF323Rg + Ap3RyFpp |- (1-22)= Ay 3R,

Factores de forma:
Fos= F3= Fi3= F31= 0,15
Operando:
3R, - 3 Fe2-(-25)

=
1-F3° - (1-g3)-(1—27)

=0,0727

£2-85-F 12 0,65-0,95-0,15

1-Fg° (1-£3)-(1-€5) | 4 (1-Fg® (-£3)-(1-¢5)

Qg » =0,0727-567-1075. Erg‘ —(37+ 273)4] (2%)
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Igualando (1*) y (2*), obtenemos:

T3=1.078 K

Y con ello:

Q0,03 =5.537TW

Por lo que el porcentaje de energia amortiguada por el apantallamiento, es:

PORCENTAJE =212 =302 o) _2-964-5.537 1 | 44.42 %

0152 9.964
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RA-5 Dos placas 1 y 2 colocadas de forma vertical y paralelas constituyen parte de una
camara cerrada en forma de paralelepipedo que contiene un medio diatérmano, estando
aislada de exterior y, por tanto, considerando solamente la transmision de calor en su
interior.

Ambas placas son rectangulares de (1 x 2,5) m” de superficie y separadas a una
distancia de 3,5 m., la placa 1 es gris de emisividad 0,8 y se encuentra a una temperatura de
1.200 °C, para lo cual recibe la aportacion de un conjunto de resistencias eléctricas
repartidas uniformemente a lo largo de la misma. La placa 2 es gris de emisividad 0,7 y
esta a una temperatura de 400 °C para lo cual es refrigerada. El resto de las caras son
refractarias excepto la base que se puede considerarse como negra a una temperatura de
300 °C y en ella tiene lugar un proceso de fusion.

1. Determinar la potencia eléctrica consumida por las resistencias para que se dé el
régimen permanente con las condiciones citadas en la camara, la potencia térmica a
evacuar por refrigeracion, la potencia térmica aportada a la carga y la masa fundida
por hora sabiendo que el calor de cambio de estado es de 20 kcal/kg.

2. Si el medio contenido en el interior de la misma fuese un gas con una transmitancia
0,85 media y constante para todo el espectro de radiacion, y suponiendo que la
energia emitida por el gas fuera despreciable a efectos de calculo se pide explicar
como influiria la presencia del nuevo medio en relaciéon con el caso anterior y
proceder a plantear la obtencion de la potencia eléctrica consumida en el supuesto de
que se dieran las condiciones de temperatura anteriores, pero siendo negra no sélo la
base de la camara sino también las dos superficies 1 y 2.

2,5m.

.......

Ap: £,=08; T =1200°C; S;=25m’
Ay €=0,7; T ;=400°C; S;=2,5m’
As: e3=1; T 5=300°C; S3=3,5n
Ar: RESTO; Sg=2Im’
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1) Potencia eléctrica consumida por las resistencias, potencia térmica a evacuar por
refrigeracion, potencia térmica aportada a la carga y la masa fundida.

Figura RA.3: Balance energético en el interior del horno.

Balances de energia:

QI :QI@2+Q‘I¢»3 =4,-3,, 'O"(Tl4 —7'24)+./‘12 35 -0'-(T|4 —T34)
0, =01cr+ Qs =43y -0 (T =T, )+ 4, '323'0'(T24_734)
0, =003+ 0503 =4, -850 (I =T})+ 4,3, 'O"(T24_T34)

Siendo la primera ecuacion “la potencia eléctrica consumida por las resistencias”, la segunda
ecuacion “la potencia térmica evacuada por refrigeracion”, y la tercera ecuacion “la potencia

térmica aportada a la carga”.

Incognitas:

£

A4,-3, = 4,1R,—2
1_82

£

A4 -3 = 4,1R, —3
l1-¢,

£

Ay -y = 4,2R, —2
l1-¢,

Ecuaciones para las dos primeras incognitas:
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VAl 1R, = (1 _31)' [Algan + AR Fyy + 4, 1R, Fy + A 1R Fyy + A, lDRFRI] (1‘)

4,-1R, = (1_82)‘ [AlglFlz + AR Fyy + 4)1R Fry + A IR Fyy + Ay lDRFRZ] (2*)
< A; 1R, = (1-&,)-[4,8,F;y + 4 1R Fyy + 4R, Fyy + A 1R Fyy + A 1D Frs] (37)
| A, 1D, =48, F iy + A 1R Fip + 4, 1R, Fyp + 1R, Fyp + A 1Dy Fre ] (47)

Ecuaciones para la tercera incognita (67,*=1):

2R, =(1 _81)'[A282F21 + A4 2R, Fy + 4) 2R, F + A, 2Ry F + 42Dy Fyy ] (1)

) 2R, =(1-¢,)-[A,€,Fy, + A 2R F,y + 4, 2R, Fpy + A, 2RyFyy + A4, 2D Fyy ] (2°)
3°2R; = (l _83)' [A282F23 + A 2R\ Fi3 + 4) 2R, Fyy + A 2Ry Fyy +AR2DRFR3] (3"
g 2Dy =[A4y€,Fyp + A 2R Fip + A, 2R, Fyp + A, 2R, g + A 2Dy Frp ] (4°)

-

Calculamos los factores de forma Fy;:

F,=F,=F;=0

I —
]
e
[N
o0
W

N W
Wt W

£, =005=F,

1}
w
(SN
I
=
9
—
N

|5
Il
N
th

F; =0,15=F,

- p—
(9]

I

SIEEIERSEREIE

Il
w
()

A _o15.22 20107
4, 35

Fr=1-F,—-F,-F;=08=F;

A 2,5
Fo =Fpp -A—' =08-22=0,095=F,

R

Fy =Fy -%:0,786-%:0,131

R

Frp =1=Fy — Fpy — Fpy =0,679

Fy=F;-

En el primer sistema:
Resolviendo (1*), (2*) y (4%):

IR, = 0,0444
IR, =0,0781
1D, =0,2737
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Sustituyendo en (3%*):

En el segundo sistema:

Resolviendo (1%*), (2%) y (4*):

2R, =0,0565
2R, = 2,002
2D, =0,2955

Sustituyendo en (3%*):
A2R, _ 1,8459
1 - 83

Por lo tanto se obtiene:

4,3, =2,5-0,0781 -%: 0,455

4,-3,, =1,096-1=1,096
4,-3,, =18459.1=18459

O1esy =0.455-5,67-1078 14734 —673% |- 116.163 7
013 =1,096-5,67-1078. [1 4734 - 5734]= 285.860 W

02653 =18459-567-107° [6734 —5734]: 10.183 W

Las soluciones de problema son:

Q, =116.163+285.860 =402.023 W

0,=116.163+10.183=126.346 W
Q, =285.860+10.183 =296.043 W

Por tultimo, la masa fundida al aplicar Q3 :

296.04%16 (Kca%)

O, =if O = if =2 =

12.760 K%

cf Kcal
20( ca Kg)
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2) Explicar como influiria la presencia del nuevo medio en relacion con el caso anterior y
proceder a plantear la obtencion de la potencia eléctrica.

La geometria no varia con respecto al caso anterior. Lo tinico que cambia es la
naturaleza de las superficies y que el medio ya no es transparente sino gris (t=0,8). Hay que
seguir con el mismo esquema de antes, pero teniendo en cuenta la T y las simplificaciones por
superficies negras.

Balances de energia:

Q;:Q;@2+Q;a3 =4,-3, 'O"(Tl4 _T24)+A2 -3 '0'(7]4_T34)
Q; :Ql’a2+Q;@3 =A1 '3;2 '0"(T14_T24)+A2 '333'0'(T24_734)
01=013+05 s =4,-3;-0 (T =T})+ 4, -3, 'G'(Tzd_T;)

Incognitas:
e
A4 -3, =A4,1R, —2
1 12 2 2 1—82
’ ’ 8
’ 4 8
A,-3% = 4,2R; —2
l-¢g,

Ecuaciones para las dos primeras incognitas (6T,*=1):

(4, 1R, =(1—¢,)-[4,,F, ;T + A \RF, T + A 1R, F, T + A,\\R,F, T+ A, 1D, Ft] (1)

A, 1R, =(1—¢,)-[4,&,F,,t + A 1RF,T + A, 1R, F), T + A1 R,Fy, T + Ay 1D Fpot] (27)
< A, 1R, = (1—£,)-[A,6,F,st + A \R[F 5t + A, IR, F,,T + A, 1R F,it + Ay 1D Fpyt|  (37)
| Ay 1D} =[A,8,F it + A \RF,iT + A, IR, Fy T+ A, 1Ry F, T + A 1Dy Fret]  (47)

Ecuaciones para la tercera incognita (6T,*=1)

(A4, -2R] = (1—¢,)-[4,e,F),T + A 2RF, T + A, 2R,F,T + A, 2R\Fy T + A, 2D Fpr] (1°)

A, 2R}, =(1-¢,)-[4,6,F,T+ A 2R]F,,T + A, 2R, F,,T + A, 2R\ Fyyt + A, 2D} o] (27)
< Ay 2R, =(1-¢£,)-[4,e,F,t + A 2RF st + A 2R, F,T + A2 RF,T + A 2D Fot]  (37)
| Ap 2Dy =[Ay6,FypT + A 2RF,iT + A, 2R, FypT + A, 2R FypT + Ag 2Dy Fpt]  (47)

En el primer sistema:

Resolviendo (4*) se obtiene:

1D, =0,1913
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Sustituyendo en (2*) y (3%):

A 1R _ 04306
l-¢, '
A, -1R
33 -0,7660
l1-¢,
En el segundo sistema:
Resolviendo (4*) se obtiene:
2D, =0,1912
Sustituyendo en (3%*):
A,2R
—=—=0,7653

l-¢g,
Por lo tanto se obtiene:

0/, =04306-5,67-10"-|1.473* —673* |=109.933 W
0/, =0,7660-5,67-10" -[1.473* —573*|=199.789 W
0}, =0,7653-5,67-107 - [673* =573 |= 4220

Las soluciones del problema seran:

QI' =109.933+199.789 =309.722 W
Q; =109.933+4.222=114.155W
Q; =199.789+4.222 =204.011 W

La masa fundida al aplicar Q;:

g 204.01%’16 (Ka%)

N et Vel —_ Kg
Oy=mf"-Cf = mf'=== 48.794
’ cf zo(Kcal.K ) A
g

Los valores con respecto al caso anterior disminuyen debido a al presencia del gas que es
absorbente.
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RA-6 Un cubo de arista 10 m. tiene su base y una cara lateral constituida de un
material opaco de espesor 10 cm. y conductividad térmica 0,25 Kcal/mh°C. El resto de las
caras se hallan perfectamente aisladas del medio circundante y protegidas de cualquier
radiacion incidente en su parte exterior.

Interiormente el cubo no contiene aire ni gas alguno y sus superficies se
comportan de la siguiente manera: La base como una superficie negra, la cara lateral no
aislada como superficie gris de emisividad 0,9 y el resto como superficies refractarias.

La cara lateral vertical esta exteriormente en contacto con aire ambiente a una
temperatura de 45°C que le transmite energia térmica sélo por conveccion.

La base del cubo en su parte exterior inferior se mantiene constantemente a la
temperatura de 12 °C mediante una refrigeracion regulada de agua.

Se pide plantear y explicar los intercambios de energia térmica que suceden
definiendo las incognitas que presenta el problema.

10cm. 10m.

10m |
1 ]
1 I
1 |
H
] ]
5 E 10m.
A ] ]
9:=45°C 2 o
Vs --T __________________
,/’ ,/’,:_ — — T 10cm.
,/, :,/’ ’/’/ A]
/,/

‘ | Agua de refrigeracion

A;: &=1I; Ti=? S;=100m’
A £=09; T:=? S=100m’
Ag: RESTO; Sr=400 m’
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e
| ]
|
Q2 EAZ i
g
Bv ",
\ I I QI@Z
1 [N
i
9a=45°C 02 TN A .
/’/ ,’l //L"-'—" """ 7,
=12°C
OH Qi
v
| ‘ Agua de refrigeracion
Figura RA.4: Balance energético en el interior del cubo.
Se trata en primer lugar de calcular 6; y 6,: Problema de conduccidn - conveccidn.
Después se trata de calcular Q;: Problema de radiacion.

Resolvemos pues en primer lugar el problema de conduccion — conveccion acoplado:

Oy =24, 1200
e

. 6y -0 — — _

Oy =-A-dy F—2=-04y-(0,—6y) | 9“19”=9” % %% ()
e e e

T-Ay A-dy A4

01=0, (Régimen permanente)

Se trata como podemos ver de un caso con dos ecuaciones y 4 incognitas: (6,. o, 6;y 6)

Por la teoria de conveccion, obtenemos 6, y @, segun un proceso iterativo que se muestra a
continuacion).
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(o

+0,

Fijoo, : 6, =eaT = (A,0,P)= G0 = R =G, PR =N, =&

Calculo=q,=-(60,-6,)=K-6,-6,,)

Sendo=

x|
1l

ST
+

[

ISESY

o>
o>k

.

‘FIN

PROCESO

ITERATIVO /

Figura RA.5: esguema del proceso iterativo.

Se prueba con varias 6, hasta que por fin, la solucion es:

45+ 36

0, =36°C =6, =

—405= A= 0,0271Vy
moC

2
v=1675-10" mg; P. =0,705

o _9B(6.-6,)H° 981.000318-9.10°
r 2

® (L675-10°°

=1,0033-10"

G, P =7,07310" = N, =0129-(G, - P )’s =1.049,48 =

q, = 2,848 (45— 36) = 25,632%2

1_1 201
k 2848 029

= k=0,96
Sustituyendo en (1*), obtenemos:
6:=20,83°C
6,=27,16 °C

Ahora se plantea el problema de radiacion:
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QI@Z =4,-3, '0"(T|4—T24)

(2%)

£

43, =4, 1R, -
I-¢,

Se plantean las ecuaciones para ¢ T;* = I

A4 1R, = (1_81 ) [Algan + AR Fy + A, IR, Fy + 4y lDRFRl] (1
4,-1R, = (1 _82)‘ [A|8|F|2 + AR Fy + 1R Fy + Ay lDRFRZ] (2)
Ap 1Dy = [AlglFlR + AR Fip + 4 1R) Fyp + ARIDRFRR] 3)

Factores de forma Fj;

F,=F,=0

Il
=

F,=F, = £, =02

D
) L

s o=

Fon+Fy+Fp=1 = Fp=1-F,-F,=1-0-02=08

Fyo+F, +F,=1 = F,;=1-F,-F,=1-02-0=08
1

A _ogl_oop-F,

A 4

A -Fp=A4p - Fpy = Fp=Fp-

Fop=1—Fp —Fp, =1-0,4=0.6

De (2) y (3) obtenemos: /R,=0,0625

Sustituyendo en (2*):

431 = 100-0,0625-%=56,25

3

01000 =56.25-5,67-1078 - 293834 ~300,164 |4 2.1158 ]

(El signo (-) indica que el flujo de calor vade 2 a 1).
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RA-7 Un conducto de gran longitud, que hace despreciables los efectos de borde, tiene
la seccién que se muestra en la figura.

La cara superior ABC es semicircular de radio 1 m. y la inferior ADC es un
sector circular cuyo centro es el punto B. La cara superior esta a una temperatura de 1.200
°C y la inferior a 800 °C. Calcular el intercambio de calor por radiacion en los tres casos
siguientes cuando entre ambas superficies se tiene un gas transparente:

1. Ambas superficies son negras.
2. La cara superior ABC es gris de emisividad 0,6 y la cara inferior ADC es negra.
3. Ambas caras son grises de emisividades 0,6 y 0,4 respectivamente.

Se desea comparar el resultado del primer caso anterior con el siguiente:

La superficie ABC se comporta como refractaria. La cara ADC es negra y esta
como antes a 800 °C. Entre ambas se sitiian los gases procedentes de la combustion
completa de propano, con un coeficiente de exceso de aire de m=1,10, a una temperatura
media de 1.200 °C. La caracteristica geométrica de la superficie ADC es su longitud ADC
y la fraccion o factor para determinar el radio de la semiesfera equivalente es 0,88.

El factor “f” para tener en cuenta el efecto de la superficie refractaria puede
considerarse igual a 0,6.

Calcular el intercambio por radiacion entre el gas y la superficie negra ADC.

B
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Figura RA.6: Secciodn transversal del conducto.

CASO PRIMERO

1) Ambas superficies son negras:

g =1
A T, =1473K

Area=2ﬂ—1=n
L 2

£, =
A 1T, =1073K
Area = 2ﬂ4\/§:ng

El calor intercambiado vendra dado por |a expresion:

Q2 = A&'Flz'd‘(Tf—Tf)

Calculamos en primer lugar los factores de forma:

Fo=Fiac = A Fiac = A Fact = Fiac =
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Sustituyendo:

Qo =7 2.567.10°8. [(1.473)4 - (1.073)4]: 382.661W/m
T

2) Lacarasuperior esgris(e =0,6) y lacarainferior ADC esnegra.

=06
A T, =1473K
=1

g, =1
. T,=1.073K
, =1

Q2 = A1'312'G'(Tl4_T24)

€2

Al'312=A2'1R2’1

Se plantean las ecuaciones:

AR =(-g,) [Ae,Fy + AIRFy, + AR, |
AR, = (1_82)' [Aﬂ.81F12 +AIRF, + Alezez]

1R, =0,102
IR
M:]A: A-S1o

1—82

Sustituyendo se obtiene:

Qe =14-567-1078. [(1.473)4 - (1.073)4J: B841.517W/m
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3) Ambas caras son grises de emisividades 0,6 y 0,4 respectivamente.

£ =006
A T, =1.473 K
, =1

£,=04
& T,=1073K
, =1

Q2 = A1'312‘0‘(-rl4—T51)

€2

A1'312=A2'1R2‘1

Se plantean las ecuaciones:

Ai '1R1 = (1_ 81)' [A181F11 + A11R1F11 + Alez le]
{Az IR, = (1-¢,) [Ae.F, + AIRF, + AIRFy, |

Operando:
1R, =1,264
Sustituyendo se obtiene:
Qrep = ? : ],264-% .567-1078. [(1.473)4 = (1.073)4]= 1.123.690W/m
CASO SEGUNDO

Se trata ahora de un problema de radiacidn en presencia de gases. Las caracteristicas
de las superficies también cambian en esta ocasion, siendo:

A; (Refractaria)

g, =1
& T,=1.073K
, =1

El calor intercambiado, vendra dado por |a expresion:

Qo2 =Ae '0'(86 Tt -0 'T24)
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Siendo Ae € érea eficaz que se calcula mediante la expresion:

AE=AN+f-AR=§+06n

Hay que calcular eg y oc. Paraello hay que determinar |os productos de la combustion:

C3H8+502 —)3C02 +4H20 = Ny =nco2 +nH20+n02 +nN2

Ny —nCO2 +nH20+n02 +nN —3+4+(:L1 l) 5+§ 11.5=28,19

Considerando cada componente como gas perfecto:

P = 2819 =0,1064 atm.

P =0,247 atm.
ereee eeeceeaann n\N 4
—— | By=—= 2810 0,1418 atm

Lalongitud equivalente:

2

L=X-M. =088 ——1.95

Siendo Mc lamagnitud caracteristica (nos lada el enunciado).
Céculodees y oc:
Eg =E&c t&, — A€

Consultando en las correspondientes tablas de Hottel:

£c =012 . .Cc = 0,096
Er =& - =y,

&y =015 " -Gy = 0,075
& =& . =0,

Cy=05 [ W—™W

Ag =0,045
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Por lo tanto:

€q =€, +&, —Ae =0,096+0,075— 0,045 = 0126

Andlogamente:
/ 0,65
oac =01 ’
c e =at-Co-| 18| =002
Cc =075 T,
oyy =015

T 0,45
} aW:a\}V-CW-[%] =0,073

Cy =05

Ao =0,042

O =0+, — Ao = 0,092+ 0,073—0,042 = 0125

El intercambio de calor por radiacion sera

Qo2 = (? +0,6-7 ) 567-10°. [0,126- (1.473)* —0,125. (1.073)4]: 99.490W/m

Como se puede observar € intercambio radiante en presencia de una gas participativo es
mucho menor ya que éste se comporta como absorbente.
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IN-1 Un intercambiador de calor tiene una superficie total de 17,5 m% Se utiliza para
enfriar aceite a 200° C cuyo calor especifico es 1,9 kl/kg K., siendo el caudal masico
10.000 kg/h. Como fluido refrigerante, que circula por el interior de los tubos, se utiliza
un caudal de agua de 3.000 Kg/h que entra a 20° C. Si el coeficiente total de transmision
de calor es 300 W/m?K, basado en la superficie indicada, calcular:

1. Las temperaturas de salida del agua y aceite del intercambiador en los dos casos
de equicorriente y contracorriente.

2. La eficacia de dicho intercambiador en ambos casos.

5 1
/ LA L LLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLALL \
1

1
1
i
O1e —l aceite ! 01
i
i
\T\\\\ NN NN N NN NN NN AN N N NN N N NN N N NN NN N
1
! EQUICORRIENTE
i —_—
02 | Ea 025

CON i ECORRIENTE

AN e o o o o o o N o o o o O N S N S NN S

[/ —

‘WA

-
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1. Temperaturas de salida del agua y aceite

Aceite 0.=200° C
cp= 1,9 kl/kg K.
G;=10.000 kg/h

Agua 0.=20° C
cp=4,18 kl/kg K.
Gy=3.000 kg/h

S=nxdxL=175m"
K =300 W/m? K.

Para el célculo de las temperaturas de salida de ambos fluidos, emplearemos las expresiones:

’013 =01 _A—ee ’ (1 _e_v'K.S)

) [1%]

a) Equicorriente.

=

N
N
N
N
N
N
N

<

X

1
4
] |
1 |
] )
: |
01 = 200°C ! _—) aceite ! 01s="7
: |
: |
\}\\ AN AN SO SSSS AN
i
i i
eZe — 200C : _> agua i eZs — ‘)
i |
: :
~ AAAANNN SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS
i |
1 1
: |
| L |
1 1
1
]

- /

Figura IN 1: Esquema de un intercambiador de superficie a equicorriente.
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1 1 1 1

= + = —
e
Gy-c, Go-c 10.000 k/ 3.000
I 2°¢p2 (ke -1.900% S L4 -4.1807
P1 b 3.600( s ) kg K') 3.600 K kg K

4

v

—4 4

=1,894-100 " +2,870-10° ~ =4,765-10" %
Por otra parte el incremento de temperatura a la entrada, sera:

A6, =200-20=180°C

Finalmente las temperaturas de ambos fluidos a la salida, sustituyendo en [1*], seran:

4

B, =200~ 12138 000 '(1‘6_4’765'10 300173 ): 134°C = Aceite

4,765-107 - ———-1.900

3.600
180 —-4,765-10™-300-17,5

0, =20+ 3000 1-e =120°C = Agua

4,765-107 - ———-4.180

3.600

Nota: El signo (+) de esta tltima ecuacidn es por ser en equicorriente.

b) Contracorriente.

I |
/ LALLLL L L L L L L L L L L L LLL LLL LLLLLAL L \
]

i
} |
] |
' :
} .

01 =200°C | — aceite | Q=7
: :
: :
}\ AN AN SIONNN ‘}
i |
| |
i

62 = ? ! «— agua | By=20°C

i |
; |
o A A N N N N A A A A A N s A A A A A A A AN
: :
i |
' :
i
E : i
1 >

- /

Figura IN 2: Esquema de un intercambiador de superficie a contracorriente.
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Las notaciones en las temperaturas se mantienen para poder usar las mismas

ecuaciones, excepto con € signo negativo la segunda de €llas por tratarse en este caso de un
intercambiador a contracorriente.

1 1 1 1
‘Ucz — = —
Gy -cp Gy Cp 1o.ooo(kg ) (J ) 3.000(;(9 ) (J )
1 p2 U0 11.900 Sl 4.180
3600\ /S AQK 3,600 é AQK

~1894.10"%4-2870-10"% =-0976.10"*4 vﬁv

El nuevo incremento de temperatura a la entrada, es ahora desconocido:
A6, =200-0,,

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

- —4
6, = 200~ 200 1?)2500 ,(1_ 097610 -300.17,5) (2¥]
-0,976-10* - ———.1.900
3.600
_ 0,976-10-300-17,5
20=0, — 200 3?6600 |1-e (3]
—-0,976-10" - =———--4.180
3.600
De [3*] obtenemos. 02e = 140 °C = Agua
Sustituyendo en [2* | obtenemos: 015 =121 °C = Aceite
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2. Eficacia del inter cambiador en ambos casos.

A continuacién se muestra la variacion de la temperatura en ambos casos:

ele = Ole =
200 °C “1\ 6, = 200 °C w\ 0, =
=
134 °C 121 °C
926 =
B2 = 140 °C
6e = /92/; 120°C w{v 25 =
20 °C 20 °C
> >

K EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE y

Figura IN 3: Variacién de la temperatura alo largo del intercambiador a equicorrientey a contracorriente.

Laeficacia del intercambiador, viene dada por la expresion:

£== Q [4*]
Qmax
Siendo:
QumAx :(G~cp)MIN (01 —6020)= A equicorriente [5*]
Vamos acalcular paracua de los dos fluidos, ese primer término es el minimo:
Gy-Cp = 10.000. 1.900=5.277,77 w
3.600 K
G,-Cp _3000 4 1g0- 3.483,33V—V < MiINIMO
3.600 K
Por lo tanto, sustituyendo en la expresion [5* ], obtenemos:
Quiax . = 3.483,33- (200 20) = 627.000W [6*]
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Ahora calcularemos el numerador de la expresion [4*] para cada uno de los casos:

a) Equicorriente:

Ouq =(G-cp ), 010 —615)=5.277,77-(200-134)=348332.82 W

Sustituyendo en la ecuacion [4*] obtenemos:

0 34833282 |
fea = T 627.000 |
MAX :

0,55

b) Contracorriente:
Ocont =(G-cp), (61, —61)=5277,77-(200~121)=416.943 83 W

Sustituyendo en la misma ecuacion [4*] obtenemos:

O 416943383 L0,67

Econt =

Omax  627.000

Como puede apreciarse, la eficacia del intercambiador a contracorriente es mayor que
a equicorriente.
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IN-2 Un intercambiador tubular agua - aceite (aceite por el interior de los tubos),
es del tipo de 4 pasos por tubos y dos pasos por el exterior. El aceite se calienta de 15°C
a 65°C para un caudal masico de 4.540 kg/h mediante agua caliente disponible a una
temperatura de 95°C y un caudal de 3.600 kg/h. Si el calor especifico del aceite es de
1,7 kl’kg K y el coeficiente de transmision total es de 540 W/m® K, calcular la
superficie requerida.

/ (Agua) i 0. = 95 A

6,,=15°C

(Aceite) )

) )

0, =65°C

. e
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L as condiciones conocidas de ambos fluidos son:

Aceite 0e=15°C
015=65°C

Cp1 = 1.700 Jkg K.
G1=4.540 kg/h

Agua 020=95°C
Cp2 = 4.180 Jkg K.
G,=3.600 kg/h

K =540 W/m? K.

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

_ 4.540-1.700- (65-15) _

107,1944-10° W
3.600

Q=G,-C,-Ab,

De esta forma podemos calcular |latemperatura de salida del agua:

Q=G,Cp-A0, = 107,1944-103:%-4.180-(95—923) = 6, =69,35°C

La expresion que relaciona € calor transmitido por e intercambiador con la
superficie del mismo, viene dada por:

Q=F-K-S-A8 [1*]

m,log

Siendo:

e F, factor de correccion, que para un intercambiador del tipo de 4 pasos
por lostubosy 2 pasos por el exterior, se calculade lasiguiente forma:

p_0u=0, 6935-95
0,-6, 15-95

ABACOS = F =096

p_fu=fy  15-65 _ .
0,.—0,, 69,35-95
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e A6, esd incremento de temperatura medialogaritmica, que se calcula como:

A,y = 20 =405
, A0,
In
)
= A0 =26
Aee = (62e _Ole)z 05-15= 8OOC ( m,log

AB, =(0,,—6,.)=69,35-65=4,35°C

S

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

S— Q _ 107,194-10° (W)

K-F-AB,, 7.sm
F-AD 0 540(%2 K).o,ga.zs(K)
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IN-3 Un intercambiador de corrientes cruzadas se utiliza para enfriar agua de 99 °C a
60 °C mediante aire a 25 °C. Si los caudales masicos de agua y aire son,
respectivamente, 140 kg/h y 840 Kg/h y el coeficiente de transmision total 80 W/m’K,
se pide:

1. Superficie requerida de intercambio.

2. Eficacia del intercambiador.

f (agua) | @,=99 °C \

0= 25 °C 0= 7

(aire)

\ 0= 60 °C J
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1. Superficierequerida deintercambio.

Se trata de un intercambiador de corrientes cruzadas. aire - agua. Como fluido 1
vamos atomar el que se calientaque es € aire.

913 = 9
G, = 840 kg/h

Agua 02 =99°C
025 =60°C
G, = 140 kg/h

K =80 W/m?-K

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

L 140
Q=GC.ga Cpagua Ay = 3600 4.180- (99-60)= 6.339,66 W

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

Q=G,e Cpare Abyre = %-1.005,7- (6,. —25)=6.339,66W = 0, =52°C

El proceso de célculo de esta primera parte, es muy similar a problema anterior por o
gue calculamos en primer lugar:

Q=F-K-S-A6 [1*]

m,log
Siendo:
e F, factor de correccidn, que para un intercambiador del tipo de corrientes cruzadas,

se calcula como ya sabemos:

p_ 00, 60-9
0,.-6,, 25-99

ABACOS = F=09%
0o —6,;  25-52

pP= -
0,,—0, 60—99

=0,69
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e A6, .. eselincremento de temperatura media logaritmica, que se calcula como:

m,log

A8, - A8
Aem log A
‘ A8,
In
A8,
L =A@, ., = 29,668
A6, =(8,,—6,,)=99-25=74°C o8

A8, =(6,, -6, )=60-52=8°C

s

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

0 B 6.339,66 (W)

:K-F-Aem,log_ W .0.94.
80( /n , K) 0,94-29,668 (K)

42,84 m*

2. Eficacia del intercambiador.

El proceso también es similar al realizado en un problema anterior, de forma que:

QMAX = (G C, )M, '(gle _92.:)

sguaCpogua = % =162,55 « MINIMO } = Q,,,, =162,55-(99—25)=12.028,7 W
_ 840x1.005

Gaire C aire
P 3.600

=2345

Por lo tanto, la eficacia del intercambiador, sera:

. QO 633966 |
Ouur 120287

0,52
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IN-4  Un intercambiador de 1m? de superficie de intercambio se utiliza para enfriar
un caudal masico de 300 Kg/h de aceite desde una temperatura de 110 °C mediante un
caudal maximo de agua de 14 m’/h a una temperatura de 15 °C. Si el coeficiente global de
transmision de calor es 600 W/m”K, y el calor especifico del aceite 2,2 ki/kg K.

1. Determinar la minima temperatura del aceite en los casos de equicorriente y
contracorriente.

2. Representar graficamente la temperatura de salida del aceite para diferentes
caudales de agua por debajo del caudal maximo.

3. Valor de la temperatura media logaritmica cuando Gj-cp; =Gy ¢ppen los

~

casos de equicorriente y contracorriente.

1
/ ALLLL L L L L L L L L LLLLLLLL L L L L L L L L

1
AL
] 1
] |
1 1
i i
O1e ! —_—) aceite ! 015
i i
: :
\"\\\ SN\ N SOOSUOONNNNNANNN OSSN\ \‘?\
1
| EQUICORRIENTE !
] —> 1
02¢ E < agua i ()8
| CONTRACORRIENTE i
\‘s\\ SIS N NN NNNNNNNNNNNN NN NNNONNNNNNANN ;\\
L

-
N
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1. Temperaturas de salida del aceite.

L as caracteristicas conocidas de ambos fluidos, asi como del intercambiador, son:

Aceite Gy = 300 kg/h
0= 110°C
Cp1 = 2.200 Jkg-K
Agua G, =14m’h
929 = 15 OC

Cp2 = 4.180 Jkg-K

S=1m?
K =600 W/ m>K

Para e caculo de la minima temperatura de salida de aceite, emplearemos las
expresiones ya conocidas:

0 =0, ——o02 (1-e™")
v-G-Cy
) [1%]
025 = 2e iA—Oe ’ (1_ e—U'K'S)
V-G, -Cp,,
a) Equicorriente.
/ ; ; \
0;=110°C ! — (aceite) 01s=?
X g
6p=15C | ——» (agua) | B
. <
| L |
¢ >

N /

Figura IN 4: Esquema del intercambiador de superficie a equicorriente.
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1 1 1 1

v, = + = +
‘ G, Cp G, “Cp2 ?m(kg ) 2 ZOO(J ) 14'000(kg ) 4 180(‘] )
' 3.600 % )2 Ag K) 3600\ /s )™ Ag K

=545-10°+6,15-10° =551.10"° %
El incremento de temperatura alaentrada vale:

A6, =110-15=95°C

Latemperatura de salida del aceite, ser&

-3
6, =110— 9200 ‘(1— e~ 251:107-600-1 ): 19,4°C = Aceite
551.10° > 2200
3.600

b) Contracorriente.

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

adjunta.
aE = )
016=110°C | — (Aceite) | 0=?
x T
Oz «— (Agua) | 6 =15°C
| L |
¢ >

. /

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

Procedemos de igual forma que en ocasiones anteriores:
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1 1
V. = — = — =

e T I Y r) )r)

=545-10°-6,15-10" :5,38-10‘3§

El incremento de temperatura a la entrada vale ahora:

A6, =110-6,,

Sustituyendo los valores conocidos en las expresiones [1*], obtenemos:

3
6, =110 110 333, ‘(1_6—5,38-10 -600-1) [24]
5,38-107 . ——-2.200
3.600
110-6 — .1073. .
15=6,, - 'S -(l—e 5,38-107-600 1) (341
538107 - ———-4.180
3.600
De [3*] obtenemos: 02, = 16,39 °C = Agua
Sustituyendo en [1*] obtenemos: 05 = 18,91 °C = Aceite

Como se puede observar, a contracorriente se consigue un mejor enfriamiento del
aceite tal y como era de esperar.
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2. Representacion grafica de la temperatura de salida del aceite para diferentes caudales
de agua por debajo del caudal maximo.

Vamos a realizar la representacion grafica solo para el caso de intercambiador en
equicorriente. El otro caso seria similar.

El proceso que se seguiria, es siempre el mismo:

a) Calcular los diferentes v, =

+ , para lo cual iriamos variando el caudal
Gy-c, Gy-cpy

de agua G,, por debajo del maximo.

95

f1=
e.ﬂ.z_zoo(

b) Sustituirlos en la relacion: 6,, =110— e Ve 16001 )

Asi, podemos realizar una tabla como la que sigue:

G2 (Kg/h) 815 (°C)
14.000 19.4
10.000 19,6
5.000 20,9

Si construimos una grafica en la que en ordenadas situamos la temperatura de salida
del aceite y en abscisas el caudal de agua refrigerante, tenemos:

015 (°CA \

20,9

19,6
19,4

>
\ 5.000 10.000 14.000 G2 (kglh) J

Figura IN 6: Variacion de la temperatura de salida del aceite en funcion del caudal de agua.

En esta grafica se puede observar que la minima temperatura se alcanza para el caudal
maximo de agua de refrigeracion como era de esperar. Por debajo de este caudal de
refrigeracion, la temperatura del aceite va aumentando como es logico debido a que
disminuye el intercambio de calor. Por debajo de un cierto caudal de agua, la temperatura de
salida del aceite aumenta de forma mas brusca.
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3.Valor de la temperatura media logaritmica cuando Gy-cp =G, Cpp en los casos de

equicorrientey contracorriente.

Consideremos para ambos casos, que: Gy -Cp1 =Gy -Cpp =G-Cp

a) Equicorriente:

Aplicando la expresiéon de la capacidad térmica vaida para equicorriente (signo +),

tenemos:

2K-S
A —v-K-S AO G-c
O =01 ———C . eV =@ ——€.|1— p
1s le v-G-Cpﬁ ) e 2
2:K-S
A —vK- A e
O =0y + Be .(1_e ”KS):G . Abe |1 o Gop
v Cp 2

Por definicion de incremento de temperatura media logaritmica:

Afe—AB
Ay joq = 206205
In LGe
ABg 2KS 2K'S
AGe-|1-e C% | |Agy-[1-e CC
AbBg =061 =02
2.K-S
ABs =015~ 05 = ABg G-c
In P
2K-S 2K-S 2K-S
Afe—ABp-|1-e C% [=Agy-e C% AGe-e
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b) Contracorriente

Aplicando la expresion de la capacidad térmica valida para contracorriente (signo - ),
tenemos.

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

0
els = ele _6

0
623 = 929 _6

Por lo tanto:
A93 = 913 _923 = Ole - 92e = A9e

Aplicando la definicion de incremento de temperatura media logaritmica para este
caso, tenemos:

ABe—AB 0O
0
In LGe

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

ABm log = I ndeterminacion.

1

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

eVKS_1_p.K-S

De tal forma que podemos reordenarlo como:

1-eVKS_p.K.S
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Sustituyendo la anterior expresion en las ecuaciones de la temperatura, obtenemos:

A8 A6 K-S ™\
6, =0, ——< . (l-e¥KS)=9, ——< . (V-K-S)=6,—AB !
v-m-c ( ) te v-m-c ( ) Mo m-c /”\AVariacién
——————— - lineal

A6 A6, P
O =0 g ()= T 0 KS)=0, 00, S0

Se,—————

Si realizamos por ultimo una representacion grafica de estas expresiones a fin de

observar la variacion de la temperatura:

-

.

GA \

ABe

AOs

L> /

Figura IN 7: Variacion de la temperatura en funcion de la longitud de intercambio en flujo a contracorriente.

Como se puede observar en un intercambiador a contracorriente en el que se verifica

que: Gy-c pl= Gy-c p2. € cumplira que el incremento de temperaturas permanece

constante y a su vez éste experimenta una variacion lineal, tal y como hemos demostrado.
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IN-5 Se dispone de un intercambiador multitubular a contracorriente, del tipo de un
paso por tubos y un paso por el exterior, constituido por tubos de acero de diametro
interior 2 cm. que estan situados en el interior de una carcasa envolvente. El coeficiente
de transmision total de la pared de separacién entre fluidos es de 976 kcal/h m? °C.

Por el interior de los tubos, circula alcohol etilico (cp, = 0,68 kcal’kg °C ) que
entra a una temperatura de 2°C y por el exterior circula agua (cp, = 1 kcal’kg °C ) que
entra a una temperatura de 52°C y sale a 40°C. El gasto de alcohol es de 16.000 kg/h y
el de agua de 11.000 kg/h. Supuesto que la velocidad aconsejable en el interior de los
tubos para el alcohol es del orden de 1,2 m/s, calcular:

1.  Calor neto cedido por el fluido caliente.

2.  Temperatura de salida del alcohol etilico.
3. Nuamero de tubos.

4.  Longitud del intercambiador para F = 0,94.

5. Eficacia del intercambiador.

e h

(Agua) l 6, = 52 °C

_ = O
91e =2° els ? 8888
—Pp >
(Alcohol)
l 6, =40 °C

\_ : /
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Las caracteristicas conocidas de ambos fluidos, son:

Alcohol G; = 16.000 kg/h
01 =2°C
c,= 0,68 kcal/kg °C

Agua G, =11.000 kg/h
02 =52 °C
025 =40°C
Cp = 1 kcal/kg °C

1. Calor neto cedido por €l fluido caliente.

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

C ~ 16.000 (kg ] B
Q=Gy Cpp (626 —62s)= %( é ) 4.180 ( Ag oc)‘ [52—-40](°C)=|222.9333W

2. Temperatura de salida del alcohal etilico.

Aplicando la mismarelacién anterior, pero para el alcohol etilico, tenemos:

- - _11.000 (kg J o
Q=222.9333W =Gy -Cpy - (615 —61¢) = %( é) 0,68-4.180 (Ag oc)' [615—2](°C)
015 = 27,67°C
3. Numer o detubos.

Aplicando larelacion:
G,=v-s-p-N

Despgjamos N (nimero de tubos):

16.000
G, G, %3.600ka/9)

=117 =|12 tubos

T s O ) scohar)
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Corregimos lanuevavelocidad en el interior de los tubos:

: - 16.000 ka/s
7N -[”f ]-p 12-[7“34’?2](m2)-1.000 (kg/m?)

4. Longitud del intercambiador.

Aplicaremos otra expresion del calor intercambiado en funcién de la longitud del
intercambiador:

Q=F'K'S‘A9m,|ogZF'K‘ﬂ'd'L'N'Aem,mg [1*]
Siendo:

F, el factor de correccién, que es dato = 0,94.
K, € coeficiente de transmision total de la pared de separacion entre fluidos:

K =1236ked/ =M=1.435W/2
hm?eC  3.600 m2°C

d, e didmetro interior de los tubos = 0,02 m.

A6, ., es€l incremento de temperatura medialogaritmica, que se calcula como:

A6, - A,

m/log _TO
In €
)

A6, =(0,,—6, )=52-2=50°C

A6

= A0, = 26,90°C

m,log

AB, =(0,,—6,. )=40-27,67=12,33°C

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

_ 0 _ 222.9333(W)
F-K-m-d-N-Abmjog 0941435 M/mZOC)-ﬂ-O,OZ (m)-12.-26,9 (°C)

=894 m
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5. Eficacia del intercambiador.

La eficacia del intercambiador, se define como:

1Y
Oux

£ =

Los célculos son similares a otros problemas que hemos realizado:

Omax = (G'Cp)M,N (620 —61¢)

_16.000-0,68-4.180

Gycp = =12.632,88 «— MIN.
P 3.600
: 11.000-4.180

b= Opax =12.632,88-(52-2)=631.644 W

Por lo tanto, la eficacia del intercambiador, sera:

O 2229333 |

£ =— =
O 631.644

0,35
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V. COMBUSTION
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COMBUSTION

CB-1 seredizalacombustién completa de un combustible gaseoso cuya composicion
volumétrica en (%) eslasiguiente:

H,=44,6; CH,=40,2; C,H,=4,3; CO=59; CO,=09; N,=3,2, 0,=04; H,S=05
Su poder calorifico superior es 5.840 kcal/Nm?®,

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

Se pide, determinar:

1. Volumen de aire empleado en la mencionada combustion por Nm® de
combustible.

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

3. Laspresiones parciales de cada uno de los productos de la combustién, si la
camara se mantiene a una presion de 140 kPa.

4. Poder calorifico inferior.
5. Cadlor util procedente de la combustion s el calor de pérdidas por las

paredes de la cAdmara junto a de los humos evacuados supone un 22 % del
poder calorifico inferior.
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1. - Volumen de aire empleado en la mencionada combustién por Nm? de combustible.

Planteamos | as ecuaciones de combustion que tienen lugar:

H, = 446%= |0,446m° H,+%0, » |H2O

CHs= [402%= 0,402 m° CH,+20,— |CO,+2H,0

CHi= |43%= |0043m° CoHs+ 30, — [2CO, + 2 H,0
1 Nm* de|CO= 59%= |0,059m° CO+%0, » |CO,
Combustible. [CO,= | 09%= |0,000m® | [co,— CO,

N, = 32%= |0,032m° Ny — N>

O, = 04%= |0,004m° O, — O,

H,S= [ 05%= |0,006m° H,S + 3/2 0, — | SO, + H,O

Volumen O, tedrico =

3

(0,446 X %]Jr (0,402 % 2)+ (0,403x 3) + (0,059 X %)— 0,004 + (0,005>< g]= 1189 "

Nm3cble
m3
Volumen O; real = mx Volumen O, tedrico=1,05x1,189=1,248 ————
Nm cble
Vo, real m3aire
Volumen sire ————=5945———
0,21 Nm3cble

2. - Composicion de humostotales expresado en (%) respecto al volumen total.

VH :VC02 +VH ,0 +V3)2 +VN2 +VO2

V02 :V02 REAL _VOZTEOR| CcO = 1,248— 1,189 = 0,059m3

79 79 3
Vn, =0,032x el XVo,ReaL = 0,032+ > x1,248=4,726m V, =6,687m°

Vgo, =0,005m°
Vi ,0 = 0,446+ (0,402x2) +(0,403x 2) + 0,005 = 134m3

Vco, = 0,402+ (0,0403x2)+ 0,059+ 0,009 = 0,556m>

Seguidamente calcularemos las concentraciones de cada uno de los productos de la
combustion:
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V,
[0,]=—2x100=0,88%

H

[Nz]:

[90,]=—2%x100=0,07%

[H,0]= -2 %100 =20,05%

Vv
[co,]= \;OZ %100 =8,31%

H

3. - Presiones par ciales de cada uno de los productos de la combustion.

Vo, 0,059
Po. = Pr x—22 =140- 2> —1 23kPa
o, =Fr Vi 6687
N2 _ 9g,93kPa
VH
V n
Pao, = Pr x-—2 = 0,00kPa P=)P
VH 1
Y,
Ph,0 = Pr X \';20 = 2807 kPa
H
Peo, = Pr \‘;02 ~1163kPa
H

4. - Poder calorifico inferior.
PCI =PCS- (1-H) —600 - [ Agua en humos |
H =0 — Combustible gaseoso

3
10° 18 _, o7 KgH,0
22,4 10 Nm’cble

P.C.l =584 kca' —600{ K | 1.07{ K9_|d5.108 KA _
kg Nm Nm“cble.
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5. - Calor util procedente de la combustion.

4 N

Combust. (Q4,04)

Combust. (Q,,0,)

Humos (Q,6)

\_ /

QT:QO+Q1+Q2:+QU+Qf+Qh (1*)
Qo= Calor generado en la combustion:
a) Combustion completa: Qg = PCl = 5.198k—g3
Nm
b) Combustién incompleta: Q, = PCl — Q,youemanos
Q:= Calor precaentamiento del combustible — O
Q= - “ “ comburente
Q,=nN,. . X[LE CHATELIER]
10° mol
Narereas =Vare real X7 = 265,4——
22,4 Nm - Q, = 236,207 kc:rz:I3
[LE CHATELIER]= Aireal30°= O,89C—a|
mo
kcal
Q; +Q, =0,22x5.198=1.14356 ——
Nm
Sustituyendo en (1*) obtenemos finalmente el calor Util:
kcal
Q,=Q +Q, +Q, —(Q; +Q,) =5.198+ 0+ 236,207 —1.143,56 = 4.290,64 ——
m
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COMBUSTION

CB-2 En una cémara de combustién se queman 800 kg/h de un combustible sélido
cuya composicion ponderal es 0,755 de carbono; 0,082 de hidrégeno; 0,050 de nitrégeno;
0,071 de oxigeno y € resto cenizas que no participan en la combustion. Si se realiza la
combustién con un coeficiente de exceso de aire de 1,3 de tal forma que en el andlisis de
los humos secos se detecta un 1% de monoxido de carbono.

Se pide determinar:
1. Poder comburivoro expresado en Nm/kg.

2. Caudal de humos totales en Nm/h.
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COMBUSTION

1. - Poder comburivoro.
Combustible:

C=0,755

H, = 0,082

N> = 0,050

0,=0,071

Cenizas= 0,042
Combustién:

m=13

[COlnumos = 1%, ( humos secos)

QCBLE =800 kg/h

Tomando como base 1 kg/h de combustible, las reacciones que tienen lugar, son:
C+0O, —- CO,

H2+1/2 O, — H,0O

L os moles de cada uno de los componentes:

755 82 1 71 mol O
Noreonco =| —= X1 |+| =x= |-| == |=8118 .
Q. TEORICO (12 ) (2 2) (32) b kg cble

mol O
No,rea = MXNg 1e6rico = 13x81,18=105534 kg Cb|(23
0 :

_ ORE _ 501054 mol aire

0,21 kg cble

Por lo tanto el poder comburivoro:
224 Nm?® aire

Peomeurivoro = 902,94 10° =25 kg cble
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COMBUSTION

2. - Caudal de humostotales.

Si hacemos un balance de las entradas y salidas en la camara de combustion:

CENIZAS

=

HUMOS

Camarade
combustién
COMBUSTIBLE
C=0,755
H, = 0,080
N, = 0,050
0,=0,071
21% O,
AIRE
79% N,

\\ 502,54 Mol

Moles
—a
—b
—C

—d

Tomando como base 1K g de combustible:

*C: =S _ a+b
12
*Ha: 8—22:0:>c:41moIH20
50
*Ny: >+ (502,54x0,79) = 398,78 moles N,
*Oy: 7—1+(502,54><O,21)= a+24+C4d
32 2 2

Tenemos 2 ecuaciones con 3 incognitas, por |0 que afiadiremos otra mas:

1 b b

*[CcOo]= = =
100 Nyyuosscos a+b+39878+d

Resolviendo | as 3 ecuaciones, obtenemos:

a=>58,03
b=4,88
d = 26,77

Por lo tanto, el nimero de molestotales:

211

™~

(ojo que no hay
gue contar el
agua, por ser
humos secos)




COMBUSTION

moles
kg cble.

NyumosTotaes = &+ b+ C+d + 398,78 = 529,46

s |o convertimos en volumen:

22,4 Nm?®
ViumosToTaLes = 529,46- 10° = 11,86@

k Nm® Nm®
Vioral :80({#)'11,86( kg ]: 0.848 b
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COMBUSTION

CB-3 Redlizado e andlisis gravimétrico de un combustible liquido se encuentra que
tiene una composicién de 84 % de Carbono y 16 % de Hidrégeno. Se realiza la combustion
de dicho combustible en € interior de un hogar y a continuacion se efectia el andlisis
volumétrico de los humos mediante un aparato de Orsat (en este aparato, condensa
préacticamente todo el vapor de agua contenido en los humos, por lo que e resultado del
andlisis viene referido a los humos secos). El resultado obtenido es € siguiente: 10 % de
CO,, 1% deCO,5% de O,y 84 % de N,

Siendo la composicion molar del aire de 0,21 de O, y 0,79 de N, determinar el
coeficiente exceso de aire con el que se ha efectuado |a combustion.
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COMBUSTION

Efectuamos € estudio refiriéndolo a masas

0,84 kg de carbono

1 kg de combustible o
0,16 kg de hidrégeno

Llamamos 1=Kkgare/ kg comb; N = kg aire seco / kg comb.
0,84 (kgC / kg comb.)

+0,23-1 (kgO- / kg comb.)

+ 0,16 (kgh / kg comb.)
+0,77-1 (kgN2 / kg comb.)

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

+ 0,054.N (kgO,/ kg comb.)  + 0,789.N(kgN, / kg comb.)
18
+ O,16x?( kgH»O / kg comb.)
Composicién de humos secos:
Comp. Phri Xi Xi P Yi= Xi PmiPm
CO; 44 10 44 0,147
coO 28 1 0,128 9,4x10°3
0, 32 5 16 0,054
N 28 84 23,52 0,789
Pm= 29,8 kg / mol
-3
MasadeC: 084= 0.147.N 12+ 9’4X;g N 12 = N =19,03
Masaden: 0,771=0,789 N = | =19,51
-3
MasadeO: 023 = 24N 35 94xI07N g\ 5 o5an + 0’1128><916

Sustituyendo los valores obtenidos para | y N comprobamos que efectivamente se

satisface estaigualdad.

O, = O’—8432+ %16 =3,52kg0, / kg comb.
12 2
1

[ min ==—=-352=1530kg aire/ kg comb. m=——
mn 0,23 J ?
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COMBUSTION

Efectuamos € estudio refiriéndolo a moles

% kmol C

12

% kmol H»

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

084 kmol C/ kg comb. + % kmol H, / kg comb.
+0,21.I" kmol O,/ kg comb. + 0,79.I" kmol N2/ kg comb.

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

+ 0,05 N kmol O,/ kg comb. + 0,84.N’ kmol N,/ kg comb.
+ % kmol H,O / kg comb.

Balance de C:

084 =0,10x N +0,01N’: N’ = 0,636 kmol aire seco / kg comb.

12

Balance de No:

0,791 =0,84 N’ I’ = 0,676 kmol aire/ kg comb.

Balance de O:

0,21I'=0,10N’ + 0 021N +0,05N’ + 071r6 (efectivamente se satisface)

Consumo minimo kmol O,/ Kg comb.

084 016 1_,

12 2 2
' ) 011
| - (kmol aire/ kg comb.)= —==0,524
mln( g ) 021
I min 0,524

Nota: El pequefio error respecto al resultado anterior es fundamentalmente debido a redondeo
en los valores utilizados en las masas molecul ares.
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COMBUSTION

CB-4 Redlizado e andlisis gravimétrico de un carbon se obtuvo el siguiente resultado:
51,7% deC,4%deh, 0,6 % des, 20,7 % de O, 1 % deny 16 % dew (humedad y agua
combinada) y 6 % de a cenizas.

Determinar:

1. Lamasade aire utilizada en la combustién de 1 t de dicho carboén.

2. Lamasa de los humos resultantes y su composicion en fracciones molares
en los dos casos siguientes:

A) Combustién completay con un coeficiente de exceso de aire m
=13

B) Combustion con € mismo coeficiente de exceso de aire, pero
solo el 80 % del carbono se oxida completamente.
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COMBUSTION

1. - Masadeaire utilizada en la combustion de 1 t de dicho carbén.

Vamos a plantear a continuacion una tabla en la que se muestra el proceso de
obtencion de los productos de la combustion:

Consumo de Prod. de lacomb. mol / kg comb.
Comp. Reacciones | O, mol O,/ | CO, | H,O | SO, N> O | ceniz(kg)
kg comb.
C+0,— 517 43,08
c=517 —— =143,08
CO, 12
_ H,+%0,— | 40 1 20
h=4 —-==10
H.O 2 2
6 0,19
s=0,6 S+0;,— SO, 5—0119
207
0=207 Ty T oA
n=1 0,36
w=16 8,89
a=6 0,06
del aire 0,79
I=22888 | 1404
46,8 438 |28,89| 0,19 | 22924 14,04

Asi, €l oxigeno minimo usado:
(O2)min = 46,8 mol / kg comb.

Y € are

min = 468 = 222,86 mol aire/ kg comb.
0,21

Como disponemos de un coeficiente de exceso de aire de: m = 1,3, €l airerea usado, ser&
I = mlmin= 289,72 mol aire/ kg comb.

Por o tanto, parala combustién de 1 t. de carbén:

1t=» 289,72 kmol aire=18372,9 kg
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COMBUSTION

2. - La masa de los humos resultantes y su composicion en fracciones molares.

A) Combustiéon completa y con un coeficiente de exceso de aire m = 1.3:

En la siguiente figura se muestra el esquema de la camara de combustion:

8,37 kg aire

>

CAMARA DE

1 kg comb.

COMBUSTION

9,31 kg humos

—>
—»

0,06 kg ceniza

En la tabla siguiente se muestra la composicion de los humos:

oxida completamente.

315,44

Comp. Ni x; %o
Co, 43,08 13,15
H,0 28,89 9,16
S0, 0,19 0,06
N, 229,24 72,67
0, 14,04 4,46

ombustion con el mismo coeficiente de exceso de aire, pero solo e o del carbono se
B) Combust | fi te d d , lo el 80 % del carb

Humos:

Comp.
CO,
CcO

H,O

0,

N,
SO,

C+% 0, CO

N;i

N=319,75

Xi %
43,08x0,8 = 34,46 10,78
43,08x0,2 = 8,62 2,69
28,81 9,03
14,04 + %: 18,35 574
229,24 71,68
0,19 0,07
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COMBUSTION

CB-5 Efectuada la combustion, a la presion de 1,2 bar, de un combustible liquido del
que se sabe que en su composicion intervienen solamente carbono e hidrogeno, se procede
a enfriar los humos resultantes, observandose que el vapor de agua comienza a condensar
cuando la temperatura ha descendido a 50 °C. A continuacion se realiza el analisis
volumétrico de los humos mediante un aparato de Orsat, obteniéndose los resultados
siguientes: 9,3 % de CO,, 30,3 % de O, y 60,4 % de N,.

Siendo la composicion del aire de fracciones molares de 0,21 de O, y 0,79 de
N,, determinar:

1. Las presiones parciales de cada uno de los componentes de los humos.

2. La proporcion en masa que hay de carbono e hidrogeno en el combustible.
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COMBUSTION

1. - Las presiones par ciales de cada uno de los componentes de los humos.
Ps(50 °C) = 0,123 bar (de lastablas del agua saturada)

P =0123=x p
o] H20

H2

_0123_ 0,103
12

H20
Niy,0 =0103N =0103(Nyy o + Nco, +No, + Ny, J=0103Nyy o +0103Nps
Ni,0 = 0115Nps

Nh = Nhs + Ny,0 = Npg + 0115 Npg = 1115 Ny

N N
Peo, = Oz p= 2. Nhs p= 3532112-103 —[100,1 mbar

Np Nps  Np

Py, =12- 1073(100,1+ 326 +123,3) =[650,6 mbar
0 también

_ NN, Nps 0604
2 Nps Np 1115

Py 11,2-10° = 650,6 mbar

2. - Laproporcion en masa que hay de carbono e hidrégeno en el combustible.
Calculo de lacomposicion gravimétrica
%(e)+1_7y(H2)+ 0,21-1(0,)+0,79-1(N5 )= 0123- N(H,0)+01001- N(CO, )+
+0,326- N(O,)+0,6506- N(N>)

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

y

Y ~1001N
T g1y _ 0123 J— 083
H, :1_Ty=o,123N y  olool

Por tanto, el escarbonoy e hidrégeno (en masa).
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COMBUSTION

CB-6

Sea la reaccion quimica 'yf + yg = 'yg en la que A, B y C son gases ideales.

Expresar la entalpia de reaccion a la temperatura T en funcion de la entalpia
de formacion en condiciones estandar de A, B, y C de sus capacidades
técnicas especificas ¢, y de sus correspondientes coeficientes
estequiomeétricos.

Representar sobre un diagrama entropia - temperatura dicha entalpia de
reaccion en los dos casos, cuando la reaccion es exotérmica y cuando es
endotérmica.
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COMBUSTION

1. - Expresar la entalpia de reaccién a la temperatura T en funcion de la entalpia de
formacion.
Siendo la reaccion quimica:

YA+YE =78

L as ental pias de formacion de cada componente seran:
he = Ahfc
ha=Ahga ¢ AH =ycAhgc — (VAth + ?’BAth)

hg = Ahig

Por o tanto la entalpia de reaccion alatemperatura T:

T

AH07=AH°+J (ﬁgﬂl)dT

T IT o

Siendo:

0AH

(a—T)=YCCpC—7ACpA—YBCpB donde Cpi =Cpi(T)

Por |o tanto podremos escribir:

o T
AH(T)=AH +IT0 YcCpc —YACpA—7BCpB

2. - Representar sobre un diagrama entropia - temperatura dicha entalpia de reaccion
en los dos casos, cuando la reaccion es exotérmicay cuando es endotérmica.

(/ Hp A
H H

AH®°
(+) 7

298 K T T 298 K T T

kENDOTERMICA EXOTERMICA J
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COMBUSTION

CB-7  utilizando las tablas de entalpia normal de combustién y teniendo en cuenta las
leyes de Hessy Lavoisier, determinar:

1. Laentalpianormal de reaccion de las siguientes reacciones:
A) C (graf) + 2Hz(g) 2 CHa(9)
B) C (graf) + CO2 (g) = 2CO2(g)
C) CO(g) +2Hz(g) =» CH3OH (g)

Asimismo, conociendo la entalpia norma de combustion del C y CO y la
entalpia normal de |as reacciones siguientes:

D) Fe,0O3 (s) + 3 C (graf) = 2Fe(s) + 3CO (g) AH° = 117,3 kca
E) FeO (s) + C (graf) = Fe(s) + CO (g) AHC° = 37,3 kcal

2. Determinar las entalpias normales de formacion del FeO (s) y del FeOs ().
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COMBUSTION

1. — Determinar la entalpia normal de reaccion de las siguientes reacciones.

A) C (graf) + 2 H, (g) = CHy(g)

(1) C (s)+0,(g)= CO; (2)
(1) H; (2)+ 1405 ()= H,0 ®) (1)=(1)+ 2am) - 111
(I1)CH 4 (2) = 20, () = CO, (g)+ 2 H,0 ()

AHY = AH] +2AH [ — AHpp = Ah¢ ¢ +2Mhe g = Ahe oy, =—-393,52+2(-285.89)—

—(-890,33)=| - 7435 k|

B) C (graf) + CO, (g) = 2 CO;(g)

(1)C(s)+0, (g)=CO, (g)

(11)Co (g)+ 150 (g)= €O, (¢

)} (2)=(1)-2(mr)

AHy = AHp —=2AH[; = Ah¢ ¢ =2Ah¢ co =-393,52 (282,992 =[172,46 hJ

C)CO(g)+2H;(g) => CHi;OH (g

(1co+ Y0, = co,

(IH, + 150, = H,0 (3)=(1)+2(11)- (1m1)
(111)CH,0OH (1)+%02 = CO, +2H,0

AH; = Ahg o + 20 o 5, = 282,99 +2(— 285,83)— (—173,65x4,18) =[- 128,73 K/

2. - Determinar las entalpias normales de formacion del FeO (s) y del Fe;O3 (s).
D) Fe (s) + %2 O, (g) = FeO (s)
E) 2 Fe (s) + 3/2 O, (g) = Fe03
(I)  Fe;0O3+3C=>»2Fe+3CO(g)
(I)  Fec (O) +C(s) > Fe(S) +CO (g)

(I C + O, & CO,
(IV) CO + % 0, CO,

(D) = - (IT) + (IIT) — (IV)
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COMBUSTION

AH, =-AH +AH, —AH,, =-37,3x 4,18+ (393,52)— (- 282,99) =|— 266,44 kJ

Andlogamente, por otro lado:

(E) =- (1) + 3 (Il —31V) = - 117,3x4,18+ 3(-393,52) — 3 (-282,99) =|- 821,9 K]
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COMBUSTION

CB-8 Un gas de horno alto tiene la siguiente composicién en tanto por ciento es
volumen: 4 % de H,, 28 % de CO, 8 % de CO, Y 60 % de N,.

Se pide:

1. Determinar el Poder Calorifico Superior y el Poder Calorifico Inferior de
dicho gas.

2. La entalpia de reaccion y energia interna de reaccion a - 5 °C de la seccion
de combustion completa del H; (g).

3. La entropia de reaccion, estandar y a - 5 °C para la misma reaccion de la
pregunta anterior.

Entalpias de formacién Ah;(kcal/mol)  Entropias absolutas s’ (kcal/kmolK)

H,0 (1) -68,32 H, (g) 31,23
H,0 (g) -57,80 Cs (g) 49,05
CO;(g) -94,05 H,0 (g) 16,72
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COMBUSTION

1. - Determinar el Poder Calorifico Superior y el Poder Calorifico Inferior de dicho gas.

(1) Hy+ Y50, = H,0(1)
(11)CO5 + 140, = €O, (g)

AHp =Ahy 1 o) =—68.32 keal / mcl

AH ;1 = M},COZ - M},CO =-94,05 kcal / mol —(—26,42 kcal / mol )=—67,67 kcal / mol

— PCS =0,04AH | +0,28AH J; = 0,04(—68,32)+0,28(67,67) = —21,68 kcal / mol

PCS = 21,68 kcal / moll|

PCI = PCS + 0,04(Ah}, H,0() — Ak, HZO(g))z PCS +0,04(— 68,32 — (- 57.80))

PCI = 21,26 kcal / mol |

2. - La entalpia de reaccién y energia interna de reaccién a - 5 °C de la seccién de
combustion completa del H; (g).

H) (g)+%02 (¢)= Hy0(s)
(latm,-5°C) (1atm,-5°C)

Recordemos que la entalpia de formacion tiene la expresion:

T o
0 o d-AK
AH T = AH T, + dT
! 7. dT
1
Donde:
d .;ATH - Ac; (s1 no hay transiciones de fase)

AH s = AHjs + (('HzO,—5 —hy,0.5 )— % (ho2 25— he, s )- (hH2,25 _th,—S)z

25 o 0 0 25 o 25 o
-_— — - 1 -
=—68,32 l: 0 chzo(l)dT +ry+ j_SCPH20(S)dT Aj_scpoz dT .[—SCP”Z dT]
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COMBUSTION

Siendo:

c‘,;HZO o) =1keal / kg.grd = 18x 1073 keal / mol.grd

Cpyo = 049keal / kg.grd = 8,82x 10" keal /mol grd
ri =80kcal / kg =1,44kcal / mol
cE,OZ = 6,085+ 0,363x1072T  (cal / mol.grd)

c‘;,HZ =0952-0,046x10"°T  (cal / mol.grd)

Sustituyendo obtenemos la ental pia de reaccion:

2
AH’, +6832=(18-10"° x 25+ 1,44+ 882x 10 x 5)— %[6,085>< o, 0:363x10°

(2982 - 26821073 - (6,952 25— 0,046 x 1072 (2982 — 26821073 =

|- 2,19kcal / mol |

Por otra parte, la energia interna de reaccion:

AHfszAHﬁs—p°Av°:AH35—p°[—% RT } AH g+ 3, RT" =
p’

- 70,71+ 3.83L 1073 268 =[~69,71kcal / mol]
2 4,18

3. - La entropia de reaccion, estandar y a - 5 °C para la misma reaccion de la pregunta
anterior.

H2(0)+ % 0,(a)= H,0 ()
(1atm,25°C) (1atm,25°C) (1atm,25°C)

La expresion de la entropia de reaccion estandar:

SH LO(1) %

Utilizando las tablas de entropias estandar absolutas se tiene

dAS’

= dT = AST J Acp =P dr (védlido s no hay transiciones de
Tl

ASy = AST, +J

fase)
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COMBUSTION

Asi pues:
AS’5=AS - (SH ,0,25 = SH 2o,—5)+ % (302,25 - 302,25)+ (SH 5,25~ SH, ,25)=

298 273 .° 298 298
—AS°— J PH,00) g7, "1 273) (TCHL00) 1 I, Y oo qry [T P gp
073 T 273 g T 2 T

268 268

Sustituyendo valores se obtiene finamente:

AS’s =-3903-(18-103In 22 144 565 10310272 0%+
273" 273

+}/ 6085|n@+0363-102-30 6952In@—0046 1072.30 |=
2 268

=|-4494kcal / kmol K |
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COMBUSTION

CB-9 En un camara de combustion se produce la combustion completa de un caudal de
1 m*/s de CO con un caudal de aire tal que el coeficiente de exceso es de 1,20. A la entrada
de la camara, tanto el aire como el CO se encuentran a la temperatura de 400 K y a una
presion de 1,2 bar, siendo la temperatura de los humos a la salida de 1000 K.

Siendo la composicion del aire en fracciones molares de 0,21 de O, y 0,79 de
N, y considerando despreciables las variaciones de energia cinética y potencial,
determinar el calor intercambiado a través de las paredes de la camara de combustion por
unidad de tiempo.

¢, (J/Kmol)=a +bT +¢T? Entre 300 K y 1000 K

a bx10? cx10?
CcoO 30,83 1,34 3,06
0, 30,16 -1,56 5,90
CO, 19,94 7,25 -5,49
N, 30,50 -1100 1,93
Ah; (kJ/ mol)
CO (g) | -110,597
CO, (2) -393,776
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COMBUSTION

El esquema de la camara de combustion es el siguiente:

(am— B

COMBUSTIBLE
AIRE CAMARA DE COMBUSTION HUMOS

NG J

Si representamos en un diagrama entalpias — Temperatura tanto para reactivos como para
productos de la combustion, podemos observar que:

To T T
K 298 K J

Reaccién de combustion:

CO(g)+ 5 02(2)= COy ()

La cantidad de aire para la combustion esteoquimétrica:

min = % = 2,381 mol aire / mol CO
/
m= ;
lmin

La cantidad de aire en al combustion real:

[ =1,2%x2,381= 2,857 mol aire / mol CO
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COMBUSTION

Sustancias reaccion Gases de lacomb.

N° de moles/ mol de CO N° de moles/ mol de CO
CO(g) 1 CO5 (9) 1
R{0, (g) 0,6 P o2 (9) 0,211 yin(m-1)=01
N> (9) 0,79.l = 2,257 N> (g) 0,79.l = 2,257

AH :Hp_HR:(Hp_H:J)JF(H?J_HOR)_(HR—H;):(HR—HQ)JFAHO

. T2 prod(. _ )
HpHp—J [Zyicpi ]dT
208\ |

208\ Kk

Hp —Hp = BO%0(C pco +06cp0, +2.257c T = 8267,078442,23+ 3555358 = 35,378k

Notese que

jT cpdT = j (a+bT+cT2)dT a(T, - T1)+b£TT1) 3(‘I’23—T13)

1

2 [V T = I:;);(cpco +0,6Cp0, +2.257C oy, T =

=12011,98-659,63+1370,83=12,723kJ

AH® =35378—-283179—12,723= 260,524 kJ/mol deCO

V 1m N ~V.p V Vp 1><L2><10 36,1Om0y
V RT 8,31-400 S

Q = NxAH = 36,10- (- 260,524) =[— 9404,91KW

Es, efectivamente, calor cedido al exterior.
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COMBUSTION

CB-10 Un gas combustible tiene la siguiente composicion en tanto por ciento en
volumen: 19 % CO, 15 % C;Ha, 41 % N, y el resto CO,.

Se pide:
1. Calcular el PCS y el PCI de dicho combustible.

2. AU° y AS° en su combustion completa, habiéndose elegido como estado
normal para el agua el del agua liquida.

3. AG°y AG°yo en su combustion completa, habiéndose elegido como estado
normal del agua el del gas ideal.

Datos:
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COMBUSTION

1. - Calcular € PCSy € PCI dedicho combustible.
L as reacciones que tienen lugar, son:
CO(g) + %2 Oz (g) & CO2 (9)

CoHa (9) +302(9) =2 2C0O2 (9) +2H20 (1)

AH| = Aht co, —Aht oo = -94,2— (- 26,4) = 67,8kcal

AH|| =2Ah¢ | o +2AH  co, —ANf ¢ H, (g) = 2(-68,4)+ 2(— 94,2)— 125 = —337,7kcal

019AH,| +015AH,, =—635keal

PCS = 635kcal / mol |

PCl = PCS-0,15x2(68,4—57,8)=|60,3kcal / mol

2. - AU° y AS° en su combustion completa, habiéndose elegido como estado normal para
el agua €l del agua liquida.

Laenergiainterna:
AU° =AH’ - p’,AV®

p AV  =RT’(ZV;)=978,6J /mol = 0,23kcal / mol

YV =019(1-3/2)+015(2—4)= 0,395

AU° = -635-0,23=[-63,7kcal /mol|

Laentropia:

AS| =sco, - % S0, — Sco =5106- %49 — 47,3=-20,74cal / K.mol

AS)| = 251,0(1) + 25C0, — 350, — SC,H, = 2x16,72+2x51,06— 3x 49— 6380 = ~75,24cal / K.mol

AS’ =019AS; +015AS;, =[-15,23cal / K.mol |
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COMBUSTION

3. - AG° y AG°s en su combustion completa, habiéndose elegido como estado normal
del agua el del gasideal.

AG® = H" —TAS’ = 60,6 - 298x [15,23x1073 ) =[64,83cal /mol |

AG’ AH’
d —_
T T2

° AGT T T o
AGr T, (T 1 [AHT n AcpdT]dT
T T, A

ToT?2
ﬁ — ﬁ_,_ AH.‘F [i_i)_ JT i[J‘T c(;)dT:|dT
T To AT To) “To12L'To
Acp = (019+2x015)cpco, +2x015CpH 0 — (0,19 x% +3x 0,15):]’002 ~049¢pco —015Cpc 1, =
= 0,49¢pco, —0.3¢pH,0 —019Cpco —015¢c, 1, —083¢p o,

Sustituyendo los valores de la tabla, resulta

Ascp, =-139-0,66x107°T

6 64 600
ACe00 _ 0483, (_gog 1 - 1 - L [j 0-3(-1,30-0,66.1072TdT ):|dT
600 298 600 298 20872 | J208

+0102+1314 — - —

AGgyy 64,83 1 1
600 296 298 600

AGgpg = 193,06keal / mol
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COMBUSTION

CB-11 En una ciamara de combustion y en régimen estacionario tiene lugar la
combustion de butano liquido con el aire estrictamente necesario.

Determinar:

1. La temperatura de combustion adiabatica, si tanto el aire como el butano
entran a la camara a la temperatura de 25 °C.

2. La temperatura teérica de combustion que se alcanzaria si la combustion
tuviese lugar con un coeficiente de exceso de aire m = 4 y habiéndose
precalentado el aire hasta una temperatura de 600 K.

Nota: Se considerara que la composicion del aire en fracciones molares es de 0,21 de O, y
el resto de N.

De las tablas de gases ideales (origen de entropias T = 0 K) h (kJ / mol)

T 298 600 1300 1320 2450 2500
CO, | 9,36 59,52 60,66 128,22 131,29
H,0 9,90 4881 49,70 106,18 108,87
N, | 8,67 17,56 42,03 42,75 94,15 96,43
0, 868 17,93 40,17 4085

hy (kJ / mol)
CsHp () | -14721
H,0(g)  -33024

CO,(g) | -393,52

236




COMBUSTION

Si dibujamos en unos esguemas |las dos situaciones planteadas:

e 2
AIRE
25°C
® >
C4Huo ()
PRODUCTOS
\ (To) /
/AIRE (600 K) \
—>
C4Hyo(lig.) ® I —
25°C PRODUCTOS
Te

N /

Representando en diagramas H-s:

Az

AHO Hp'Hp0

| >
>

\ (Te) 25 °C Te

1. - Temperatura de combustion adiabatica.

La combustion completa con €l aire minimo necesario, sera

13
CqH1o()+ ?Oz(g) = 4C0,(g)+5H,0(g)
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COMBUSTION

moles / mol C4H1o(1) moles/ mol deC4H 15(1)

(CO,(9) 4
C4H10() 1
13
R {0,(g) 7:6,5 P {H,0(g) 5
079 ..
LNz(g) ’—6,5_ 24,45 N (g) 24,45

El aire minimo necesario:

6,5 .
in = g1 = 30,95mol aire/ mol deC,H, (1)

Haciendo un balance de energia en la camara de la combustion adiabética, se tiene
AH=H,-Hg=0
(Hp-Hp ) aH®+(HR—HR)=0

Prod reac

27 (Ah(; +hr, _h298)i - 2 % (Ah? +hr, _h298)k =0,
|

k
Siendo:

prod.
react.

> yjAhf =AH"

)

Sustituyendo, se tiene:
AH ZZY]Ahf,] :4'Ahf,C02 +5'Ahf,H20_Ahf,C4H10(|):

= 4(—39352)+5(- 330,24)— (—147,21) = —3078,07 kJ
Puesto que las sustancias reaccionantes entran en la camara precisamente a 25 °C, setiene que

Hgr-Hpr=0
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COMBUSTION

4lhco, (r,) ~hco, (208) +5H,0(T, ) — hH,0(208) J+ 24:45l0N, (7, ) — i, (208) )= 3078,07

4hC02 (Tc ) + 5hH ZO(TC ) + 24,45hN 5 (Tc ) =3377kJ

Con las tablas de gases ideales resolvemos esta ecuacion por tanteo. Asi llamando
A(T) a miembro de laizquierda, resulta

Para T =2450 K A(T) = 3345,74 kJ
T = 2500 A(T) = 3427,22 kJ
Asi pues:
2450 < T, < 2500 K|

2. - La temperatura tedrica de combustion que se alcanzaria si la combustion tuviese
lugar con un coeficiente de exceso de aire m = 4 y habiéndose precalentado €l aire hasta
una temperatura de 600 K.

| min = 30,95 mol aire/ mol de comb.; m:l— =4
min

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

moles / mol de comb. moles / mol de comb.
(CO,(1) 4
C4H1o(l) 1
s H20(g) 5
R {0,(g) 0,211 =?4=26 P
0,(9) 19,5
7913
_Nz(g) 0,791 —ZE4—97,81 N,(g) 97,81

AH=0  [Hp—HpJ+aH ~(Hg-HR)=0

Prod. react.

DV (th —h298)i - Zyk(hTe —hzgg)k +AH’ =0
i k
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COMBUSTION

AH° = -3078,07kJ

reac.

> viclbr, ~hags), =266, (600)- o, (208)}+ 97.81lhy, (600) -y, (298))=
k

= 240,50+ 869,53=1110,03kJ

A'[hc:o2 r;)~heo, (298)]Jr S[hH o)~ 20(298)]+ 19,5[h02 (r;)~ o, (298)]+

+ 97,81[th fr:)=Mn, (298)]— 1110,03-3078,07=0

4h + 19,5h02 (Tc') + 97,8]hN2 (T- ) =5292,31kJ

c

ce, ()5 ,ofr,)

Esta ecuacion la resolvemos por tanteos. Llamando B(T) al término de la izquierda de la
igualdad, setiene:

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

Por tanto,

[1300K < T.< 1320 K]
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COMBUSTION

CB-12 En una turbina de gas de combustion interna, el aire procedente del compresor
entra a la camara de combustion a 3,6 kp/cm? y 84 °C. El combustible utilizado es un gas
cuya composicion en tanto por ciento en volumen. es: 28 % Hj, 56 % de CHy, 1 % de O, y
el resto de N,. Dicho combustible ha sido precalentado, de manera que entra a la camara a
140 °C y 3,6 kp/cm?, siendo el caudal de 18 m*/min. Los humos a la salida de la camara se
encuentran a 940 °C y 3,5 kp/cm?, habiéndose efectuado un analisis volumétrico de los
mismos y encontrandose que en su composicion aparece CO en una proporcién del 1,5 %
(referido al total de humos “secos”

A la salida de la camara, los humos son conducidos a través de una tuberia, (en
la que supondremos despreciables las pérdidas de carga y el calor intercambiado con el
exterior), hasta una turbina donde se expansionan hasta la presion ambiental de 1,02 bar,
con un rendimiento isoentropico del 92 %. Siendo la temperatura ambiental t,=17 °C, y
efectuandose la combustion con un coeficiente de exceso de aire de 1,2.

Se pide:

1. Composiciéon de los humos a la salida de la camara de combustion,
expresada en fracciones molares.

2. Calor intercambiado a través de las paredes de la camara, por mol de
combustible y por hora.

3. Potencia obtenida en la turbina. ;Se condensara vapor de agua en la
turbina?.

4. Trabajo perdido y exergia perdida en la turbina por unidad de tiempo.
5. Determinar también el rendimiento exergético de la turbina.
Datos:
De las tablas de entalpia normal de formacion:

h; (keal / mol)

CO(g) | -26,53
CO;, (g) -94.44
H0 (1) | - 68,60
CHj (g) - 17,96

Con el fin de no alargar excesivamente los calculos, se adoptaran los valores siguientes para
las capacidades térmicas.

¢, (cal / K.mol)
CcO 7,7 N, 7.4
CO, 13,2 O, 8,2
H,0 91 CHsy 9,7
H; 6,9
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COMBUSTION

1. - Composicion de los humos a la salida de la camara de combustion, expresada en
fracciones molares.

El esquema de la instalacion, es:

/ AIRE (84 °C; 3,6 kp / cm?) \

>

PRODUCT. COMB.
COMBUSTIBLE ® (940 °C; 3,5 kp / cm?)

—’_
(140 °C; 3,6 kp / cn?)

N

Calculo del aire minimo necesario:

Hy+ Y0, = Hy0
CH4 +202 = C02 +2H20

(O2)min = 0,28- 2 +0,56-2 - 0,01-1,25 mol O,/ mol comb.

= 125 = 5,95 mol aire / mol comb.

3

min

Aire utilizado:
[=m-lyp, =1,2-595="17,14 mol aire / mol comb.

Puesto que en los productos aparece CO, parte del metano se quema de forma incompleta
segun la reaccion.

CH,4 +%cz = CO+2H,0

Llamemos x a la fraccion de CHy que se quema segtin una combustion completa y por
tanto / - x la que se quema de forma incompleta.
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COMBUSTION

La composicion de los humos sera:

CO, CO N2 0,

0,56
moles  0,56x  0,56(1-x) 0,79-1+0,15=5,79  0,21(m-1)lmin+

=

Total de humos secos : 6,88 - 0,28 x

o 0,56(/ - x)

: ~15-1072
6.88—0.28x

x=0,84
Por lo tanto la composicion de los humos expresada en fracciones molares, sera:

2. - Calor intercambiado a través de las paredes de la cAmara, por mol de combustible y
por hora.

q = hy- hr

298

413 ° 413 257 413
he =028 ‘¢, dT + 0,56[Ah P pCH‘dT] +15[ 0, dT +0,01] ¢ 0 dT +

+ 5,79j;l:cp,v2 dT = —3548 3 cal / mol

o 1213

o 1213 1213
h, = 0,09[Ah yco* [, Crcc dT] + 0,47[Ah Fco, * [y €oco, dT] +0,40[ "¢, dT +

1213

+579[ o7 con,

° 1213
dT + 0,28[Ah 7.1,00) +r(25°C)+ j2 o8 € pHZOdT:I =—12190,6 cal / mol

O = N comp(h,, —hp )=[~266.18 keal /5]
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COMBUSTION

3. - Potencia obtenida en la turbina. ;Se condensara vapor de agua en la turbina?.

wr =hy —hy
w
s=—L
wy

Determinacion del y de la mezcla de gases de combustion

cp = Z(xicp,- )= 7.9 cal / (grd.mol)

Determinacion de la temperatura T, si la expansion fuera isoentropica

S1=82

J;Z Cp dT/T = Rln(py/py)

cp In(Ty/T1)=Rin(py /1)

Iy
P
P
Sustituyendo:
0,34
S8
%104 1,34
T2:1213w —891,7K
1,02x10

Trabajo especifico en la turbina ideal:

wp =cp(Ty =Ty )=17.9(123-891,7) = 2538,27 cal / mol

wp =ngwr = 233521 cal / mol Ny =N-wp =71,92 keal / s =[300,64 k

Py,0 =XH,00=399x1072 x1,02=40.69 mbar <  Ps(891.7K)

Luego ino hay condensacion|
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4. - Trabajo perdido y exergia perdida en laturbina por unidad de tiempo.

wr —wy =wy (1-ns)=[203,06 cal / mol|

Ve:Ta(slz —sl)

9174 831 In 1,02
1213 4118 35x0,98

. T,
32_51:sz Cpqr—T—Rln(Pz/P1)=7,9ln =0,204cal / K.mol
1

CaculodeT,':

2335,21=cp(T; - T
T, =917,4K

Ve=290-0,204 =[59,2 cal / mol
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VI. AIRE HUMEDO
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AIRE HUMEDO

AH-1 El aire seco es unamezclaidea de gases cuya composicion molar es; 0,7809 Ny;
0,2095 Oy; 0,93-102 Ar; 0,03-10% CO,. El aire hiimedo (aire atmosférico) es una mezcla de
aire seco y vapor de agua. Al estudiar € aire himedo, se considera que tanto el aire seco
como el vapor de agua se comportan como gases perfectos.

Consideremos un aire hiumedo a 20°C y 783 torr de presién total, siendo P, =
0,017 bar lapresion parcial del vapor de agua.

Se pide:

1. Humedad absoluta X y densidad del aire himedo.
2. Humedad relativa H; (o estado higrométrico).

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

Datos: R=8,3 Jmol K; 1 atm = 760 torr = 1,013 bar.
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AIRE HUMEDO

1. - Humedad absolutay densidad del aire humedo.

En primer lugar calculo de la masa molecular media del aire seco M, paralo cua me
sirvo de lasiguiente tabla:

Comp. M; Xi(%) M Xi
Ny 28 78,09 21,86
0O, 32 20,95 6,70
Ar 40 0,93 0,37

CO, 44 0,03 0,01
3z 1 Ma=28,94

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

masadevapor —m, Ny-M, R

M, R _ 18 R _
M, P-R, 2894 P-PR,

X = _v.
masadeaireseco m, Ny-M,; P,

My _
Ma

=0622 — Y =.=[001
P-R

Que se expresara 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, seria: 10 g vapor / kg aire seco.

Si en un volumen V de aire hiimedo hay una masa de vapor m, y una masa de aire seco
my, ladensidad vendra dada por la expresion:

my

—+1
_My+my . my+myg P my P X+1 P _
\Y, MRy +myR, T ReﬁfﬂRv T Ry+XR, T
a
783 5
001+1  7g9 TV13°10 kg
" 83 83’ 3 7| ¥ —
~ 40,01 2> 293-10 m" deairehimedo
28,94 18
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AIRE HUMEDO

2. - Humedad relativa.

De la definicion de humedad relativa, se deduce directamente:

H, = R :QEE:QM: 74%
P(T) 0023

3. - Temperaturaderocio.

Se define @ punto de rocio como la temperatura a la que habra que enfriar
isobéricamente el aire para que se inicie la condensacion del vapor de agua.

En las tablas del agua saturada miramos a qué temperatura la presion de saturacion
tiene e valor de 0,017 bar. Tal temperatura es 15°C. Es decir: 0,017 = Ps(15°C), lo que quiere
decir que el punto de rocio del aire humedo dado es:

tg = 1%°C
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AIRE HUMEDO

AH-2 Ay B son dos depdsitos de paredes diatérmanas y Va = Vs = 40 |, que pueden
comunicarse mediante lavavula L, inicialmente cerrada. A contiene 440 g de CO; que se
supone cumple la ecuacion de Van der Waals. B contiene aire himedo a 1 atm de presién
con una humedad absoluta de 35 g agua/ kg aire seco.

Se pide:

1 Cudl es el grado de saturacion en B.

2. Se abre L. Calcular, una vez establecido €l equilibrio, la presion final en
ambos depositos, asi como su humedad relativa

3. Calcular lavariacion de entropiadel CO;, en €l proceso.

Nota: T, = cte. = 20°C.
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AIRE HUMEDO

1. - Grado de saturacion en el depésito B.

En un diagrama de aire humedo (Carrier o Mollier) leemos. Humedad absoluta de
saturacion a 20°C = X, (20°C) = 0,015 = 15 g. agua / kg as. Asi que € grado de saturacion
ser&

G =35/15=| 2,3(sobresaturado)

2. —Presion final y humedad relativa en el equilibrio.

RT _a
v—b 2

2 v

Ec. de Van der Waals: (P+i](v—b): RT=P=
v

En latabla correspondiente de constantes de V. der W. se obtienen losvaloresde ay b:

0,082 M1 593K
mol K 3,609
Pf co, = — =3atm
€O, 8-00428 64

R as =1latm-Pg(20°C) = 0,98 atm

P
P as ="Ta5= 0,49 atm

(despreciando, si es que queda algo de liquido, €l volumen de éste).

Puesto que la cantidad de agua es mas del doble de la necesaria para saturar un
volumen de 40 | a 20°C, |a temperatura no ha variado, y e volumen se ha duplicado: A y B
seguiran saturados de vapor de agua:

Hy =1

De modo que: P =3+0,49+ P5(20°C) =| 351atm
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AIRE HUMEDO

3. - Variacion de entropia del CO, en €l proceso.

La entropia es funcion del volumen y de la temperatura, de forma que podemos
escribir:

s
s=s(v,T); ds=dsr =| = | d
o a2 o
Segun larelacion de Maxwell:
s\ _(P
N ar ),

Por o tanto, podemos calcular el incremento de entropia como:

_ V2 é _ V2 R _ . V2_b
(Sz_sl)Coz_Ivl (W)Tdv—jvl —v—de_Rlnvl—b

De modo que sustituyendo |os val ores obtenemos final mente:

atm
K

(32 - Sl)c;o2 =06
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AIRE HUMEDO

AH-3 UnrecipientedeV = 1001 estalleno de aire seco a 100°C y 71cm de Hg. de
presion. Se introducen 30 g de aguay se calienta todo hasta 100°C.

Se pide:

1

2.

Humedad relativa del aire himedo a 100°C.
Energiainternay entalpiatotal de lamezcla gaseosa.
Agua gue habria que afadir para saturar €l recinto a 100°C.

Masa de agua que se condensaria si, estando €l recinto saturado a 100°C,
se enfria hasta 20°C.
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AIRE HUMEDO

1. - Humedad relativa del aire himedo a 100°C.

El aire secoy el vapor de agua se consideran con comportamiento de G. P. biatémico.

R, = m,-R,-T _ 30 g-0,082 atm |/molK - 373 K _051atm
Vv 18 g/mol - 100 |

Humedad relativa:

P 051

H, = = 51%
P,(100°C) 1

2. - Energiainternay entalpiatotal dela mezcla gaseosa.

Entalpiatotal del aire himedo:
H :ma-ha+m\,-hv:ma-cp,a-t+rn\,-(ro+cp,v-t)

Cdalculo delamasade aire seco:

b\ 710 165100103
m, =2~ =750 =012kg
AT R.-T 831 . 3 ’

a 2—-10 .273

Sustituyendo valores en la expresion de arriba, se obtiene:

H =92,63kJ

La energiainterna puede cal cularse mediante la expresion:

U=H-PV=H-(my-Ry+m,-R,)-T
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AIRE HUMEDO

Sustituyendo valores, se obtiene:

U=|7459kJ

3. - Agua que habria que afiadir para saturar € recinto a 100°C.

La presion parcia del vapor habra de ser la de saturacion a 100°C. Luego la masa de
vapor Sera:

m, = BACOY | ceag

Ry T

Por tanto, hay que afiadir:

m, —-m, =| 282¢g

4. - Masa de agua que se condensaria s se enfria hasta 20°C.

Delatabladel agua saturada se obtiene: Ps(20°C) = 23,37 mbar; luego:

o PEPONV

R T

Asi gue se condensaran por |o tanto:

Meong =988-1,73=| 57,07 g
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AH-4 Un caudal de aire ¥/ = 152 m*/min cuya humedad relativa es del 50% y su
temperatura de bulbo himedo 8°C, se calienta hasta que su humedad relativa sea del 20%.

A continuacion, en una camara adiabatica de corrientes paralelas en la que la
presion es de 1 atm, se pone en contacto dicho caudal de aire himedo con un caudal de

agua liquida de 1,5 kg /s, siendo la temperatura del agua a la entrada de la camara 18°C.

Se pide:

1. Calor cedido al aire por unidad de tiempo antes de llegar a la camara.
(Utilicese el diagrama psicrométrico o de Carrier.

72 Suponiendo que el aire y el agua salen de la camara adiabatica a la
misma temperatura y que el aire esta saturado, determinar dicha temperatura
a la salida.
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AIRE HUMEDO

1. - Calor cedido al aire por unidad de tiempo antes de llegar a la camara.

Podemos ver el proceso esquematicamente, en el diagrama de Carrier en la figura

siguiente:

Directamente, se leen, para un aire de H, = 0,5 y t5;, = 8°C los siguientes valores:
v; =0,823 m’ /kg; h =25kJ/kg a.s; X =5g/kga.s; t =13°C (temperatura seca)
Si realizamos el calentamiento hasta H, = 0,2, leeremos en el diagrama:
hy =42 kJ/kg a.s.
El caudal masico de aire seco sera:

h, = v _ 152 1847 kgc?.s.
vy 0,823 min

Puesto que la presion es constante, el calor intercambiado coincide con la variacion de

entalpia en el proceso, por lo que podemos escribir:

Q =i, -(hy —hy)=184,7-(42 —25)= 3140 kJ/min =| 52,3 kW
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2. - Temperatura a la salida de la camar a adiabética.
Si realizamos un balance de energia en la camara, tendremos:

My -y + 1y -y =y -hy g +1i7) -1 [1]
Balance de masa de agua en la camara:

My - Xq + 1My =My - X g +17) (2]
Sustituyendo [2] en [1]:

my my , 15.60
+—-h =hy c+| —+ X=X hy=25+—"——.418-18=
hy My I 2,8 [m 1 2,5) I 1847

a

=LOO4-t2,S+(2500+],85't2,s)-X2,S+[%+O,005—Xz,s]-4,l8-t2’5 [3]

siendo:

I:)s (t2,s)
1013-10° - Py(tys)

X5 =0622-

El problema se resolveria numéricamente, mediante aproximaciones sucesivas. Con la
tabla del agua saturada, iremos probando valores de la temperatura hasta encontrar la que
satisfaga la ecuacion [3], dentro del margen de error permitido.
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AH-5 El aire atmosférico de cierto lugar se encuentra a 760 torr y 21°C, siendo su
temperatura de punto de rocio 10°C.

Se pide:

1. Humedad absoluta, humedad relativa, grado de saturacion y presion
parcial del aire seco.

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

3. Volumen especifico y entalpia especifica del aire himedo por unidad de
masa de aire seco.

4. Energiainterna por m* de aire atmosférico.
5. Temperatura de saturacion adiabética y temperatura de bulbo himedo.

(Se puede comparar los resultados obtenidos con los leidos en un diagrama
psicrométrico.)

261




AIRE HUMEDO

1. - Humedad absolutay relativa, grado de saturacion y presion par cial del aire seco.

Humedad absol uta:
x =My _ Ny-My =0,622- R, [1]
my;  Na-Mjy -k

En latabla de agua saturada se lee R, = P5(10° C) = 0,01227 bar , que sustituido en [1]

nos da:

X =7,626-10"2 = 7,626 g vapor/kg a.s.

Humedad relativa:

P
r _R_ 0,01227 _5010%
Ps (tabla) 0,0244
Grado de saturacion:
G=L= R, Ps =Hr.ﬂz..: 0,444
Xs P-R,/ P-Ps P-R,

Presién parcial del aire seco:

Correspondera | 6gicamente a la diferencia entrala presion total y 1a presién de vapor.

P, = P- R, =1013-12,27 =| 1000,73 mbar

262



AIRE HUMEDO

2.- Densidad del aire atmosférico y del air e seco.

Densidad del aire atmosférico:

_Mptm,  mpt+my, P 14X P _ nggk_g
V my-Rg+m,-R, T Ry+X-R, T m°

Densidad del aire seco:

5
1,013-10 k
Pa=ga =|198 3
——.294 m
28,9

Ladensidad p del aire himedo también se puede expresar de la siguiente forma:

yaque:

_ m, /My P= X Ry P
My /Mg +my, /My, Ra + Xy

Vv

y como R, > Ra:

P < Pa

Luego la densidad de un aire himedo 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
expresion de ladensidad del aire humedo.

263



AIRE HUMEDO

3. - Volumen y entalpia especificos del aire humedo por unidad de masa de air e seco.

V olumen especifico:

) 3
v=Y BT (x4 0622)=-=| 08aa ™
my P kgas.

Comparando con el valor de ladensidad p calculada, se encuentra:

v—l-(1+H)
p
Ental pia especifica:
H my-hg+m,-h, kJ
h=—=-2_"2 =hg+X-hy=cp4-t+X-lrg+cyy-t)=-=| 40,44—
My My a hy p.a (O p,v ) kg

4. - Energfainterna por m* de aire atmosférico.

Podemos definir la energia interna de un gas como:

u=h-P-v=(hy +X-h, )= (R + X -R,JT

T [h—(Ra+ X RV)T]

Sustituyendo valores.

U

—_— . 5.

_ (013~ 0012271071 | 4 g7 (83L, 831 7 6961073 | 204 | = [ “B4 110
831 o4 103 289 ' 18

289
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También se puede escribir:

P,V P,V P,V P,V
U=U,+U,=mg -uz;+m,-u, = ZT-ua+R:.T-uv:R‘;.T-(ha—Ra-T)+ “’).T-(hv—Rv-T)

5. - Temperatura de saturacion adiabatica y temperatura de bulbo hiumedo.

Si realizamos un balance de energia en una camara de saturacion adiabatica como la

de la figura:
[ 2 )
i ( L2
K
. N
\C < -/
ha,l+X1'hv,]+(Xs_X1)'cltsa=has+Xs'(r0+cp,v'tsa)
(Cp,a+X1'cp,v)'(tl_rsa)z(Xs_Xl)'(cp,v’tsa+'D_Cl'tsa)
Despejando:
¢ _rl_(Xs_Xl)'(cp,v'rsa+’U_Cl'rsa)_t _(Xs—Xl)"'(tsa)
beq =1 =

cp,a+X1-cp,v cp,a+X1-cp,v
El céalculo numérico lo haremos por aproximaciones sucesivas:

Xpat+X-Cp,=1004+7,626- 1073 1,86 =1,0182 kJ/kg

P, (t
sgsa) 10,622-7,626-107 | H(tg,)
1,013-10° — Py(tg,)

t.. =21 2
S 1,0182 [2]
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e Para #;,, = 20°C, buscando en las tablas la Ps y la r correspondientes a esa
temperatura, y sustituidas en [2], se obtiene #,, = 3,98°C; evidentemente,

muy alejada de la #;, supuesta.

e Para t,, = 15°C, operando de igual modo, se obtiene de [2] el valor t;, =
13,69°C.

e Para f,, = 14°C se obtiene el valor £, = 14,7°C.

Adoptamos finalmente como solucion suficientemente aproximada:

tsq =tpp = 14,5°C
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AH-6 Un depésito de 100 1 de capacidad, comunicado con la atmésfera mediante una

valvula, contiene en un instante dado 20 1 de agua liquida. La temperatura y la presion
ambientales son 298 K y 750 torr, y la presion parcial del vapor de agua en el aire
atmosférico es 15 mbar. En ese instante se cierra la valvula. Admitiendo la aproximacion

de gas ideal para el vapor de agua:

Se pide:

1. Determinar la masa de agua que se evapora, suponiendo totalmente
despreciable la variacion de volumen ocupado por el agua liquida.
Suministrando suficiente cantidad de calor, ;podria hervir el agua en el
deposito? Justificar la respuesta sobre un diagrama (P,T) esquematico del
agua.

28 A continuacion se calienta el agua del depoésito hasta que su temperatura
sube a 50°C. Determinar la masa de agua en fase de vapor a esa temperatura.
Considérese la densidad del agua liquida constante igual a 1 g/cm’.

S Manteniendo constante esa temperatura de 50°C, se abre la valvula, y
mediante una bomba se extrae aire humedo hasta que la presion en el
interior del depdsito sea de 0,1 bar, volviéndose a cerrar la valvula.
Describir el proceso que a continuacion tiene lugar y calcular la masa de
vapor de agua extraida, suponiendo que el periodo de funcionamiento de la
bomba es tan breve que no hay vaporizacion apreciable durante ese tiempo.
Determinar también la masa de vapor que queda en el depoésito una vez
alcanzado el equilibrio, asi como la presion final y la masa total de agua.

4. Suponiendo que la bomba considerada en el apartado anterior fuera capaz
de hacer el vacio absoluto, describir la sucesion de estados por los que va
pasando el agua, si se enfria de forma cuasiestatica hasta una temperatura
final de -10°C; y calcular el titulo de vapor cuando la temperatura sea de
50°C
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1. - Masa de agua que se evapora.

De la tabla del agua saturada: Py(5°C) = 8,7 mbar; Py(25°C) = 32 mbar; Py(50°C) = 123

mbar.

En el instante de cerrar la valvula, la presion parcial del vapor en el depdsito sera

naturalmente igual a la exterior: P,; = 0,015 bar.

Puesto que P,; < P4(25°C), se producira una vaporizaciéon hasta que la presion del

vapor se iguale a la de saturacion a 25°C.

Pop-"i=Nyi1-RT1| Ny P,
=>—2= ,vaque Tg=T,
Ps-V1=Ng - RTy Nv,l Pv,l
PS PS
mg=m,q- ; Mg —n, | =m,- -1 [1]
) v Pv,l s v v [Pv,l ]

Para obtener la masa de vapor en el estado 1, operamos con los valores:

o _Bah 0,015-10°-80-107>
v, — -
R,-T &-298
18

=0872¢g

Sustituyendo este valor en [1] y obtenemos la masa total de agua en estado de vapor

una vez alcanzado el equilibrio:

mg—0,872 =O,872-[%—1] = mg=1860g

La masa de agua evaporada sera:

mg—m, ) =186-0872=[0988 ¢

Para que haya ebullicion tiene que ocurrir que la presion total exterior sea igual o

inferior a la de saturacion para la temperatura considerada, esto es: P;< Py(T).
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Si representamos los puntos en un diagrama Presion — Temperatura, tenemos:

}?1' \ - g
P(T}) \ 2
P(T))
B, {
T
—>

K T, <1, < 1, /

En la situacion que estudiamos: F; =F, 1+ P, 1 =F, 1 + P (T)

Evidentemente, siempre sera P; > Py(T) cualquiera que sea 7, luego es imposible la
ebullicion en un recipiente cerrado que contenga aire, o cualquier otro gas, ademas de vapor

de agua.

2. - Determinar la masa de agua en fase de vapor a esa temperatura.

Hay una vaporizacion hasta que Py, = Py(50°C) = 123 mbar.

Pop-Vp=my5-R,-T) [2]

Para calcular V5:

myy —my|

V2 =V1+
P

Sustituyendo V, y P, ; en [2] obtenemos:
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my2—Mmy1

P,(50°C) - V; +
P

)= my - R/ T

my 2 '[Rsz _WJ: Ps(50°C) '(Vl—m]

pI pI
Despejando:
PS(SOOC)-(V —m"’l)
P
My,2 = 5 =-=|6598¢g
R, T, FsOC)
pI

3. - Masa de vapor de agua extraida, masa de vapor que queda en € depdsito una vez
alcanzado €l equilibrio, la presion final y la masa total de agua.

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

continuacion hay una evaporacion hasta que la presion parcial del vapor coincida con la
presion de saturacién a esatemperatura.

M asa de vapor extraida:

R2V=my R T

Tz=Ts R3+Paz=Ps
Pv,3'V:mv,3'Rv'T3} Y

270



AIRE HUMEDO

Y, yaque:

Ps(50°C) =R, 2 =Xy 2 P
Ri3=X3P3
0,10
M V,2 - M V,3 = 6,598 (1— %]

Masa de vapor que gueda en el depdsito:

} Xy,2 = Xy 3

6,046

I3v,3 :&
R2 P

= masa devapor extraida.

En & estado final, la presién de vapor coincidira con la de saturacion a 50°C:

Ps(50°C) -V =m, 4R Ty = m42=-=

Presion final:

6,598 g | = masa devapor gque queda.

En el estado final lapresion parcial del aire seco sera

P
Paa=Paz=Fa2 Fz =1073-

Por tanto:

P4 = Pa,4 + PS(SOOC) =

Masa total de agua:

010 _ 0,090 bar
1196

0,213 bar

Lamasatotal de aguaen €l estado final ser&

My,0 = 20kg +my 1 - (my 2 — My 3)= 20000+ 0,872 - 6,046 = 19,994 kg
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4. - Describir la sucesion de estados por los que va pasando el agua, si se enfria de forma
cuasiestatica hasta una temperatura final de -10°C y calcular el titulo de vapor cuando
la temperatura sea de 50°C.

v =V/m=100/19,994 = 5,001 dm> /kg

Al hacer el vacio absoluto, habra una ebullicion hasta que la presion del vapor sea la
de saturacion. Tenemos ahora un vapor humedo (liquido + vapor en equilibrio) cuya
temperatura va disminuyendo hasta 0,01°C. A partir de esa temperatura, el sistema es un

equilibrio s6lido—vapor.

Titulo a 50°C:

_v=y 5001-1

TV (tabla- 147,15-1
50°C)

27-1072

Si representamos en un diagrama P-T podremos ver los diferentes estados que alcanza

el proceso, tal y como se puede apreciar en la figura inferior.

4 N

AP

T(K)
%

k 263 0,01eC 298 323 /
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AH-7 Un aire htmedo exterior en unas condiciones de 28 °C a la presion atmosférica
de 1 bar y con una humedad relativa del 80%, sufre un proceso de secado a entalpia
especifica constante hasta una temperatura de 47°C y seguidamente es conducido a un
intercambiador a contracorriente con € fin de enfriarlo. La temperatura de salida es de 8°C
superior alatemperatura de entrada del fluido enfriador.

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

Se pide:

1 Esquema bésico de la instaacion, marcando los puntos méas
representativos.

2. Representacion de cada uno de los procesos en los diagramas de Carrier
y Mollier definiendo |os puntos representativos.

3. Calor extraido a aire himedo en € intercambiador.

4. Caudales de agua eliminada en e secado y aportada en el equipo de
saturacién, por kg/h de aire seco que circula por el equipo de saturacion.
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1. - Esquema basico de la instalacion.

Para dibujar el esquema de la instalacion tendremos en cuenta todos los datos
aportados en el enunciado, a fin de que resulte lo mas completo posible.

t|=28°C o
Hr=80% t=47°C
1 2 3 t,=t,+8C

— p—o
. B Sy
m, - —_' - ‘
| ~oaan— HO
/INZINZIN
o—

INTERCAMBIADO 4 )
m,
SATURACION £,=28°C
ADIABATICA Hz=80%
(i=cte)

2. - Representacion en los diagramas de Carrier y Mollier.

XA DIAGRAMA DE CARRIER

28°C 47°C
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A DIAGRAMA DE MOLLIER
Hz=0,8
, 5
t=47°C _
T Hg=1
1
gc| F
/ 4
~J
L =iy=1I,

Definicion de los puntos mds representativos.

A continuacion definimos los puntos mas importantes del proceso mediante la
siguiente tabla:

1 2 3 4 5

X(kg”zo kg,,,) 0,020 0,012 0012 0021 0,021

i(kcal ke ] 19 19 15 19 23(%
Hg(%) 80 17,5 40 100 35
t(°C) 28 47  (26+8)=34 26 45

(*)Nota: El dato de la tabla en negrita es calculado a continuacion
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3. - Calor extraido al aire humedo en €l intercambiador.
Si realizamos un balance de energia en €l intercambiador obtenemos que:
0oz = Qas = iz-i3 = i5-i4 = i5 =23 kcal / kg

Por lo tanto € calor extraido a aire hUmedo en € intercambiador, seré&:

g=4kca / kg

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

Aquaeliminada en el secado:

Jas

k k
My,0 (1) =y - (X - Xp)= 1(@7%) [0,020—0,012{%): 0,008 g:zo

Agua aportada en €l equipo de saturacion:

K9H,q

Jas

k
My ,0(2) =My - (X4 = Xq)= 1( I@T""S) [0,021- 0,020{ iHZO = 0,001

Nota: se haconsiderado 1 kg. de aire seco que circula por lainstalacion.
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AH-8 Un aire himedo a una presién total de 900 mbar. esta a una temperatura de 20°C
y su punto de rocio es 0°C.

Se le somete en primer lugar a un calentamiento mediante resistencias
eléctricas seguido de una mezcla con agua liquida a 0°C hasta quedar a una
temperatura de 20°C con una humedad relativa del 90%.Calcular numéricamente
por kg. de aire seco la energia aportada por lasresistencias, €l peso de agua afiadida y
la temperatura inter media.

A continuacion € aire humedo sufre un nuevo calentamiento por
resistencias eléctricas seguido de un humedecimiento en un proceso de saturacion
adiabdtica quedando finalmente a una temperatura de 35°C. Calcular
numéricamente la temperatura final de calentamiento y al agua aportada en €
proceso de saturacion, por kg. de aire seco.

Representar en e diagrama de Mollier los puntos r epresentativos de ambos
pr OCesos.

Datos:
Temperatura (°C): 0 10 20 30 35 40
Presion del vapor (mbar.): 6,1 123 234 424 56,2 737
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/

Pr=900 mbar.
Tr=0°C
T,=20°C

RN

INTERCAMBIADOR

T3=35°C
Hg=90%

INTERCAMBIADOR

Iz

-

~

o

SATURACION

ADIABATICA
PAWAWAY R
/INZINZIN

4

AGUA
LIQUIDA
(0°C)

| —
|I

| Ts=35°C

/

Dibujamos a continuacion el Diagrama de Mollier del proceso.

Hay que emplear las curvas K, ya que Pt # Pam.

L:1,12

Kgs

(Pt = 900 mbar. = 0,88 atm.)

0,88

35°C

0Or

20°C

0°C

K5=1,02
Ks=1,12
N
>0"C 0°C
HIELO AGUA
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El proceso que se sigue para dibujar el proceso en el diagrama de Mollier es el
siguiente:

El punto 1 queda definido directamente por sus temperaturas humeda y de rocio. El
punto 3 queda asimismo definido por su temperatura y por su humedad relativa. Para
determinar el punto 2 trazamos una paralela por el punto 3 a la recta que une el polo Oj con la
escala de la derecha correspondiente al agua a 0°C. el punto 5 se determina directamente por
su humedad relativa (estado de saturacion) y por su temperatura. Para determinar el punto 4,
se traza por el punto 5 una recta de 1 = cte. ya que el proceso de saturacion adiabatica es a1 =
cte. hasta que corte a la vertical que parte del punto 3.

A continuacién, definiremos numéricamente todos los estados:

Estado 1

6,1
Py] = PSTR = PS(O"C) . m = 0,00602 atm.

T V

P k
X, =0,622- 4 =0,622- _ 000602 = 0,0042ﬁ
0,88 —0,0062 Kg

as

iy =024 -1; + X - (0,451, +595)= 0,24 -20+0,042-[(0,45-20)+ 595] = 7,38 K¢
Las

Estado 3

234 0.9
Pty = 2 = 0,023 atm. K== 102
Se00) = 17013 am 37088
. . k
x, =062 | els |6 (020023 557800
P, —H,-P, 0.88—0.9-0,023 Ke,

kecal

i3 =024-13+ X3 -(0,45- 13 +595)=0,24-20+0,015-[(0,45-20)+595]=13,86

Las

Estado 2

kg H,0

X, = X, =0,0042
kg 4

keal = ip=024-14+X,-(0,45-14 +595)= | t, =47°C
ca

kg

i, =i, =13,86
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Energia aportada por resistencias = i, —i, =1386—7,38=6,48 I;;al
Peso k
del aguaafiadido = X, — X, = 0,015-0,0042 50,0108 EHZO
Oas
Estado 5
56,2
R/s = Psiasec) = —— = 0,0554atm.
ve T SO T 013

k
Xg = ogzz.[i]: ogzz.(ﬂ]: 0,0417ﬂ
T Tvs

0,88—0,0554 Kg,.
i5 =0,24-t5 + X5 - (0,45 t5 +595)= 0,24- 35+ 0,0417-[(0,45- 35)+ 595| = 33,868@
kbas

Estado 9

k
X,=X,= o,omﬂ
k9.
i, =i = 33,868@
k9.

= ig=024-t4+X,4-(0451t4+595)= | t, =101°C

ki
Agua aportada en €l proceso de saturacion = X, — X, =0,0417-0,015= 0,0267%
Qas
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AH-9 Se tiene un aire himedo 1 en las siguientes condiciones: temperatura seca 20° C,
humedad relativa 0,6 a la presion total de 1 bar. Se mezcla de forma isébara, con otro aire
2 con la misma humedad relativa que el anterior y una temperatura seca de 40° C, de tal
forma que en la mezcla se tienen 2 kg. de aire seco de 1 por cada kg. de aire seco de 2.

A continuacion la mezcla recibe también de forma isébara una aportacion de
vapor de agua a una temperatura de 200° C hasta llegar a la saturacion.

Posteriormente sufre un proceso de enfriamiento hasta la aparicion de agua
liquida y hielo en idéntica proporcion.

Por ultimo, se extraen tanto el agua liquida como el hielo, de forma que el aire
resultante es finalmente enfriado hasta una temperatura de —5° C, obteniendo a la salida
una masa de aire humedo sobresaturado de 100 kg./h.

Se pide:

1. Esquema de la instalacion y representacion en el diagrama de Mollier
definiendo los puntos representativos.

2 Masa horaria de aire seco que circula por la instalacion (en kg a.s./h) y
resto de masas horarias finalmente obtenidas.

3. Entalpia horaria suministrada a la instalacion por el vapor de agua (en
kcal/h).
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1. Esquema de la instalacion y representacion del proceso en el diagrama de Mollier.

~

ma, =100kg / h

SEPARADOR
DE FASES

7

——c——»
= Q ty=-5°C
ANAN

{INTERCAMBIAD(J
VAPOR
(200°C)

DIAGRAMA DE MOLLIER

685

Y
unlinlin

(XL +xp)s \

\
N
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Definicion de los puntos mas representativos.

X( kg H,0 )
kg 4

kcal
i| — 10 27 16 25 1,6 2,5 0,5
kg 4

1 2 3 4 5 6 7

9 29 16 27 27 4 4

Hg 0,6 06 07 1 1

T (°C) 20 40 26 30 0 0 -5

Puntos 1y 2:
Se situan directamente en el Diagrama ya que conocemos sus temperaturas y sus humedades

relativas.

Punto 3:
Se encuentra situado en el segmento de unién entre (1) y (2), tal que m; =2m;

_ mX,+m,X, _ 2X,+X,
m, +m,

X, =16
) ] o Con estos dos datos, al diagrama de Mollier.
i mi tmyiy 20 +iy 16

3
m, +m, 3

Punto 4:
Para situar el punto 4 miramos en primer lugar la entalpia especifica del vapor de agua a 200°
C en las tablas de vapor recalentado 6 la calculamos directamente mediante la expresion:

kcal

iH,0(200°C) = 0,45-1+595 = 685E

Trazamos a continuacién una
paralela por el punto 3 a la recta O
que une el polo 0y con la escala
de entalpias correspondiente a ~
685 hasta llegar a la curva de
saturacion. Es ahi donde estara
situado el punto 4, tal y como se
puede ver en la figura de la

derecha.
X
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Punto 5:

Para determinar el punto 5, se realiza un enfriamiento a X = cte. de forma que X; = Xy tal y
como se muestra en la figura inferior. Asi, la entalpia de este punto puede calcularse mediante
la expresion:

is(oec) =024 -1+ Xg -(0.45-1+595)+ X -1+ X py - (0.8-1-80)

Donde:

Xgs=Xg=4 £

kgas
H =1
x, =278
kg o
X, =x, =22 _115&
2 kg
5\ CLN
Sustituyendo estos valores en la \
expresion de arriba, obtenemos: \CLE
i 5(0°C) =]/ ,6 kcal/kgas

Punto 6:

x/
Del punto 5 — [AS+VS+L+H] a 0°C
En el punto 6 extraemos [L+H] en el SEPARADOR DE FASES y queda [AS+VS] a 0°C
Punto 7:
Enfriamos a X = cte. hasta t = -5° C y aparece de nuevo el hielo, es decir que tenemos

ahora: [AS+VS+H]

2. - Calculo de las masas horarias obtenidas (punto 7)
ﬁZT =mas +mVS +IhH =mas +XVS -n'zas +XH "has =n‘zas(l+XVS +XH) (1*)

Siendo:

iy :(100’%)
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Hay que calcular: Xysy Xu:
iz =0,24-t+ Xyg - (0,45-t+595)+ X -(0,5-t—80) (2)

En el Diagramade Mollier obtenemos:

ki
X5 = X = X, = 0,004 E”zo

as

0t

k
Sustituyendo en (2*), parat=-5°C = X,, = 0,008%

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

. m; kg,
- 49gg8Jas
Mas m,, - (L+ Xys + X, ) h
Mg = Xyg - My = 04 k?’lvs
M, = X,, -, =O,8k?]'*

3. - Calor aportado por e vapor de agua (3) — (4):

Q,=m_-(i,—i,)=988 (25-16) 889,2chaj
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AH-10 En una instalacion de aire acondicionado como la de la figura inferior se mezcla
un caudal de i = 250 m> / h de aire a #; = 38°C y humedad relativa H,; = 78 % con un

caudal de % = 70 m*/ h de aire recirculado a #, = 26°C y humedad relativa H,; = 60%. El

aire resultante de la mezcla se hace pasar por una bateria de frio, donde se enfria y parte del
vapor condensa, un separador de humedad y finalmente una bateria de calor, siendo las
condiciones del aire a la salida de 21°C y 48% de humedad relativa.

Determinar, mediante calculo (usando la tabla necesaria):

1. Estado del aire resultante de la mezcla de ambos caudales.
72 Cantidad de agua condensada por hora.
3. Calor intercambiado por el aire en las baterias de frio y de calor, por

unidad de tiempo.

4. Si se mezcla el aire de menor temperatura con vapor vivo, jcual deberia

ser la temperatura del vapor para que el aire resultante quedara en las
mismas condiciones que antes?.

> —
<
=Y
(92
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-

w

N
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1. - Estado del aire resultante de la mezcla de ambos caudales.

Calculemos las humedades absolutas en 1y 2:

P(t _
X =0,622- ) _ g6 06,84 =33,7-1072 = 33,7827
P/H,1 - Ps(1y) 1013/0,78 — 66,84 kga.s.
P(t _
Xy =062 — B2 _pn. 338 55073 o pp 58V
P[H,, - Ps(12) 1013/0,6— 33,28 kga.s.

Los volumenes especificos en ambos estados, vienen dados por:

vy = (X7 +0,622)- R, Ty /P =-=0,929 m /kg
vy = (X +0,622)-R, T /P =-=086m> /kg

Por lo tanto, los caudales masicos de aire seco en 1y 2:

V : / :
=1 269,1%; g N 80,92 kg a.s

1 V2

La entalpia especifica de los aires humedos en 1 y 2 (por kg de aire seco) viene dada

por:

I =cpq-t+X1-(0+cp, 11)=1004-38+33,7-107 - (2500 + 1,86 - 38)= 124,78 kJ/kg a.s.

hy=Cpa-ty+Xa-(ro+¢py1y)=1,004-26+12,5-107 - (2500+ 1,86 26)= 57,95 kJ/kg a.s.

Si realizamos un balance de masa en la camara de mezcla podemos obtener la

humedad absoluta en el estado 3:

”’a,l'X1+”"a,2'X2=""a,3'X3} Ly, lha) Xyt Xy 2879.10-3
3: Iy — s .

ma,l +ma,2 = ma,3 ma,l +ma,2
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Mediante un balance de energia en la camara podemos obtener la entalpia del estado 3
(mezcla):

ma,l'h1+ma,2'h2:ma,3'h3} o hao Tanht e -hp kJ

] , ] 3 = - - =109,33
My 1 +My 0 =1y 3 My 1+mMy kga.s.

Y con ello latemperatura de dicho estado mezcla:

hg =109,33=1,004-t3+28,79-10>-(2500+186-t3) = |t3=3530°C

2. - Cantidad de agua condensada por hora.
Calculamos en primer lugar lahumedad en €l estado 4.

Ps(21°C) 0622 25,03

o= = 0622 =746-107°
P/H; 5 — Ps(21°C) (tabla) 1013/0,48 — 25,03

X4 = X5 = 0,622

De modo que el agua condensada por hora sera:

Mg =g 3+ (X3 — X4)=350,03 (28,79~ 7,64)-1073 =[ 7,4kg/h

3. - Calor intercambiado por € aire en las baterias de frio y de calor, por unidad de
tiempo.

Cadlor intercambiado en la baterias de calor:

Qc=ra3-(hs—hy) (1*)

Para calcular h, hay que obtener latemperatura en ese estado. Para ello:

X,=746103=0622.— M) py_tombar = t,=95°C
1013— Ps(t,) (tabla)

hy =1,004-95+7,46-107° - (2500+ 1,86 - 9,5) = 28,32 kl/kg a.s.

288



AIRE HUMEDO

Por otra parte, la entalpiaen €l estado 5, se obtiene directamente:
hs =1,004- 21+ 7,46-10"2 - (2500+1,86- 21) = 40,02 kJ/kg a.s

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

Q. = 350,03- (40,02 - 28,32) = | 4095,3kJ/h

Calor intercambiado en las baterias de frio:

Qe =My 3-(hy—hg)+my3-(X3—X4)-h =

~ Iy 3 (hy — h3)=350,03-(28,32-109,33)=| — 2835512 kJ/h

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

De los balances de masay energia, se obtiene:

h, = Me-hp _ 25875

My o Xo+mMy, =My 2 X3
X3— X3 kg

My o -hy +my, -hy, =y 5-hs

Esta ental pia obtenida es mayor que la del vapor saturado a P = 1 atm, de modo que €l
vapor vivo debe ser recaentado. Buscando en la tabla correspondiente para P = 1 am
encontramos que ese valor de la ental pia corresponde a una temperatura de:

t =340°C

Si representamos €l proceso en el diagrama de Mollier, podemos observar todas la
etapas tal y como se muestra en lafigura siguiente:
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Los estados 1 y 2 se pueden situar directamente pues conocemos sus humedades

relativas y temperaturas.

El estado 3, resulta de la mezcla de los dos anteriores de forma que mediante el
balance energético y de masa en la camara de mezcla se puede definir perfectamente su

estado.

En cuanto al estado 4, se define primero la humedad absoluta del estado 5 (ya que
conocemos sus datos), la cual coincide con la del estado 4 de forma que el mencionado punto

4 estara en la linea de saturacion.

Si trazamos una recta a temperatura constante hasta que corte con la vertical por el
punto 3, obtenemos el punto 4 que corresponde al estado justo antes de retirar el agua

condensada.
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AH-11 En un lugar de gran altitud el aire atmosférico se encuentra a t; = 6°C y H,; =

30%, siendo la presion atmosférica P = 920 mbar. Se quiere acondicionar dicho aire de

manera que sea impulsado al interior de una vivienda a 74 = 20°C y con H,4 = 54%.

En la unidad climatizadora se somete al aire a los procesos siguientes:
calentamiento en una bateria de calor; a continuacion, humidificacion con agua a 5°C,
donde el aire se satura y, finalmente, una vez eliminado el liquido mediante un separador,
se vuelve a calentar nuevamente el aire en otra bateria de calor hasta las condiciones

finales anteriormente dichas. Si el caudal de aire que entra al climatizador es de 340 m®/h.

Se pide:

1. Caudal masico de aire seco circulante.

2. Temperatura de salida de la camara de humidificacion adiabatica.

3. Temperatura de salida de la primera bateria de calor.

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

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

aire en la segunda bateria de calor.

6. Si a la salida de la primera bateria de calor se mezcla el aire con vapor de
agua, determinar el caudal, entalpia y titulo del vapor para que el aire
alcance las mismas condiciones finales.

|
|

—JIULT—
AAYAWAWA
Tl
!
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1. - Caudal masico de air e seco cir culante.

Como conocemos & volumen en las condiciones 1, vamos a cacular e volumen
especifico en esas mismas condiciones para asi calcular €l caudal de aire seco.

(0}
Xy =X =0622- Rs(6°C) _ 0622 — 2B _19p.9070
P/Ps(6°C) — P5(6°C) (tabla) 920/0,3-9,43
3
vi =(Xq +0622)-R, 1 = 1921073 + 0,622) 83L 103270 - =0873™
P 18 0,2-10 kg
m, =Vy /vy = 340/0,873=| 389,46 kg/h
2. - Temperatura de salida de la camar a de humidificacion adiabatica.
Ps(20° _
X4 =X3=0622- 5(20°C) = 0,622 2337 =865-107°
P/H 4 — Ps(20°C) (tabla) 920/0,54 — 23,37

H3=865-10"°= 0622 —st8) Py (t3) = 12,62 mbar
P—Ps(t3)

Esta presién de saturacion corresponde, segun latabla del agua saturada, alatemperatura:

t3 =105°C

3. - Temperatura de salida dela primera bateria de calor.

Laentalpiaen el estado 3, viene dada por:
hg=Cpa-ta+ Xa- (o +Cpy -t3)=1004-105+8,65-10~3 - (2500+186-10,5) = 32,33k/kg a.s.

Balance de masa en la humidificacion:

rha-X2+rh|:X3-r'na = mﬂzx:.;—)(z
a
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Balance de energia en la humidificacion:

My -hy+m -hy=rmy-hg = h2=h3—mﬂ-h| =hg—(X3—-Xz)-¢ ) =
a

= 32,33-(862:103 -1,92.1073). 419. 5= 32,19 kI/kg

Obsérvese que los valores obtenidos para hs y h, son précticamente iguales. Ello se
debe a que €l aporte entdlpico del liquido vaporizado en la humidificacién es muy pequefio
frente ala entalpia del aire himedo: h, = hs, es decir, un proceso de humidificacion adiabética
con agua liquida es préacticamente un proceso isoentdlpico. De aqui se deduce latemperatura a
lasalidade labateriade calor:

3219=h, =1,004-t, +1,92-10° - (2500+186-t,) = |t, =27,18°C

4. - Calor cedido al aire por horaen la primera bateria de calor.
Se obtiene directamente mediante la expresion:

Qc1 =y - (hp —hy)=389,46-(32,19-10,84) = | 8314,97kJ/h

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

y =, - (X3— X,)=389,46-(8,65-1,92)-10~> =[ 262 kg/h

hy=Cpa-ta+Xa-(fo+Cpy -ts)=1004-20+8,65-10~2 . (2500 + 186 20) = 42,03kJ/kg as.

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

Qc2 =, - (hy —h3)=389,46- (42,03 32,33)=| 3777,76 kJ/h
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6. - Caudal, entalpia y titulo del vapor para que el aire alcance las condiciones finales.

Balances de masa y energia en la mezcla del aire huimedo con el vapor:

Mg - Xy +iin, =ity - Xy

}:m'zv =, (X4 —X,)=389,46- @,65 ~1,92-107 ): 2,62 kg/h | =

titg o + 1ty - hy, =1ing - hy

_ hg—hy _ 42,03-3219 ~
X4-X7 8651072 -192-1072

v

1462,10 kJ/kg

En las tablas del agua saturada, para P = 920 mbar se leen los valores: i = 407,7; h"’
= 2.673,6 kl/kg, siendo la temperatura de saturacion correspondiente 97,4°C. De modo que el
vapor inyectado debera ser un vapor himedo a 97,4°C, y cuyo titulo x vendria dado por:

1462,10=407,7+x-(2673,6—407,7) = | x=0,465

La representacién esquematica de los procesos a que se somete el aire, en los
diagramas de Carrier y de Mollier respectivamente, seria:

1/}

1 lf (°C)
>

Estos resultados pueden compararse con los obtenidos utilizando los diagramas de
Carrier y de Mollier. Se observa la practica identidad entre ambos procedimientos.
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AH-12 El aire atmosférico de un lugar se encuentra a 38°C con una humedad relativa
del 78 %, siendo la presion ambiental de 1 atm. Se quiere acondicionar dicho aire para ser
conducido al interior de un local a 21°C y con una humedad relativa del 51 %.

Para ello se hace pasar el aire por una unidad climatizadora tal y como se puede
observar en la figura adjunta en la que es primeramente enfriado por debajo de su punto de
rocio en una bateria de frio y a continuacion, y una vez separada el agua condensada, es
calentado en una bateria de calor hasta la temperatura deseada. Siendo el caudal del aire
humedo a la entrada del climatizador de 240 m®/h.

Se pide:

1. Cantidad de agua que se condensa por kg de aire seco y por hora.

2. Calor cedido por el aire en la bateria de frio, por hora.

3. Calor cedido al aire en la bateria de calor, por hora.

4. Comprobar los resultados obtenidos utilizando los diagramas de Carrier y
de Mollier.

1 l 2 | 3
7
Z EL'
7
I 7 T
T
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1. - Cantidad de agua que se condensa por kg deaire secoy por hora.

Determinacion del estado 2;

P
X3=0622— "3 _qpzz.—Fs(ta) =
P— PV,3 P/H r3— Ps(t3) (tablas)

24,49

=0,622- =
1,013-10%/0,51- 24,49

—7,765-1073

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

X3 =X, =0,622- R (t2) =7,765-107°
P/Hr,z - Ps(tz)

P(t,)=1249bar = t,=108°C

(tablas)
Determinacion de X;:
0
X1=0622- Ps(38°C) - = 0622 26’7 = 0,03367
P/H/ 1 — Ps(38°C) (tablas) 1,013-10%/0,78 - 66,7
Balance de masasentre 1y 2:
M Xq=my +my X, = M _x _x,=00250_9"
a’ M | a’ N2 My 1 2 , kga.s.
. \
- (L+ Xq)=—2- 1+ X4)
Vi
Despejando:
831 311 3

vi=R, -%- (X, -0,622)= (0,622+0,03367)= - = 0’929%

18 1,013-10°
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De modo que el flujo masico de aire seco es.

My = 240/0,929 = 258,34 kg a.s/h

Por tanto, la cantidad de agua condensada sera:

My =y - (Xq — X3)=256,34-0,0259 =| 6,69 kg ag/h

2. - Calor cedido por €l aireen labateriadefrio, por hora.

Balance de energia en la bateria de frio:
Qg =M -hy +1y -hy =g -hy =y - [y =y + (X1 = X2)-¢ -t ]=

=My le,a'(tz —t1)+19-(Xg = Xg)+Cpy - (X tp = Xg-t7)+ (X1 = X2)- ¢ o=

=..=—24058,08kJ/h =| — 24,06 MJ/h

3. - Calor cedido por € aireen la bateriade calor, por hora.

Balance de energia en la bateria de calor:

Qc =y -(hg—hy)= ma'(t3_t2)'(cp,a+ XZ'CDN):

= 258,34 (21-108)- @004 +7,765-10731,86)= 268385kJ/h = 2,68 MJ/h
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4. - Comprobar los resultados obtenidos utilizando los diagramas de Carrier y de
Mollier.

En los diagramas de Carrier y de Mollier, marcados cuidadosamente los puntos

correspondientes, se leen directamente los valores pedidos. Esquematicamente:

t(°C)
>

\ 10,8 21 38

Tal y como se puede observar en los diagramas, el calor cedido en la bateria de frio

viene representado por el segmento 1-2” y el calor cedido al aire en la bateria de calor esta

representado por el segmento 2-3.
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AH-13 Se desea enfriar y secar 1 t/h de un producto sélido granular desde 60°C y 2 %
en peso de humedad, hasta 40°C y 0,3 % en peso de humedad. Para ello se utiliza aire
atmosférico cuyas condiciones ambientales son: H,, = 60% y #, = 256,5°C, siendo la
presion 760 torr.

El aire se trata previamente en una bateria de acondicionamiento donde se enfria
hasta 8°C y, después de extraida el agua condensada, se calienta hasta 30°C. Seguidamente
se introduce en el secadero, del cual sale saturado y a 50°C.

Determinar:

1. Caudal masico de aire seco necesario para secar el producto.

2. Caudal de agua extraida en el enfriamiento.

3. Capacidad térmica especifica media del producto.

4. Representacion esquematica del proceso en el diagrama de Mollier.

———

Aire saturado a 50¢C

Producto seco
Producto hdmedo SECADERO

. 1 |
_Alze i | ACONDICTONADOR ‘—-}—»—J
atmosfér.
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1.- Caudal masico de aire seco necesario para secar € producto.

(0]
X =0,622- Ps(265°C) _ 06201 _43.90°3
P/Hy 1 — Ps(26,5°C) (tabla) 760/0,6 — 26,1
0
XZ:O,GZZ-M - 0 ) 8 :6,6-10_3:X3
P — P5(8°C) (tabla) 760-8
Si vemos un esquema del secadero:
/ H r4 = 1 \
20 kg/h agua 3 kg/h agua
1000kg/h g g, . Secadero ghag .
980 kg/h sdlido 980 kg/h sdlido
\_ X3 /
De un balance de masa de agua:
20+ rhaX3 =3+ r"naX4
Xa=Xg = 062222 _g5103 o |, =014502S
(tabla) 760—92,46

2. - Caudal de agua extraida en el enfriamiento.

El caudal de agua condensada que se extrae en el enfriador ser&

My - (X1 — X3)=214-(13-6,6)-10"> =

300

137kg/h
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3. - Capacidad térmica especifica media del producto.

Haciendo un balance de energia en el secadero:

20-1-60+980-c, - (60—-50)—3-1-50 = rit,, - (hg — h13)
hy=cpa-t3+X3-(0+cp, 13)=024-304+6,6-107(595+0,45-30)= 11,2 keal/kg a.s.

hy=cpa-ta+X3-(+Cpy 14)=024-50+86-107-(595+0,45-50)= 65,1 kcal/kg a.s.

Sustituyendo y despejando:

¢p =1,07 keal/kg K

4. - Representacion esquematica del proceso en el diagrama de Mollier.
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AH-14 La figura representa una instalacién de secado de papel con una produccién de
300 t/ dia. El papel entra a 40°C y humedad relativa 0,6, y sale a 80°C y humedad relativa
0,06.

El secado se logra mediante un intercambio de calor con un vapor que entra
como vapor saturado seco a 4 bar y sale condensado a 100°C y aproximadamente a la
misma presion. Para arrastrar el agua evaporada se utiliza aire de ventilacion que entra a
15°C y 60% de humedad relativa, y sale a 80°C, siendo su temperatura de punto de rocio
45°C.

Siendo la capacidad calorifica especifica del papel ¢ = 0.4 kcal / kg K, y
considerandose que la presion del aire de ventilacion es cte. = 1 atm,

Se pide:

1. Masa de agua evaporada por unidad de tiempo.

2. Caudal masico de aire necesario.

3. Caudal masico de vapor necesario, suponiendo el proceso practicamente

adiabatico en su conjunto.

+ 80°C
. ISOC o Pl
AlreY600/0 lpr_45 (’

Pzpel himeco Papel seco
(ph) (ps)

— > (6%)
(60%) I_M/l/‘—|
4 Y

vapor condensado
(4 bar) (100 eC)
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1. - Masa de agua evaporada por unidad de tiempo.

i =300t/d =34Tkg/s 1 pgpe = 11— 0,061 =326 kg/s

lag sal =0.21kg/s  (3.26+X4g on ) 04=326 = Xq ons =489 ke/s

Por tanto, el agua evaporada sera:

mag,evap =489-0,21=| 4,68 kg/s

2. - Caudal masico de aire necesario.
Aire a la entrada:

P, P,

\4 vV

,6 = =
Py (15°C) (tabla) 17,04 mbar

P, =1022mbar = X=0622—222 _534 8V
1013-10,22 kga.s.
y a la salida:
X =0,622 _B@S0) 0,622 B8 64,9622
P — P,(45°C) (tabla) 1013958 kga.s.
. . . 4,68 kg a.s.
Mag evap =Mg * (Xsal - Xent) = Mg =—"—"7== 79,83
58,62-10 s

Caudal masico de aire humedo:

=, -(1+X;)=79,83-[1+6,34-1073 )= 80,33 ke/s
a 1 $Y
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3. - Caudal masico de vapor necesario, suponiendo el proceso adiabatico en su conjunto.

Balance de energia:
tiy - (hy = he )= titg (g = hy )+ it ps - g =it ppy B [1]
Entalpia del vapor saturado seco a 4 bar, segun tabla: h, =2728,2 kJ/kg.

Entalpia del condensado a 4 bar y 100°C, segun tabla:
h, =418-107 +107 -4-10% = 418 kJ/kg
hy—hy=cpq (ty—1))+ X -(p+c, - 15)-X; -(ro +Cpy -t1)=---= 221,3 kJ/kg a.s.
hps =0,94-0,4-4,18-80+0,06-1-4,18-80 = 1458 kJ/kg ps
hpp =04-04-4,18-40+0,6-1-4,18-40 =127 kJ/kg ph
M pg = 3,47 kg/s i pp, = 8,15 kg/s

Sustituyendo en [1] obtenemos finalmente la masa horaria de vapor necesaria:

m,, =742 kg/s
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AH-15 En un lugar donde existe un secadero de madera, el aire atmosférico se encuentra
a 1 atm y 23°C, con una humedad relativa de 0,6. El aire se pasa primeramente por una
camara de deshumidificacion, donde se enfria y se separa el agua condensada, saliendo de
ellaa 3°C.

A continuacion se calienta en una camara de calefaccion hasta 40°C, entrando
seguidamente a la camara de secado propiamente dicha, en donde se encuentra la madera a
secar, y de donde sale el aire a 30°C y humedad relativa 90 %.

Se pide:

1. Cantidades de calor intercambiadas en las camaras de deshumidificacion
y calefaccion, por kg de aire seco que atraviesa la instalacion. El proceso se
supone isobaro.

28 Caudal masico de aire atmosférico empleado, si se quieren extraer de la
madera himeda 50 kg de agua por hora.

3. Cantidad de agua que se separa en la camara de deshumidificacion, por
hora, temperatura a la que comienza la condensaciéon y humedad relativa al

salir de la camara de calefaccion.

Nota: Utilizar para la solucion el diagrama de Carrier.

Estado 1 2 3 4
t (°C) 23 3 40 30
Hr 0’6 0,9
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1. - Cantidades de calor intercambiadas en las camaras de deshumidificaciéon y

calefaccion, por kg de aire seco que atraviesa la instalacion.

La representacion esquematica de los procesos en el diagrama de Carrier seria:

fAzY h H :1 X\
0o |

0,6

T )

Buscando los puntos correspondientes a los estados 1, 2, 3 y 4 en el diagrama, se lee:
hy =50kJ/kg a.s. hy =15kJ/kgas. X =011gv/kgas. X,=45gv./kga.s.
En la camara de deshumidificacion:
12 =hy+ (X1 = X3) by —hy =15-50+ (02 -45-107) 4,183 = -34,93 k/kg a.s.
Para el estado a la salida de la camara de calefaccion se lee: i3 =53 kJ/kg a.s.

Por tanto en la camara de calefaccion:

g3 =h3 —hy =53-15=| 38 kJ/kg a.s.
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2. - Caudal masico de aire atmosférico empleado, si se quieren extraer de la madera

humeda 50 kg de agua por hora.

Xy—X3=45107  X;=0025 X;-X3=205-10"

g (X4 = X3)=tge = 1ty =-=0,67Tkg a.s/s

Por tanto, el caudal necesario de aire atmosférico sera:

=, -(1+X,)=0,677-1+1072 )=[ 0,684 ke/s
o1+ X7) { g

3. - Cantidad de agua que se separa en la camara de deshumidificacion, por hora,
temperatura a la que comienza la condensacion y humedad relativa al salir de la camara

de calefaccion.

i gg = (X1 = X3 )1itg = (10‘2 —4,5-10‘3)~ 0,677 =|3,72-107> kg/s

La condensacion se inicia cuando se alcanza para el aire su temperatura del punto de rocio,

que, segun se lee en el diagrama, es:

fr=15°C

Igualmente se lee en el diagrama:

H,3 =01
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AH-16 La figura adjunta representa el esquema de una planta central de
acondicionamiento de aire. De la planta sale aire a 26°C y 70% de humedad relativa. El
caudal masico de aire de retorno es 350 kg a.s./ min a 30°C y 72% de humedad relativa, el
cual se mezcla con 25 kg a.s./ min procedente del ambiente a 35°C y 25% de humedad
relativa.

Se pide:

1. Sabiendo que a la salida del evaporador el aire se encuentra a 18°C y
saturado, determinar el “frio producido” en el evaporador, el agua
condensada por minuto, que sale también a 18°C, y el coeficiente de
eficiencia de la unidad de refrigeracion, sabiendo que la potencia consumida
por el compresor es 80 kW.

2. La humidificacion del aire en el humidificador, en g / min, y el calor
cedido por el serpentin de calentamiento, en kcal / min.

La presién ambiental puede considerarse constante P,= 1 atm.

retorno
1

(I
_f_r' = [Ehumid.
3 4

a.atmosfér.
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1. - Determinar el “frio producido” en el evaporador, el agua condensada por minuto,

que sale también a 18°C, y el coeficiente de eficiencia de la unidad de refrigeracion.

Utilizamos el diagrama de Carrier o Mollier para obtener los parametros necesarios que

mostramos en la siguiente tabla:

Estado t; (°C) H,; X; h; (kcal / kg a.s.) m; (kg a.s / min)
1 30 0,72 19,5 10° 23 350
2 35 0,25 8,7 10° 18 25
3 18 1 12,9 10° 16,4 ?
5 26 0,7 9,710 15

litgg =1itg 1 - X1 +1itg g - Xy =350-19,5+25-8,7 =7042,5 g/min

Yo tilag —Meond _ 1298 _ 70425 ticona
Mgy +Mg " kga.s. 375

Meond = 2205 g/min

Balance de energia:
tigy Iy +iitg 3 by + Q=g g +1itg ) iy + 1ty -y
350-23+25-18+0 =375-16,4+2,2-20

De donde:

O =-2306 kcal/min

El coeficiente de eficiencia en la refrigeracion sera:

QO _ —2306-419 _

= T T 8060
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2. - La humidificacion del aire en € humidificador y € calor cedido por €l serpentin de
calentamiento.

Humidificacion del aire:

e =M, - (X4 — X3)=375-(16,8-12,9)=| 1462,5g/min

Calor cedido por & serpentin de calentamiento:

Q=ry-(hs - h4)(h = 375-(19,5-16,4)=| 1162,5kcal/min

4 = 3)
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AH-17 Se mezclaisobéricamente aire himedo definido por ter = 10°C, t = 20°C, y P =
1 atm, con 500 g de vapor de agua a 150°C y la misma presién del aire himedo. La mezcla
absorbe del exterior 130 kcal.

Se pide:

1. Humedad absoluta y entalpia del aire himedo mezcla, sabiendo que su
punto de rocio es 24°C.

2. La mezcla se enfria hasta 14°C. Calcular e agua condensada. Una vez
extraida esta agua, se vuelve a enfriar e aire himedo hasta 0°C,
observandose que aparece doble cantidad de hielo que de liquido.

3. Calcular las masas de hielo y liquido y € calor extraido en dicho
enfriamiento.

Nota: realizar todos los célculos suponiendo 1 kg de aire seco.
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1. - Humedad absoluta y entalpia de la mezcla, para un punto de rocio de 24°C.

Esquematicamente, en el diagrama de Mollier:

: )

A I (keal / kg) A

m

A -
H =1

242C ]

20°C Ax ~
102C

Balances de masa y energia para el agua:

XM:XA+"1v XM—XA:mv
=
hyg =hyg+my,-h,+0 hyg —hy=m,-h,+Q

Por tanto, la pendiente de la linea AM seria:

Ah _mv-hv+Q_h N 0
= =h, +=
AX m, m,

En tabla de vapor recalentado para P = 1 atm y t, = 150°C se obtiene: &, = 663 kcal / kg. Por
tanto:

Pendiente = 663 +130/0,5 = 923 kcal/kg

Situado M en el diagrama, se lee:

ty =52°C:H, 3y = 0,22

P, (52°C) 102torr

Xy =0,622- = 0,622 =
M P[H, y — P(52°C) (tabla) (760/0,22 —102) torr

0,019

hyr =0,24-52+0,019-(595+0,45-52) = 24,2 kcal/kg a.s.
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2. - Calcular el agua condensada si aparece doble cantidad de hielo que de liquido.

Mmijg =Xy — X

9
v = oo
(tabla) 760—-11,9

b

Por tanto:

mjig =0,019-0,01=| 0,009 kg ag./kg a.s.

3. - Calcular las masas de hielo y liquido y el calor extraido en dicho enfriamiento.

my, +m11'q :Xs —XO

Xo = 0622 —> __0,0038
(tabla) 760—-4,59

my, +my, =0,01-0,0038 = 0,0062

y siendo my = 2my, segln dice el enunciado, se obtiene:

mjig = 0,002 kg/kg a.s. || my = 0,004 kg/kg a.s.

El calor especifico, por kg de aire seco, extraido en dicho enfriamiento seria:

q=hy—hy =[0,24-14+0,01-(595+0,45-14)]+[0,24-0+0,038-(595+0,45-0)]

q =\ 7,1 kcal/kg a.s.

313



AIRE HUMEDO

AH-18 Se mezclan dos caudales de aire humedo subsaturado. El caudal masico de aire
seco de uno de ellos es riz,,l, siendo su temperatura #; y su humedad relativa H,;. El
segundo, con analoga notacion: tiz,,z, thy Hy».

Explicar como se podria obtener, utilizando un diagrama del aire humedo, el
estado del caudal de aire humedo mezcla de los dos, escribiendo previamente los

correspondientes balances de masa y energia. Hacer la representacion esquematica
correspondiente.

Nota: Se supone constante la presion del aire himedo = 1 atm.
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Balance de aire seco : Mg 3 =g+ 2
Balance de agua : g 1 X1+ Xy =1, 3X3
Balance de energia : Mg 1 + g ghy =g 3h3
tg Xy +1i1g 3 Xp = (g 1 +1ig 2 X3 (1]
i . . . .
tig 1y +1ig 2y = (g 1 +1itg 5 i3 [2]
Diagrama de CARRIER:

a) Fiados 1y 2 (con H,yt)se leen en el diagrama X; y X3, y mediante [1] se calcula Xj.

b)  Seleen iy y hy y, mediante [2] se calcula A;.

c) ConXzy hysefija3y seleen: y

O A

1 H \ AX

T,

H, ,

/N
Iy

\ 1\

-~
i
\
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Diagrama de MOLLIER

Con éste la solucion es mas sencilla, pues no requiere balances ni calculos previos:
a) Semarcanly2(conty H,).
b)  Se traza el segmento 12, y sobre él se marca 3, de modo que se cumpla:

E/§ = ma,2/ma,l

b) Se leen: y

4 N

G H,, i
H, ; (leido)

H

r1

B
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AH-19 En la figura adjunta, C es un compresor refrigerado, usado para hinchar
neumaticos de automoévil, que comprime aire atmosférico cuyo estado es: Py = 1 atm, #; =
20°C, H,; = 0.,8. A la salida del compresor, P, =4 atm y t, = 40°C.

En la conduccién de salida (2-3) hay una caida de presion del 16,666 %, y la
temperatura baja un 25 %.

Se pide:

1. H,» y masa de agua condensada entre 2 y 3, expresada en gramos de agua
por metro cubico de aire atmosférico comprimido.

2. Representar esquematicamente el proceso de este aire humedo en un
diagrama de Mollier (es decir, representar los estados 1, 2 y 3 con expresion
de los parametros correspondientes).
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1. - H,, y masa de agua condensada entre 2 y 3.

X =0622.—298 _ _oo118=118-2% —x,
1/0,8 — 0,023 kg a.s.
X:0,622.Ps—m
P/Hr _Ps(t)
P,(20°C) _ P,(40°C)

= = —
27 1/08—-P,(20°C) 4/H, - Py(40°C)  (tabla)

Es decir, el aire sale del compresor saturado de humedad.

X3 =0622.—202 008 -5_8"
3,33-0,042 kg a.s.

Por tanto, en el conducto de salida 2-3 se condensaran:

X1—-X3=38gv/kga.s.

Aplicando la ecuacion térmica de los gases ideales al aire seco:

10,082-10°

(1-0,023-0,8) atm-1000 [ = m,,
28,9

De modo que la masa de agua condensada, sera:

Meond =3.8-1,181=| 4,4878 g v./m> a.h. compr.
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2. - Representar esquematicamente el proceso en un diagrama de Mollier.

En la figura adjunta se muestran los puntos caracteristicos del proceso sobre el diagrama de
Mollier.

0,25
/ 0,3
P, = 0,8
1
1
X
\ S 118 -
X
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AH-20 La figura siguiente representa el esquema del proceso de compresién del aire
hiimedo atmosférico en dos escalones (compresores C; y C;) con refrigeradores isobaros
intermedios (R; y R;) y extraccion total del liquido formado (purgadores Py y P;), con una
estrangulacion ulterior del aire (valvula de laminacion V). Los parametros del aire
necesarios para definir el proceso se indican en el esquema.

Se pide:

1. Utilizando el diagrama de Mollier, obtener las temperaturas de rocio del aire
a las salidas de Cy, C; y V, los gramos de agua condensada en P; y P, por
kg de aire seco y la humedad relativa del aire suministrado (a la salida de
V).

2. Si se suministran 100 1/ s de aire y el rendimiento isoentropico de ambos
compresores es 0,8, calcular la masa de agua condensada en kg / h y la
potencia consumida por los compresores.

3. Calcular el rendimiento exergético y el coeficiente de presion del compresor
C;. Considerar tanto el aire seco como el vapor de agua gases perfectos de
coeficiente y= 1,4.

4 atm 402C 10 atm
cogh el -’UUU\-—-——]—-O—-<3220 2}-.—-*5 alm
2 3 4 5 6

Atmésfera
1 atm
32¢2C

H, =80%
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1. - Diagrama esquematico de Mollier.

d)

14 Iz \
l'l/ 0,1(H,=1, P=10atm)

0,2(H,=1, P=5atm)
0,25(H =1, P=4 atm)

ﬂ’(:

)\

¢=08(H, =0,8;
P=1atm)

-
0,011 0,025 /

Se marca 1 (sobre la isolinea ¢, = H,;/P; =0,8/1=0,8) — se lee: X| =0,025.

El aire se comprime (1-2) y se enfria a X contante hasta saturacion (2-2°): se marca

2°(py=1/4=10,25) - se lee:

ty =54°C | = temperatura de rocio a la salida de C;.

Se enfria, con condensacion, a H, = 1, hasta 40°C: se marca 3 (¢3 = 0,25; 3 = 40°C) —

se lee: X3 =0,011.

Se comprime (3-4), y se enfria a X contante hasta saturacion: se marca 4’ (¢q = 1/10 =

0,1) —> se lee: [ 4y =58,5°C

= temperatura del punto de rocio a la salida de C,.

Se enfria (con condensacion a H, = 1) hasta 32°C: se marca 5 (que coincidira con 6, ya

que & es constante, por la laminacion, e igualmente lo es X) — se lee: X ¢ =0,003.
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f)

Se traza X constante hasta ¢ = 0,2 (H, = 1; P = 5 atm) — selee:

ta =20°C | = punto

derocio alasalidade V. En Py se condensan: X; — X3 =

14 g H,O/kg a.s.

Y en Py X3—X1=

8g H,O/kg as.

2. - Calcular la masa de agua condensada y la potencia consumida por |os compr esor es.

V =100l/s — [5—0,5~PS(32°C)]-100=mas-%.(znwz)

g = 0,578 9%

2> = Magcond =o,578-22.—3688 - | 45,7gk920c0nd

En el proceso isoentrépico de G.P. se cumple: PX?7T = cte. Operando:

tp s = 45323K =180,23°C

= ty=217,36°C
t)-f

t4 s =406,67 K =133,67°C

= t,=157,09°C
t,—tg

La potenciatotal consumida por |os compresores sera:

M| = ritgs - [(h — hy )+ (hs — hg)]

siendo:

hy, —hy =1,004- (t, —t1)+ X1 -1,86- (t, —t;)=194,72kJ/kg as.
hy —hg =1,004- (t4 —t3)+ X3-186- (t; —t3)=119,95kJ/kg a.s.
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De modo que la potencia consumida por |os compresores valdra:

yv\'/c\ =0,578-(119,95+194,72) = | 181,8kW

3. - Calcular € rendimiento exergéticoy €l coeficiente de presiéon del compresor Ci.

Rendimiento exergético: Nex = b[‘Z Tl
We1
ié iadefinirse: , b
También podria definirse: N ex =
[We |+ by

que, en este caso, coincide con Ne, yaque b ; = 0.

-t -Ta(S2-91) ) 1 %9

Mex = hy — h1 hy -y
h, —h, =194,72 kJ/kg a.s. c In——RIn—
p—hy g S2=31=Cp T )
S, —S; =(1,004:In 49036—&I 4 [+0,025-{1,86-In 49036_8_31| 4 [=0,0842 kJ
305 289 305 18 kga.sK

Sustituyendo se obtiene:

_P-h
" Py-R
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49036 831
305 289  latm

Py
n2

Sy —81 = 0= 1,004-ln
305 18 latm

]+0,025-( 1,86-1In 49036 831 , Py ]

Py =53atm
4-1
k,=——=[0,7

P 531

Si representamos la transformacion en un diagrama h-s:

( )
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AH-21 La figura muestra el diagrama de flujo de una instalacién con termobomba para
el acondicionamiento del aire de una bodega subterranea albergada en una mina
deshabitada, y que se utilizé en época de guerra para almacenar obras de arte.

El aire, con H,; =90% y t; = 12°C, a P = 1 atm (presion total constante en todo
el proceso) procedente de la mina, alimenta la planta a través de un deshumidificador del
que sale saturado a 5°C. A continuacién atraviesa el condensador de la termobomba, de

d%nde sale con humedad relativa H,3 = 35%, y se envia a la bodega con un caudal V=360
m/h.

El agua sale del deshumidificador a 5°C, y se rocia sobre el serpentin del
evaporador de la termobomba, reduciéndose su temperatura a 3°C antes de regresar al
deshumidificador, donde se rocia sobre el aire procedente de la mina.

Se pide:

1. Exceso de humedad extraida en kg agua/h en el deshumidificador.

2. Cantidad de agua rociada en el evaporador, en kg/h.

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

4. Si la termobomba funciona con NH3 como fluido termodinamico, sin caidas

de presion en las tuberias, y con los parametros indicados en la figura,

calcular el titulo de NH; en IV (salida v. laminacion) y el rendimiento

1soentropico del compresor.

Nota: Considerar calor especifico del agua liquida ¢ = 4,18 J/ g K = cte. y la potencia de la
bomba b despreciable.

Aire acondicionado directo a la bodega subterrinea (1ats) Ventilador para

Exceso de humedad

circular el aire
V = 360 n°/h
Compresor
A H =0,35¢3
AR AA 0eC e =
Ry 1 S
R I(v.s.s.) h
=3 - w
= BOMBA TERMICA &
< =
A E (Liq. saturado) 252C | S
= -
111
59C v Valvula
eCe8 de laminacién
Y Oeshumidificador
'
latm, 129C, 7
H.=0,9 ‘FT "; ’F‘ A 5eC, H =1; 1 atL
Aire hiimedo _ ‘__ X ?
de la mina. eSS —— soc
C
b D
Bomba
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1. - Exceso de humedad extraida en el deshumidificador .

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

X; = 0622 14,016 =0,00784
(tabla) 1013/0,9-14,016
X, 8,719 B4 X Ps(t3)

= X 2 —_————————— — =
(tabla) 1013-8,719 37 1013/0,35- Py(tg)

De aqui obtenemos latemperaturaen el punto 3 de la siguiente forma:

= Py(t3)=2491143 = t3=21°C

(tabla)
Por o tanto:
1013=8.719 105 01 = s - 232 1000- (273+ 21)
1000 28,9
= Iy =0,1188 % - 427,668 9 25

Conlo cual, lamasa de agua extraida:

Mag.ext = Mas* (X1~ X2)=| 1,0435kg/

2. - Cantidad de agua rociada en €l evaporador.

Calculamos en primer lugar las ental pias especificas en los puntos 1y 2:

hy =1,004-12+0,00784- (2500+1,86-12) = 31,823kJ/kg a.s.

h, =1,004-5+0,0054 - (2500+1,86-5) = 18,57 ki/kg a.s.
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Hacemos un balance de energia en el deshumidificador, por kg de a.s.:
hy +my -4,18-3=h, +(m +0,0024)-5-4,18

Despejando:

my =1,58kg ag.roc./kg a.s.

Por tanto la masa de agua rociada vale:

M, = m -, = 1,58- 427,668 = | 676 kg agroc./h

3.- C.0.P. delatermobombay potencia del compresor.

Calculamos primero la ental pia especifica en €l punto 3
hg =1,004- 21+ 0,0054- (2500 +1,86- 21) = 35,715kJ/kg a.s.
Balance de energia en el evaporador:

a1 | =|dz,3| =g —hp =17,145 lar,iv|=|aag|=158-418-2=1321

Por tanto, € C.O.P. de latermobomba sera:

17145

cop=—-=12
17,145-1321

4,36

y finalmente, la potencia del compresor:

MW/|=0,1188- (17,145-13,21) = | 048KW
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4. - Calcular el titulo de NH; en IV y el rendimiento isoentrépico del compresor.

En el diagrama (7, s) del NHj se lee:

hy =301,5 kcal/kg
hyr =332 kcal/kg
hIH = hIV =28 kcal/kg

hy =0

Si hacemos un balance de energia en el evaporador:

g, -(hp —hpy )=M;-(hy—hp)

Obtenemos la masa de amoniaco circulante:

g, =0,00137

Ahora, para calcular la entalpia especifica del punto real de salida del compresor:

7| =048 kW = sinngy, - (hyp =y )=0,00137- (hypr —301,5-4,18)

kg/s

hypr =385 kcal/kg

De modo que el rendimiento isoentropico del compresor sera:

hy—h
s=—2 L _[037
hip —hy
Y, finalmente, el titulo de vapor en IV sera:
hyy —h
Xy =t Zhv 28 15503
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Con la utilizacion de un diagrama de aire humedo, por ejemplo el de Carrier, tal y
como se muestra en la figura siguiente, la resolucion del problema seria mas practica y, desde

luego, con aproximacion suficiente.

Asi pues, una vez leidos en el diagrama los valores hy, hy, hy, Xi y Xo = Xj, se

comprueba que efectivamente la resolucion del problema es mas rapida.

[ . )

| X — r : | X
35,715, &S 0,9
31.823 0,35
18,57
) . X,=0,00784
- X,=X,=0,0054

f
-/
K s°C 12°C 21°C
_/
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VII. MAQUINAS FRIGORIFICAS

331







MAQUINAS FRIGORIFICAS

MF-1 Unaméquina frigorifica en ciclo ssmple experimental de amoniaco consta de un
grupo turbocompresor de rendimientos isoentrépicos respectivos miso = 0,8 en €
compresor y nyso = 0,5 en laturbina, de forma que en €l ciclo que sigue es &l siguiente:

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

Se pide:

1. Representacion del ciclo frigorifico en diagrama entalpia, presion de
amoniaco.

2. Eficaciadelainstalacion frigorifica.
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Esguema del ciclo frigorifico

En primer lugar realizamos €l esquema de la instalacion, representando 10s puntos més
importantes asi como los datos de partida con que contamos, de forma que las otras
temperaturas las determinamos directamente del grado de sobrecaentamiento en el
evaporador y del grado de subenfriamiento en el condensador tal y como se muestra en la

siguiente figura.

g
(%70 C) (3826)

CONDENSADOR
‘ |
TURBINA MH3D COMPRESOR
Mso =0,5 Nso =0,8
i EVAPORADOR — 7
pd
(—12°C) (=9°C)

QF

334



MAQUINAS FRIGORIFICAS

1. - Representacion del ciclo frigorifico los diagramas P-i y T-s del amoniaco.

P
(atm)
A= /C
15
Icte @
2,7 —
s4 4
;
T i
(°C)
1batm
2
Zs
[
38°C 2,7atm
Mjg \ :
=1
N jore Q12 |
120 — — AT=3C
12 PR —
s

335




MAQUINAS FRIGORIFICAS

2. - Eficaciadelainstalacion frigorifica.

Del diagrama T - sdel NH3 obtenemos |os siguientes datos:

t(°C) P(atm)  i(kJ/kg) s(kd/kg.)

1 = 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 definicion de los rendimientos isoentrépicos de turbina'y compresor, obtenemos
los puntos que nos faltaban, correspondientes a ciclo real:

Mo = 2% =i, =1.3585kJkg

|3 4s

Meoe = 221 — i, =1.609kdkg

I, =l

Por lo tanto, la eficaciadel ciclo:

QF_ il_i4 — il_i4 =324
W, We —Wr (iz_il)_(is_i4)

Nota:

Obsérvese que € trabajo neto del ciclo tiene en cuanta el trabajo de laturbina no solo
el del compresor.
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MF-2 Una méguina frigorifica de compresién simple cuya potencia es de 100.000
Frigorias/h utiliza NH3 como fluido frigorigeno.

Dicho fluido, abandona €l evaporador con titulo 0,98 para pasar a continuacion a
un intercambiador de calor donde se llega a sobrecalentar 3°C a costa del subenfriamianto
del liquido saturado que abandona e condensador.

A continuacion e fluido es comprimido en un compresor alternativo de
rendimiento indicado 0,95 y rendimiento mecanico 0,9. Por ultimo, antes de entrar en el
evaporador pasa por unavavula de expansion.

L as temperaturas de cambio de estado del fluido frigorigeno son de -15°C y 25°C
respectivamente.

Se pide:

1. Esquema de la instalacion y representacion del ciclo en los diagramas
temperatura-entropia 'y  presion-entalpia  definiendo los  puntos

representativos.

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

3. Eficaciacomo maquinafrigorificay como termobomba.
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1.- Esquema de la instalacion y representacion del ciclo.

En primer lugar realizamos el esquema de la instalacion, representando los puntos mas
importantes asi 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.

Qc

4 (25°C) (25°C) 3

CONDENSADOR

Nmo=0,95
| E Muec=0,9

|_
AT==-3°C :
=

(22°C) 5

EVAPORADOR

é(—15°c) (=15°C) ] (X=0,98)

QF =100.000 Frig/h
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10

2,5

(°C)

25C

—-15°C

20 |

(*) Nota: Al ser un compresor alternativo, hay que considerar rendimiento indicado, no
1soentropico.
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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 25

t (°C) -15 12+ 115 25 *+ 22 .15

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

*(t2 se obtiene de: -15+3)
** (5 se obtiene de: 25-3)

- Balance en € intercambiador:
i,—i,=i,—i; =i, =20Kcal/kg

- Vévulade expansion:
is =ig =20Kcal/kg
2.- Caudal defluido circulante (G ):

Pot.Frig.=G- (i, —i,)

& PotFrig. _ 100000 [oor -
(i,—i;) (290-20)

Temperatura a la entrada de la valvula de expansion: ts = 22°C.

3. - Eficacia como maquina frigorificay como termobomba.

Eficacia como maquinafrigorifica:

G -ig  290-20
& = T i.oi,  356-208 120
Nino " Mvec 0,95-09
Eficacia como termobomba:
G gl  356-28 _
e = T .o, 356-208 2

Mino " Mvec 0,95-0,9
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MF-3 Una instalacion frigorifica pretende producir una potencia frigorifica de 1.000
frig/h a-35°C paralo cua por € evaporador circula anhidrido carbédnico que se evapora a -
40°C.

Dicho fluido trabaja segun un ciclo de compresion simple con un rendimiento
isoentropico de 0,95 y el proceso de condensacion tiene lugar a 5°C utilizandose como
elemento refrigerante amoniaco que se evapora a -5°C y describe a su vez otro ciclo
frigorifico de compresion simple con rendimiento isoentropico de 0,9 teniendo lugar su
proceso de condensacion a 25°C.

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

Se pide:
1. Esguemade lainstalacion frigorifica refrigerada finalmente por agua.
2.  Representacion delosdiagramas T-sy p-i.
3. Relacion entre los caudal es mésicos de los dos fluidos.

4. Potenciatérmica que selleva el agua de refrigeracion.

341




MAQUINAS FRIGORIFICAS

1. - Esguemadelainstalacion frigorifica.

En agunos casos, a fin de aumentar la potencia frigorifica sin aumentar
considerablemente el tamafio de la instalacion, se recurre a 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 ultimo fluido se lo lleva otro circuito independiente de agua
de refrigeracion.

HQO
L AN ——
Q1
/ 2 (25°C)
| CONDENSADOR
V.E BHD /€ \ Neg=0s
INTERCAMEBIADOR

‘ A A A

mndVAVAYS e (~5°0)
8 GNH3 5
3 A A A | GCOs o (50¢)
! L Y v |

El 77/5()A:O,95

)

V.E.

EVAPORADOR

(—40°C)

Q2

Pot=1000 Frig/h
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2. - Representacion delosdiagramas T-sy p-i.

P
(atm)
10— —
=
/
102~ —|— — 4 [ o6
10— z (7 it
/ @ ff
36— ———— {5
7|
("C)

/167
/// 77/5070’9
67| ’
A /%

5C— —

—-5C

25C — — |
/@\S // 1
/

3 /77/50:0,95
S /

—40C— — 4/
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Definicidn de los puntos mas representativos:

CO; NHa
1 2 3 4 5 6 7 8

P@m) 10 40 40 10 36 102 102 36

£ () 40 50 5  -40 5 80 25 -5

i (kcallkg) | 155 170 103 103 300 335 281 281

Céculodeiy yig.

Meoa=2"1 i =171keallkg

2 1

Meos =515 i =340kcal/kg

6' 5

3. - Relacion entrelos caudales masicos de los dos fluidos.

Haciendo un balance en € intercambiador:

Gco2 (iy —i3) = GNHS(iS —lg)

G:C02 — (i5_i8) =4.05
GNH3 (iz' _is)

4. - Potenciatérmica que selleva el agua derefrigeracion.
POt.Ter.H20 = Ql = GNHs(iG —iy)
Es necesario calcular en primer lugar el caudal de NH3, paraello:

Pot.Frig. = Q, = G, - (i, —1,)

Q, 1.000

G = =
% (i,-i,) (155-103)

=19,23kg/h

Usando larelacién antes calcul ada:

[1]



MAQUINAS FRIGORIFICAS

NH,

G .
—*=4,05=G,, =4,73kgh

Sustituyendo en [1'], obtenemos finalmente la potencia térmica pedida:

Pot.Ter.,, , =Q, = 4,73-(340- 281) ={1.475,28 kcal/h
Si quisiéramos calcular la eficaciadel ciclo:
' Geo, -(iy =i
€. = ZQZ _ . co, (1 4) =205

1 Nisoa Muec
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MF-4  un frigorifico de doble compresién y expansion Unica a partir de titulo cero
en vavula de laminacién funciona con amoniaco entre las siguientes temperaturas
extremas de cambio de estado: -20°C y 35°C, saliendo del evaporador con titulo unidad.
L os rendimientos isoentropicos y mecanicos son respectivamente 0,87 y 0,91, y la presion

intermedia es /P, - P, - Tras la primera compresion existe una refrigeracion isobérica

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

Se pide:

1. Esquemay representacion del ciclo en los diagramas T-sy p-i.

2. Masahoraria de amoniaco circulante y eficaciatotal del ciclo.

3. ¢Es ventgoso este ciclo sobre e de simple compresién? ¢Por qué?.

Cuantificarlo sobre su eficacia suponiendo que se conservan los
rendimientos.
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1. - Esquemayy representacion del ciclo en losdiagramas T-sy p-i.

Vamos a estudiar en este caso un ciclo en €l que la compresion se redliza en dos
etapas, mediante dos compresores, uno de ellos [lamado de altay el otro de baja afin de evitar
la colocacion de un gran compresor. Entre una etapa y la otra, se coloca un intercambiador
enfriador con € fin de gque no aumente demasiado |a temperatura a la entrada al segundo

compresor.

(x=0) 5

V.E.

CONDENSADOR
(35°C) Thso =0,87
Thec=0,91
13 (x=1)
H.50
U

‘ REFRIGERACION

HD | (P=cte)
Nso =0,87
(7200 C) Mwec=0,91
EVAPORADOR |

QF =300.000 Frig/h
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[SEE |
(atm)
5
13,76 — — — —
516 — -t —
1,94 — — —
;
T i
(C)
47
Prmax=13,76 a 4
35°C
s |
/—cte@ \ ’
Pi=5,16 atm
4.4°CH —+ N\ — — — — — —
Pmin=1,94 atm
—-20C 7

Opypp = —20°C —DACRAMA o 194 kg/ cm?

DIAGRAMA

Oconp =35°C ——— "5 P =1376 kg/ cm?

R = /Prox Prin =516 kg/ cm? —2AGRAMA g 4 20
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Finalmente, definimos los puntos representativos, del diagrama T - s:

1 2 3 4 5 6
P (atm) 1,94 5,16 5,16 13,776 13,76 1,94
t (°C) -20 4,4 35 -20
i (kcal/kg) | 295.5 330  302,6 335 39,7 39,7

2. - Masa horaria de amoniaco circulante y eficacia total del ciclo.

QF = GNH3 -(il —i6) = GNH3 = (iIQ—F;'6) H1.172,8 kg/h
e == ih—i o i3 G - g
. - 27h - 413
S, On, 'W“LGNH:, s e s (i =iy +ig —i3)

3.- (Es ventajoso este ciclo sobre el de simple compresion? ;Por qué?.

Si observamos en el siguiente diagrama T-s, podemos comprobar que en la
compresion doble nos ahorramos el trabajo correspondiente al 4rea rayada, pero la eficacia del
ciclo depende de la posicion relativa de los puntos, asi:

s i
Il

—— DOBLE
—— SIMPLE
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Si calculamos las eficacias de ambos casos:

€F DOBLE = Qe
GNH, ( S )
— —\l2poBLE ~l1tla—1I3
N0 “MTMEC
€F SMPLE = Qe
GNH, ( )
—— - \logmpPLE 1
Mso "IMEC

S (iZDOBLE _il +i4 _i3)S (iZSlMPLE _il):> Mejor doble

)
iZDOBLE _i3 < iZSIMPLE _i4
]
27,35< 33=(Mgjor doble
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MF-4 uUna méquina de doble compresion trabaja con refrigerante R-12 y posee dos
evaporadores, uno principal y otro auxiliar, asi como dos intercambiadores de calor de
formaque el ciclo que sigue € fluido refrigerante es € siguiente:

En primer lugar, abandona el evaporador principal a 1 atmy con titulo de vapor
x = 1 sufriendo un sobrecalentamiento de 2°C en el primer intercambiador y pasando al
compresor de baja, que con unos rendimientos isoentropico y mecanico de 0,9 y 0,95
respectivamente, o comprime hasta una presion de 3 atm.

En un segundo intercambiador se enfria hasta obtener vapor saturado para a
continuacion pasar a compresor de alta que con unos rendimientos isoentropico y
mecanico de 0,85y 0,9 lo comprime hasta la presion de 10 atm.

Ya en e condensador, se consiguen 3°C de subenfriamiento ademas del
subenfriamiento adicional debido al primer intercambiador gracias a fluido que sale del
evaporador principal.

Tras pasar por una primera vavula de laminacion hasta la presion intermedia,
entra en un evaporador auxiliar, en donde se calienta hasta que a canza un titulo de vapor x
= 0,6 realizandose asi un primer efecto frigorifico.

Después de sufrir una segunda laminacién hasta la presiéon de baja, entra en €
evaporador principal, con el cua se pretende obtener una potencia frigorifica de 10.000
Frig/h.

Se pide:
1. Esguemade lainstalacion situando los puntos mas representativos.

2.  Representacion del ciclo en los diagramas P-i y T-s definiendo todos los
puntos representativos.

3. Potencias calorificas en ambos intercambiadores.
4. Potencias frigorificas en los dos evaporadores.

5. Potencia mecanicatotal.

6. Potenciacalorificacedidaen el condensador.

7. C.E. para funcionamiento como méquina frigorifica y C.O.P. funcionando
como termobomba.
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1. - Esquema de la instalacion con los puntos mas representativos.

En este caso se trata de una generalizacion del caso anterior, que contempla doble
expansion y compresion.

(AT=3°C)

6 5" (10 atm)
CONDENSADOR COMPRESOR DE ALTA  "lso=0,85
Muec =0,9
4 (x=1)
INTERCAMBIADOR 2 | l_oll,
(3 atm) 3"
MPRESOR DE BAJA '10=0,9
COMPRESOR DE BAJA =09
g0 2
INTERCAMBIADOR 1 | Q) AT=2°C
|i |
7
VALVULA 1
8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (X=1)(7 atm)
/VAPORADOR EVAPORADOR
AUXILIAR PRINCIPAL
Q5 Q5=10.000 Frig/h
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2. - Representacion del ciclo en los diagramas P-i y T-s.

P A
(atm)

10

(°C) 10atm
/ diab.
o /aoentrop
AT=3C ,’ /
40°C A II adzab
| | 3 /zsoentrop.
: / latm

: 4
icte 2
I AT=2C

U’l

e

-30°C

12
/Q|

Q67 PFauxPF'ppaI=10.000Fl‘ig/h! S
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Situacién de los puntos:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P@m)| 1 1 3 3 10 10 10 3 3 1
tec) 30 -28 10 0 52 37 0 0 -30

i (kd/kg) | 175 177 185 180 215 80 78 78 125 125
» 1 / [/ 1 [/ 0 o0 0,6

Céculodeiz yis

Meon = 514 =i = 22117 kdkg

5 " lg

Meos = 32 i =18588kJkg

3~ b

Cdaculo de iy mediante el balance en el intercambiador:
Q12 =Qg7
ip—ig=ig—i7 =i7=78kJ/kg
Célculo deig eiip aplicando que lalaminacion es un proceso i soentdl pico:
ig =1, = 78kJkg
i,, =i, =125kJkg
Caélculo del gasto mésico de refrigerante:

prpal = GRlZ : (il - ilo):> GRlZ =836 kg/h

3. - Potencias calorificas en ambos inter cambiador es.

Unavez conocido el caudal masico de fluido frigorigeno podemos calcular directamente
|as potencias térmicas en ambos intercambiadores:
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pu = GRlZ ) (iz _il): 464 W

pcu = GRlZ -(i3. —i4)= 1.365W

4. - Potenciasfrigorificas en ambos evapor ador es.

Hacemos |o mismo para los evaporadores:

Propa = Grez - (i, —i3,)={11.600W | 6 10.000Frig/h (DATO)

pFaux = GR12 '(ig - is): 10.914W

5. - Potencia mecanica total.

Es la suma de la potencia mecéanica de ambos compresores.

i C 3
PMT = PMA + pMB =GR12 |: 's ~la + s 1o :| 10 =12.797 W
Noa Mveca  Misos Tvecs 3.600

6. - Potencia calorifica cedida en e condensador .

Directamente:

I:')Ccond = GRlz : (|5 - iG): 32.782 W

7. - Eficiencias.

Calculamos la eficiencia funcionando como maquina frigorificay como termobomba:

P + P
C_E_:wz]je
MT

CO.P.= o 556

MT

Como podemos observar, |a eficiencia como bomba de calor es bastante mayor que como
maquina frigorifica.
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MF-5 Una instalacion frigorifica de amoniaco consta basicamente de los siguientes
elementos:

- Un compresor de baja presion A que aspira vapor saturado de

- Un evaporador de baja temperatura B a -45°C al que entra vapor himedo procedente
de una vélvula de expansion C.

- Un compresor de alta presion D que aspira isobaricamente una mezcla de vapores
saturados del evaporador de alta temperatura E a -5°C y de un intercambiador-
barboteador F y la pasa a 11,8 atmdsferas ( temperatura de saturacion 30°C) a

- Un condensador G que recibe vapor del compresor de alta D y lo enfria hasta liquido
subenfriado (subenfriamiento de 5°C) antes de pasar a una valvula de expansion H
después de la cual el fluido se desdobla en una parte que entra al evaporador de alta E
y otra que entra en intercambiador de mezcla por barboteo F.

El vapor procedente del compresor de baja A se enfria a 30°C con un agua en un
intercambiador tubular I antes de su entrada por la parte inferior de F. El liquido saturado
procedente de F entra en la valvula C completando el ciclo.

Los rendimientos indicado y mecanico de ambos compresores son 0,89 y 0,91 y
la potencia frigorifica en el evaporador de alta temperatura es doble que en el de baja
temperatura, que es de 29.200 frig/h.

Se pide:

1. Esquema de la instalacion y representacion en el diagrama T-s.

2. Determinar en el diagrama la temperatura, presion y entalpia de los puntos
mas significativos del ciclo.

3. Calcular las masas horarias que circulan por los evaporadores B y E y el
condensador G.

4. Potencia requerida por los compresores A y D.

5. Eficacia de la instalacion.
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1. - Esquema de la instalacion y representacion en el diagrama T-s.

En este problema estudiaremos el barboteo. El esquema puede observarse a
continuacion. El barboteador, es un recipiente cerrado al exterior y con una serie de entradas y
salidas de fluido frigorigeno. Dicho fluido entra en el liquido produciendo una serie de
burbujas. Este efecto se denomina barboteo.

CONDENSADOR

{1iq. s'ubenfr.)7

a (11,8 atm, wd = a0 T
(AT=5°C) | (115 atm, @uu=30 T}

i / 4 \P
Mo =0,89
Tawo=0,91
10 L 40x=1)
1 —_ 3 (30 ¢
{liq. Sﬁ&uradcjl ( J
@ BARBOTEADOR Hy0
o U
¢ Y Ve wrERE. | l
! | |
~N 5]
2
(46 T) EB A
EVAggﬁwOR Por. Evar. Baia=29 200 Frig/n
12 ———\/\/\/\——— Por Evar. arta=2+29.200 Frig/h
1 {(x=1)
B
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| 11,8atm
T
(C) 5
3,5atm
s
E 7
S0 ma+m o
s
Tatm
. Y £
oC 89702 4=5=\3
—45°C —
mpg ]

%)

Tal y como se puede apreciar en este diagrama, se pueda hablar de dos masas de
fluido frigorigeno que circulan por e circuito, my y mg. Por e barboteador circula una
cantidad determinada, denominada m.

2. - Determinacion de los puntos més significativos del ciclo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
P@m) 1 35 35 35 35 118 10 35 35 35 35 1 35
tec) 45 8 30 -5 5 9 25 5 5 5 5 45 5

i (kcallkg) | 285 348 318 300 300 342 28 28 28 28 5 -5 300
X 1 / [/ 1 1 / 0 011011011 0 01 1

3.-Masashorarias quecirculan por losevaporadoresB y E y €l condensador G.

Pa/ap.baja =mg- (il _i12)

Pacptaa _ 29.200
(il - i12) (285_ (_ 5))

M, = 100,68 kg/h

Pevap.a]ta =m,- (i13 - ig)
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0 - Pocpara _ 2:29.200 _
A (- 300-28
13 a

214,70 kg/h

Para calcular la masa m, hacemos un balance en el barboteador:

M-y +Mg-ig=mM-i, +my iy,
m'(i4 _ilo): Mg '(ia_ill)

m=riy (1= | 10068 [ 389119 55kgn
i, =l 300-28

Lamasa que circula por el condensador es por |o tanto:

Mg = M, +M=214,70+119,55<334,25kg/h

4. - Potenciarequerida por loscompresoresA 'y D.

0,89-0,91

i " Mmec

Pot.comp.alta, = (m, + r'n)-[ s ls )= 334,25. [M =[17.3336kcal/h

Pot.comp.bajaA=mB'( 2=l ):100,68-(M]=7.83L6kca1/h

0,89-0,91

i ‘Mvec

5. - Eficacia delainstalacion.

QTOTAL _ 3-29.200 |
P,.+P,. 17.3336+7.8316

baja

3,48
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MF-6 Se dispone de un conjunto bomba-caldera-miquina de vapor-condensador,
que hace funcionar al vapor de H,O segiin el ciclo de Rankine de la figura inferior.

Se Pide:
1. Determinar el rendimiento del conjunto.
2. Hallar el calor especifico a presion constante en el recalentamiento.

Nota: Obtener las entalpias necesarias utilizando el diagrama de Mollier.

—&
5
6
N Q <
‘_
3

AZb
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1. - Determinar el rendimiento del conjunto.

Si representamos el ciclo en el diagrama T —s del amoniaco:

5 500 °C

3 100 kg/cm?

27 °C

Vamos a analizar a continuacion los diferentes parametros del ciclo:

Calor aportado a la caldera:

Q=hs—hy
Trabajo comunicado a la bomba:
A-Zb=hy — Iy
Trabajo en el eje de la turbina:
A-Zm=hs—hg
Rendimiento:
_A-Zm—A-Zb (hs—hg)—(hy —hy) _hs—hg
- o - hs —hy " hs—hy
Con h; = h,.
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En el diagrama de Mollier, con 500 ° C y 100 ° C obtengo hs = 806 kcal’kg en el
mismo diagrama en la vertical, en la interseccion con la isoterma de 27 ° C, a presion 0,04
kg/cm?(que es la equivalente a 27 ° C en presién de saturacion) obtengo hg = 178 kg/cm?.

h; = entalpia del liquido saturado = 27 kcal/kg correspondientes a 27 °C.

Sustituyendo en la expresion del rendimiento, obtenemos:

_hs—hs 149
hs—hy =

2. - Hallar el calor especifico a presion constante en el recalentamiento.
hS = h4 +Cpm (rS _t4)

hs = 651,1 es la entalpia de vapor saturado a 100 kg/cm? (tablas)

t4 =309,5° C , es la temperatura de saturacion a 100 Kgrs/cm?

Despejando:

hs—h, 806—6511 |
ty—t, 500-309,5

0,81 kcal /kg°C

cl_)m =
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MPF-7 Un vapor de escape de una turbina de condensacién entra en el condensador en
el estado de vapor saturado seco. El grado de vacio en el condensador es del 96 %, y la
presion atmosférica es de 1.023 mbar. Dentro del condensador, el vapor no soélo se
condensa por completo, sino que ademas se enfria hasta 26 °C, a cuya temperatura sale del
condensador. El agua de refrigeracion entra en el condensador a 12 ° C y sale a 23 °C.

Se pide:

1. Temperatura del vapor a la entrada del condensador.
2. Calor extraido por cada kg de vapor.

3. kg de agua de refrigeracion utilizada.

—e
7
1
6
<
tow= 12°C
5
>

~9

tsa = 23°C
< 3 3
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1. - Temperatura del vapor a la entrada del condensador.

La temperatura sera la de saturacion a la presion a que se encuentra el vapor saturado
seco t;.

0 N

\Z >/

p= 1.023(1—%]:40,92 mbar = 0,041 kg/cm’

en la tabla para p = 0,041 kg/cm2 = t,=293°C=1

2. - Calor extraido por cada Kg de vapor.
q=(s51—52) T +Cpp (13— 13)
51y 52 se obtienen en tablas para la temperatura 7;.

t3=26 °C

4. - Kg de agua de refrigeracion utilizada.

Para un kg de vapor necesitaré:
q=Magyq (Tent —tsal)

de donde obtenemos el valor de mgguq
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MF-8 Unainstaacion utiliza vapor de agua siguiendo un ciclo de Rankine - Hiru, con
recalentamiento intermedio. Aprovecha e calor cedido en el condensador para elevar la
temperatura de un cierto caudal de agua desde 10 °C hasta 18 °C, agua que se emplea
posteriormente en otro proceso. El ciclo queda descrito por temperatura'y presion maxima
de vapor de 530 °C y 130 °C. Maxima temperatura del recalentamiento intermedio 530 °C
y p = 40 kg/cm?, e rendimiento isoentrépico en la primera expansion 0,92, temperatura en
el condensador 28 °C.

Se pide:
1. Dibujar €l ciclo enlosdiagramas T-sy h-s, y esquema de lainstal acion.

2. Rendimiento isoentrépico en la segunda expansion si € titulo del vapor ha
de mantenerse superior a0,98.

3. Gasto de vapor necesario para obtener en las turbinas la potencia de 100
KW.

4. Caudal de agua gue puede calentarse en el condensador-calentador.
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1. - Dibujar el ciclo en los diagramas 7-s y h-s, y esquema de la instalacion.

Diagrma 7-s:

Diagrma h-s:

-

6 8
4 130 kg/ent? HE
3 s\i| 7/
40 kg/cm?
7 7}
28°C ,
T
‘s o o )
...... 5
4 [ X
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Esquema de la instalacion:

s

S 1
5
<
\
4
E
>

2. - Rendimiento isoentrépico en la segunda expansion si el titulo del vapor ha de mantenerse
superior a 0,98.

Cont=530°Cy p=130kg/cm® obtengo he= 816 kcal/kg, s¢= 1,565 keal/kg K
Cont=530°Cy p=40kg/cm®> obtengo hg= 838 kcal/kg, ss= 1,715 kcal/kg K

Con p = 0,04 kg/em? y sg= 1,715 keal/kg K obtengo h’;= 516 kcal/kg

Con p = 40 kg/cm? y s¢= 1,565 kcal/kg K obtengo h’;= 730 kcal/kg, s7= 1,565 kcal/kgK

Con p = 0,04 kg/em? y X =0,98 obtengo h;= 598 kcal/kg

Con todo ello, obtengo:

_hs—hy 838-598 |

- - =0,74
M. hy —h, ~ 838-516 =
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3. - Gasto de vapor necesario para obtener en las turbinas la potencia de 100 kW.

Parala primera expansion, puedo aplicar:

Q%:m_m
h

s — ..
De donde obtengo:

h, = h, —0,92(h, — h,) =816 — 0,92(816 — 730) = 737 kcal/kg
Turbinade alta: A-Z, =h;—h, =816-737=79 kcal/kg
Turbinade baja: A-Z, =hg —h =838-598= 240 kcal/kg
Sumando ambos, obtengo el trabajo total de laturbina:

kcal 1kjulio :1_329kjullos
kg 0,29 kcal kg

Podemos establecer una sencillaregladetres:
s 1kgdevapor — 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 calentar se en el condensador -calentador .
Calor cedido por €l vapor a condensarse = Calor tomado por €l agua

Parat=28°C — r =580 kcal/kg (tablas)

Calor cedido por el vapor =r- x=580-0,98=568,4 kcal/kg

568,41 . 270 K :153468kcrfd=G-C (t,-t)=G =19183?

kg hora
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MPF-9 Haciendo uso de las tablas de vapor de agua, hallar la cantidad de calor cedido y
el trabajo realizado para pasar una masa de vapor de las condiciones iniciales p; = 40
kg/em?, x; = 0,95 a las finales p, = 4 kg/cm?, x, = 0,22. Sabiendo que la representacién del
proceso es una linea recta, en un diagrama 7-s tal y como se muestra en la figura.

40 kglem® 1

369




MAQUINAS FRIGORIFICAS

En tabla de vapor de agua:

Con p =40 kg/cm® obtengo sg=0,6655 kcal/kg K ; r, =410,7 keal/kg
Con p=40 kg/cm2 obtengo tg=1,=2492°C ; T;=5222K

Con p=4kg/cm® obtengo sx=04224kcal’kgK  ; r, =510 keal/kg

Con p=4kg/cm® obtengo tx=1,=1429°C; T,=4159K

sy =sp + L _ 066554 207095 _ ) heal
T 5222 kg K

510-0,22 _ 0.7 kcal
kg K

sp =54 +-22 20,4224+
) 4159

Ecuacion de la recta 1-2:

T-T
T=(s—59)—24T) = T=1505+311
S1—952
_do _[%
ds==% Q_LITdS

Sustituyendo T por su valor:

kcal

0,7
0 :.[1 (1505 +311) dS {33316
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MPF-10 La figura adjunta representa el sistema de calefaccion por aire de un edificio. Se
conocen los datos siguientes: to =10 °C ,t =25 °C, p; = 3 kg/cm? ,calorias necesarias para la
calefaccion del edificio 120.000 kcal/h ,cp, =0,24, y= 1,4, po=1 kg/cm?.

Se pide:

1. Kilocalorias cedidas en el condensador por kW/hora del trabajo del motor.
2. Paso del aire evolucionado en el sistema por hora.

3. Metros cibico hora correspondientes a la entrada del compresor y turbina
respectivamente. Se supone el aire gas perfecto.

Nota: Resolver considerando el funcionamiento isoentrépico de turbina y compresor.
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1. - Kilocalorias cedidas en el condensador por kW/hora del trabajo del motor.

Si realizamos el diagrama P-v del proceso completo:

/ P, = 3 kg/cm? \
Q

t,=25°C

P, = 3 kg/cm?
tq

0 Po=1kg/cm?

P, = 1 kg/cm?
3=Tlg t,=10°C

t3

\_ Y

Transformacion 0-1:

Como el aire se comporta como gas perfecto: =

n_(nY
B N

h_Hnh
W ATy

1-1
P v T
2 =9 5 obtengoT,
B n

Transformacion 2-3:

1_
P- v T
(—2] ==2 5 obtengoT s

A-Zt=h—h, g = 2 __ h-h
A(Zc - Zt) (hl_ho)_(h2_h3)

A'ZC:hI—ho )
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Como €l aire se comporta como gas perfecto: h=Cp-T
Por lo tanto, la expresion anterior, queda:

_ Ti-To
(T1-Tp) = (T2 =Ts)

&t

Potencia especifica( kcal / Cv - h) =632 &

kcal - Cv kcal

632 & =632 {8587 &,
Cv-0,736KW - h KW - h

2. — Gasto de aire evolucionado en el sistema por hora.

Q Kg

G = = =
Cp(T2—-Ty) h

3. - Metros cubicos hora correspondientes a la entrada del compresor y turbina
respectivamente, suponiendo €l aire como gas perfecto.

RyVo=G-R-T
Despejando:
3
0303 K
m” 129319 _ 29,269
273 K kg-K
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MF-11 Se define un ciclo de Carnot para vapor de agua humedo por dos puntas
diagonalmente opuestas. La caracteristica del primer punto son: p=20 kg/cm? , V = 0,09
m°/kg. Para el segundo punto t= 53,6 °C, x = 0,3.

Se pide:

1. Definir completamente el ciclo calculando las variables h y s en los cuatro
vértices.

2. Si una termobomba ideal trabaja segin el citado ciclo, determinar los
trabajos y las cantidades de calor correspondientes a cada transformacion
elemental.

3. Representar esquematicamente una instalacion de calefaccion que funcione
segun el ciclo indicado.

4. Calcular la eficacia de la termobomba real en el supuesto de que tanto en la
compresion como en la expansion existieran irreversibilidades definidas por
los coeficientes isoentropicos, tomando como puntos invariables para definir
este nuevo ciclo real, las correspondientes a la isoterma superior.

q D

1. - Definir completamente el ciclo calculando las 4 y s de los cuatro vértices.

374




MAQUINAS FRIGORIFICAS

Punto 1:
t,=53,6°C ; p1=0,15 kg/cm2 (tablas)
s1 = sp =1,456 (diagrama de Mollier)
sg =0,1792 kcal/kg k (tabla) ; Qgp.p =11 = 566,8 kcal/kg (tabla)

hg =53,55 kcal/kg (tabla)

X s1—sp)-Tq
sy =sg+] I G B)-T
n n

=0,73

hy=hp +n-x =53,55+566.8-0,73 = 467,3 kcal/kg

Punto 2:
T,=211,4°C ; p2= 20 kg/cm? (tablas)
sa = 0,5823 kcal/kg k (tablas)
sp =1,456 (diagrama de Mollier)
sg =0,1792 kcal/kg k (tabla) ; Qa.c =1, =452.3 kcal/kg (tabla)

ha =215,3 kcal/kg (tabla)

. —s4)-T
§y) =8y +—r2Tx2 = X3 :—(S2 SA) = :0,93

2 n

hy =hy+r)-x9 =2153+4523-0,93=635,9 kcal/kg

Punto 3:

t3=1,=2114°C ; p3=p2=20kg/cm2
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S3=sp =g +- L XA 017904 206803 _, ; kedl
T 3266 kg K

X3 _ . _(07-05823)-4844

=Sp+-— =013
37 SA T, 3 4523

hg =hp+ o - X3 =2153+452,3-0,13= 274 kcal/kg

Punto 4:

pa = p1 = 0,15 kg/cm?; ta = 53,6 °C; Xa = 0,3

sa = 0,7 kcal/kg k

h4 = hB +I-Xp= 53,55+ 566,8-0,3=22359 kcallkg

2. - Si una termobomba ideal trabaja segin el citado ciclo, determinar los trabagjos y las

cantidades de calor correspondientes a cada transformacion elemental .

Si observamos los intercambios de trabajo y calor en cada una de | as transformaciones,

sobre el diagrama T-s:
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Su valor es:
QOc=h, —hy =361,9 kcal | kg
Op =h,—h, =243,61 kcal | kg
A-Zt = hy —hgq =50,41 kcal/kg

A-Zc=hy,—h, =168,6 kcal/kg

3. - Representar esquematicamente una instalacion de calefaccion que funciona segun el ciclo
indicado.

En la figura siguiente se muestra el esquema de una instalacion de calefaccion
que introduce un calor Q. en un recinto, a costa de tomar Qg del exterior:

RECINTO A CALEFACTAR
f o
3 /\/ 2
/

] AZt T~

T | C 1—
~—_ P

4 I

A
—IEvaporador -

EXTERIOR
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4. - Calcular la eficacia de la termobomba real en el supuesto de que tanto en la compresion
como en la expansion existieran irreversibilidades.

4 4 1 1 \
\_ 9

Los rendimientos isoentropicos de turbina y compresor, vendran dados por:

hy —h,

Nis, = —-=0,93 (1*)
h3_ 4

n =M _g9;

Para hallar h’; y h’; planteo el sistema.

m-X n-Xx
2% _ N
I n

Syt

h2 ZhA +1r-X)

hi =hp+n -xi
/’2__}’}:0,93
hy —hy

Cuatro ecuaciones con 4 incognitas x;, x5, h’; y h’», de forma que obtengo 2’;y h’
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Sustituyendo en (1*) obtengo /4’4

Ahora puedo hallar la eficacia:

A-(Ze=21)  (hy—h)—(h3 —hy)

&y
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MPF-12 Una caldera suministra quinientas termias por hora a la temperatura de 300 °C, a
una maquina de vapor. La evolucion del fluido sigue el ciclo de Carnot de la figura.

Determinar:
1. Potencia tutil de la maquina y rendimiento del ciclo.

2. Agua de refrigeracién necesaria suponiendo una elevacion de 10 °C entre
entrada y salida del condensador. Se sabe que la temperatura del
condensador es 20 °C.

Q,

380




MAQUINAS FRIGORIFICAS

1. - Potencia ttil de lamaguinay rendimiento del ciclo.

1 termia= 10° kcal

n — Ql_QZ — Tl_TZ 20,488
Q T

Q, =500-10° % =790,74CV

_ Potutil
Pot mot.

0,488

Pot util =0,488-790,71=385,9CV

2. - Agua de refrigeracion necesaria suponiendo una elevacion de 10 °C entre entraday salida
del condensador. Se sabe que latemperatura del condensador es 20 °C.

Qo =m-c-At

kcal
Q-Q=n-Q = c22=256.oooT

m=-32__ 256009
c-At h
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M F-13 Una caldera de 5 metros ctbicos de capacidad contiene 2.500 kg de agua y vapor
alapresion de 4 kg/cm?. Se elevala presion hasta 10 kg/cm?.

Se pide:
1. Cantidad de calor que se ha aportado.
2. Cantidad de agua que se ha vaporizado.
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1. - Cantidad de calor aportado.

Si representamos la transformacién en un diagrama T-s:

10 kglem?

La transformacion es a volumen constante
Vg =Vg-X+Vg-(1-X)

con Vs volumen especifico de lamezclay V, volumen especifico del vapor.

Punto 1:
Parap, = 4 kg/cm® entablas  V, =0,4696 m’/kg; ha =143,5 kcal/kg
r, = 510 keal/kg ; Vs =5/ 2500 = 0,002 m*/kg

0,002=0,4696-x; +0,001- (1-%;) = X =0,002134

h1:hA+r1-X1:144,6%
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Punto 2:
Parap; = 10 kg/cm? entablas  V, =0,1968 m’kg; hgs =180,8 kcal/kg
r, = 510 keal/kg ; Vs =5/ 2500 = 0,002 m*/kg (transf avol cte)
0,002= 01968 X, + 0,001 (1-X,) = X, =0,005107

keal
hy, =hg +ry-Xp =1833——
2 =N +I2-X2 kg

kcal
=hy,—-h =38, 7——
Q=hy-Iy kg

2. - Cantidad de agua vaporizada.
Por definicion:

masa de vapor
masa total

titulo=x=

En e punto 1: masa de vapor = 2500 x; = 5,335 kg

En e punto 2: masa de vapor = 2500 x, =12,767 kg

12,767 — 5,335 ={7,432 kg de agua vaporizada
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MPF-14 Una maquina frigorifica trabaja con helio, disponiendo de un compresor, un
condensador donde cede calor, una turbina y un evaporador donde extrae calorias
realizando el efecto frigorifico. La relacion del compresor es 2. La temperatura a la entrada
del evaporador es —20 °C, y a la salida del mismo —5 °C. Se sabe que los rendimientos
1soentropicos de compresor y turbina son 0,85, y los rendimientos mecanicos 0,98. Las
caracteristicas del helio son Cp =1,23 kcal/kg °C, Cv = 0,73 kcal/kg °C.

Se pide:

1. Hallar la eficacia real del grupo frigorifico.

A Qe

\ vapprador 1 J
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Representando el ciclo en el diagrama T-s:

El indice politropico de las transformaciones vale:

Y= Q =1,685
Cy
Transformacion 1-2:
T, =268 K
2]}z
5| 4 - obtengo T,
P2_,
Pl

Por otra parte:

h,—h, T,-T
Nis,. = 212 1085 - obtengo 75
‘ hZ_hI TZ_TI
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Transferencia 3-4’:

T,=268 K
1-1

&) 15

&:2 hs_h4 I, -T,

P4

Tengo dos ecuaciones con dos incognitas 73y T4 . Despejo T3
Conozcopues I3 1> T3y Ty.
Por lo tanto puedo calcular los calores y trabajos intercambiados en el ciclo:
Qc=h,—h,=Cp-(T, -T;)
0 =h—h, =Cp-(T,~T,)
A-Zt=hy—h, =Cp-(T; —-T,)
A-Zc=hy—h =Cp-(T, -T))
ya que el Helio es un gas perfecto.

La eficacia del ciclo frigorifico viene dada por:

e = QE — TI_T4
I A(Ze-zt) (T, -T,)—(T,—T,)

La eficacia real si el rendimiento mecanico es 0,98 sera:

Sf = .
r’mec (T2_Tl)_(T3_T4)

(eficacia del grupo frigorifico)

Si la maquina actuase como termobomba tendria una eficacia:

A(Ze—7t)

€
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MF-15 cCalcular en régimen 6ptimo del funcionamiento de una termobomba de aire
como la de la figura, destinada a mantener en un local una temperatura de 20 °C, si la
temperatura de la atmosfera exterior es de 0 °C. Los rendimientos isoentropicos internos de
la turbina y compresor son respectivamente 0,9 y 0,85. La diferencia de temperatura en el
intercambiador de calor se ha fijado en 40 °C.

[ntercambiador

Exterior

%
7
%
7
7
7
7
7
%
7
7
7
%

Z4
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Si representamos el ciclo en el diagrama T-s:

El régimen 6ptimo sera el valor de x que haga maxima la eficacia:

x—1
Tint ’ —AT
ISc
8t =
x—1 x—1
T’int _(Text +AT) X 'n,SC’
ISc

&:xz[l— AT :|—2x+ 1+AT771SC =0
dx (Toxt +AT) -5t Tint

Los datos que tenemos:
Tinn=T1 =293 K; Text = Ts =273 K
Misc =0,9 ;Mist =0,85
AT=T;-Ts=T,-Tc=40

Sustituyendo en (1) despejamos x, obteniendo:

0,85x2 -2x+1L12=0 = x=1,4342 (Lasolucion <1 se descarta)
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El régimen optimo de funcionamiento es por lo tanto:

L3 [ L RS
P T,

—

T3=Ts+AT=313K

T, 313
1,4342 14342

4 =218,24K

T,=T,1,4342=420,22 K

T, -T,

M, = Tz L=0,9 — obtengo 7>
274
T, -T.

Nis, =2 —2-085 — obtengo Ty

T, -T,

T¢ =T, -AT — obtengo T5
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MPF-16 Una termobomba funciona con NHj segun el ciclo definido por los estados
indicados en la tabla. Sabiendo que las presiones de 5,26 y 26,66 kg/cm? corresponden a la
curva de presion de vapor a las temperaturas de 5 y 60 °C, y que en la compresion no
presenta irreversibilidad.

Se pide:

1. Representar de forma aproximada en el diagrama 7-s, y A-s el proceso y
explicar las distintas transformaciones que se sucedan, asi como los
elementos que constituyen la instalacion.

2. Calcular por unidad de peso de NHj las cantidades de calor y trabajo que
corresponden a los elementos que constituyen la instalacion.

3. Valor de la eficacia teorica de la termobomba.

4. Calcular la nueva eficacia con un valor de 1sso = 0,8.

PUNTO P (kg/ cm?) T (°C) Titulo h (kcal / kg)

1 5,26 5 0,95 287,9
2 26,66 112 1 3423
3 26,66 55 0 63,4
4 5,26 5 0,195 63,4
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1. - Representar de forma aproximada en el diagrama 7-s y h-s el proceso y explicar las
distintas transformaciones que se sucedan, asi como los elementos que constituyen la
instalacion.

Diagrama T-s:

i N

60°C /27

2,
55°C

5°C ®

Diagrama h-s:

2’!
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Elementos de la instalacion:

N N

densador

3,

\_ e

2. - Calcular por unidad de peso de NHj las cantidades de calor y trabajo intercambiadas.

QOc=h, —hy; 4278,9 kcal / kg

Qp =h, —h, 5224,5 kcal / kg

3-4 transformacion isoentalpica|Z =0,Q =0

A-Zc=h,—h, =|54,4 kcal / kg

3. - Valor de la eficacia teorica de la termobomba.

Por definicion de eficacia de la termobomba:

_Qc 2789 |

= 5,12
AZc 544

&t
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4. - Calcular la nueva eficacia con un valor de nso = 0,8.

Si representamos en un diagrama T-s el nuevo ciclo:

"

"N

2
2 AZc
<+—
<
3 2
" 1
\ ~>/
S
Oc =hy —h3
A-Ze=hy —Iy

El valor de h;' lo obtengo a partir de:

, M

Por lo que la nueva eficacia sera:

Oc _hp —h |

4,29

S AZe hy -y
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MPF-17 Un ciclo se efectiia agregando un sobrecalentamiento a la presion constante de
12 kg / cm?, hasta la temperatura de 370 °C tal y como se muestra en la figura.

Calcular para el nuevo ciclo:
1. Elestado de todos los puntos.
2. Trabajo realizado durante la expansion.
3. Trabajo que debe entregarse a la bomba.
4. Trabajo neto del ciclo.
5. Calor suministrado por el sobrecalentador, y calor cedido en el condensador.
6. Rendimiento.

7. Consumo de vapor para una potencia de 100 CV.

T A

¢_‘ T
6

4 AZm

Q <
4_
3 q
—>

|
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Dibujamos el ciclo en el diagrama T-s:

- N

5 370°C

3 12 kglem?

0,1 kg/em?

\C Y/

1. - Estado de todos los puntos.

Con la presion vamos a las tablas correspondientes o bien al diagrama, de forma que
vamos definiendo todos los puntos.

Punto 1:
t, =4546°C ; p1=0,1 kg/cm?
s1=0,1537 kcal / kg K

h; =45,43 kcal/kg

Punto 2:
p2= 20 kg/cm?
sy =s1 = 0,1537 kcal/kg K

h, =h; =45,43 kcal/kg
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Punto 3:
t3=187,7°C ; p3= 12 kg/cm?
s3=0,5273 kcal / kg K

h; = 189.4 kcal/kg

Punto 4:

P4= 12 kg/cm? : t4=187,1°C;

S4 = 1,559 kcal/kg k

Hy = 664,61 kcal/kg

Punto 5:

Ps =12 kg/cm® ; ts=370°C ;

Entrando en el diagrama de Mollier con estos dos valores :

Ss = 1,74 kcal/kg k

Hs =763 kcal/kg

Punto 6:
Ps=0,1 kg/cm® ; te=45,46°C

S¢ = 1,74 kcal/kg K

r=4449 kcal / kg

Entrando en el diagrama de Mollier con estos dos valores:

Hg = 550 kcal/kg
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2. - Trabgjo realizado durante la expansion.

A-Zm=h, —h, =213

kg

3. - Trabgjo que debe entregarse ala bomba.

A-Zb=h,-h, 0]

4. - Trabajo neto del ciclo.

AZm-A-Zb=h, —h, 4213¥

kg

5. - Calor suministrado por el sobrecaentador y calor cedido en el condensador.

kecal
=hs—hy, 5984—
Os=N5—Ny kg
kcal
=hg —h, ={717,57——
Jc =5 —1p kg
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6. - Rendimiento.

AZm- AZb
nziz

0,3
Qc

7. - Consumo de vapor.

Llamando G a consumo de vapor en kg / h, tendremos:

213%~Gk—r?: G-0,34CV

g

Si lapotenciahade ser 100 CV

0,34G=100 — |G=294kg/h
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MPF-18 En un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento intermedio, el vapor sale del
primer sobrecalentador a la presion de 20 kg / cm?, y temperatura de 450 °C. Se expande
hasta aproximadamente la saturacion seca con un maximo de humedad tolerable de un 5%,
y luego en un segundo sobrecalentador a presion constante, para alcanzar en la segunda
expansion un estado de calor saturado seco a la presion de 0,1 kg / cm%, que comprende al
condensador.

Determinar para este ciclo:
1. Elestado de todos los puntos.
2. Trabajo neto del ciclo.

3. Cantidad de calor entregado, rendimiento y consumo de vapor para una
potencia de 200 CV.

e

A of 7
S * AZm 8
4
<
\Y;
3 Q q
E AZb —p
>
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El ciclo en el diagrama T-s, tendra la forma:

K 150 °C ) 7 \

3 20 kg/cm?

1 0,1 kg/cm?
>
S

1. - Estado de todos los puntos.

Con el dato de la presion vamos a las tablas y situamos todos los puntos:

Punto 1:

t, =45,46°C ; p1=0,1 kg/cm?

s1 =0,1537 kcal / kg K; h; =45,43 kcal/kg
Punto 2:

p2= 20 kg/cm®

sp =s1 = 0,1537 kecal/kg K

hy = h; = 45,43 kcal/kg
Punto 3:

t3=211,4°C ; p3=20kycm2
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s3=0,5823 kcal / kg K

hs = 215,3 kcal/kg

Punto 4:
P, = 20 kg/cm? ; t, = 211,4°C
S, = 1,516 kcal/kg K
h, = 668,16 kcal/kg
Punto 5:
Ps = 20 kg/cm? ; ts = 450 °C
Entrando en el diagrama de Mollier con estos dos valores::
ss = 1,74 kcal/kg K
hs = 800 kcal/kg
Punto 6:
Titulo xe = 0,95 (dato) , Ss = 1,74 kcal/kg K
Entrando en el diagrama de Moallier obtengo:
Ps = 0,5 kg/cm? ; he = 604 °C
Punto 7:
P; = 20 kg/cm? ; t; = 450 °C

Entrando en el diagrama de Mollier con estos valores:
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h; = 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 entropia, tomo ese valor, el maximo de la isoterma 450°C en €l
diagrama).

Punto 8:
Ps= 0,1 kg/cm? ; ts = 45,46 °C
ss = 1,948 keal/kg K

h, = 616,8 kcal/kg

2. - Trabajo neto del ciclo.

AZm, + A-Zm, = (h, —h,)+(h, —h,) =|386,2 <@

3. - Cantidad de calor entregado, rendimiento y consumo de vapor para una potencia de
200 CV.

Calor entregado:

kecal
Ql +Q2 = (h5 _h2)+(h7 _h6) = 957,5@

Rendimiento:

B AZm, — AZm, i

04
Q +Q;

n

Consumo de vapor :

Llamando G a consumo de vapor en kg / h tendremos:

200 CV = 126463 kcal / h

126463kkﬂ =G- 386,2@ = |G= 327‘%g

g kg
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MPF-19 En una caldera se calienta agua a la presién de 90 kg / cm?. El vapor de agua sale
a una temperatura de 500 °C y se expansiona en una turbina cuyo rendimiento isoentrépico
es 0,9, siendo la presion final después de la expansién, de 1 kg / cm® En la turbina se
quiere obtener una potencia de 20 MW.

Se pide:
1. Dibujar el ciclo y el esquema de la instalacion.
2. Calor suministrado al fluido.

3. Calcular el trabajo que se obtendra en la turbina por cada kilogramo que
pasa por la caldera, y rendimiento.

4. Calcular los kilogramos de agua que pasan por la caldera.
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1. - Esquema y ciclo de la instalacion.

A continuaciéon mostramos un esquema de la instalacion descrita:

S am )

—>
6
4 Q <
C
<_

3 qe
—>
>

4
NG

N Y

Si representamos el ciclo en el diagrama 7-s para los mismos puntos del esquema anterior:

K 500 °C 5 \

90 kg/cm?
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2. - Calor suministrado al fluido.

En diagrama de Mollier, entrando con 500 °C y 90 Kg /cm® : hs =809 kcal /kg
En tablas : hy =h; =99,11 kcal / kg

Por lo tanto:

Q. =809 —99,11 4709,9 kcal / kg

3. - Trabajo que se obtendra en la turbina por cada kilogramo que pasa por la caldera, y
rendimiento.

En diagrama de Mollier: h'¢ =576,76 kcal / kg
he =hs —n,, -(hs —hg) =599,9 keal / kg

Trabajo en la turbina:

AZm = hs —h, ={209,1 kcal / kg

Rendimiento:

_ AZm—AZb _209,1-0 |
L Oc 709,9

4. - Kilogramos de agua que pasan por la caldera.

20 MW =17280000 kcal / h
17280000 = G 209,1 kcal / kg

Despejando:

G=82285kg/h

406



MAQUINAS FRIGORIFICAS

MF-20 A). Un vapor de caracteristicas 80 kg / cm?, y temperatura 490 °C sufre una
laminacién hasta una presién de 3 kg / cm®. A continuacion se mezcla con agua de titulo 0,
pulverizada de forma que queda tras homogeneizacion la mezcla con titulo x = 0,95;
gracias a la condensacion se calienta agua de 25 °C a 90 °C para calefaccion urbana. Se
pide por kilogramo de vapor laminado, se pide:

1. Cantidad de agua incorporada.
2. Kilocalorias cedidas en la condensacion.
3. Kilogramos de agua de calefaccion preparada.

B) Si el vapor se hubiera expansionado en la turbina con rendimiento isoentropico 0,9 en
sistema contrapresién hasta 3 kg / cm?, se pide:

4. Qué trabajo se hubiera obtenido.

5. Kilogramo de agua de calefaccion preparada en esta nueva version.

[ X b )

Camara
— A A | de mezcla
X kg I
7 i 1+X kg
4 %i
<
3 < q
Q

\‘—@; Y.
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1. - Cantidad de agua incorporada.

Si mostramos el diagrama h-s con el proceso:

N "/

En primer lugar vamos a calcular las entalpias especificas en los puntos 1,2,5y 7:

En diagrama de Mollier con 490 °C y 80 Kg /cm*: hs =hg = 807 kcal /kg

Para p=3 Kg/cm’ en tablas : h, =h; =133,3 kcal / kg;  r=517,2 kcal / kg

h7 =h; + rx = 624,7 kcal / kg

Llamando X a los kg de agua liquida x=0 incorporados a la camara de mezcla,
tenemos:

he 1+hy- X =(1+X)-h; = | X =037kg
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2. - Kilocalorias cedidas en la condensacion.

q=(1+ X)-(hy —hy) 56732 kcal

3. - Kilogramos de agua de calefaccion preparada.

q=G-C-(ts—ty) = |G=10,36kg

Nota: Todos los valores hallados son por cada kg de vapor laminado.

B.) S e vapor se expansionase en una turbina de rendimiento isoentroépico 0,8, €l
esquema es el siguiente:

s )

—>
6
4 <
C
<&
3 qgc
—>
>

N Y

409



MAQUINAS FRIGORIFICAS

El diagrama T-s del nuevo ciclo, sera:

3 80 kg/cm?

\ 1 3 kg/em?

Necesito las entalpias en los puntos 5,6 y 1:

En diagrama de Mollier con p=80 Kg /cm?y ss= 1,6 kcal / kg : h's = 623 kcal /kg
y hs =807 kcal / kg en mismo diagrama de Mollier

n =M= 09 5 he=ca14kc
IS kg

hs —hg

Parap; =3 kg/ cm? en tablas : hy = h, =133,3 kcal / kg

4. - Trabajo que se hubiera obtenido.

AZm = hy — hg H4156,6 kcal / kg
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5. - Kilogramos de agua de calefaccion preparada en esta nueva version.

q, =hs —h, =508 keal
kg

4. =G-C-(t5—t,) = |G=78lkg

Que son los kilogramos de agua que podemos calentar por cada kg de vapor.
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M F-21 En una instalacién para produccién de energia termoeléctrica, se proyecta
ensayar la combinacién de dos fluidos, que son el aguay € NH3z. Ambos fluidos describen
ciclos de Rankine-Hiru, gjustandose a las siguientes condiciones:

El NH3 sale de la turbina que le corresponde con x=1 y se condensa gracias a
empleo de agua fria de rio, tras la actuacién de la bomba ingresa en €l generador de calor,
del que sale con titulo x=0, y temperatura de 80 °C. La ebullicién 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 condensacién del agua, que recorre €
ciclo de vapor de agua. En € generador de calor, el NH3; se sobrecalienta a 160 °C, y la
expansion de su turbina, suponemos que se hace isoentropicamente. El agua sale del
ebullidor-condensador con x=0 y temperatura de 105 °C, y tras ser comprimida a 140 kg /
cm?, ingresa en el generador de calor donde recibe |a cantidad de calor necesaria para salir
como vapor sobrecalentado a 525 °C. La expansion en laturbina se realiza hasta x=0,92.

Se pide:
1. Esquemadelainstalacion y diagrama T-s de ambos fluidos.
2. Por kilogramo de agua que evoluciona, peso de NH3 que debe hacerlo.

3. Produccién de energia en turbina y cantidades de calor recibidas a
kilogramo de agua que circula por latuberia.

4. Rendimiento de lainstalacion.
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1. - Esquema de la instalacion y Diagrama T-s de ambos fluidos.

/ AZm, \
Qq

] ?% 7,
4 Gy
6
1 12 <
Q3
8

&
E

I .

) Ebullidor - onfensador

9 i Condensador

|
A Zb, dl G2 AszT
o

K Q. ? /
fin I

525°C

140 kg/cm?

T-s del agua

Y

5 160 °C

3 80°C

>
k T-s del NH3 J
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2. - Por kilogramo de agua que evoluciona, peso de NH3 que debe hacerlo.

Calculo las ental pias en todos | os puntos:
hs= 370 kcal/kg obtenido en diagrama T-sdel NH3 con ss= 1,03
hs=305 kcal/kg obtenido en diagrsama T-s del NH3 interseccion de
s$=103yx=1 te =22°C
h,;=25 kcal/kg obtenido en diagrama de Mollier interseccion dets = 22°Cy
x=0
h;=93 kcal/kg
h,=305 kcal/kg
h;=105 kcal/kg (tablas)
he=368,9 kcal/kg (tablas)
h;0=631,24 kcal/kg (tablas)
parats=105°C obtenemos r= 536 kcal/kg (tablas)
h;1=814 kcal/kg obtenido en diagrama de Mollier interseccién de t=525 °C
y p=140 kg/cm?
hi,=h7+ r x = 600 kcal/kg
Calor cedido por e aguaen e ebullidor-condensador
0= hi2 — hy = 495 kcal/hg de H,O
Calor tomado por el NH3 en el ebullidor-condensador
01= 3h4- h3 =212 kcal/kg de NH3

El calor cedido por €l agua ha de tomarlo el NH3 . Por cada kg de H,O que pasa por €l
ebullidor condensador se desprenden 495 kcal.
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Se ha de cumplir por tanto:

495 kcal =212 keal/kg . P

P=2,33 kg de NH3 | deben circular por cada kg de H,O

3. - Produccion de energia en turbina y cantidades de calor recibidas a kilogramo de
agua quecircula por latuberia.

Despreciamos €l trabajo de las bombas (hg=h7, h,=h;)

Calor aportado alacalderaen el ciclo de vapor de H,O por kg de H,0O:

Q1=(hs - hs ) 2,33=151,45Kcal.

Calor aportado al generador 2 por kg de H,0O:

Q2=(hz - hy ) 2,33=158,44 Kcal

Calor aportado a generador 1 por kg de H,O:

Qs =(hy -hg ) 1=709 Kcal.

Trabajo en turbina 1 por kg de H,O:

AZmy :( h11 - h12 ) 1=214 Kcdl.

Trabajo en turbina 2 por kg de H,O:

AZmy :( h5 - he ) 2,33=149,12 Kcdl.

4. - Rendimiento delainstalacion.

_ A+ Almy |

n= 0,36
Q1 +Q2+Q3
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MF-22 En una instalacion de evaporacion utilizando el procedimiento de
termocompresion se tratan12.000 Kg/h. de agua. La temperatura de entrada del agua en la
instalacion es de 20 ° C, y su presion de 1,1 bares, pasando a continuaciéon a un
intercambiador de calor, en el que se eleva su temperatura a 75 ° C.

En el generador de vapor destilan dos tercios de la masa inicialmente
introducida, mientras que la masa residual es extraida por la zona inferior.

En el compresor se alcanza una presion doble de la inicial, trabajando con un
rendimiento isoentropico de 0,78.

Para reforzar la cesion de calor que realiza el vapor comprimido en el generador,
se emplea vapor saturado seco procedente de otra instalacion de fabrica, y su presion es la
misma que la del agua comprimida. La cesion de calor en el generador se lleva a cabo
hasta titulo cero. Finalmente todo el vapor condensado pasa al intercambiador de
recuperacion, donde abandona la instalacion, pasando a otra zona de fabrica para su
utilizacion posterior.

Se pide:
1. Esquema de la instalacion y representacion en los diagramas 7-s y A-s.
2. Obtencion de las presiones, temperaturas y entalpias de cada punto.
3. Cantidad de vapor de refuerzo tomado de la otra instalacion.

4. Determinar la potencia del compresor utilizado conociendo el rendimiento
mecanico igual a 0,97.
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1. - Esquema de la instalacion y representacion en los diagramas T-s y h-s.

8000 kg/h 3
— T 2
Cj 4 (8000+G Ykg/h

Intercambiador —
6

5 de recuperacion

1+
G kg/h 7 +l T
1200 kg/h
K 4000 kg/h /

2,2 bares
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2. - Obtencidn de las presiones, temperaturasy entalpias de cada punto.

Punto 1:
= ],033-1,1:l12 kg2
1,012 cm
;=20 °C ; h]_: 20 keal / kg
Punto 2:

p=pr=112kg/cm?;  t,=75°C; hy,=75kca / kg
Punto 3:

ps=1,12kg/cm?; t3=102°C; hs=639kcal /kg
Punto 4:

Ps=2ps=224kg/cm? h',=667 kcal /kg en diagrama de Mollier

Me(hg—hg)=hy—hy = hy :674,9%

t,=168 °C en diagrama de Mollier
Punto 5:

ps=2,24kg/cm?; t5=123°C; hs=123kcal /kg
Punto 7:

pr=1,12kg/cm?; t;=102°C; h;=102kcal /kg
Punto 0

Po=2,24kg/cm?; t,=123°C; hy=647 kcal /kg

418



MAQUINAS FRIGORIFICAS

3. - Cantidad de vapor derefuerzo tomado dela otrainstalacion.

Para calcular G y hg podemos plantear las siguientes ecuaciones:
8000( h4—h5) +G ( ho—hs) :4000(h7—h2) + 8000(h3—h2)
12000 (hp—hy ) = (8000 + G) (hs—hg)

dando lugar a

G=391kg/h Cantidad de vapor adicional

he = 44,34 kcal / kg

4. -Determinar la potencia del compresor utilizado conociendo el rendimiento mecanico
igual a0,97.

A Zc = 8000 ( hs — hg ) =287200 kcal/h = 454,2 C.V

Si el rendimiento mecanico es 0,97 la potencia necesaria del compresor sera:

Pot necesaria= 454,2 / 0,97 = 468,2 C.V
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