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LA VIDA
¿Qué es la vida

sino buscar,
hallar,
perder

y seguir buscando
de forma diferente?

¿Y la muerte?
¿Qué no es la muerte?

(LMLG)

A Chicho, in memoriam
A Eduardo, in vitam

A todos los Profesores de la Universidad
de La Rioja, in posterum





PRÓLOGO

Con motivo de la reciente puesta en marcha  del Segundo Ciclo de la Carrera de Ingeniero
Industrial en el Centro de Enseñanzas Científicas y Técnicas de la Universidad de La Rioja,  este
libro de problemas titulado "PROBLEMAS DE TERMODINÁMICA APLICADA" tiene como
objetivo servir de texto de problemas en las diversas asignaturas relacionadas directamente con
la Termodinámica Aplicada cuya docencia imparten los profesores del Área de Máquinas y
Motores Térmicos del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de La Rioja,
tanto en el Primero como en el Segundo Ciclo de la Carrera de Ingeniería Industrial.

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

Este libro forma parte de nuestra serie de libros sobre Termodinámica Aplicada (Teoría y
Problemas), habiéndose seguido el mismo enfoque.

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

Este libro de "PROBLEMAS DE TERMODINÁMICA APLICADA" es el fruto de una estrecha
y fecunda colaboración con el responsable de la docencia de Termodinámica dentro del
Departamento de Máquinas y Motores Térmicos de la Escuela Técnica Superior  de Ingenieros
Industriales de Bilbao.

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

Logroño, febrero  de 2.000.

Los autores.





CAPÍTULO I

Balances de Masa, Energía, Entropía
y Exergía en Volúmenes de Control.

Régimen estacionario.
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En 2, la entalpía del vapor húmedo será:

h2 = h´ + x2 (h´´– h´) = 763,2 + 0,6·(2 778,1–763,2) = 1 972,14 kJ / kg

Por tanto: h
m h m h

m3
1 1 2 2

3

4 3 093 9 7 1972 14

11
2 380= + = ⋅ + ⋅ =

� �

�

, ,
kJ / kg

A esa presión de 10 bar, el estado 3 corresponde, efectivamente, a un vapor húmedo de

título x3:

( ) 800
276317782

27633802
333 ,

,,

,
xhhx'hh =

−
−=⇒′−′′+=

2) Haciendo un balance de energía en la tobera, tenemos:

2
44

2
33 2

1

2

1
chch +=+

Calculemos v3 y c3 (volumen específico y velocidad a la salida de la cámara de mezcla):

c
m v

A

v
3

3 3

3

3
3

11

0 1
= = ⋅�

,

kg s

m

( ) ( ) /kgm,,,,,vvxvv 31550101281194080101281 33
33 =⋅−⋅+⋅=′−′′+′= −−

Luego c3

11 0 155

0 1
17 05= ⋅ =,

,
, m / s

Con los valores de la tabla y con x4 = 0,7 se obtiene:

( ) kJ/kg,hhxhh 5090244444 =′−′′+′=

de modo que, sustituyendo valores en el balance de energía en la tobera:

2 380
1

2
17 05 10 2 090 5

1

2
76112 3

4
2

4+ ⋅ = + ⇒ =−, , ,c c m / s

Nota: si tuviésemos en cuenta los término de energía cinética en las secciones de entrada y

salida de la cámara, escribiríamos:

( ) ( )[ ]
3

321
333321 A

vvxvmm
ccAmm

′−′′+′+=⇒=+
��

�� ρ

Balance de energías:

⇒+=




 ++





 + 2

33
2
22

2
11 2

1

2

1

2

1
chchch

( ) ( )[ ] 2

3

321
3

2

2

22
2

2

1

11
1 2

1

2

1

2

1







 ′−′′+′+++′=





++





+⇒

A

vvxvmm
rxh

A

vm
h

A

vm
h

����
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De las tablas del agua saturada obtenemos:

h1 = 655,5 kcal / kg ; h´ = 150,9 kcal / kg

luego h2 = (655,5–150,9)·0,2 + 150,9 = 251,8 kcal / kg

y por tanto: ( ) min/kcal,,,Q 195882515655320 =−⋅=�

La potencia intercambiada �W , de signo negativo, ya que es recibida por el volumen de

control, será:

� / minW = − −8 85 5HP = , kcal

Tomando para el agua líquida incompresible ρ = 103
 kg / m

3, y c = 1 kcal / kg K (como se

supondrá generalmente siempre que no se den datos para considerar otros valores):

( ) ( ) ( )teehmeehm
BpcBApcA −⋅⋅=++−++ 601750��

dU

dz
Vc

dt

dz

dt

dz
= =ρ 5 000

Sustituyendo valores:

( ) tt,
dz

dt
750285536075058519580005 −=−⋅++=

Integrando: ∫ ∫ ==
−

t z
zdz

t,

dt
,

18 00471
666

de donde t e z= − −71 04 53 04 6 66, , ,
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1.3- Se trata de inflar por medio de un compresor un neumático a presión
manométrica de 2,46 kp / cm2 (exceso de presión sobre la atmosférica). La
atmósfera, así como el aire que inicialmente llena el neumático, están a la
presión Pa = P1 = 1,012 kp / cm2 y t = 16ºC. El volumen, supuesto constante,
del neumático es V1 = 28,3 l. Se supone: a) que el aire es una mezcla ideal
20% de O2 y 80% de N2 en volumen y que se comporta como un gas perfecto
biatómico; y b) que el proceso es adiabático reversible. Se pide:

1) Temperatura final del aire en el interior del neumático, expresada en ºC y
en ºF.

2) Masa (en g) del aire contenido en el neumático antes y después del infla-
do.

3) Trabajo gastado en el inflado, el kpm (téngase en cuenta la acción atmos-
férica).

4) Valor final de la presión si, una vez concluido el inflado, la temperatura
del aire del interior del neumático desciende nuevamente a su valor ini-
cial.

Datos: M(O2) = 32; M(N2) = 28; 1 atm = 1,033 kp / cm2; 1 J = 0,24 cal; expo-
nente adiabático de un gas perfecto biatómico γ = 1,4.

1) Puesto que el proceso es adiabático reversible:

K,
,

,

P

P
TT

,

,

i

f
if 02411

0121

4723
289

41

401

=




⋅=





=

−
γ
γ

t t tf f f(º ) , , , º ; (º ) (º ) , ºC C F C F= − = = + =411 02 27315 137 87 32
9

5
280 17

2) N
PV

RT1
1 1

1

4 31 012 10 9 8 28 3 10

8 314 289
117= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

−, , ,

,
, mol

N
PV

RT2
2 2

2

4 33 472 10 9 8 28 3 10

8 314 411 02
2 82= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

−, , ,

, ,
, mol

( ) ( ) g,,,,m;g,,,,m 22812880322082273328803220171 21 =⋅+⋅⋅==⋅+⋅⋅=

3) a) Supongamos que el inflado se hace de una sola “embolada”:
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de modo que W
PV PV

PVgastado A= −
−

+ −
−

= =2 1 1 1
11

0
1

316 82
γ

γ
γ

� , kpm

4) Es un proceso isócoro, de modo que:

P

T

P

T

P

T

P
P

i

2

2

3

3

3 3
3

3 472

411 02 289
2 42= = ⇒ = ⇒ =,

,
, kp / cm2
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1) Balance de energía: � � � �m h m h m h m h2 2 3 3 4 4 5 5+ = +

Ya que � �m m4 2= :

( ) kg/min,mm,,m,,m 5642053829553265330 2444 ==⇒−⋅+⋅=⋅+⋅ ����

2) En las condiciones atmosféricas: ha = 318 kcal / kg ;  sa = 1,320 kcal / kg K.

( ) ( )[ ]=−−−== aaa,t,t ssThhmbmB 555555 ���

( ) ( ) kcal/min,,,, 725232010802933182053 =−−⋅−−−⋅=

3) ( ) =−−+= 22334455 smsmsmsmTI ad �����

( )[ ] kcal/min,,,,,,,,, 33131200564275153171564080053293 =⋅−⋅−⋅+−⋅⋅=
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2) � ,m =1 2 kg / s

Calor cedido: 3,97 kW / m

Calor cedido por unidad de masa:

39,7 kW

kg / s
kJ / kg

1 2
331

,
,=

De modo que, en este caso, la entalpía del vapor en la sección 2 sería:

h h′ = − =2 1 331 3 019, kJ / kg

que corresponde a un vapor recalentado a la presión de 10 bar y temperatura:

t′ =2 285º C

∫∫ −=




 −=′

10

0

10

0
1 dL

T

)L(q
TQdL)L(q

T

T
B a

a
Q
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q h h h h4 1 1 4 1 3 302, = − = − ≈ kcal / kg

� � �,Q m m1 4 135 000 302 447= = ⋅ ⇒ =kcal / k kg / h

Por tanto: ( ) kW,Wkca/kgh;hhmW cc 821344212 =⇒=−= ���

( ) kcal/hQWhhmQ ,c, 774153143232 =+=−= ����

2) ( )=∆+∆+∆=∆==∇ 4314 ,,atmauniva SSSTSTIB ������

( )



 −⋅++−⋅= 34447

273

000135

293

000135
293 ss

Aproximadamente:

s s I4 30 14 0 13 11 200 13= = ⇒ = =, , �kcal / kg K ; kcal / kg K kcal / h kW

3) Habrá que sumar el “calor” aportado por el líquido de llenado, aproximadamente igual a:

50 000 6 300 000
kg

h

kcal

kg

kcal

h
⋅ =

para lo cual el consumo del compresor debe ser:

� � ,W Wc c′ = + =300 000 135 000

135 000
70 25 kW
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Considerando que el caudal de aire atmosférico que entra, �ma , es el que sale ( � �m Va = ρ ):

� � � �
�

m m X m X m
m

X Xa e a i a
i e

+ = ⇒ =
−

donde Xe y Xi son las humedades absolutas del aire en el exterior y en el interior:

X Xi e=
−

= = ⋅
− ⋅

= ⋅ −0 622
22 55

1018 22 55
0 0141 0 622

0 00935 0 9

1018 0 00935 0 9
5 44 10 6,

,

,
, ; ,

, ,

, ,
,

y sustituyendo estos valores:

�
,

, ,
,ma = − ⋅

=−
93 98

0 0141 5 44 10
6 667 66

kg

h
 de aire seco

Por tanto, el caudal másico de aire seco necesario para mantener la humedad relativa será:

( ) kg/h,Xm ea 666761 ≈+�

2) V Ah mpiscina Cl= = = ⋅ =900 0 15 900 135m g ;3 ; ,

�
,

,mCl =
⋅ ⋅ = ⋅

−
−0 12 135 10

24
6 75 10

3
4 kg / h

( )Cla
a

Cl
aaClCl ym

m

m
mmm;kg/h,

,
m +=





+=+⋅=⋅⋅= −

−

1110756
24

10135120 4
3

�

�

�
����

�
� ,

,
,m

m

ya
Cl

Cl

= = ⋅
⋅

=
−

−
6 75 10

1 296 10
520 6

4

6
kg / h

( )



=

⋅





 +=+=

kg

m
,

,

,
,

,

,

T

P
RXRv

3

va 864010
100181

299

18

3148
0140

928

3148 3
5





⋅=⋅≈⇒= −

−
6

6

102961
1571

1051
1571 ,

,

,
y

m

kg
, Cl3

ρ

3) � , �V V= ⋅ = =1 3 4 290 5 577 6 454m / h ; kg / h3
asρ

Por lo tanto, el caudal de aire de renovación ha de ser el obtenido con las condiciones es-

pecificadas en 1):

Aire de renovación m / h3= ⋅ =6 667 6 0 864 5575, ,
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Sistema I II

Caudal de gas 24,75 kg / h 24,75 kg / h
Presión del gas a la entrada 474,3 kPa 474,3 kPa

Caída de presión del gas 55 kPa 0





:gas del aTemperatur
Salida

Entrada 38ºC

36ºC

38ºC

38ºC

Potencia de la bomba 0,15 kW 3 kW
Coste del sistema 250 000 pts 200 000 pts

1) Haciendo un balance de exergía para el sistema que comprende venturi, ciclón y bomba, se

tiene:

� � � �
, , ,m b N m b m b Ig t g b ag t ag g t g

1 1 2+ + = +

Puesto que el agua en el estado 1 está en las condiciones atmosféricas (estado muerto):

bt ag,
1 0=

( ) ( ) ( )[ ] ( )
2

1

2

1
212121

21

P

P
lnTRm

T

T
lnTTTcmssThhmbbm amgapagg,tg,tg ���� +−−=−−−=−

Unidad I:

( ) =
−

⋅⋅⋅+






+
+⋅−−⋅⋅=−

553474

3474
298

23

318
7524

36273

38273
29836381752421

,

,
ln

,
,ln,bbm g,tg,tg�

= =330 3 0 091, ,
kJ

h
kW

Unidad II: ( ) 021 =− g,tg,tag bbm�

Pérdidas de exergía en I: � , , ,II = + =0 091 0 15 0 241 kW

Pérdidas de exergía en II: �III = + =0 3 3 kW

2) Exergía mínima necesaria para recuperar la presión:

( ) kW,
h

kJ
,

,

,
ln

,
,

P

P
lnTRmdPvm mg

P

P
g 09505340

553474

3474
36273

23

318
7524

2

12

1

==
−

+==−∫ ��

pts/año
,,

,

,

,
CI 927212800

950680

0950

950

150 =⋅⋅






⋅
+=

CII = ⋅ ⋅ =3

0 95
800 12 30 315

,
pts / año
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3) Aunque la inversión inicial para la opción I es 50 000 pts superior a la II (en realidad

mayor debido al coste del compresor), esa sobreinversión puede estimarse que se amorti-

zaría en 1,8 años.
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1.11- D es un depósito de paredes rígidas, adiabáticas y de capacidad calorí-
fica nula, que está inicialmente completamente lleno de agua líquida (que se
supone no volátil, incompresible de v = 1 cm3

 / g). La válvula v está inicial-
mente cerrada, y D comunica con una línea de gas a presión de 6 kp / cm2

constante, y T = 510 K constante. B es una bomba auxiliar que permite regu-
lar la presión del gas en D, que permanece constante = 6 kp / cm2, haciendo
ascender el agua hasta la sección de descarga, de s = 50 cm2, según se indica
en la figura.

Se desea elevar toda el agua contenida en D hasta el depósito superior,
destinado a asegurar el suministro de agua en un edificio de viviendas. Las
pérdidas de carga (∆u - q) en la conducción son de 117 J / kg.

Los gases de la línea, procedentes de una combustión previa, se com-
portan como un gas ideal de M = 29,42.

D se vacía en z = 20 min 33 s.

Calcular:

1) Caudal másico necesario de gases en g / s.
2) Velocidades del agua en el depósito y en la sección de descarga.
3) Trabajo total y potencia media de la bomba a lo largo del proceso.
Notas: · No hay intercambio de calor entre el gas y el agua.

· Se supone constante la presión del agua en la sección de descar-
ga = Pa = 1 kp / cm2.
· En el gas se suponen despreciables las variaciones de Ec y Ep.
· g = 9,81 m / s

2.
· Para mayor simplicidad en el planteamiento, supóngase el volumen
de la conducción despreciable y que el régimen estacionario se esta-
blece instantáneamente.
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Costo eléctrico:

1

0 95
1197 625 4 18 8 000

1

3 600
7 3 85 483810

,
, ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =kJ

h

h

año

kWh

kJ

pts

kWh

pts

año

Costo del vapor: 0 1528 8 000 2 000 2 444 800,
t

h

h

año

pts

t

pts

t
⋅ ⋅ =

El costo total será la suma de ambos:

87 928 610
pts

año
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CAPÍTULO II

Balances de Masa, Energía, Entropía y Exer-
gía en Volúmenes de Control.

Régimen no Estacionario.
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h c ha1 1
21

2
+ =

que es la entalpía de parada. Así que:

afaf
f,i

aff
f,i

.C.Va
.C.V

.C.V huhmdzhmumdUhm
dz

dU
U =⇒===⇒== ∫∫ 11 ���

K,TTT
c

c
TTchTcu afa

v

p
fapafvf 40629041 =⋅====⇒===⇒ γ

b) También puede resolverse el problema aplicando el Primer Principio a un sistema cerrado,

es decir, a la masa de control de aire entre su estado inicial (en condiciones atmosféricas) y el

estado final a Tf :

f,i
f

if,i WUQ +∆=

donde aa

V

VV
a

V

VV
extf,if,i VPdVPdVPW;Q

aa

−==== ∫∫ ++
0

de modo que, siendo N el número de moles de aire que entra al depósito:

( ) ( ) ( ) avpafvaaaafvaf
f

i TccTTcNRTVPTTNcUUU −=−⇒==−=−=∆

( ) afaaf TTTTT γγ =⇒−=−⇒ 1

2) 





−=∆=∆∆=

a

f

a

f
paireunivuniva P

P
lnR

T

T
lncNsNS;STI

En todo gas perfecto:

( ) RcRcc

Rcc

c

c

ppp

vp

v

p

1−
=⇒−=⇒










=−

=

γ
γγ

γ

luego =
−

=
−

=
−

=∆ γ
γ

γ
γ
γ

γγ
γ

ln
T

VP
ln

T

VP

T

T
ln

R

RT

VP
S

a

a

a

a

a

f

f

a
univ 1

1

11

K

kJ
.,ln

0,4K290

m1pz 3

29041
102

=
⋅
⋅=

De modo que: I T Sa univ= =∆ 84 1, kJ
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kJ,,
,

,VPW extvol 263120
4

20
10012

2
2 =⋅⋅=∆= π

W F zr r= − = − ⋅ = −∆ 0 75 0 2 0 15, , , kJ

2) El volumen inicial es:
π ⋅ = ⋅ =−0 2

4
0 15 4 71 10

2
3,

, , m3 m vi i

v v m
V

vi
s tabla

i
i

i

= ′ = ⋅ ⇒ = =−( º , ,
( / )

124 1 064 10 4 433C) m / kg kg3

Obteniendo los valores correspondientes de la mima tabla:

u h Pvi = ′− ′ = − ⋅ ⋅ ⋅ =−520 8 2 2502 10 1 064 10 520 52 3, , , , kJ / kg

Para el vapor húmedo en la tubería:

( )[ ] ( ) /kgm,,,,,vvxvv 3
Cº 24540101081127250901010811 33

16511 =⋅−⋅+⋅=′−′′+′= −−

( )[ ] ( ) kJ/kg,,,,hhxhh Cº 455623697763290369716511 =−⋅+=′−′′+′=

Balance general de energía en un VC:

( ) ( ) ( )
entrpcsalpcVCrvolt EEHEEHEWWWQ ++−+++∆=++−

En nuestro caso, Q W E Ut VC VC= = =0 0; ; ;∆ ∆ no hay sección de salida :

( ) ( ) ( ) 1hmmumumHUWW ifiiffentrVCrvol −−−=−∆=+−

Sustituyendo valores:

( ) ( )4556243455204341502631 ,,m,,um,, fff ⋅−−⋅−=−−

( ) 020945562 =−⇒ ff u,m [1]

donde mf está en kg y uf en kJ / kg.

3)







==

==⋅=

bar,PP

vm,,
,

W

if

fff

25022

0110350
4

20 2π
[2]

El estado final se encuentra sobre la isóbara Pi y además tiene que satisfacer las relaciones

[1] y [2]. Con las tablas del agua saturada tantearíamos valores a lo largo de la isóbara Pi hasta

encontrar un estado que satisfaga simultáneamente [1] y [2].
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m
V

v

V

vi
i′ ′ = ′ ′
′ ′
=
′ ′
= =2 5

0 10427
48

,
 kg de vapor

m m mi i i= ′ + ′ ′ = 2 938 2, kg de agua

x
m

m m
H m h m hi

i

i i
i i i=

′ ′
′ + ′ ′

= = ′ ′+ ′ ′ ′ ′ = =0 01634 2 729 126, ; ,� MJ

2) Aplicando el Primer Principio al volumen de control limitado por las paredes del depósito:

( ) ( ) ⇒++∆+∆=++− sal

entrpcVCrvolt EEHEWWWQ

( ) =′′−+−=⇒+∆=⇒ hmmumumQHUQ fiiiffsalVC

( ) ( ) ( )fiiiifff mmhPvhmPvhm −′′+−−−=

Teniendo en cuenta que

( ) ( ) ( )′−′′′−=′−′′+′=== vvvvx;hhxhh;Vvmvm iiff

queda: ( ) ( ) ( )=−′′+





′−′′
′−′−′′+′−








′−′′
′−

′−′′+′= fi
i

i
f

f mmh
vv

vmV
hhhm

vv

vmV
hhhmQ

( ) ( ) ( )=−′′+
′−′′
′−′−′′−′−

′−′′
′−

′−′′+′= fi
i

i
f

f mmh
vv

vmV
hhhm

vv

vmV
hhhm

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =′−′′
′−′′
′′=−′′+−

′−′′
′′−′′+−′= hh

vv

vm
mmhmm

vv

v
hhmmh fifiif [1]

( ) kJ,
,,

,
54657688977982

173127104

27104300 =−
−
⋅=

3) El procedimiento de cálculo es idéntico al seguido en 2), teniendo en cuenta que, en este

caso, la entalpía específica a la salida es h´ en vez de h´´. De modo que:

( ) ′−+−=′ hmmumumQ fiiiff

Siguiendo el mismo orden de operaciones se obtiene:

( ) ( ) kJ,
,,

,
hh

vv

vm
Q 486688977982

173127104

1731300 =−
−
⋅=′−′′

′−′′
′=′ [2]
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2.5- Un depósito de paredes adiabáticas, de volumen constante y capacidad
calorífica despreciable, contiene inicialmente una masa m0 de agua líquida a
50ºC. El depósito está conectado por su parte superior a una bomba de vacío
que va extrayendo el vapor según se va formando. Se observa que, cuando la
temperatura ha descendido hasta 10ºC, el depósito contiene 100 g de agua lí-
quida. Se sigue extrayendo vapor hasta conseguir que todo el líquido se soli-
difique. Calcular:

1) Cantidad inicial de agua contenida en el depósito.
2) Cantidad de hielo cuando termina la solidificación.
Datos: · Calor específico del agua líquida = c = cte. = 1 cal / g ºC

· Entalpía de fusión = cte. = rf = 80 cal / g
· Entalpía de vaporización en función de t(ºC): rv = 600 - 0,6 t

Según se va extrayendo el vapor, el agua se evapora. La energía necesaria para esa

evaporación procede del agua misma (ya que el depósito es de paredes adiabáticas), cuya tempe-

ratura va progresivamente disminuyendo. En un intervalo de tiempo dz la energía necesaria para

vaporizar la masa dm es rv dm, y ello da lugar a una disminución de la temperatura dt tal que:

1) ⇒
−

=⇒=⇒= ∫∫
Cº

Cº

g

mv
v ,

dt

m

dm

r

dtc

m

dm
dtcmdmr

10

50

100

606000

g,m
,

,
ln

,m
ln

,

115107
594

570
100

5060600

1060600

60

1100
601

0
0

=




⋅=⇒

⋅−
⋅−−=⇒

−

2)
601

00

0

50 570

600

570

600

60

1

606000

,
m

m m

m
ln

,m

m
ln

t,

dt

m

dm
−′





=′⇒−=′⇒

−
= ∫∫

⇒ ′=m 98 34, g (líq. a 0º C)

La cantidad de agua que pasa de la fase sólida a vapor es tal que:

( ) g,mm,m vvv 5711803498600 =′⇒⋅′−=⋅′

de modo que la masa de hielo que queda es:

98 34 11 57 86 77, , ,− = g
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b) V1 5

50 8 314 293

1 013 10
1 2= ⋅ ⋅

⋅
=,

,
, m3

kJ,,,V
P

P
PV

V

V
PVPW eee, 9850211

8

1
100131811 2

1
2

1
1

1

2
21 −=⋅





 −⋅⋅⋅=





−=





−=∆=

Q W U Q′ − ′ = = ′ = −1 2 1 2 1 20 850 9, , ,; ,∆ kJ

2) a) Haciendo un balance de energía en el depósito B por unidad de tiempo, se tiene:

� � �U W mh= − +

Integrando resulta:

( ) ( )ifip,ivifvfif,if NNTcWTcNTcN;NNhWUU −+−=−−+−=− 2121

ip
,iifffipf,iiff

v

f

ff
f Tc

WVPVPNTcNWTRNVP
R

c
;

RT

NP
V

1

1

1
2121 





++

−
=⇒=++=
γ

Sustituyendo valores:

( ) mol,
R

,,,
,

,
,

,
N f 9428

29327

1
102725360100131

8

21
81

40

1001318 35
5

=
⋅








⋅+⋅⋅+





 −⋅⋅=

T
P V

R Nf
f f

f

= = =� 375 K

b) Operando de igual modo se obtiene:

N Tf f= → =499 322 3mol K,
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Para el gas que queda en la botella:
γ
γ 1−







=

ii P

P

T

T

Por otra parte, en la turbina:
γ
γ 1

2

−






=

P

P

T

T a

y por tanto K,
P

P
TT

P

P

P

P

T

T

T

T ,

,

i

a
i

i

a

i

65104
35

1
289

41

401

2

1

2 =




⋅=





=⇒





=

−−
γ
γ

γ
γ

Además: ( ) ( ) ( )fimfifi

zz

z
mmTRmmummhdzhm −+−=−=∫

∆+

22222�

Así pues, integrada la expresión [1] a lo largo del tiempo que dura el proceso, resulta:

( ) ( ) ( )fimfiviiffvt mmTRmmTcTmTmcW −+−+−=− 22

( ) 









−+−=−+−=−

fm

f

im

i

m

i

m

f
fiiiff

v

t

TR

VP

TR

VP
T

R

VP

R

VP
mmTTmTm

c

W
22 γγ

( ) 









−−−

⋅=⇒

f

f

i

i
fi

v

mt

T

P

T

P
TPP

c

RW
V

2

1

γ
[2]

donde K,
P

P
TT;KT;bar,P;barP

i

f
ififi 61492895335

1

=





====

−
γ
γ

valores que, sustituidos en [2], dan: V = 0 028, m3
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Calor cedido mientras sale el freón del tanque:

Este caso es el mismo considerado en el problema 2.4- (pág. 51). Por cualquiera de los dos

procedimientos ahí empleados, se obtiene, en función de los datos, el calor absorbido por el F-12

en el proceso de vaporización, al salir la masa m del depósito:

Q
mv

v v
r2

60

20 0 01111

0 01111 0 000856
113 52 2 460= ′ ′

′ ′− ′
= ⋅

−
⋅ =

º

,

, ,
,

C

kJ

de modo que Q Q Q= + =1 2 16 812 14, kJ
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⇒ =
+

− = ⋅
⋅ + − =T

P T
PT

T

P P
A

A
2

2

1

1

2 1

6 290
11 290

285

6 11

1 4

376 7

γ
, ,

,

, K

En ese instante, el número de moles de aire que hay en B es:

( )
mol,

,,

,

TR

VP
N 19517

7376318

325106 5

1

22
2 =

⋅
−⋅⋅==

2) Durante la salida del líquido hay un intercambio de trabajo volumétrico de VC. En tal

caso, el balance de energías por unidad de tiempo sería:

− = − ⇒P
dV

dz

dU

dz
mh�

( ) ( ) ( ) 323223323223323 TcNNTcNTcNhNNuNuNVVP pvv −−−=−−−=−−

( )
mol,

Tc

TcNVVPTcN
PV

N
Ap

Apv

11181
1 22322
3

3 =
+−+−

−=⇒ γ

que es el número de moles de aire en B al final del proceso considerado. Luego:

T
PV

N R3
3

3

322 7= = =� , K
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expresión que, integrada entre el instante inicial (presión nula en D) y el final (presión en D igual

a la de la línea), da:

− = −W U N hTAP ∆ 1

Número de moles N que entra en D:

N
PV

RT
= = =2

2

4 544 7� , mol

Incremento de energía interna en D, ya que inicialmente está vacío:

∆U U Nu= =2 2

y por tanto ( ) ( ) kcal,,TcTcNW vpTAP 41634105635533775444 3
21 =⋅⋅−⋅⋅=−= −

2) Considerando ahora el VC 2 constituido por D, tubería de conexión con la TBP, y la TBP,

el balance de energía sería:

− = + ′� �W
dU

dz
N hTBP 4

expresión que, integrada en el tiempo hasta que la presión en D sea de 2 atm, da:

− = ′+ ′W U N hTBP ∆ 4

El vaciado de D se realiza de manera que la entropía específica del gas que queda dentro

de él permanece constante. Evidentemente, la entropía total dentro de D disminuye, porque dis-

minuye la masa contenida. El proceso puede ser en su conjunto irreversible, de forma que la va-

riación total de la entropía en el universo es positiva. Utilizando la condición de que la entropía

específica es constante para el gas que queda en D, la temperatura final en él cumplirá:

K,TPTPT
,

,

fff 6393
2

7
563

41

40
11

22 =




⋅=⇒=

−
−−
γ
γ

γ
γ

El número final de moles en D es:

N
P V

RTf
f

f

= = =� 1858 mol

luego el número de moles que sale de D, expansionándose en la TBP, será:

N N N f′ = − = 2 686 7, mol

De modo que ∆U N u N uf T Tf
′ = −

2

resultando W N u N u N hTBP T f Tf
= − − ′ = =

2 4 2 686 1� , kcal
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1) Hallemos la temperatura T1 del aire en 1, que se ha expansionado isoentrópicamente desde

el estado de reposo atmosférico:

γ
γ

γ
γ −−

=
11

11 aaPTPT

donde P P Ta a= = = =1 012 1 1 4 290 151, ; ; , ; ,kp / cm kp / cm K2 2 γ

obteniéndose T1 289 16= , K

Hallemos igualmente T2, a la salida del compresor, en el que el aire ha experimentado una

compresión adiabática no reversible, estando 2 sobre la politrópica de índice n = 1,45 que pasa

por 1. Por tanto:

K,
P

P
TT

n

n

62411

1

2

1
12 ==





=

−

�

�
,

,
,

,
,m A c

P

R Tm

= ⇒ = = ⋅

⋅
=1 1 1 1

1

1

4

3

9 81 10
8 31
28 9

10 289 16
118ρ ρ kg

m3

Haciendo un balance de energía en el VC 1:

( ) ( )
s

m
,c

s

m
,,,

,

,

,

,
TT

R
c

2

2

a
m 654481996162892529010

928

318

40

41

12

1
1

3
1

2
1 =⇒=−⋅⋅⋅=−

−
=
γ
γ

luego A
m

c

d
d1

1 1

3 1
2

13 79 10
4

0 069= = = ⋅ = ⇒ =−�
, ,

ρ
π

� m m2

El trabajo específico de compresión vendría dado por:

( ) 2
22 2

1

1
cTTRW amc +−

−
=−
γ
γ

siendo c
m R T

A P
m

2
2

2 2

13 64= = =
�

,�
m

s

luego ( )
kg

kJ
,

,
,,

,

,

,

,
Wc 34122

2

6413
152906241110

928

318

40

41 2
3 =+−⋅⋅⋅=−

Wc = −122 34, kJ / kg
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Siendo mD la masa de cada uno de los depósitos vacíos, y g la aceleración local de la gra-

vedad, de un balance de fuerzas (ya que la aceleración es nula) resulta:

( ) BfABaaBfBDaAD VVVgVgVgmgVgm ρρρρρ =−⇒−+=−

Dividiendo por VA y llamando K
V

V
B

A

=

queda ( )
1

1
1 −

==→=−
γ
γρρ

A

B

])/[s(
fa V

V
KKK

2) Balance de energía al VC:

( ) ⇒−=−⇒−∆= 110 hmmumumHU ifiiff
B

( ) ( ) aifaiffapifavifvf TmmTmTmTcmmTcmTcm γ−=−⇒−=− [2]

donde
( )

am

a
i

fm

a
f TR

VP
m;

TR

VP
m

2
==

y sustituyendo en [2] y despejando: T Tf a=
+
2

1

γ
γ

De modo que ρ ρ γ
γf a= +1

2

Ecuación de equilibrio de fuerzas:

( )afBaAaBfBDaA
a

AD VVgVgVgmgVgVgm ρρρρρρρ −=




 −⇒−+=−+ 1

2

1

2

y dividiendo por VA ρa:
1

2
1

1

2 1
− = ⋅ + − ⇒ =

−
V

V

V

V

V

V
B

A

B

A

B

A

γ
γ

γ
γ
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( )
NbV

NR

T

P

V

aN

NbV

NRT
PNRTNbV

V

aN
P

V −
=





⇒−

−
=⇒=−





+

∂
∂

2

2

2

2

de modo que dV
V

aN
dV

V

aN

NbV

NRT

NbV

NR
TdU

2

2

2

2

=





+

−
−

−
=

e integrando: ( ) 520

411 22
12

aa

VVV

V
aN

VVV
aNUU

BAA

B

BAA

==
+

=





+

−=−

2) cte.T que ya,dv
T

P
dv

v

s
dT

T

s
ds)v,T(ss

vTv

=




=





+





=→=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

b

b
lnR

NbV

NbVV
lnNRdV

NbV

NR
SSdV

NbV

NR
dS

A

BA
VV

V

BA

A −
−=

−
−+=

−
=−⇒

−
= ∫

+

5

10
212

3) ( )
55

10
60012 a

b

b
lnR

T

UU

V

NbVV
lnNRTSSTSTI

aA

BA
aatauniva −

−
−=




 −−−+=∆+∆=∆=
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Sustituyendo en [1]:

00 1
1

1

2

2
121

1

1

2

2
1

1

1
2

2

2 =





−−−⇒





−−−= T

T

P

T

P
PPTc

RT

VP

RT

VP
Tc

RT

VP
Tc

RT

VP
p

BB
v

B
v

B γ

K,T,
,

T
, 6403029341

293

013125
013125 2

2

=⇒=⋅⋅





−−−

que es la temperatura final en la botella. De modo que:

N
PV

RT
B

2
2

2

89 4= = , mol

Relación de Gouy-Stodola: I T Sa univ= ∆

donde ∆ ∆ ∆S S Suniv B D= +

Tomando como origen de entropías la correspondiente al estado atmosférico (P1 = Pa ,

T1 = Ta), es decir, que s(T1,P1) = 0:

( ) =





−−−





−=∆

11
12

1

2

1

2
2 P

P
lnR

T

T
lncNN

P

P
lnR

T

T
lncNS DD

ppuniv

( ) 





−⋅−−





 −⋅=

11

1954489
0131

25

293

6403
489

P

P
lnR

T

T
lnc,,

,
lnR

,
lnc, D

pp

Sustituyendo el la relación de Gouy-Stodola:

I1 205= kJ

La destrucción de exergía se debe a la irreversibilidad del proceso originada por el salto

finito de presiones en la laminación.

2) La disminución de exergía en D es:

( ) tD bNNB 12 −=∆−

Balance de exergía en el sistema D-B:

( ) ( ) 11 IBBBB;IBB iBDfBDBD −+=+−=∆+∆

Siendo nula la exergía en el estado atmosférico:

( ) ( ) DaaaattB sTssThhb;IbNNBB −=−−−=−−==∆ 1122

( ) kJ,,,,B;
Kmol

J
,

,
lnR

P

P
lnRs D

a

D
D 165965269944896526

0131

25 =⋅−=∆−=−=−=

de forma que BB f, ,= 454 1 kJ

que será la exergía realmente obtenida en el proceso.
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Así que el rendimiento exergético será:

ηexerg
B f

D

B

B
=
−

= = =, ,

,
, ,

∆
454 1

659 1
0 688 68 8%

3)    ( ) kJ,
T

T
lncTTTcNdU

T

T
UQ

T

T
I

a
vaav

)T(U

)T(U

a
zz

z

a

a

15311 2
222

2

==







−−=−∆−=





 −= ∫∫

∆+
�δ

B B IB f B f′ = − = − =, , , , ,2 454 1 3115 422 95 kJ

Efectivamente, se puede comprobar que el contenido exergético final en la botella sería,

calculándolo directamente en función de los parámetros que definen el estado final:

( ) ( )[ ]

















−+⋅=′−+−−−=′

a

aa
a

a
af,Baaaaaf,B P

T

P

T
RP

P

P
lnRT,B;vvPssTuuNB

3

3
2 489

donde u u P
N RT

Va
a

B

− = = = =0 18 1483
2; ,� bar

Sustituyendo estos valores: B B f′ =, ,422 95 kJ

que es el mismo valor obtenido por el procedimiento anterior.
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1) En el estado final de equilibrio se igualarán, en los tres depósitos, las presiones parciales

ejercidas por el gas, e igualmente por el NH3. La presión ejercida por éste último será, como

máximo, la de saturación correspondiente a la temperatura de 0ºC (principio de la “pared fría”),

quedando A y B con NH3 recalentado; y C con vapor de NH3 saturado a 0ºC y, si es que así ocu-

rre, con el NH3 líquido saturado “sobrante”.

0 12
1 64

149 4 1 64
19 37

100

19 37
5163

3 3
,

,

, ,
,

,
,=

−
−

⇒ = ⇒ = =
v

v mNH
NH NH

l

kg
kg

Quedarán en fase líquida saturada:

kg,, 220
330

100

383

500

300

0001
165 =





 ++−

que ocuparán un volumen: 0,22·1,57 = 0,3453 l, despreciable frente a los 1 000 l de VC.

De modo que el NH3 se repartirá así:

En A:   0,303 kg de vapor recalentado a 20ºC y 4,12 bar.

En B:   1,3055 kg de vapor recalentado a 60ºC y 4,12 bar.

En C:   3,5515 kg de vapor húmedo a 4,12 bar, cuyo título será:

x f
C = − =3 5515 0 22

3 5515
0 94

, ,

,
,

Por otro lado, siendo Pf
g  la presión parcial final del gas en los tres depósitos:

bar,PP g
f

g
f 331

273

0001

333

500

293

100

273

20001
=⇒





 ++=

⋅

y la presión total final es: P P Pf f
g

sat NH= + = + =, ( º ) , , ,
3 0 1 33 4 12 5 45C bar

2) El calor intercambiado por el conjunto de A, B y C será igual a la suma de las variaciones

de sus energías internas:

( )[ ] ( )kJ,,,PV;,,,,,,H
A

i
A
i 78510105785415423275346211203275165 2 =⋅⋅==−⋅+⋅=

luego Ui
A = − =2155 54 85 7 2 070, , kJ

Del mismo modo: U Ui
B

i
C= = ⋅ ⋅ =0

2 100 1

0 4
500;

,
kJ

y U U Ui i
A

i
C= + = 2 570 kJ

En el estado final: ( ) kJ,,
,

,
U g

f 53215010
40

10331 2

=++⋅=

( ) ( ) +⋅⋅−⋅+⋅⋅−⋅= B
f

A

f
NH
f ,,,,,,,,U 5010012425921305511010124949513030 23

( ) kJ,,,,, C
f 8056110012432752203462133153 =⋅⋅−⋅+⋅+
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así que: U U U Q Q Q Q U Uf f
g

f
NH

tot
A B C

f i= + = → = + + = − =3 7 337 4 767kJ kJ

3) ∆S S SNH
f
NH

i
NH3 3 3= −

( ) kJ/K,,,,,,,,,S NH
f 47207120220321533153676130551341130303 =⋅+⋅+⋅+⋅=

( )[ ] kJ/kg,,,,,,S NH
i 919670471112512004711653 =−⋅+⋅=

De modo que: ∆S NH3 12 55= , kJ / K

+




 −⋅⋅⋅⋅+





 −⋅⋅⋅⋅=∆

2

331

273

333
53

333

50100331

2

331

273

293
53

293

10100331 ,
lnln,

,,,
lnln,

,,
S g

+ ⋅ ⋅ ⋅ = ⇒ =1 33 100 1

273

2

1 33
0 45 13

,
ln

,
, kJ / K kJ / K∆Stot

Por otra parte:

kJ
,,

QQ;Q,Q,Q A
tot

CBA 7674
250

1

20

1
125020 =





 −+=−==

⇒ = = = −Q Q QA B C2 383 5 11927 5 9 534, ; , ;kJ kJ kJ

De modo que:

K

kJ,,
SSS fuentessistuniv 4

273

5349

333

591711

293

53832
13 =





 +−+−+=∆+∆=∆

I T Sa univ= =∆ 1172 kJ
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( ) ( )( ) 222111212211 ,i,p,i,pfvpf,v,v TcNTcNTccNNTcNcN +=−+−=+

⇒ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅

=Tf

3 5 29 12 318 2 36 08 290

5 5 31 48
308

, , ,

, ,
K

( N N cp2 2

98

28
3 5

88

44
2

3 5

5 5
29 12

2

5 5
36 80 31 48= = = = = ⋅ + =, ; ;

,

,
,

,
, ,

J

mol K
 )

( ) kJ,,,RTNNVPWW fVCa
vol

VC 08141030831855 3
22 =⋅⋅⋅=+=∆== −

2) ∆ ∆ ∆S N s N S S g= + =1 1 2 2

K

J
,,ln,ln,

,
ln,ln,,Sg 18633640318

290

308
08362

3

6310
318

318

308
122953 =





 ⋅−⋅⋅+





 ⋅−⋅⋅=

3) ( ) ( )[ ] J,ln,,ssThhNB aaat 1596
290

308
290290308483155 =













 ⋅−−⋅⋅=−−−=

( ) J,BBVPPBB tat 1596=⇒=−+=

4) Puesto que la transformación es isóbara, el calor intercambiado coincidirá con la variación

de entalpía:

( ) ( ) J,,,TTNcHQ fap 51163308290483155 −=−⋅⋅=−=∆=

J,ln,,,lnNcTTNcdQ
T

T
pap

a 1596
290

308
48315529071163

308

290
1

308

290
=⋅⋅⋅+−=+∆=





 −∫

BQ = 96 15, J

5) Definiendo el rendimiento exergético como:

ηex
t t

B

N b N b
= =

+
exergía obtenida

exergía aportada o "gastada"

∆

1 1 2 2, ,

Puesto que el gas queda al final en condiciones atmosféricas (estado muerto), su contenido

exergético final (exergía obtenida) es nulo, de modo que:

ηex = 0

Efectivamente, siempre que se dé una transmisión de calor a la atmósfera, la exergía obte-

nida, que será el contenido exergético de la energía calorífica transmitida a Ta , será nula. Por

ejemplo, el rendimiento exergético de un aparato eléctrico de calefacción de una atmósfera a Ta

constante, será nulo.
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( ) JdzzzkW
z

z
muelle 6001

2

1
01 =−= ∫

Haciendo un balance de energía:

( )[ ] ( )[ ]
12 pcpc

*
VC

* eehmeehmEWQ ++−+++∆=−

donde: Q W W E U U U m e emuelle VC c p= = = = − = = =0 0 02 1 2; ; ; ;* *∆ ∆ ∆ ∆

En resumen: ( )⇒−+= 12 UUWhm muelleentrentr

( )
11

1122

1

11

2

221122

−
−+=





−

−
−+=−

γγ
VPVP

WTc
RT

VP

RT

VP
;

VPVP
WhNN muellepmuelleentrif

Sustituyendo los valores dados: T2 473= K
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P V

T

P V

T
TA A

A

A A

A
A

1 1

1

2 2

2
2 1638, ,

,

, ,

,
,= ⇒ = K

2) ∆U W
P V P V

B A B
B B B B= =

−
−

= = ⋅ =,
, , , , ,2 2 1 1

1
12 800 1254 4

γ
� kp cm J

W W kxA A B
1 2 22

1

2
16 800,

,= + = = ⋅� kp cm

( ) kJ,=cmkpUUWQ AA
,

A
,

A 1319200195122121 ⋅==−+= �

3) P T P T TA A A A A3
1

3 2
1

2 3 1132 4,
( )/

, ,
( )/

, , ,− −= ⇒ =γ γ γ γ K

P T T P PA B B B B3 3 1 3 11, , , , ,; ;= = =kp / cm2

N
PV

R
N N

PV

R

N

Nsale
sale

1
1 1

1
1 1

1300 1132 4
0 74 74%=

⋅
− =

⋅
⇒ = =;

,
,
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( ) ( ) 00 =











−+−+=












−+−+

−−

dzeTTTdzTdTz;meTTTT
dz

dT
zm

z
m

m
z

m

m

eIeeIe

��

��

γγ

γγ

( ) 0=











−+−

−

dzeTTT)Tz(d
z

m

m

eIe

�
γ
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P PA A1 2

0 082 616 6

10 0 0373

4 194

100
5 026 2 5098, ,

, ,

,

,
, ; ,= ⋅

−
− = = =atm atm�

mol

latm
,

vv
a

bv

bv
lnRTPdvw

,
NH 7634

11

211

2

213
=





−−

−
−== ∫

⇒ = ⋅ =WNH3
20 34 76 695 2, , atm l

( ) latm,uuUU;
a

vv
auu 194420

20

11
1212

21
12 =−=−=





−=−

( ) J,latm,WUUQ , 221570703946992112 ==+−=

De las tablas del H2 O saturada:

r( ) ,150 2431kp / cm
cal

g
2 =

Por tanto: m
Q

rH O cond.2
g= = 70

2) Aplicando el Primer Principio al volumen de control indicado en la figura con trazo

discontinuo, entre los estados inicial y final:

( ) 1HUWWQ VCvolt −∆=+−

Siendo la expansión en D adiabática reversible:

K,
,

,
T

,

,

01369
50932

02655
450

41

40

2 =




⋅=

−

y empleando las expresiones U
PV

H
PV=

−
=

−γ
γ
γ1 1

;

40

41

01369

50992200

450

0265400
300

40

0260540050992200
2695

,

,

,

,,

,

,,
,Wt 





 ⋅−⋅−⋅−⋅=+−

obteniéndose Wt =1203 71, atm / l
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2) ( ) ( )
L

K
P

L

KL
PP;PPLPLP BABB +





=+=





=⇒=

γγ
γγ

3

4

3

4
34 02110110

( ) ( )
L

K
P

L

LK
PP;PPLPLP BABB 2

2
2

224 02220220 +=+==⇒= γγγγ

( ) ( ) ( ) ∫+−
−+−=∆+∆+∆=+∆=

L

L

BBBBAAAA
MBAB,AA dllK

VPVPVPVP
EUUWUQ

2
11221122

2 1γ

Sustituyendo y operando:







−

++
















−

−
=

1

1

2

1
3

3

4
2

1

4 2
3

0
2 γγ

γ
γ KL

LP
Q

Naturalmente se comprueba que, en el caso particular P0 = 0, se obtiene Q2 = Q1 .

3) Ecuación que define X: ( ) γγγ X
L

KX
PL

L

K
P 





 +=





 +

200 2
2

2

4) Sustituyendo los valores numéricos dados se obtiene:

Q Q X X X1 2
1 4 2 43 240 250144 124 18 36 2 316= = = + → =J J m

(por tanteo)
; ; , ,, ,
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2.23- Se quiere cargar un depósito de 100 m3 de capacidad con propano. La
carga se realiza en un ambiente isotermo cuando la temperatura es de 20ºC,
considerando las paredes del recipiente perfectamente diatérmanas. Se prevé
que, durante el día, el depósito puede alcanzar la temperatura de 70ºC, ya que
está a la intemperie. Para evitar el peligro de explosión se quiere que, en estas
condiciones, quede en el depósito un 5% de espacio libre por encima del lí-
quido.

Determinar la masa de propano que debe haber en el depósito, así co-
mo el nivel del líquido al terminar la carga.

Datos: densidad del C3H8 líquido, en kg / m
3, midiendo t en ºC:

d = 532,6 - 1,62 t ; volúmenes específicos del vapor saturado:
v´´70ºC = 16,5 l / kg ; v´´20ºC = 55 l / kg.

A 70ºC: m
V

v
′ ′ = ′ ′

′ ′
= =1

1

1
3

5

0 0165
303

m

m / kg
kg

3

,

( ) kg,,,)Cº(dVm 824397062165329501007011 =⋅−⋅⋅=′=′

m m m m m= ′ + ′ ′ = = ′ + ′ ′1 1 2 240127 kg [1]

A 20ºC: v
d

′ = = ⋅2
31

20
2 10

( º )C

m

kg

3

de modo que: V m m= = = ′ ⋅ ⋅ + ′ ′ ⋅ ⋅− −cte. m3100 2 10 55 102
3

2
3 [2]

De [1] y [2] se obtiene: m m′ = ′ ′ =2 239 747 380kg kg;

Por lo tanto: V Vlíq C′ = = ⋅ ⋅ =−2 20
339 747 2 10 79 5, º , m3

que es el volumen que deberá ocupar, como máximo, el líquido una vez completada la carga a

20ºC.
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2.25- Un recinto cerrado de paredes adiabáticas e impermeables está lleno
de aire (considerado G.P. de exponente adiabático γ) a una presión P1 , menor
que la Pa atmosférica exterior, pues se ha vaciado parcialmente para realizar
en él cierto experimento; y a temperatura T1.

Se produce una perforación en la pared del recinto, y el aire atmosfé-
rico, que está a la temperatura Ta , penetra en el recinto.

Se pide calcular la temperatura del aire en el interior cuando la presión
alcance en él el valor P2 .

Aplicación numérica: γ = 1,4 ; T1 = Ta = 300 K ; P2 / P1 = 2.

Haciendo un balance de energía al VC definido por las paredes del depósito entre los

instantes inicial y final del proceso considerado:

Q W U H H Q WVC VC sal entr VC− = + − = =∆ ; ;0 0

( ) ( ) ( ) ( )aaa humhumhmmumum −=−⇒−−−= 11221211220

m
PV

R T
m

P V

R T
u c T u c T h c T

c

cm m
v v a p a

p

v
1

1

1
2

2

2
1 1 2 2= = = = = =; ; ; ; ; γ

Sustituyendo:

( ) ( )
12

1

2

12
21

1

1
2

2

2 1

TP

P

TP

PP
TTcTc

TR

VP
TcTc

TR

VP

a

apv
m

apv
m +−=⇒−=−

γ

Aplicación: T2 350= K
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Al ser isoentrópica la expansión en A:

γγ
γγ

γγ )(A
)(

A
)(

T

TP
TPT −

−
− =⇒



= 1

0

1
01

00 2
2

[1]

Balance de masa:

P V

T

P V

T

P V

T T T T

T

TA B B

B0

0

0 0

0 0
1

0
1)

2 2 1 1

2 2

1

2

1

2 2
= + ⇒ = + ⇒ =

−− −( ) (γ γ γ γ [2]

Dividiendo [1] y [2]:
T

T
B

A

=
−

=
=

1

2 1
1 5611 1 4γ γ( , )
,

2) a) ( ) mol,
N

N
N

N
T

RNV
P

RTNVP
B

A
)(

B

A

)(B

A

5612
21

222

222
1

1

1
00

00

=
−

=⇒−=⇒






−
=

=

−
−

−
γ

γγ

γγ

b) Dado que la expansión en A es isoentrópica y que no hay intercambio de calor con el exte-

rior, el incremento total de entropía del universo será el que corresponda a la masa de gas NB

entre sus estados inicial y final:

K

cal
,

P

P
lnR

T

T
lncNS B

pBuniv 11673
2

0

0

0

==





−=∆ �

Según Gouy-Stodola: I T Sa univ= = =∆ � 935 cal
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De la tabla del R-12 saturado obtenemos los valores:

T (K) P (MPa) v´ (m3
 / kg) v´´ (m3

 / kg) h´ (kJ / kg) h´´ (kJ / kg) s´ (kJ / kg K) s´´ (kJ / kg K)

290 0,5183 0,000746 0,03362 80,7 223,37 0,3308 0,8228
360 2,628 0,000989 0,005724 157,27 241,86 0,5604 0,7953

385,17 4,116 0,0017 0,0017 209,51 209,51 0,6950 0,6950

y se comprueba: v v v v v vA B c C= ′ ′ = = ′( ) ; ( , ) ; ( )360 38517 360K K K

de modo que la representación de los estados inicial y final en los tres procesos isócoros, sería:

P

Tc

360 K

290 K

vvBvC vA

A2

Bc

B2C2

A1B1C1

Así que, sustituyendo valores numéricos:

xA1

0 005724 0 000746

0 03362 0 000746
0 15143= −

−
=, ,

, ,
,

y análogamente se obtienen: x xB C1 1
0 029 0 0074= =, ; ,

e, igualmente: T T T P P P PA B C A B C s1 1 1 1 1 1
290 290 5183= = = = = = =K K bar; ( ) ,

2) De la figura se desprende claramente cuáles son los estados finales del proceso en cada

depósito, de modo que:

x xA C2 2
1 0= =(vapor saturado seco) (líquido saturado);

xB2

0 017 0 000989

0 05724 0 000989
0 15016= −

−
=, ,

, ,
,

y: P P P P T T T TA B C A B C2 2 2 2 2 22 226 28 360= = = = = = = =, ;bar K

Para B en el punto crítico:

P Tc c= =4116 38517, ; ,bar K

3) ( ) ( ) ( )[ ] ( )12112212
21

12
PPvhhvPhvPhuuqw AAAAA

,
AA −−−=−−−=−==
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h x
h

hA A
A

A2 1

1

1
241 86 0 15143

80 7

223 37 80 7
102 3041= = =

−
−

⇒ =, ; ,
,

, ,
,

kJ

kg

kJ

kg

( )
kg

kJ
,PPva 0761212 ==− �

( ) kJ,uumQ AAA
,

A 62222
12

21 ==−= �

[ ] ( ) ( )
1212

212
1

2
121

2
1

AAaAAa
,

AAaAaAA,
A

A
ex vvPssTqvPsTuB;

Q

B
−+−−=+−=∆

∆
=η

x
s

s s sA
A

A A1

1

1 2

0 3308

0 8228 0 3308
0 4053 360 0 7953=

−
−

⇒ = = ′ ′ =
,

, ,
, ; ( ) ,

kJ

kg K
K

kJ

kg K

( )
11301 21

12 ,
q

ssT
,

A

AAa
ex ==

−
−= �η

4) xA C+ = +
=17 4703

17 4703 101112235
0 14733

,

, ,
,









BALANCES DE MASA, ENERGÍA, ENTROPÍA Y EXERGÍA EN VOLÚMENES DE CONTROL. RÉGIMEN NO ESTACIONARIO

103

En D el N2 experimenta una expansión isoentrópica:

( ) K,Tcte.TP
,

,

f
D

)( 38202
7

40
60273

41

40

1 =




⋅+=⇒=

−

− γγ

Balance de masas del N2:

40 0 07424

333

7 0 07424

202 38

7 0 25
275 6

⋅ = ⋅ + ⋅ ⇒ =, ,

,

,
,

T
T

E
E K
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Las condiciones a la entrada, supuesto el equilibrio local, serán:

t t h he s e s
tabla

= = = ′ ′ =181 35 663 53, º ; ,
( )

C kg / cm2

Balance de energía al VC:

( ) ( ) ( ) eaee
vol
,, hmmumumVVPhmUWQ 12112212

2
12121 −−−=−−⇒−∆=− [1]

[  Se podría haber escrito “desde dentro”:

( ) ( ) ( )12122
12

1222121
21 VVPVV

A

F
P

A

VV
FVVPWPdVV a

r
r,r

,

vol
, −=−





 −=−−−=−= ∫

que es, efectivamente, el mismo valor del trabajo volumétrico de [1].  ]

( ) ( ) ( ) ⇒−−−=−− ea hmmumumvmvmP 1211221122

( ) ( ) ( ) ⇒−−−−−=+




 −− e

r hmmvPhmvPhmvmPvm
A

F
P 1211112222111222

( )
22

2

1112
2 611

25105366361
v

A

F

,

,,
v

A

F

m

hmhmm
h rre +⋅+⋅=++−=

y sustituyendo: h v2 2113 0731 1 5686634= +, , [2]

22 kp/cm,kp/cm, vv

vv

hh

hh
x

11

2

11

2 






′−′′
′−=







′−′′
′−= [3]

De las tablas correspondientes, a 1,1 kp / cm2:

h h v v′ ≈ ′ ′ ≈ ′ ≈ ′ ′ ≈423 3 2 677 0 001044 1 618, ; ; , ; ,
kJ

kg

kJ

kg

m

kg

m

kg

3 3

[4]

Sustituyendo en [3] la expresión [2] y los valores [4] se obtiene:

v v v′ < ≈ < ′ ′2 0 0388,

de modo que el estado final corresponderá a un vapor húmedo a:

( ) kJ,VVPW;m,vmV;Cºtt a
vol
,

3
s 571344450101 1221222 =−=≈=≈=

2) Según la expresión de Gouy-Stodola:

( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]221112112212 ssmssmTsmmsmsmTSSTSTI eeaeaauniva −−−=−+−=−=∆=

3) En este caso, dada la total reversibilidad del proceso, la entropía del universo permanece

constante:

( )
kg

kcal
,lns;

m

smsm
ssmsmsmS ee

eeuniv 08670
273

25273
0 1

2

11
21122 =+≈

+
=⇒+−==∆
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s s se ≈ ⇒ ≈ < ′ ≡1 5698 0 2920412 1 1
, , ( )

, kp/cm2 líquido subsaturado

s
T

T
rev

rev
2

2
2273

92 6≈ ⇒ ≈ln , º C

Igualmente ( ) ee
rev hmumumW −−=− 1122

donde u u2 192 6 25≈ ≈, ;cal / g cal / g

Por tanto: W rev ≈ 998 5, kJ
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1) De Van der Waals:
bv

R

T

P

v

a

bv

RT
P

v −
=





⇒−

−
=

∂
∂

2

vv

bv
lnRdv

bv

R
dv

T

P
ss

v

v

v

v
v −

−=
−

=




=− ∫∫

1

2
12

2

1

2

1 ∂
∂

∆S N R

V V

N
b

V

N
b

NR
V Nb

V Nb
A

A

A B

A
A

A

A
A

A

A

=

+ −

−
= −

−
ln ln

4

∆S N R

V V

N
b

V

N
b

NR
V Nb

V Nb
B

B

A B

B
B

B

B
B

B

B

=

+
−

−
=

−
−

ln ln3
4 3

3 3


















−
−

−
−=∆ +

3

33

344

B

B

A

ABA

NbV

NbV

NbV

NbV
lnNRS [1]

2) El calor total intercambiado por A+B será la variación de su energía interna:







−==−⇒=+

−
−

−
=





 ∫

21
21222

112

1 vv
adv

v

a
uu

v

a

v

a

bv

R
T

bv

R
T

v

u v

v
T∂

∂

( ) V

aN

VV
Na

VVV
aN

NVVNV
aNU A

A
BAA

AA
ABAAA

AA
A

4

3

4

111111 2
2 =





 −=





+

−=





+

−=∆

( ) V

aN

VVV
aN

NVVNV
aNU B

BAB
BB

BBABB
BB

B

4

31111 2
2 ==





+

−=





+

−=∆ �

De modo que: ( )BA
BABA

atm aa
V

N
UQ +=∆= ++

4

3 2

[2]

3)
( )

a

BABA

a

BA
BA

univ VT

aaN
S

T

U
SS

4

3 2 +−∆=∆−∆=∆ +
+

+

I T S T S Ua univ a
A B A B= = −+ +∆ ∆ ∆

donde ∆SA+B y ∆UA+B son las expresiones de [1] y [2].

Efectivamente, definida la energía interna libre como F = U - T S , se observa que:

I F A B= ∇ +
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4) De la tabla correspondiente:

Comp. a (atm (m
3

 / kmol)2) b (m3
 / kmol)

C2H4 (A) 4,514 0,0575
O2 (B) 1,36 0,0316

Sustituyendo estos valores, con N = 100 mol, V = 40 l, R = 0,082 atm l / mol K, se obtiene:

∆S Q IA B
at
A B+ += = = =19 94 2 02 1101 38 111 5 494 5, , ; , , ; ,

atm l

K

kJ

K
atm l = kJ kJ
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1) Inicialmente Fr = 0, ya que las presiones interior y exterior son iguales. Cuando pp

empiezan a girar, EA tiende a desplazarse hacia la derecha, apareciendo la fuerza de rozamiento

entre émbolo y cilindro, cuyo valor máximo será Fr = µ N : en ese instante comenzará el despla-

zamiento de EA. El gas de A habrá experimentado un proceso isócoro:

P S PS N P P
N

S
A A

2 1 2 1= + ⇒ = +µ µ

Balance de energía en A:

( )
( )W

lN
z

lNV
S

N
VPPVPVP

UzWQ
AA

A
,

A

�

�

11111
1

1
11212

2111 −
=⇒

−
=

−
=

−
−=

−
−=∆==

γ
µ

γ
µ

γ

µ

γγ







+==⇒=

SP

N
T

P

P
TT

T

P

T

P A
A

A

1
1

1

2
12

1

1

2

2 1
µ

2) El gas de B experimentará una compresión isoentrópica; por tanto:

1
1313

1
311 22

2
−=→=⇒





= γγ

γ
γ TTPP

l
PlP BBB

Análogamente en A:







+=⇒






 +
=+=

1
13

3

11

1

11
13 2

2

32

3
2

2
SP

N
TT

T

l
S

N
P

T

lP
;

S

N
PP A

A
A µ

µ
µ γ

γ

γ

BAA

,r
)A()B(

BAA
,

B
,

BAA UWPdVPdVUWWUQ +++ ∆=






 −++∆=++∆= ∫∫ 3232322

ya que la expresión entre llaves tiene valor nulo, por representar el trabajo volumétrico del con-

junto A+B. (Todo el trabajo que “realiza” A es “recibido” por B.)

( ) ( )[ ]=−+−== BBAA
v TTTTNcQzW 232322

�












−+





+−





+= −

1
1

1
1

1
1

1
1

11 212
2

3
TT

SP

N
T

SP

N
Tc

RT

VP
v

γγ µµ

y operando esta expresión: ( ) ( )[ ]NSP
W

l
z µ

γ
γ +−

−
= 1

1
2 124

12 �
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CAPÍTULO III

Procesos de Derrame. Fluido Incompresible.
Fluido Compresible. Toberas y difusores.

Intercambiadores de calor.
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2) ( ) 885585
22

5
2

222

−=+−======++=
g

P
;Z;H

g

c

g

c
;

g

c
Z

g

P
H M

M
sMM

M
M

M ρρ

P g P P PM a M a M= − = = − = + = − =8 0 78 1 05 0 78 0 27ρ � , ; , , ,,bar bar









P R O C E S O S  D E  D E R R A M E . FLU ID O  IN C O M P R E N S IB LE . FLU ID O  C O M P R E N S IB LE . TO B E R A S  Y  D IFU S O R E S . IN TE R C A M B IA D O R E S  D E  C A LO R .

120

P
c gz

P
c gz

P
C c C gz

ρ ρ ρ
+ + = ⇒ + + = + ⇒ = −1

2

1

2

1

2
22 0 2 0 2 2 2cte.

�Q c x C R c C
R

x
C

R

x
C gz= = ⇒ = ⇒ = − ⇒π π2 2

2

2
2

4

4
2 2

x
R

g

C
z

=
−1

2
2

4

2) 5

1
5

4 992
4

R
R

z
z=

−
⇒ = m

3) 1
5

0− = ⇒ = ∞z
x

de modo que el tal depósito no podrá tener una altura que supere:

zmáx = 5 m

Las paredes serían asintóticas al plano de zmáx = 5 m.

dxxRdzxRz
x

Rz
;dzxW

m

máx
5444

4

45

0

2 2055
5

1 −− =⇒−=⇒=−= ∫ π

2
2

434542 10
2

202020 R
x

RdxxRdxxRxW
R

RR
máx ππππ =








−

===
∞−∞ −∞ − ∫∫
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










−






∆=⇒

1

2
2

0

1

A

A
c

ρ

y por tanto el caudal másico será:

1

2
2

0

1

−






∆==

A

A
AAcm

ρρ�

2) ρ ρ ρ
ρ1 1 0 0 0 0

1 1

0 0

c A c A c
c A

A
= ⇒ =

Bernouilli: ( ) 0
2

1 2
1

2
2

0

1

=−+∫ cc
dP

P ρ
ρ

[1]

Calculemos ambos términos:
















−











=












−





=−

1
2

1
22

2

0

2

0

1
2

1

2

00

1
2

1
2

1
2

0

A

A

P

Pc

A

Accc γ

ρ
ρ

ya que se trata de un gas perfecto y el derrame es adiabático reversible, por lo que:

γ
γγ

ρ
ρ

ρρ

1

0

1

0

1

0
0

1
1
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





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P

P

P
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P
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P

PvP
dPv
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1

1

0
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1

1
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1
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1

Sustituyendo estos resultados en la ecuación de balance [1]:












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P
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A
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P
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Por tanto:
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2
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así que:
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1

−





























−

−
=

−

γ

γγ

γ
γ

P

P

A

A

P

P
RT

RT

AP
m

)(

�
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de modo que:
( )
( )

( )
( ) s

s

sp

sp
s T

TT

Tc

TTc
M

1

2

1

2
00

−
−=

−
−

=
γγ

En la sección crítica: ( ) ( ) cpcpcc TcTTcac 12 0 −=−⇒= γ

( )
1

2
221 0

+
=⇒=+−⇒
γ

γ
T

TTTT cccc

Aplicación numérica:

c M Ts s c= = = =200
5

14
0 6 250

m

s
K; , ;

A partir de la sección crítica, en el sentido del derrame, el fluido se acelera por encima de

M = 1, es decir, funciona en régimen supersónico. Si en la sección ss el valor de Ms es 0,6, enton-

ces dicha sección debe estar antes de la sección crítica en el sentido del derrame. Por tanto, no

correspondería a su situación en la figura.
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( ) kcal/kghhhc 6382 2212 =′⇒′−=′

que dan el valor del título a la salida: x′ =2 0 995,

El rendimiento isoentrópico de la tobera es:

ηs

c

c
= ′ = =2

2

2
2

2

2

2

2

625

690
0 82,
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2) c RT1 1 1 4
8 31 1 000

28 9
416 67 409 55= = ⋅

⋅
⋅ =γ ,

,

,
, ,

m

s

� ,m
A c

v

A c

RT P
= = = =1 1

1

1 1

1

1 409�
kg

s

3) Conservación de la energía entre el estado de parada y el de salida:

h h c
A c

v

A c

v
c

A c v

A v0 2 2
2 1 1

1

2 2

2
2

1 1 2

2 1

1

2
= + = ⇒ =;

Por ser el proceso isoentrópico:

1

1

2

1
1

2

1
2

1

1

2

1

1

21
22

1
11

−−−−






=





=⇒=

γγγγ

T

T
c

A

A
c;

T

T

v

v
vTvT

γ
γ

γ
γ−

=
−

+
1 1

1

20 2 2
2RT RT c

de donde, sustituyendo c2 y operando, se obtiene la expresión:

500
1 59 10

2

14

2
5 2= + ⋅ =T

T
f T

,
( )

ecuación que debemos resolver numéricamente para obtener T2:

KT

,)T(fKT

,)T(fKT

,)T(fKT

225

7500225

03477230

52528220

2

22

22

22

≈→







=→=
=→=
=→=

P T P T P0 0
1

2 2
1

2
60 0794 10γ γ γ γ( ) ( ) ,− −= ⇒ = = ⋅� Pa

P
RT2

2
2 2 1 281

ρ
ρ= ⇒ = =� ,

kg

m3

4) Sí. Escuetamente:

En un difusor subsónico, en el sentido del derrame: dc < 0, dP > 0, dA > 0; es decir, un

difusor adiabático subsónico tiene que ser divergente en el sentido del derrame, y así lo es la

parte divergente de esta tobera convergente–divergente.
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3.9- Una tobera adiabática funciona reversiblemente con vapor de agua.
Condiciones de entrada: Pe = 8 bar; Te = 660ºC; velocidad del vapor
ce = 53,69 m / s. Presión en la sección de salida: Ps = 1 bar. Se pide:

1) Calcular la relación entre las secciones de salida y entrada As / Ae. ¿Cuál
es la temperatura del vapor a la salida?

2) Siendo A1 el aire de la sección de derrame en que la presión del vapor es
P1 = 2 bar, calcular la relación A1 / Ae. ¿Cuál es la temperatura en esa sec-
ción? Dibujar esquemáticamente el perfil de la tobera.

3) Suponiendo que, en el estado de salida, el vapor se comporta como un
gas perfecto de γ = 1,41, calcular el número de Mach del derrame en di-
cha sección de salida.

1)








=
=
=

→








=
=
=

KkJ/kg,s

kJ/kgh

/kgm,v

)tablas(;

m/s,c

CºT

barP

e

e

3
e

e

e

e

2808

8333

53690

6953

660

8

e










=
=
=

→








==
=

kJ/kgh

/kgm,v

Cºt

KkJ/kg,ss

barP

s

3
s

s

)tablas(es

s

1143

7312

320

2808

1
s

( ) ( )
s

m
,ccchh sesse 2001101143833326953

2

1 3222 =⋅−⋅+=⇒−=−

�
, ,

,
,m A c A c

A

A

c v

c ve e e s s s
s

e

e e

s s

= = ⇒ = = =ρ ρ 53 69 0 5369

1200 2 731
0 23

2)










=
=
=

→








==
=

kJ/kgh

/kgm,v

Cºt

KkJ/kg,ss

barP 3

)tablas(e 3183

5951

420

2808

2
1

1

1

1

1

1

( ) 160016100013183833326953 1112
1 ,

cv

cv

A

A
;

s

m
,c

eee

====⋅−⋅+= �
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De las tablas de poderes caloríficos obtenemos:

PCIC H3 8
11072( )g

kcal

kg
=

de modo que el incremento de consumo de combustible en 8 horas será:

∆ �

,
,mC H3 8

6141590

11072 4 19
132 4=

⋅
= kg

8 h
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( ) ( )

22

11

22111221

22

11
22

,f,c

,f,c

,f,c,f,c,f,f,c,c

,f,c

,f,c

TT

TT
ln

TTTT
rLUQ

Q

TT

Q

TT
rLU

TT

TT
ln

−
−

−−−
=⇒




 −
+

−
=

−
−

ππ
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c
m v

S

m RT

M P S

kg

s

m
1

1 1

1

1 1

1 1 3

1 8 3 393

1
200 10

5 64= = =
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

� �
,

,

J

mol K
K

28,9
g

mol

kg

10 g
Pa 0,1 m

m

s
3

2

Igualmente, para c2 se obtiene: c2 6 21= ,
m

s

2) ( ) ( ) ( )=−+−=−



 −+−= 121212

2
1

2
212 2

1
TT

M

R
uuhh;cchhmQ

m

��

( ) ( )
kg

kJ
,

g/mol28,9

KJ/mol,

kg

kJ
, 6590393303

38
3933037250 −=−⋅+−⋅=

Sustituyendo estos valores: � ,Q = −90 65 kW

3) El calor cedido por el aire será el absorbido por el agua (siempre que no se diga nada en

contra, los intercambiadores de calor se suponen perfectamente aislados térmicamente:

( )IIIag hhmkW,Q −==− �� 6590

donde hII es la entalpía de un vapor húmedo de título xII = 0,05:

( ) ( )⇒−==−⋅+= 3860541659005419628032050962 ,m,;kJ/kg,h agII �

� ,mag = 5 62 kg / min
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3) ( ) ( ) =−−=−−−==
a

II
agaaIIagaIIaaIIII,tI,t T

T
lncTTTcssThhb;b 0

( )
kg

kJ
,

,
ln,,,, 4010

5288

296
194528851523194 =⋅⋅−−⋅=

Balance de energía (= entalpía, en este caso) para calcular �mag :

( ) ( )⇒−=− IIIagv hhmhhm �� 21

( ) ( ) s

kg
,

,,

,

ttc

rxm
m

IIIag

v
ag 131555

51523194

804302

6003

0003001 =
−⋅
⋅⋅=

−
=

�
�

Por tanto: � , , , ,I = ⋅ − ⋅ =300 000

3 600
93 03 515513 0 401 5 690 4 kW

que sería realmente la exergía destruida por irreversibilidad en el intercambiador por unidad de

tiempo. Las pérdidas reales, si no se aprovecha el contenido exergético del agua de refrigeración

a la salida del condensador, se verían incrementadas en este valor. Por tanto, las pérdidas reales

son:

∇ = + = =� � � ,,B I m bag t II � 7 75 MW
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1) Del diagrama de Mollier, o correspondiente tabla, obtenemos los siguientes valores:

Punto h (kJ / kg) s (kJ / kg K)

1 2 652 7,53
2 167 0,57
3 128 0,44
4 352 1,22

Haciendo un balance de energía en el VC señalado en la figura:

( ) ( ) ( ) ( ) KW,,,hhmhhmQ 354131128353261652216716342121 −=−⋅+−⋅=−+−= ���

2) ( ) ( )aaaaa vvPssTuub −+−−−= 1111 ; donde u c ta l a=  y s c
T

a
a= ln

273 K

Sustituyendo valores: b1
22 652 0 58 10 2 85= − ⋅ ⋅ −, ,

( )
kg

kJ
,,ln,,, 593101852100131

273

290
18453729017184 32 =⋅−⋅⋅+





 ⋅−⋅−⋅− −

( )=−−−= aaa,t ssThhb 111

( )
kg

kJ
,ln,,,, 7470

273

290
18453729010100131171846522 32 =





 ⋅−⋅−⋅⋅+⋅−= −

g h T s1 1 1 1 2 652 358 7 53 43 74= − = − ⋅ = −, , kJ / kg

3) =




 −−=⇒= ∫∫ 





 − PdP

PRT

v

dPv
P

RT

P

f
lnRTePf

P

0

1
0

( ) ( )2
2

0 200 2 RT

abP
bP

RT

aP
dP

RT

abP
bdPdP

RT

a PPP
++−=++−= ∫∫∫

Por tanto: ( ) ( )31

2
1

1

1
2

1

1
11

2 RT

abP

RT

bP

RT

aP
Plnfln ++−=

4) ( ) ( ) =







−−+−=∆=

a
auniva T

Q
ssmssmTSTI 343121 ����

( ) ( )[ ] kW,,,,,,,, 716913413144012126153757016290 =+−⋅+−⋅⋅=
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cualquiera entre el estado considerado y el agua líquida en el punto triple. El camino más sencillo

es una isoterma y una isóbara. Siendo el agua líquida prácticamente incompresible:

( ) ( ) ( ) ( )0200000 ttcPPvhh;ttcPPvhh lIIlIIIlIlI −+−+=−+−+=

( ) ( ) ( ) ( ) kJ/kg,,,ttcttcPPvhh IIIlIIIlIIIlIII 8232215921840031 =−⋅⋅=−≈−+−=−

( )
s

kg
,

,
mkWhhm agIIIag 4580

82322

148
148 ==⇒=− ��

4) P x Pv H O= = ⋅ =
2

0 106 890 94 34, , mbar

La condensación se producirá a partir del punto de rocío, es decir, cuando la presión par-

cial del vapor se iguala a la presión de saturación. Buscamos en la tabla del agua saturada la tem-

peratura a la que Ps(t) = 94,34 mbar, y encontramos tPR ≈ 44ºC. Esta temperatura es el punto de

rocío de los humos: por debajo de ella habrá condensación.
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Para el agua, recordemos:

v u

s

g

T f
h

P

T
T

PvT P

v

v
k;

T

v

v
;

T

P

v

s
dvPdTsdf 





−=





=





=





⇒−−=

∂
∂

∂
∂α

∂
∂

∂
∂ 11

T

T

P

vTPv k

v

P

v
T

v

T

P
;

P

v

v

T

T

P α

∂
∂
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ =













−

=




−=



















1

TT

v

vTv kv

s
;

T

c

T

s
;dv

v

s
dT

T

s
ds)T,v(s

α
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ =





=











+





=→

de modo que: ( )12
1

2
12 vv

kT

T
lncssdv

kT

dT
cds

T
v

T
v −+=−⇒+= αα

⇒−=⇒−=




+





=→ dPkdT

v

dv
dPvkdTvdP

P

v
dT

T

v
dv)T,P(v TT

TP

αα
∂
∂

∂
∂

( ) ( ) ( ) ( )⇒=⇒−−−= −−− 1212
121212

1

2 PPkTT
T

TevvPPkTT
v

v
ln αα

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]12121112 11212 PPkTTvevvv T
PPkTT T −−−≈−=−⇒ −−− αα

de modo que: ( ) ( )[ ]=−−−+=− 12121
1

2
12 PPkTTv

kT

T
lncss T

T
v αα

( )
Kkg

kJ
,PkTv

kT

T
lnc T

T
v 20311

1

2 ==∆−∆+= �αα

Definitivamente: ( ) kW/K,ssmS AA 414512 =−=∆ ��

Para el CO2, del diagrama de Mollier, se obtiene:





=
=

=




=
=

Kkcal/kg,s

kcal/kgh
),x atm, (8;

Kkcal/kg,s

kcal/kgh
C)130º atm,10(

II

II

I

I

6870

104
10II

121

215
I

de modo que: s s SB2 1 0 433 4 717− = − ⇒ = = −, � ,kcal / kg K kW∆ �

Para el SO2, de las tablas correspondientes:

M T P c Tc c p= = = = + ⋅ −64 07 430 77 7 6 157 1 384 10 2, ; ; , ; ( ) , ,*K atm cal / mol K
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(Para c p
*  tomamos únicamente los dos primeros coeficientes, para mayor sencillez.)

( ) ( ) ( )e*e*e*ss*ses ssssssss −+−+−−=−

Kmol

cal
,ss

,Patm,P

,tCºt
*e

)s*s(
diagramae,re

e,re 270
25042519

21243
≈−→





=⇒=
=⇒=

−

Kmol

cal
,ss

,Patm,P

,tCºt
*e

)s*s(
diagramas,rs

s,rs 270
029025332

7028
≈−→





=⇒=
=⇒=

−

es decir, las discrepancias de entalpía a la entrada y a la salida del SO2 dan igual valor, así que:

Kkg

kJ
,

,

,
lnR

T

dT
cssss *

p*e*ses 34150
42519

2533228273

243273
−==−=−=− ∫

+

+
�

Definitivamente: ∆ � ,Sc = −0 614 kW / K

∆ � , , , ,SA B C+ + = − − =5 414 4 717 0 614 0 083 kW / K

Por último: kW,
,

,STI univa 0450
300

1946
0830300 =





 ⋅+⋅=∆= ��
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CAPÍTULO IV

Balances de Masa, Energía y Exergía en Vo-
lúmenes de Control con reacciones químicas.

Combustión, Generadores de Vapor.
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Productos de la combustión (mol / kg combustible)
Ni Reacción NO2

( )mín CO2 CO H2O O2 N2

m

12
( )C

C + O2 →
CO2

m

12

m

12

840

12

− m
( )C

C + ½O2

→ CO
840

12

1

2

− ⋅m
70

12
− m

160 (H)
H2 + ½O2

→ H2O
160

2

1

2
⋅ 80

Σ = +75
24

m

del aire en
exceso

( )1
24

75 −




 + λm

21

79

24
75 λ





 + m

1) N H O2
 (formados en la combustión de 1 kg de combustible) = 80. Por tanto:

Masa de agua condensada en el Orsat:  mH O2

80 18

1000
1 44= ⋅ = , kg

2)

11

700

121270

12
10

010

10

010
1270

110
12

2

2

=⇒
−

==⇒



















=
Σ
−=

Σ
=

=
Σ

=
Σ

=
m

m

m

,

,

,
N

m

N

N
x

][,
N

m

N

N
x

:

secos

humos

los En

ii

CO
CO

ii

CO
CO

m = =763 64, g 90,9% del C existente en el combustible

3) De [1]: ( ) ===+++=Σ
11

0007

21222 ,

m
NNNNN NOCOCOi

( ) ( )
21

79

22

700
75

22

700
75170

21

79

24
75

24
75170 





 ++





 +−+=





 ++





 +−+= λλλλ mm

de donde se obtiene: λ =1 323,

4)
( )

%,,
,

N

m

x
i

O 43505430
110007

3230
22

700
751

24
75

2
==

⋅




 +

=
Σ

−




 +

=
λ

%,,
,

N

m

x
i

N 578383570
110007

21

79
3231

22

700
75

21

79

24
75

2
==

⋅




 +

=
Σ






 +

=
λ
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5) Obtención de las yi en los humos secos:

Comp. (i) Mi xi xi Mi yi = xi Mi / Mm

CO2 44 0,1 4,4 0,1476
CO 28 0,01 0,28 0,094
O2 32 0,0543 1,7376 0,058
N2 28 0,8357 23,4 0,785

Σ 1 Mm = 29,82 ≈ 1
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4.2- Realizado el análisis gravimétrico de un carbón, se obtuvo el siguiente
resultado: 51,7% C, 4% H, 0,6% S, 20,7% O, 1% N, 16% H2O (humedad y
agua combinada) y 6% cenizas.

Determinar la masa de aire utilizada en la combustión de 1 t de dicho
carbón, así como la masa de los humos resultantes y su composición molar y
másica en los dos casos siguientes:

1) Combustión completa con un coeficiente de exceso de aire λ = 1,3.
2) Combustión con el mismo λ, pero sólo el 80% del C se oxida completa-

mente (a CO2).

Aire = 21% O2 + 79% N2 molar.

1) Tabla balance de masas de la combustión en mol por kg de combustible quemado:

Productos de la combustión (mol / kg combustible)

i (yi%) Reacción NO2
( )mín CO2 H2O SO2 N2 O2 Cenizas

C (51,7)
C + O2 →

CO2

517

12
43 08= , 43,08

H (4)
H2 + ½O2

→ H2O
40

2

1

2
10⋅ = 20

S (0,6)
S + O2 →

SO2

6

32
0 19= , 0,19

O (20,7) − = −207

32
6 47,

N (1) 0,36
H2O (16) 8,89
cen. (6) 0,06

del aire 0,79·l =
228,88

14,04

Σ 46,8 43,08 28,29 0,19 229,24 14,04

O2 mínimo necesario para la combustión: (O2)mín = 46,8 mol / kg comb.

Aire mínimo necesario: lmín = =46 8

0 21
222 86

,

,
,

mol aire

kg comb.

Con λ = 1,3: l lmín= =λ 289 72,
mol aire

kg comb.
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Aire:

i Mi xi xi Mi

O2 32 0,21 6,72
N2 28 0,79 22,12

Σ Mm = 28,84

Por consiguiente, para 1 t de combustible:

L = = ⋅ =289 72 289 72 28 84 8 355 5, , , ,kmol aire kg

Composición de los humos (fracciones molares xi% y fracciones másicas yi%); las cenizas

se han eliminado previamente de los humos:

Comp. (i) Ni x
N

Ni
i% = 100

Mi Mi xi y
x M

Mi
i i

m

= ⋅100

CO2 43,08 13,66 44 6,01 20,4
H2O 28,89 9,16 18 1,65 5,6
SO2 0,19 0,0006 64 0,00039 0,0013
N2 229,24 72,67 28 20,35 69,12
O2 14,04 4,46 32 1,43 4,87

Σ N = 315,44 ≈ 100 Mm = 29,44 ≈ 100

2) Si sólo el 80% del C pasa a CO2, el número de moles de CO2 formado por kg de combus-

tible será: N NCO CO′ = ⋅ =
2 2

0 8 34 46, ,

De CO se formarán: N CO′ = ⋅ =43 08 0 2 8 62, , ,

De O2 habrá un menor consumo, de 8,62 / 2 = 4,31 mol / kg de combustible, que aparece-

rán en los humos. N NO O′ = + = + =
2 2

4 31 14 04 4 31 18 35, , , , .

En resumen:

Comp. (i) Ni x
N

Ni
i% = 100

Mi Mi xi y
x M

Mi
i i

m

= ⋅100

CO2 34,46 10,78 44 4,7432 16,32
CO 8,62 2,69 28 0,7532 2,6
H2O 28,89 9,03 18 1,6254 5,6
O2 18,35 5,74 32 1,8368 6,32
N2 229,24 71,69 28 20,0732 69,05

SO2 0,19 0,06 64 0,0384 0,0013

Σ N = 319,75 ≈ 100 Mm = 29,07 ≈ 100
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4.3- Efectuada la combustión completa a P = 1,2 bar de un combustible
líquido en cuya composición intervienen sólamente carbono e hidrógeno, se
procede a enfriar los humos resultantes, observándose que el vapor de agua
comienza a condensarse cuando la temperatura ha descendido a 50ºC. A con-
tinuación se realiza el análisis volumétrico de los humos mediante un aparato
de Orsat, obteniéndose los resultados siguientes: 9,3% CO2, 30,3% O2 y
64,4% N2.

Siendo la composición molar del aire 0,21 O2 y 0,79 N2, determinar
las presiones parciales de cada uno de los componentes de los humos, y asi-
mismo, hallar la proporción en masa que hay de carbono e hidrógeno en el
combustible.

P P x Ps H O H O( º ) ,
( )

50 0 123
2 2

C bar presión parcial del agua en los humos
tabla
= = = =

⇒ = =xH O2

0 123

1 2
0 103

,

,
,

( ) hsOHNOCOOHOH N,N,NNNN,N,N ⋅+⋅=+++⋅=⋅= 1030103010301030
222222

⇒ = ⋅N NH O hs2
0 115,

N N N N N Nh hs H O hs hs hs= + = + ⋅ = ⋅
2

0 115 1115, ,

P
N

N
P

N

N

N

N
PCO

CO

h

CO

hs

hs

h
2

2 2 0 093

1115
1 2 10 100 13= = = ⋅ ⋅ =,

,
, , mbar

P
N

N

N

N
PO

O

hs

hs

h
2

2 0 303

1115
1 2 10 3623= = ⋅ ⋅ =,

,
, mbar

P
N

N

N

N
PN

N

hs

hs

h
2

2 0 604

1115
1 2 10 650 63= = ⋅ ⋅ =,

,
, , mbar

Cálculo de la composición gravimétrica:

y y
l l

12

1

2
0 21 0 79( ) ( ) , ( ) , ( )C H O N2 2+ − + ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅0 103 0 1001 0 326 0 6506, ( ) , ( ) , ( ) , ( )N N N NH O CO O N2 2 2 2

siendo l = kmol aire / kg combustible; y N = kmol humos / kg combustible.
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830
10010

12301
6

1230
2

1

10010
12 ,y

,

,

y

y

N,
y

:H

N,
y

:C

2

=⇒=−⇒








⋅=−

⋅=

Por tanto: 83% 17%C H;
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4.4- Utilizando las tablas de entalpía normal de combustión, y teniendo en
cuenta las leyes de Hess y Lavoisier, determinar la entalpía de reacción es-
tándar de las siguientes reacciones:

(1): C (graf) + 2 H2 → CH4 (gas)
(2): C (graf) + CO2 (gas) → 2 CO2 (gas)
(3): CO (gas) + 2 H2 (gas) → CH3OH (gas)

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

(4): Fe2O3 (s) + 3 C (graf) → 3Fe (s) + 3 CO (g); ∆H0 = 117,3 kcal
(5): FeO (s) + C (graf) → Fe (s) + CO (g); ∆H0 = 37,3 kcal

determinar las entalpías normales de formación del FeO (s) y del Fe2O3 (s).

(1) )III()II()I()1(

(g) O2H+(g) CO  (g) 2O+(g) CH(III)

(g) OH  (g)O
2

1
+(g) H(II)

(g) CO  (g) O+(s) C)I(

2224

222

22

−+=⇒










→

→

→

2

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆H H H H h h hI II III c C c H c CH1
0 0 0 0 0 0 02 2

2 4
= + − = + − =, , ,

( ) ( ) kJ,,,, 85743389089285252393 −=−−−⋅+−=

(2) )II()I()(
(g) CO  (g)O

2

1
+(g) CO(II)

(g) CO  (g) O+(s) C)I(

22

22

22 −=⇒






→

→

( ) kJ,,,hhHHH CO,cC,cIII 461729928225239322 00000
2 =−⋅−−=∆−∆=∆−∆=∆

(3) )III()II()I()(

(g) O2H+(g) CO  (g)O
2

3
+(g) OHCH(III)

(g) OH  (g)O
2

1
+(g) H(II)

(g) CO  (g)O
2

1
+(g) CO(I)

2223

222

22

−+=⇒















→

→

→

23

( ) ( ) kJ,,,,,hhhH OHCH,cH,cCO,c 7312818464173832852992822 0000
3 32

−=⋅−−−⋅+−=∆−∆+∆=∆
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(4)+(5) Reacciones de formación (4) y (5):

( )4 Fe (s) +
1

2
O  (g)  FeO (s)2 →

(5) 2 Fe (s) +
3

2
O  (g)  Fe O  (s)2 2 3→

( )

( )
( )















−=−⋅−
−−⋅+⋅−=∆

−+−=
−=−−

−+⋅−=∆
−+−=

⇒














→+

→
→+

→+

kJ,,

,,,H

)(III)()I()(

kJ,,

,,,H

IV)((III))II()(

CO  OCO(IV)

CO  O+C(III)

CO+Fe  CFeO(II)

CO3+Fe2  COFe(I)

22

22

32

9821992823

5239331843117

4335

4426699282

52393184337

4

2

1

3

0
5

0
4
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4.5- Un gas de alto horno tiene la siguiente composición volumétrica:
4% H2, 28% CO, 8% CO2 y 60% N2. Se pregunta:

1) Poderes caloríficos superior e inferior de dicho gas.
2) Entalpía de la reacción y energía interna de reacción a -5ºC de la reacción

de combustión completa del H2 (g).
3) Entropía de reacción estándar y a -5ºC para la misma reacción de la pre-

gunta anterior.

Datos: Entalpías de formación y entropías absolutas adjuntas (toma-
das de las tablas correspondientes).

Entalpías de formación: Entropías absolutas:

Comp. ∆hf
0  (kcal / mol) Comp. s0 (kcal / mol K)

H2O (l) –68,32 H2 (g) 31,23
H2O (g) –57,80 C2 (g) 49,05
CO2 (g) –94,05 H2O (g) 16,72

1) (I) H (g)
1

2
O (g) H O(l)

kcal

mol2 2 2+ → = = −; ,, ( )∆ ∆H hI f H O l
0 0

2
68 32

(II) CO(g)
1

2
O (g) CO (g)

kcal

mol2 2+ → = − = = −; ,, ( ) , ( )∆ ∆ ∆H h hII f CO g f CO g
0 0 0

2
67 67�

− = ⋅ + ⋅ = = − ⇒ =PCS H H PCSI II0 04 0 28 21 68 21 680 0, , , ,∆ ∆ �
kcal

mol

kcal

mol

( ) ( )[ ]
mol

kcal
,,,,PCShh,PCSPCI )g(OH,f)l(OH,f 26218573268040040 00

22
=−−−⋅+=∆−∆⋅+=

2) H (g)
1

2
O (g) H O(s)2 2 2

1 atm, 5ºC

+ →

0
00

00

1
1 p

T

T
TT c

dT

Hd
;dT

dT

Hd
HH ∆=∆∆+∆=∆ ∫  (sin transiciones de fase).

( ) ( ) ( )=−−−−−+∆=∆ −−−− 525525255
0
25

0
5 222222 2

1
,H,H,O,O,OH,OH hhhhhhHH






 −−++−−= ∫∫∫∫ −−−

25

5

25

5

0

5

0
25

0

0
2222 2

1
3268 dtcdtcdtcrdtc, H,pO,p)s(OH,pf)l(OH,p
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c cp H O l p H O s, ( ) , ( ); , ,
2 2

0 3 0 31 18 10 0 49 8 82 10≈ = ⋅ ≈ = ⋅− −kcal

kg K

kcal

mol K

kcal

kg K

kcal

mol K

rf = =80 1 44
kcal

kg

kcal

mol
,

( ) ( )
Kmol

cal
TK,,c;

Kmol

cal
TK,,c 1

H,p
1

O,p ⋅⋅−=⋅⋅+= −−−− 2020 10046095261036300856
22

( ) ( ) ⋅







−⋅+⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅=+∆

−
−− 22

2
330

5 268298
2

103630
250856

2

1
5108284412510183268

,
,,,,H

( )[ ]
mol

kcal
,,, 1921026829810046025952610 32223 −=⋅−⋅⋅−⋅−⋅ −−−

∆H− = − − = −5
0 68 32 2 19 70 51, , , kcal / mol

=+∆=





−−∆=∆−∆=∆ −−−−

00
50

0
00

5
000

5
0
5 2

3

2

3
RTH

P

RT
PHVPHU

= − + ⋅ ⋅ ⋅ = −−70 51
3

2

8 31

4 18
10 268 69 713,

,

,
,

kcal

mol

3) H (g)
1

2
O (g) H O(l)2 2 2

1 atm, 5ºC

+ → = − −; ( ) ( ) ( )∆S s s sH O l O g H g
0 0 0 0

2 2 2

1

2

Utilizando las tablas de entropías absolutas estándar, se tiene:

∆S 0 16 72 0 5 49 05 31 23 39 03= − ⋅ − = −, , , , , cal / mol K

∫∫
∆

+∆=∆+∆=∆
T

T

p
T

T

T
TT dT

T

c
SdT

dT

Sd
SS

1
1

1
1

0
0

0
00  (sin transiciones de fase).

( ) ( ) ( )=−+−+−−∆=∆ −−−− 525525525
00

5 222222 2

1
,H,H,O,O,OH,OH ssssssSS

=++





++−∆= ∫∫∫∫

298

268

298

268

273

268

273299

273

0 2222

2

1

273
dT

T

c
dT

T

c
dT

T

cr
dT

T

c
S H,pO,p)s(OH,f)l(OH,p

+⋅




 ⋅⋅++⋅⋅−−= −− 333 10

268

273
10828

273

441

273

298
10180339 ln,

,
ln,

kmol

kcal
,,ln,,ln, 944430100460

268

298
952630103630

268

298
0856

2

1 22 −=




 ⋅⋅−⋅+





 ⋅⋅+⋅+ −
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Reacción de combustión: CO(g) ½O (g) CO (g)2 2+ →

Aire mínimo necesario: lmín = =0 5

0 21
2 381

,

,
,

mol aire

mol CO

Aire empleado: l lmín= = ⋅ =λ 1 2 2 381 2 857, , ,
mol aire

mol comb

( )







=⋅
=−⋅








=⋅ 2,2570,6:(g)N

,l0,21:(g)O

1:(g)CO

CO)(mol/mol

P Productos
;

2,2570,6:(g)N

0,6:(g)O

1:CO(g)

CO)(mol/mol

R Reactivos

2

ním2

2

2

2

2179

101

2179

λ

La entalpía de la reacción será:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0000000 HHHHHHHHHHHHHH RRPPRRRPPPRP ∆+−−−=−−−+−=−=∆

( ) ( )∫ ∑∫ ∑
==

=−=−
12

298
1

0

298
1

0
T R

k
k,pkRR

T P

i
i,piPP dTcHH;dTcHH νν

Teniendo en cuenta que:

( ) ( ) ( ) ( )3
1

3
2

2
1

2
212

2

32

2

1

2

1

TT
c

TT
b

TTadTcTbTadTc
T

T

T

T
p −+−+−=++= ∫∫

se tiene ( ) =⋅+⋅+=− ∫
0001

298

0
222

257210 dTc,c,cHH N,pO,pCO,pPP

= − + =8 267 07 8 442 23 35 553 58 35 378, , , ,
kJ

mol CO

( ) =⋅+⋅+=− ∫
400

296

0
22

257260 dTc,c,cHH N,pO,pCO,pRR

= − + =12 011 98 659 63 1370 83 12 723, , , ,
kJ

mol CO

∆ ∆ ∆H h hf CO g f CO g
0 0 0

2
393 776 110 597 283179= − = − + = −, ( ) , ( ) , , ,

kJ

mol CO

De modo que: ∆H = − − = −35 378 283179 12 723 260 524, , , ,
kJ

mol CO

Caudal volumétrico:

� ; � �
� � ,

,
,V N V

V

v

VP

RT
= = = = = ⋅ ⋅

⋅
=1

1 1 2 10

8 31 400
36 10

5m

s

mol

s

3

ρ

así que el calor cedido al exterior sería:

( ) kW,,,HNQ 9140492542601036 −=−⋅=∆= ��
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4.7- Un gas combustible tiene la siguiente composición volumétrica:
19% CO, 15% C2H4, 41% N2 y el resto CO2. Se pide:

1) PCS y PCI de dicho combustible.
2) ∆U0 y ∆S0 en su combustión completa, habiéndose elegido como estado

normal para el agua el del agua líquida.
3) ∆G0 y ∆G600 en su combustión completa, habiéndose elegido como esta-

do normal del agua el del gas ideal.

Datos: tabla adjunta.

c0
p (cal / mol K) = a + b T

i (Comp.) ∆h0
f (kcal / mol) s0 (cal / mol K) a b ·102

CO (g) –26,4 47,30 6,73 0,04
CO2 (g) –94,2 51,06 5,32 1,43
C2H4 (g) 12,5 63,80 0,94 3,73
O2 (g) 49,00 6,73 0,15
H2O (l) –68,4 16,72
H2O (g) –57,8 45,11 7,70 0,05

1) CO(g) ½O (g) CO (g)2 2+ → [I]

C H (g) 3O (g) 2CO (g) 2H O(l)2 4 2 2 2+ → + [II]

( ) kcal,,,hhH CO,fCO,fI 867426294000
2

−=−−−=∆−∆=∆

( ) ( ) kcal,,,hhhH )g(HC,fCO,f)l(OH,fII 73371252942468222 0000
4222

−=−−⋅+−⋅=∆−∆+∆=∆

∆ ∆ ∆H H H PCSI II
0 0 00 19 0 15 63 5= ⋅ + ⋅ = − = −, , , kcal

PCS = 63 5, kcal / mol

( ) kcal/mol,,,,PCSPCI 3608574682150 =−⋅⋅−=

2) ∆ ∆ ∆ ∆ ΣνU H P V P V RT i
0 0 0 0 0 0 0 978 6 0 23= − = = =; , ,J / mol kcal / mol

donde ( ) ( ) 395042150231190 ,,,i −=−⋅+−⋅=Σν

Luego: ∆U 0 63 5 0 23 63 7= − − = −, , , kcal / mol

∆S s s sI CO O CO
0 0 0 0

2 2

1

2
51 06

1

2
49 47 3 20 74= − − = − ⋅ − = −, , ,

cal

mol K

∆S s s s sII H O l CO O C H
0 0 0 0 02 2 3 2 16 72 2 51 06 3 49 63 8 75 24

2 2 2 2 4
= + − − = ⋅ + ⋅ − ⋅ − = −( ) , , , , cal / mol K
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Luego: ∆ ∆ ∆S S SI II
0 0 00 19 0 15 15 23= ⋅ + ⋅ = −, , , cal / mol K

3) ( ) kcal/mol,,,STHG 8364102315298360 30000 =⋅−⋅−−=∆−∆=∆ −

Recordando que
( )

2T

H

T

TG

P

∆−=




 ∆

∂
∂

∫ ∫∫ ∫ 




 ∆−





−∆+

∆
=





 ∆+∆−

∆
=∆ T

T

T

T
pT

TT

T

T

T
pT

TT dTdTc
TTT

H
T

G
dTdTcH

TT

G

T

G

0 0
0

0

0 0
0

0 0
2

0

0

0

0
00

2
0

00 1111

siendo ( ) −⋅




 ⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅+=∆ 0000

222
1503

2

1
19015021502190 O,pOH,pCO,pp c,,c,c,,c

− ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅ −0 19 0 15 0 49 0 3 0 190 0 0 0 0
2 4 2 2

, , , , ,, , , , ,c c c c cp CO p C H p CO p H O p CO

− ⋅ − ⋅ = = − − ⋅ −0 15 0 83 1 39 0 66 10
2 4 2

0 0 2, , , ,, ,c c Tp C H p O �

( ) ( ) =



 ⋅−−⋅−





 −⋅−+=∆ ∫ ∫ −−600

298

600

298

23
2

0
600 1066039110

1

298

1

600

1
360

298

8364

600
dTTdT,,

T
,

,G

mol

kcal
,G,,

,
06193

600

1

298

1
31411020

298

8364 0
600 =∆⇒





 −⋅++=
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4.9- La composición volumétrica de un gas natural da: 90% CH4;
2,5% C2H4; 2,22% H2; 0,1% SH2; 0,92% CO; 4,26% N2.

Se quema dicho gas, que entra a la cámara de combustión en condi-
ciones normales, con un 25% de exceso de aire, que contiene un 2% en vo-
lumen de vapor de agua, y que ha sido precalentado a 550ºC.

Los PCI de los distintos componentes de este gas, en kcal / Nm3 (C.N.:
0ºC, 1 bar) son: CH4: 8 560; C2H4: 14 480; H2: 2 582; CO: 3 034; SH2: 5 514.

Para las capacidades caloríficas específicas a P cte., se suponen:

N2 y aire: (0,302 + 0,22·10-4·t) kcal / Nm3 ºC

Vapor de agua: (0,373 + 0,5·10-4·t) kcal / Nm3 ºC

SO2 y CO2: (0,406 + 0,9·10-4·t) kcal / Nm3 ºC

Se pide calcular la temperatura teórica de combustión adiabática, o
temperatura de llama.

PCI del gas natural: 0 9 8 560 0 025 14 480 0 022 2 582, ) , , )⋅ + ⋅ + ⋅ + (CH  (C H )  (H4 2 4 2

+ ⋅ + ⋅ =0 001 5 514 0 0092 3 034 8157, ) , (SH  (CO) kcal / Nm  comb.2
3

Volumen de los productos de la combustión por Nm3 de gas:

0010

87100100222002502902

9590009200250290

,:SO

,,,,,:OH

,,,,:CO

2COO+2CO

O2H2SO3O2SH

O2HO2H

O2H2CO3OHC

O2HCO2OCH

2

2

2

22

2222

222

22242

2224

=++⋅+⋅
=+⋅+














→
+→+

→+
+→+

+→+

O2 teórico: 2 0 9 3 0 025 3
0 001

2

0 0092

2

0 022

2
1 892⋅ + ⋅ + + + =, ,

, , ,
,

Nm

Nm comb.

3

3

Aire seco teórico:
1 892

0 21
9

,

,
= Nm

Nm comb.

3

3

Total aire húmedo:
11 25

0 98
11 48

,

,
,= Nm

Nm comb.

3

3

Vapor de agua (en el aire): 11 48 11 25 0 23, , ,− = Nm

Nm comb.

3

3

Entalpía total del aire empleado 












 +=== ∫ tt

B
Adtch;h

t

ptCº 2
0

0
0 :
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4.10- Calcular el trabajo de expansión en la reacción de combustión teórica
de 1 mol de ácido benzoico (C7H6O2) en condiciones normales (1 atm, 25ºC).

Considerar ideal el comportamiento de los gases.

Reacción de combustión teórica:

C H O (s)
15

2
O (g) 7CO (g) 3H O (g)7 6 2 2 2 2+ → +

Considerando despreciable el volumen del ácido benzoico sólido frente al resto de gases:

∆V v v v v v= + − = =
⋅

⋅
=3 7 7 5 2 5

8 31 298
0 0 0 0 0, , ;

,
J

mol K
K

1,013 10 Pa
0,02444

m

mol5

3

y el trabajo volumétrico será: W P V= =∆ 6194 J / mol

Suponiendo que el agua quedara en estado líquido, cuyo volumen sería despreciable:

∆V v v v W′ = − = − → ′= −7 7 5 0 5 1238 80 0 0, , , J / mol
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Comp. Mi ∆hf i,
0 (cal / mol)

CO2 44,01 –94 052
H2O (l) 18,016 –68 317
H2O (g) 18,016 –57 798
C3H8 (g) 44,094 –24 820

Sustituyendo los valores correspondientes en [1]:







=

==
∆−=

83

83

HCkcal/kgkcal/kmol528488=PCI

HCkcal/kgkcal/kmolPCS
HPC

07911

03312604530
0

La diferencia entre los poderes caloríficos superior e inferior es (prácticamente) la entalpía

de vaporización del agua formada en la reacción de combustión:

PCS PCI r rH O C H O C− ≈ ⇒ =
−

⋅
=4

530 604 488 528

18 016 4
583 87

2 225 25( º ) ( º ) ,
,

kcal

kg H O(25º C)2

Comparación de los valores obtenidos con los de las tablas (interpolando linealmente):

PCI PCS rH O C2 25( º )

 Obtenido (O) 11 079 12 033 583,87
 Tablas (T) 10 985 11 939 583,08
 100 · (O – T) / O 0,85% 0,8% 0,13%

Como se ve, las discrepancias obtenidas son insignificantes.

b) Para los humos secos, siendo ( )
Kmol

cal
TcTbac iiii,p

2++= , de la tabla correspondiente:

i Mi xi ai bi ·102 ci ·109

CO2 44,01 3 / 48 5,316 1,4285 –0,8363
O2 32 5 / 48 6,085 0,3631 –0,1709
N2 28,016 40 / 48 6,903 –0,03753 0,193

De estos valores se obtiene:

( )
Kmol

cal
TT,c

,cxC

,bxB

,axA

,MxM

p

ii

ii

ii

iim

273

5

2 101110726

1010680

1009580

71866

4229

−−

−

− ⋅++≈⇒













⋅=Σ=

⋅=Σ=

=Σ=
=Σ=

2) a) c A BT CT c c R c c R A R BT CTp p v v p= + + − = ⇒ = − = − + +2 2;
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Según el enunciado,

c BT CT
c c

c c
n

A

A R
p

v

= + ⇒
−
−

= =
−

= =2 1 421� ,

de modo que el proceso es politrópico de índice n = 1,421, cuya ecuación diferencial será:

ctePTctePTdP
P

T

n

n
dT A

R

n

n

v

=⇒=⇒=




−+

−−1

0
1

∂
∂

KT
P

P
TT AR

AR

5101
1

2
12 ===





=⇒ �ε

Balance de energía en el compresor:

( ) ( ) ⇒++=−+⇒=− dTTCTBAwdTTCTBdhwq cc
22 δδδ

( ) ( )
humoskg

kJ
,

,

,

kmol

kcal
,ATTTAAdTw AR

T

T
c 201194

4229

24111
241111112

2

1

=⋅===−=−== ∫ �ε

b) ( ) ( )
hkg

kJ

hkg

kcal
,

T
C

T
B

T
C

T
BdTcq ARAR

T

T

T

T
1711191

3
1

232
3

3
12

2
1

32 2

1

2

1

==−+−=







+== ∫ εε
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4.12- En un cohete espacial se utiliza como combustible una mezcla de
pentaborano (B5H9) líquido (80% en peso) y de hidrazina (N2H4) líquida
(20% en peso). El comburente utilizado es agua oxigenada (H2O2) líquida, en
la proporción estequiométricamente exacta.

Los productos de la combustión son B2O3 sólido, N2 gas y H2O gas.

Se pide:

1) Consumo de H2O2 en kg / kg de combustible.
2) Poder calorífico en kcal / kg comb.

Datos:

∆h0
f (B2O3 sólido) = -305 000 cal / mol;  ∆h0

f (B5H9 líquido) = 7 740 cal / mol;
∆h0

f (N2H4 líquido) = 12 050 cal / mol;  ∆h0
f (H2O gas) = -57 798 cal / mol;

∆h0
f (H2O2 líquido) = -44 837 cal / mol.

Masas atómicas: MO = 16; MH = 1; MB = 10,8; MN = 14.

Reacción estequiométrica de combustión del B5H9:

B H (l) 12 H O (l)
5

2
B O (s)

33

2
H O (g)5 9 2 2 2 3 2+ → +

luego: =




 ∆−∆−∆+∆−=∆−= 00000

22952329595
12

2

33

2

5
)l(OH,f)l(HB,f)g(OH,f)s(OB,fHBHB hhhhHPC

( ) ( ) ( ) =



 −⋅−−−⋅+−⋅−= 8374412740779857

2

33
000305

2

5

= = =1185 863
1185 863

63
18 823

cal

mol B H

kcal

kg B H5 9 5 9

Reacción estequiométrica de combustión del N2H4:

N H (l) 2 H O (l) N (g) 4 H O (g)2 4 2 2 2+ → +2

luego: ( ) ==∆−∆−∆−=∆−= �
0000

224224242
24 )l(OH,f)l(HN,f)g(OH,fHNHN hhhHPC

= = =153 368
153 368

32
4 793

cal

mol N H

kcal

kg N H2 4 2 4
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Por tanto:

1) Consumo de H2O2: 0 8
12

63
34 0 2

2

32
34 5 61, , ,⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = kg H O

kg comb.
2 2

2) PC = ⋅ + ⋅ =0 8 18 823 0 2 4 793 16 017, , kcal / kg comb.
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4.13- En una cámara de combustión adiabática se quema un combustible
con la composición gravimétrica siguiente: 85% C y 15% H. La temperatura
del aire entrante a la cámara es de 400 K; y la del combustible, 298 K.

Determinar el exceso de aire con que se realiza la combustión si la
temperatura adiabática de llama no excede de 1 250 K, sabiendo que el PCI
del combustible es de 9 800 kcal / kg.

Suponer que todos los gases se comportan como gases perfectos bia-
tómicos.

En 100 kg de combustible hay 
85

12
7 08

15

2
7 5≈ =, ,kmol C  y kmol H2 .

Reacción estequiométrica:

7 08 7 5 10 83 10 83
79

21
7 08 7 5 10 83

79

21
, , , , , , ,C H O N CO H O (v) N2 2 2 2 2 2+ + + ⋅ → + + ⋅+

Llamando c = (7,08 C + 7,5 H2), y siendo λ = =O empleado

O necesario
coeficiente de exceso2

2

:

( ) 222222 N,O1-10,83+OH,CO,N,O,c λλλλ 74405708774408310 ++→++

Por ser la combustión adiabática: H HP R− = 0

( )[ ] −+−++⇒
25012222

74401831057087 NO)v(OHCO h,h,h,h, λλ

( ) 074408310 400400298 22
=++− ,N,O,c h,h,h λλ [1]

PCI H h h h hCO H O v c O= = − = − + − −980 000 7 08 7 5 10 830

2982 2 2

cal

kg
∆ , , ,( ) [2]

( ) ( ) ( )+−+−+−→+ 400125029812502981250 222222
74405708721 ,N,N,H,OH,CO,CO hh,hh,hh,][][ λ

( ) ( ) 00098083108310 29812504001250 2222
=−−−+ ,O,O,O,O hh,hh, λ

Siendo cp = 7 cal / mol K, y operando:

( ) 11370009809528310850575195257087 ,,,,, ≈⇒+⋅=⋅⋅+⋅+ λλ

y el exceso de aire empleado será: λ − = =1 2 11 211%,
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4.14- El hierro pasa del estado ferromagnético (Fe f) al estado paramagnéti-
co (Fe p) a 760ºC con una absorción de calor de 660 cal / mol.

Calcular el calor de oxidación del Fe p a óxido ferroso (FeO) por oxí-
geno (O2) a la citada temperatura de 760ºC y a la presión estándar de 1 atm.

Datos: Fe 
f
 + ½ O2 (g) → FeO (s);  ∆H0

298 = -63 200 cal / mol.

cp[Fe 
f] = (4,18 + 5,92 ·10-3

 T ) cal / mol K.

cp[FeO(s)] = (11,66 + 2 ·10-3
 T - 0,67 ·105

 T
-2) cal / mol K.

cp[O2(g)] = (7,16 + 10-3
 T - 0,4 ·105

 T
-2) cal / mol K.

Fe O (g) FeO(s)2
f + →1

2
[1]

∫ ∆+∆=′∆
1033

298

0
2981033 dTcHH p

siendo ∆c c c c T Tp p FeO s p Fe p O gf= − − = − ⋅ − ⋅ ⇒− −
, ( ) , , ( ) , , ,

1

2
3 9 4 42 10 0 47 10

2

3 5 2

⇒ ′ = −∆H 1033 62 608 cal / mol

Según el enunciado: Fe Fe cal / molf p H→ ′ ′ =; ∆ 1033 660 [2]

Según la ley de Hess, de [1] y [2]:

Fe O FeO(s)
cal

mol2
p g H H H+ → = ′ − ′ ′ = −1

2
63 2621033 1033 1033( ) ; ∆ ∆ ∆
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CAPÍTULO V

Procesos de Trabajo. Compresores.
Máquinas de Vacío. Bombas.
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= = = = = −Pv
P

P
RT

P

P
RT R R T1 1

1

2
1

1

2
1

1

2

293
2

3
118 80ln ln ln ln ,

ρ
ρ

 (  cte.,  rev.)

3) q w h ht− = −2 1

Siendo c la capacidad calorífica específica a lo largo de la compresión politrópica:

( ) ( ) =











−


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−
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−
−=∆=

−
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TTc
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ρ
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,,
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58311
2

3
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5
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4131
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−=











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



⋅⋅⋅−=
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2

3
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40
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1

1

301

1

2
112 =












−





⋅⋅⋅=












−


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
−

=−
−

ρ
ρ

γ
γ

de modo que: w q h R R R nt = − = − − = −∆ 31 58 132 64 162 23, , ,  (  cte.,  rev.)

4) Siendo adiabático el proceso:

irrrev.) ,q( R230.48R
,

,
TRhhw

,n

t 01
2

3
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

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
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Es decir, la suma de la entalpía más la energía cinética a la entrada del compresor es precisa-

mente el valor de la entalpía del aire atmosférico en reposo (entalpía de parada). Con lo cual:






 −++= at, hchmWQ 2

2221 2

1
��� [1]

( ) ( )
kg

kJ
,K

Kkg

kJ
,TTchh apa 3485288373004122 =−⋅=−=−

�
� � �

,m Ac A c c
m

A

m

v

d

m RT

d
= = ⇒ = = = = =ρ ρ

ρ π π2 2 2 2
2 2

2

2
2

2

2
21

4

4
0 528�

m

s

Sustituyendo en [1]:

kW,chhmQW a,t 06153
2

1 2
2221 −==




 +−−= ���
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( )
kg

kJ
,dTT,T,,dTchh

T

T
pa

a

65651011401004707136
355

290

252
2

2

==⋅+⋅+==− ∫∫ −−
�

( ) ( ) kJ/kg,,,hhm IIIag 8246174518440 =−⋅⋅=−�

Sustituyendo valores: N = = −� 67 13, kW

Por tanto, la potencia suministrada en el eje debe ser:

N
N

eje
m

= − = =
η

67 13

90 89
75 42

,

,
, kW

2) � � ,
, ; � � �V

m

P R T
V V V

T P

T Pm
2

2 2 2
1 2

2

1
2

1 2

2 1

18 5 60
0 103= = = = = =

ρ
ρ
ρ

�
m

s

3

La temperatura de entrada T1 no coincide con Ta, ya que en la aspiración hay una expan-

sión del aire y una aceleración. Si esa expansión pudiera considerarse isoentrópica, la temperatura

del aire se obtendría imponiendo la condición s1 = sa y resolviendo para el valor de cp que nos dan en el enunciado.

Considerando que en dicho proceso de aspiración la variación de la capacidad térmica es

despreciable, y por tanto γ = cte. = 1,4, hipótesis que originaría un error despreciable, escribimos:

γ
γ 1

2

1
1

−







=

P

P
TT a

y, puesto que la variación es muy pequeña, vamos a suponer T1 = Ta y P1 = Pa, con lo que:

� � ,V V
T P

T P
a

a
1 2

2

2

0 252= = =�
m

s

3



PROCESOS DE TRABAJO. COMPRESORES. MÁQUINAS DE VACÍO. BOMBAS. VENTILADORES.

193

5.4- El aire atmosférico que se encuentra en un lugar a 725 torr y 15ºC,
siendo la presión parcial del vapor de agua en él de 12 mbar, se comprime
hasta 6,8 bar, según una compresión reversible en dos etapas con refrigera-
ción intermedia. El caudal de aire, medido a la entrada del primer compresor,
es de 11,5 m3

 / min. Ambos compresores funcionan con la misma relación de
compresión, pudiéndose considerar el proceso politrópico de índice de poli-
tropía n = 1,32 para ambos compresores.

En el enfriador intermedio, en el que se consideran despreciables las
pérdidas de carga, se consigue enfriar el aire hasta la mínima temperatura po-
sible sin que se produzca condensación. Se dispone para ello de un caudal
másico de agua de refrigeración de 250 g / s a la temperatura de 15ºC. Se pi-
de:

1) Potencia total consumida, siendo el rendimiento mecánico de ambos
compresores ηm = 0,9.

2) Calor intercambiado por el aire en el enfriador intermedio por minuto, y
temperatura del agua de refrigeración a la salida del intercambiador.

3) Suponiendo que la temperatura mínima a la que se puede enfriar el aire
en el enfriador intermedio fuera de 35ºC, determinar la relación de pre-
siones con que debería funcionar cada compresor para que la potencia
total consumida fuera mínima.

Se considerará que los procesos de compresión en ambos compresores
son siempre politrópicos de n = 1,32 cualesquiera que sean las condiciones de
entrada del aire al segundo compresor.

4) Efectuar un balance global de energía para el conjunto de la instalación,
en las condiciones de funcionamiento correspondientes a las preguntas 1)
y 2), comprobando que efectivamente se cumple el Primer Principio.
Asimismo, dibujar un diagrama detallado de flujo de energía.

Datos: aire, G.I. de cp = (6,713+0,047 ·10-2T +0,115 ·10-5T2) cal / mol K
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1

3
1

1

3

4
32 1

1 T

T
w

P

P
TR

n

n
w ,t

n

n

,t =






















−

−
=

−

( )
s

mol
,

,

,

TR

VP
NRTNVP 747

60288318

51110750725 5

=
⋅⋅
⋅⋅==⇒=

�
���

Calculemos la temperatura T3:

mbar,,
P

P
PP

PxP

PxP
,v,v

v,v

v,v
823165212

1

3
13

33

11 =⋅==⇒






=
=

que es la presión de saturación correspondiente a T3. De la tabla del agua saturada, t3 = 25ºC.

Sustituyendo en [1]: kW,
T

Tw
NN

m

,t
c 04461

1

31 =





+−=

η
�

2) Haciendo un balance de energía en el intercambiador:

( ) ( ) ( ) ==−=−=− ∫
3

2
2332

T

T
a,pIIIag dTcNhhNQ;hhmhhN �����

( )∫ ⋅+⋅+= −3

2

252 1011501004707136
T

T
dTT,T,, [2]

siendo K,
P

P
TT

n

n

75364

1

1

2
12 =





=

−

valor que llevado a [2], y operando da: �Q = −3 614
cal

s

Para el agua: ( ) ( ) Cº,tttcmhhmQ IIIIIagagIIIag 529=⇒−=−=− ���
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Para que el trabajo (potencia) sea mínimo:
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En este caso:
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P
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Nota: P P P P Pv v s, , ( ) , ( º ) ,3 1 3 1 36 49 35 56 22= = < =mbar C mbar , y por lo tanto no hay pro-

blema de condensación.

4) Compresor 1: 
mol

cal
,,,,dT)T(chhwq

,

a,p,t 43536449771122515
5364

298
1211 =++==−=− ∫

( )( ) K,,PPTT ,,nn 483778522298 3213201
3434 =⋅== −

Compresor 2:

mol

cal
,,,,dT)T(chhwq

,

a,p,t 635564710621254533
98377

298
3422 =++==−=− ∫

De modo que: q1 2 630 75 536 43 4 18 388 67= − + ⋅ = −, , , , J / mol

q2 2 722 30 2 326 71 395 59= − + = −, , , J / mol

Balance global de energía:

( ) ( ) ( ) ( )IIIag,t,t hhmhhNwqNwqN −+−=−+− ����
142211 [3]

Por tanto, ha de cumplirse:

( ) kW,hh,kW,kW, 111574701187513 34 +−=+

En efecto:

mol

J
,

mol

cal
,,,,dTchh

T

T
a,p 86122086254411675997913

4

3
34 ==++==− ∫

y sustituyendo este valor en la igualdad anterior se comprueba que, en efecto, se satisface [3].
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1) 1111
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ya que la compresión 1-2 es politrópica de índice n.

Siendo εr = Vr / Vd = 0,05, se tiene finalmente:
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La máxima compresión se dará para ηv = 0, luego:
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2) El volumen de aire admitido en cada embolada es:

V Va v d= = ⋅ ⋅ ⋅ =η π
0 92

0 25

4
0 32 0 01445

2

,
,

, , m3

cuya masa es también la de aire expulsado, pero que se encuentra a T2 y P2:
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Por tanto, el caudal volumétrico a la salida será:

� , ,V2 0 0056 320 1 79= ⋅ =m rpm m / min3 3

3) Siendo c la capacidad calorífica específica a lo largo de la politrópica:
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4) Siendo wτ el área EA12 del diagrama indicador (trabajo por embolada), y siendo P  la

presión media efectiva, se tiene:

w PV w
V

v
w

V

vd t
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t v
d

τ η= − = =
1 1

donde 
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de modo que: P
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Naturalmente que [3] podría haber sido obtenida directamente, considerando como V.C. el

conjunto de los dos anteriores (marcado con línea discontinua en la figura).

Siendo ( ) m/s,AAcc;mzz;c;PP aaa 821200 211222 ===−== :

�
,

, , ,m A c A c= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =1 1 2 2

2
30 09

4
11 1 3 10 9 09ρ ρ π kg

s

Sustituyendo valores en [3] resulta:

1

2
1 82 9 81 20 30 0 227 51 227 512⋅ + ⋅ + + = ⇒ = − ⇒ =, , , ,w w wt t b

J

kg

J

kg

N m wb b= =� ,2 07 kW
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5.8- En una primera aproximación al estudiar el agua se considera que su
volumen específico es constante en toda la zona de estados de líquido com-
primido. Admitiendo esta aproximación, se pide:

1) Comprobar que las capacidades térmicas específicas cp y cv son iguales.
2) Comprobar que un proceso isoentrópico es también isotermo.
3) Siendo v dicho volumen específico, determinar la variación de entalpía

específica del agua y la potencia necesaria, si mediante una bomba de
rendimiento isoentrópico ηs se comprime un caudal m·   desde una presión
P1 hasta P2.

1) En todo sistema simple, u u v T u u T
v

= ⇒ =( , ) ( )
( )cte.

. Por consiguiente:

( )
dT

du
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Así pues: c c c Tp v= = ( )

2) dq Tds du Pdv du c dT ds
v T

= = + = = = ⇒ =
( ) ( )cte. cte.

0 0

3) El rendimiento isoentrópico es, por definición:
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Por tanto:

N m wc a t= = ⋅ = ⋅ =� , , ,,1 2 6180 72
210 000

3 600
10 542 10 10 542W MW

( )
kg

kJ
,

P

P
TRTTcw msp

s,
t 341511

1

1

1

2
112

21 ==






















−

−
−=−=

−

�
γ

γ

γ
γ

Rendimiento isoentrópico: ηs

t
s

t

w

w
= = =

1 2

1 2

151 34

180 72
0 837

,

,

,

,
,

2) Balance de energía en el intercambiador:

( ) ( ) ( ) ( )⇒−=−−=− IIIagagpaIIIaga ttcmttcm;hhmhhm ���� 3232

( ) ( )
s

kg
,m,m, agag 951961526194401950041

36

1002
=⇒−⋅⋅=−⋅⋅ ��

Destrucción de exergía:

( ) ( )[ ] kW,
T

T
lncm

T

T
lncmTssmssmTI

I

II
agagpaaIIIagaa 271232

2

3
32 ==





+=−+−= ������

3) ( ) kW
P

P
lnR

T

T
lncTmssTmimI paaaacac 0721

1

2

1

2
12 ==





−=−== �����

Exceso de trabajo: w wc c s− = − =, , , ,180 72 151 34 29 28
J

kg

Balances de exergía en el compresor real y en el compresor isoentrópico:

( )s,t,ts,ccc
s,ts,c,t

c,tc,t
bbwwi

bwb

ibwb
22

21

21
−−−=⇒







=+

+=+

Relación entre la destrucción de exergía y el exceso de trabajo:

( ) ( )
1

2
222222223829

T

T
lncTttcssThhbb;kJ,ww paspsass,t,ts,cc −−=−−−=−=−

donde K,
P

P
TT s 74438

1

2

1
12 ==





=

−

�
γ
γ

Sustituyendo y operando: b bt t s, , ,2 2 10 91− = kJ / kg

Se comprueba efectivamente que:

( ) 113829381822 −=−−−= ,,:bbwwi s,t,ts,ccc
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de modo que, en función de los datos:
( )

( )[ ]nn

nn

x 1

1

1 −

−

−
−=

εη
ηε

Sustituyendo en esta expresión los valores numéricos dados, se obtiene:

x = =0 0533 5 3%, ,

2) Siendo la compresión politrópica (por tanto, reversible) de índice n = 2:

( )[ ]
comp.airemol

cal
,TR

n

n

T

T
TR

n

n
w nn

c 508311
1

1
1

1
1

1

2
1 −==−

−
=





−

−
= −

�ε

Un mol de aire comprimido corresponde a  1 / (1 + x)  moles de aire atmosférico comprimi-

do. En resumen: wc =1029 cal / mol aire atmosférico comprimido

mol

cal

T

T
Tchh p 89011

1

2
112 ==





−=− �

Por tanto:

q Q= − = ⇒ =1890 1 083 3 806 5 766, , cal / mol cal / mol aire atm. comp.
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4) ( ) ( ) kcal/h,hhmWc 6261971640571175016343 =−⋅=−= ��

Costo de la energía eléctrica:

1

0 95
1197 626 4 18 8 000

1

3 600
7 3 85 483810

,
, ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=kcal

h

kJ

h

h

año

kW h

kJ

pts

kW h

pts

año

Costo del vapor: 0 1528 8 000 2 000 2 444 800,
t

h

h

año

pts

t

pts

año
⋅ ⋅ =

De modo que: Costo total pts / año= 87 928 610
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El compresor habría funcionado, pues, con un rendimiento isoentrópico:

ηs
c s

c q

w

w
= = 0 78,

4) Una laminación es un proceso isoentálpico:

( )
Rc

b

P

T
;dPbdTRcdh

h
TJ +

−=




==++= − ∂
∂µ0

Entre los puntos 2 y 3:

( ) ( ) ( ) ( )
Rc

PP
bTTaPbTRcaPbTRchh

+
−

+=⇒+++=+++⇒= 12
23132232

� ,m c A
v

A

v

A

v

A

v

A

A

v

v

RT

P a
b

RT

P a
b

= ⇒ = = ⇒ = = +
+

+
+

= =1
2 861

1

2

2

3

3

1

2

1

2

1

1

2

2

�

De igual modo se obtiene: A A1 3 0 58= ,
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1)

mol,NN

,
,,

,
,

,

N

,
,,

,
,

,

TR

VP
N

AA

A,

A,

21580

7745
52880820

5171
0331

037

55825
72990820

5171
0331

037

12

2

1

11
1

=−⇒















=
⋅

⋅




 +

=

=
⋅

⋅




 +

==

mol,NN

,
,,

,
,

,

N

,
,,

,
,

,

N

BB

B,

B,

38180

217110
52880820

4131
0331

037

83539
72990820

4131
0331

037

12

2

1

=−⇒















=
⋅

⋅




 +

=

=
⋅

⋅




 +

=

Hay que comprimir: ( ) ( ) mol,NNNN B,A,B,A, 601122 =+−+

El trabajo de compresión de C específico será:

( )
mol

latm
,

,

,
,,w ,,

c 582201
40

41
52880820 3130 −=−⋅⋅⋅=

Wc = ⋅ = =0 6 82 5 49 5 5 011 08, , , ,atm l J

2) gmol,NN;,
,,

,
,

,

N A,A,A, 124143035975
83100820

5171
0331

037

323 ==−=
⋅

⋅




 +

=

N N
P

PB B
B

B3 2
3

310 2171
13 4

0 082 310 8
19 4320 20 0733, ,

,
,,

,

, ,
, ,= = =

⋅
⋅

⇒ = =atm
kp

m2
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siendo:
nn

no vV

V
VV;

vV

V
PVPVP 







+
=







+
== 101

γ
γγ

El trabajo neto realizado lo podremos calcular:

( ) ( )10 VVPUUW ifrealizadoneto −+−=

donde ( )10 VVP −  es el trabajo de desplazamiento correspondiente al aire extraído. Luego:

��� ���� �������� ������� ��

entodesplazami deW

n

U

nn

neto vV

V
VP

vV

V
VPV

vV

V
P

W


















+
−+

−


















+
−



















+
=

∆

1
1 0

00

γ

γ

En cuanto a Tn, ya que ( ) cte.PT =− γγ1 :

( )γγ
γ

−
−






 +=





=

1

0

1

0
0

n

n
n V

vV
T

P

P
TT





PROCESOS DE TRABAJO. COMPRESORES. MÁQUINAS DE VACÍO. BOMBAS. VENTILADORES.

232

Aplicación: sustituyendo los valores dados, se obtiene:

P1000 10 42= , atm

Observación: si el compresor no tuviera espacio perjudicial ( ( ) VvnVPPn += 0 ), se ha-

bría obtenido una presión final P1000 11= atm . Es decir, un espacio perjudicial igual al 1% de v

produce una disminución en la presión final de: ( ) %,,, 35053011421011 ≡=−  de la presión

teórica con e = 0.
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v

e
P

v

e

vV

V
PP

n

n 00 1 +




 −







+
=⇒

Aplicación: sustituyendo los valores dados, se obtiene:

P1000 0 010047= , atm

Observación: si la bomba de vacío no tuviera espacio perjudicial ( ( )[ ]nn vVVPP += 0 ), se

habría obtenido una presión final P1000 0 000047= , atm . Es decir, un espacio perjudicial igual al

1% de v tiene una influencia enorme en la presión final de vaciado.
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La expresión [1] evidencia que el resultado obtenido es el mismo que el que se obtendría

con una sola embolada de n v.

De [1], operando:
( ) ( )

ε
ε

nbPTR

nPTR

vnbPVTR

vnVPTR
Pn

0

0

0

0 1

−
+

=
−

+
=

Obsérvese que, si b = 0: ( )
V

vnV
PnPPn

+=+= 00 1 ε

que coincide con el resultado obtenido en el caso de gas ideal (fórmula [1] del problema 5.18-).

2) Calcularemos el trabajo imaginando que diéramos una sola embolada de n v:

bNV

bNvnV
lnNRTW;

NbV

NRT
P;dVPW t

V

vnV
t −

−+
=







−
=−= ∫ +

siendo
( ) ( )

( )


















+
+

−
+

+
+

=⇒
+
+

=
b

bPTR

vnVP
V

vn
ln

bPTR

vnVPTR
W

bPTR

vnVP
N t

0

00

0

0

0 1

De modo que: W W P n vc neto t= − 0
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Sumando miembro a miembro, operando cuidadosamente:

⇒
+






 +=






 +−






 +−

⋅
+

+
+

⇒∑ bPTR

P
V

V

vV

V

vV

V

vV

bPTR

eP

bPTR

VP

n

n
n

n

n

1

1

0

0

0

0

1

⇒
+






 +=

−




 +

⋅
+

+
+ bPTR

P
V

V

vV

v
V

vV

bPTR

VeP

bPTR

VP

n

n
n

n

1

0

0

0

0

bPTR

P

V

vV

V

vV

v

e

bPTR

P

n

n
nn

+





 +=
























−





 ++

+
11

0

0

bPTR

P

vV

V

v

e

vV

V

bPTR

P

n

n
nn

+
=































+
−+







++
1

0

0

b

v

e

v

e

vV

V
P

bPTR

P

TR
;

P

TR
b

v

e

v

e

vV

V

bPTR

P
n

n

n

n

−












+





 −







+

+
=

+
=












+





 −







++
1

1
1

0

0

0

0

Definitivamente:

b
v

e

v

e

vV

V
P

bPTR
TR

P

n

n

−











+





 −







+

+=

10

0

Efectivamente, para b = 0 (gas ideal) y e = 0 (no hay espacio perjudicial), queda:

n

n vV

V
PP 







+
= 0

que es la expresión [1] obtenida en el problema 5.19-.
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5.24- En un proceso isotérmico a t = 200ºC se comprime CO2 desde
P1 = 5 bar hasta P2 = 55 bar. Se pide:

1) Incremento de la energía interna libre (Helmholtz) ∆f, en kJ / kg.
2) Demostrar: (∂h / ∂v)T  = T (∂P / ∂T)v + v (∂P / ∂v)T. Calcular: ∆h (entalpía),

∆s (entropía) y ∆g (Gibbs).
3) Si el proceso de compresión se hubiera realizado reversiblemente en un

cilindro–émbolo, y, una vez realizado, se “suelta” el émbolo y vuelve li-
bremente hasta que se restablece el estado inicial, cuál habría sido la
exergía destruida en todo el proceso.

4) Demostrar: ln ϕ (fugacidad) = –ln (v - b) - 2 a / (R T v) + b / (v - b).

Datos: se supone que el CO2 cumple la ecuación de Van der Waals, de
constantes: a = 190,9 N m4

 / kg2; b = 0,984 ·10-3 m3
 / kg; R = 8,314 J / mol K.

Para simplificar, supónganse calculados previamente:

v1(200ºC, 5 bar) = 0,178 m3
 / kg; v2(200ºC, 55 bar) = 0,01545 m3

 / kg

Haremos uso de la conocida regla mnemotécnica:

  v u

s

g

T f
h

P

1) Van der Waals:

( ) ( )











−
=







+
−

−=






⇒−
−

=⇒=−




 +

bv

R

T

P

v

a

bv

R

v

P

v

a

bv

TR
PTRbv

v

a
P

v

T

∂
∂

∂
∂

32

22

2

=




 +

−
−

=−=∆⇒−=⇒−−= ∫∫
2

1

2

1
2

v

v

v

vT
dv

v

a

bv

TR
PdvfPdvdfsdTPdvdf







−−

−
−−=∆

121

2 11

vv
a

bv

bv
lnTRf

Para los datos numéricos dados se obtiene:

∆f wc= = −212 53, kJ / kg
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2) dh vdP Tds
dh

dv
v

dP

dv
T

ds

dv T

= + ⇒ = +

Teniendo en cuenta:
vT T

P

v

s





=







∂
∂

∂
∂

se tiene:
( )

==









+

−
−

=∆⇒




+





=





 ∫ �

2

1
22

2v

vT
vTT

dv
v

a

bv

bTR
h

T

P
T

v

P
v

v

h

∂
∂

∂
∂

∂
∂

( )( ) ( )21
2121

2
vv

vv

a

bvbv

bTR −





−

−−
=

y para los valores dados se obtiene: ∆h = 22 kJ / kg

=




=





=∆⇒∆−∆=∆⇒−= ∫∫

2

1

2

1

v

v
v

v

v
T

TT
dv

T

P
dv

v

s
ssThgTshg

∂
∂

∂
∂

∫ −
−=

−
=

2

1 1

2
v

v bv

bv
lnRdv

bv

R

Para los datos dados: ∆s = −0 4732, kJ / kg K

Sustituyendo: ∆ ∆ ∆g h T s= − = 245 8236, kJ / kg

3) El estado final del CO2 coincide con su estado inicial, de modo que, como las condiciones

atmosféricas no han variado, su contenido exergético final será el inicial. Por lo tanto, todo el

trabajo empleado en la compresión reversible será exergía destruida en el proceso irreversible:

i w firrev
c
rev

2 1 1 2 1
2 212 53, , , ,= = =∆ kJ / kg

4) Según la definición de ϕ: ( )
T

lnTdRvdPdg ϕ==

( )
( )

( )
⇒+

−
−=⇒+

−
−

= dv
v

a
dv

dv

vTR
lndTRdv

v

a
dv

bv

TR
dP

T
2232

22 ϕ

( ) c.q.d.
bv

b

RTv

a
bvlnln

−
+−−−=⇒ 2ϕ
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Haciendo un balance de masas en cada una de las n emboladas:

( )

( )

( )

( )

b
V

vV
b

P

TR

TR
P

bPTR

vVP

bPTR

VP

bPTR

vVP

bPTR

VP
:n

bPTR

vVP

bPTR

VP
:

bPTR

vVP

bPTR

VP
:

n
m

m
n

nm

n
n

m

nn

nm

n

nm

n

mm

mm

−




 +






+

=⇒

+
+

=
+

⇒

















+
+

=
+

+
+

=
+

+
+

=
+

∏

−

−

0

0

0

000

0

1
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Según el enunciado,

V

vV
ln

bPTR

bPTR
ln

n
V

vV

bPTR

b
P

TR
P

P m

m
n

m

m

)][(
n +

+
+

=⇒




 +=

+





 +

⇒= 00

00

00

0
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1
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2

2
2

2

n n Z Z
n

n n

R T P b

R T P b
V v

V

m

m= ⇒ = =

+
+
+

�
� �

ln

ln

1
2 0 0

0 0

2) Masas inicial, final y extraída:

bPTR

VP

bPTR

VP
mmm;

bPTR

VP
m;

bPTR

VP
m

mm
P

P
fie

nm

n
f

m
i

n 00

0

00

0

2
000

0

20 +
−

+
=−=

+
=

+
=





 =

3) s
n

n
Z;emboladas 

V

vV
ln

ln
n;

vV

V
PP

n

n 5551101
2

0 ====
+

==






+
= �

�
�

m
PV

R Te
m

= = ⋅

⋅ ⋅
=0

0

5

32

8 10

2
8 31
28 9

10 300
4 64

m Pa
J

kg K
K

kg
3

,
,

,

4) a) Dado que el proceso es reversible, el incremento de entropía del aire en D más el de la

atmósfera es cero: ∆ ∆S SD atm+ = 0

Para el aire del depósito:

⇒=




 +








+
=∆=∆⇒=∆

∆
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T
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P
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n

m

m

n

m
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n
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V

vV
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V
VPQ
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
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


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= � [3]
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T T T T T Ts
k

s
k

s
k

2 1 3 1
2

3 2= = =′ε ε ε; ;

Rendimiento exergético global:

( )





 −+=⇒
−
−=

−
−=

−
−=

η
εεεη 1

1
1 2

13
13

2
1

13

1
2

1

13

13
kkk

s TT
TT

T

TT

TT

TT

TT

Rendimiento isoentrópico de cada compresor:

( ) ( )
2

23

1

12

23

2

12

1

23

23

12

12 11

T

TT

T

TT

TT

T

TT

T
;

TT

TT

TT

TT kk
ss

s

−
=

−
⇒

−
−

=
−
−

−
−

=
−
−

= ′ εε
η

⇒ = ⇒ =
T

T

T

T
T T T2

1

3

2
2 1 3

es decir, la temperatura intermedia de la compresión es la media geométrica de las temperaturas

inicial y final.

( )
1

1
1

1

1
1

1

1
22

1

1

131

11

−−+

−=













−−+

−=
−
−=

ε
ε

ε

ε
ε

εεη
k

k

k

kk

s

T

T

TTT

TT

         Aplicación numérica: ηs = =� 0 84,

         Obsérvese que el rendimiento isoentrópico de cada compresor es menor que el del conjunto.
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CAPÍTULO VI

Turbinas de Vapor.
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Tabla resumen de los distintos estados:

1 2 3 4
P (bar) 80 5 6 0,06
t (ºC) 440 180 440

v (m3
 / kg) 23,5

1) De la tabla del vapor recalentado:

80 bar

t (ºC) h (kJ / kg) v (m3
 / kg)

440 3 246,1 37,42 ·10-3

         

5 bar

t (ºC) h (kJ / kg) v (m3
 / kg)

180 2 812 404,5 ·10-3

440 3 356

De la tabla del vapor húmedo:

P (bar) t (ºC) v´ (m3
 / kg) v´´ (m3

 / kg) h´ (kJ / kg) r (kJ / kg)

0,06 36,16 1,006 ·10-3 23,74 151,5 2 415,19

AP: ( ) ( )





=−⋅=−=

−=

kW,
kg

kJ
,

s

kg
,hhmW

hhw

t

t

76459812212463222221

21

��

BP: Calculemos el título x4 del vapor a la salida:

( ) ==⇒′−′′+′=⇒
′−′′
′−=

′−′′
′−=

kg

m
,vvvxvv

hh

hh

vv

vv
x

3

5234

( ) 98901000617423100061 4
3

4
3 ,x,,x, =⇒⋅−+⋅= −−

h4 151 53 0 989 2 415 9 2 540 85= + ⋅ =, , , , kJ / kg

( ) ( ) kW,
kg

kJ
,

s

kg
,hhmW t 63112188554023563222243 =−=−=′ ��

2) � ;
� , ,

,
,m Ac

Ac

v
c

mv

A
= = = = ⋅ ⋅

⋅
=

−

−ρ 1
1

1

3

2

22 22 37 42 10

69 3 10
1 2

m

s

�m A c A c A c A A A A
v

v
= = = ⇒ = ⇒ =ρ ρ ρ ρ ρ1 1 1 4 4 4 4 4 1 1 1 4 4 4 1

4

1

A4
2

3
69 3 10

23 5

37 42 10
435 2= ⋅

⋅
=−

−,
,

,
, m2

A A
v

v2 1
2

1

2
3

369 3 10
404 5 10

37 42 10
7 49= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=−

−

−,
,

,
, m2











TURBINAS DE VAPOR

255

Etapa II:

∆ ∆ ∆ ∆s s s s s sII I II I II= − = − = = + =′ ′ +3 2 1 8 1 68 0 12 0 15, , , ; ,kJ / kg K kJ / kg K

3:(0,06 bar; kJ / kg K en (  de Mollier kJ / kgs s h s x h3 2 3 31 68 0 83 515= = → → = =′ , ) , ), ( , ; )

2) Rendimiento isoentrópico de la etapa II:

ηs II

h h

h h, ,= −
−

= −
−

=′ ′

′

2 3

2 3

706 550

706 515
0 82

3) Trabajo específico de la turbina:

( ) ( ) kJ/kg,,hhhhhhwt 42904156142322131 =+=−+−=−= ′′′′

4) ( )′−′′+′==== ssxsss;)kJ/kg,ss bar;,(: 44114 6510604

→ = + ⋅ ⇒ =1 65 0 1259 1 8604 0 814 4, , , ,x x

( ) kJ/kg,,,,hhxhh 545034576810663644 =⋅+=′−′′+′=

Por tanto, el factor de recalentamiento será:

( ) ( ) ( ) ( )
0061

503848

4515706692848

41

3221 ,
,

hh

hhhh
fr =

−
−+−=

−
−+−= ′
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6.4- En una central termoeléctrica un caudal de vapor m·    = 54 t / h entra en
la turbina adiabática a P1 = 80 bar y t1 = 520ºC, siendo la presión a la salida
P2 = 0,06 bar. En un lugar de la turbina en el que el estado del vapor es
P5 = 5 bar y t5 = 200ºC, se realiza la extracción de un cierto caudal de vapor,
para ser conducido hasta un precalentador, que es un intercambiador de mez-
cla, donde se mezcla con el agua de alimentación de la caldera. Dicha agua de
alimentación ha sido previamente comprimida mediante una bomba de ren-
dimiento isoentrópico ηs = 0,9 hasta la presión de 5 bar, es decir, hasta la del
vapor con el que se va a mezclar en el precalentador.

Como consecuencia de las irreversibilidades, la entropía específica del
vapor a la salida de la turbina es 1,1 veces la de la entrada, y la presión a la
salida del condensador P3 es el 93% de la presión a la entrada P2. Se pide:

1) Exergía específica de flujo (con trasvasamiento) del vapor a la entrada de
la turbina, y representarla esquemáticamente en (P,v). Determinar tam-
bién la variación del potencial de Gibbs específico entre la entrada y la
salida de la turbina.

La presión y la temperatura ambientales son Pa = 754 torr y
ta = 15ºC. Se considerará que el agua líquida es incompresible de densi-
dad 1 g / cm3 y calor específico cl = 4,18 J / g K.

2) El caudal de vapor que ha de extraerse de la turbina para que a la salida
del precalentador se tenga agua en estado líquido saturado. Se considera-
rán despreciables las pérdidas de carga en el precalentador.

3) Potencia de la turbina y destrucción de exergía de flujo que tiene lugar en
ella por unidad de tiempo.

4) Caudal de agua de refrigeración en el condensador si la temperatura a la
entrada es de 15ºC, y a la salida de 28ºC. Determinar también la pérdida
total práctica de exergía en el condensador por unidad de tiempo.
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6.5- En una central termoeléctrica, el vapor a la salida del sobrecalentador
se encuentra a la presión P1 = 80 bar y temperatura t1 = 600ºC. A lo largo de
la tubería de conducción entre la salida del sobrecalentador y la entrada de la
turbina, hay una cesión de calor al medio ambiente (a ta = 20ºC), encontrán-
dose que a la entrada de la turbina la presión y la temperatura del vapor son
P2 = 76 bar y t2 = 560ºC.

La turbina funciona con un rendimiento isoentrópico de 0,85, y la pre-
sión del vapor a la salida de la turbina es P3 = 0,056 bar. Siendo el caudal de
vapor m·    = 25 kg / s, se pide:

1) Calor por unidad de masa cedido al ambiente a través de la tubería de
conducción, entre la salida del sobrecalentador y la entrada de la turbina.
Representar dicho calor en los diagramas (T,s) y (P,v).

2) Destrucción de exergía por unidad de tiempo en el derrame del vapor a
través de dicha tubería de conducción.

3) Destrucción de exergía por unidad de tiempo debida a la irreversibilidad
interna del derrame en la tubería de conducción. Se supondrá que el de-
rrame es cuasiestático y que, en una primera aproximación, podremos
considerar el vapor recalentado con comportamiento de gas ideal.

4) Potencia de la turbina y título del vapor a su salida. Representar el trabajo
específico de la turbina en (h,s) y (T,s).

5) Rendimiento exergético de la turbina.

1) De la tabla del agua saturada (líquido + vapor):

P (bar) t (ºC) h´ (kJ / kg) h´´ (kJ / kg) s´ (kJ / kg K) s´´ (kJ / kg K)

0,056 35 146,68 2 565,3 0,515 8,353

De la tabla del vapor recalentado:

Estado h (kJ / kg) s (kJ / kg)

1(t1,P1) 3 642 7,021
2(t2,P2) 3 545,3 6,907
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2) Balance de exergías:

( )2332 00070009500 ,t,tcc,tag,tagcc bbIIbmbmbm −⋅−⋅=⇒+=+ �����

siendo: ( ) ( ) 060782129017780
0

2
2223 ,

T

T
lncs  donde  ,s,bb ag,t,t ==−⋅−−=−

de modo que: b b It t c, , , �
3 2 263 6 2 654− = = ⇒ = =� �

kcal

kg

kcal

h

Rendimiento exergético de la caldera:

( )
410

0009500

6263000723 ,
,

bm

bbm

cc

,t,tag
ex =

⋅
⋅=

−
=

�

�

η

3) Balance de exergías:

( ) ( ) kcal/kg,,b  donde  ;IbmWbm v,tv,tvecc 20006083129017710 =−⋅−−=++= ����

De modo que: �I = =� 2 802 546 kcal / h

Rendimiento exergético: ηex
e v t v

c c

W m b

m b
=

+
= =

� �

�
,,

� 0 377
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6.8- En una central térmica hay instalada una turbina de vapor acoplada a
un alternador que produce 20 000 kW. El vapor entra a la turbina en
1(50 bar, 500ºC). En la turbina se hacen dos extracciones de vapor: la prime-
ra, de 36 t / h, para usar en otros procesos industriales, a 10 bar; la segunda,
para calefacción y usos sanitarios, de 18 t / h, a 1,2 bar. La presión en el con-
densador es de 0,04 bar.

La turbina funciona con un rendimiento isoentrópico ηs = 0,8 cons-
tante a lo largo de toda la expansión adiabática. El rendimiento mecánico de
la transmisión es ηm = 0,9; y el rendimiento eléctrico del alternador es
ηe = 0,95. Se pide:

1) Calcular el gasto de vapor en t / h. ¿Cuáles son las temperaturas del vapor
en las extracciones, y cuál el título x4 en el condensador?

2) Exergía destruida en la turbina por unidad de tiempo. Ta = 300 K.
3) Rendimiento exergético de la turbina (exergía total obtenida entre exer-

gía aportada).
4) Factor de recalentamiento.

El agua líquida entre 273 K y 300 K se considerará incompresible de
c = 4,19 J / g K = cte.

Utilizar el diagrama de Mollier.

1) El diagrama esquemático del proceso en (h,s) es el siguiente. Las unidades empleadas

serán las que aparecen en él. (Naturalmente, las lecturas se hacen con la aproximación posible.)

h (kJ / kg)

s1 s4s3s2

s (kJ / kg K)

50 bar
500ºC1

t3

t4

t2

0,04 bar

1,2 bar10 bar

0,9
4

4s

3
3s

2

A

2s
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Con P1 y t1 se fija 1 en el diagrama y se leen los valores:

h h s s hs s A1 2 1 23 430 2 970 7 2100= = = = =; ; ;

Del rendimiento isoentrópico:

0 8
3 430

3 430 2 970
3 0621 2

1 2

2
2, = −

−
= −

−
⇒ =h h

h h

h
h

s

Con P2 y h2 se fija 2 en el diagrama y se leen los valores:

h t s ss s3 2 2 32 620 305 7 125= = = =; ; ,º C

Del rendimiento isoentrópico:

0 8
3 062

3 062 2 620
2 7082 3

2 3

3
3, = −

−
= −

−
⇒ =h h

h h

h
h

s

Con P3 y h3 se fija 3 en el diagrama y se leen los valores:

h s s ts s4 3 4 32 220 7 34 117= = = =; , ; º C

Del rendimiento isoentrópico:

0 8 2 3173 4

3 4
4, = −

−
⇒ =h h

h h
h

s

Con P4 y h4 se fija 4 en el diagrama y se leen los valores:

s t x4 4 47 72 29 0 9= = =, ; ; ,º C

Balance de energía:

( ) ( )( ) ( )( ) t
em

W
W

hhmmmhhmmhhm �
�

������ ==−−−+−−+−
ηη433213221211

siendo: � ; � ; �m m W2 336 10 18 5 20 000= = = = = t / h  kg / s  t / h  kg / s  kW

Sustituyendo:

( ) ( )
h

t

s

kg
,m

,,
mmm 106629

95090

00020
3911535410368 1111 ==⇒

⋅
=⋅−+⋅−+⋅ ����

2) ( ) ( )( ) ( )( )343212321121 ssmmmssmmssmS;STI univuniva −−−+−−+−=∆∆= ���������

Sustituyendo valores: � ,I = 4 008 36 kW

3) Balance de exergía: � � � � � �
, , , ,B B B B W It t t t t1 2 3 4= + + + +

El rendimiento exergético pedido sería:

ηex
t t t t

t

t

t t

B B B W

B

B I

B

I

B
=

+ + +
=

−
= −

� � � �

�

� �

�

�

�

, , ,

,

,

, ,

2 3 4

1

1

1 1

1

( ) ( )aaa,t,t,t ssThhb;bmB −−−== 111111 �� [1]
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donde h h c t s sa a a1 13 430 4 19 27 11313 7 4 19
300

273
0 3951= = = ⋅ = = = ⋅ =; , , ; ; , ln ,

valores que sustituidos en [1] dan: �
,Bt 1 39 341=  kW

Por tanto: ηex = − =1
4 008 36

39 341
0 898

,
,

4)
( ) ( ) ( )

( ) =
−

−+−+−=
a

sss
r hh

hhhhhh
f

1

433221

( ) ( ) ( )
( ) 0451

10024303

220270826202062397024303
,=

−
−+−+−

=
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CAPÍTULO VII

Máquinas Térmicas de Vapor.
Ciclos de Potencia.
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1) De la tabla del vapor recalentado:

P (bar) t (ºC) h (kJ / kg)

10 500 3 478
20 500 3 373

De la tabla del vapor húmedo:

P (bar) t (ºC) v´ (m3
 / kg) h´ (kJ / kg) r (kJ / kg)

0,03 25 0,001003 104,8 2 441,9
10 180 763,2 2 014,8

Balance de energía en la caldera:

( ) ( ) ( ) ( ) kJ/kg ,,hhhhq 29583778247838211437334523 =−+−=−+−=

Trabajo específico del grupo de turbinas:

( ) ( ) ( ) ( ) kJ/kg ,,hhhhwt 57701531224783778237336543 =−+−=−+−=

2) Balance de energía en el conjunto:

( ) ( ) ( )6145230 hhhhhhwwqq bt −+−+−=+=+

El trabajo de la bomba será, considerando el agua líquida incompresible:

( ) ( ) ( )21
23

12 031010030100100131
2

1

hhkJ/kg ,,,PPvdPvw
P

P
b −=−=⋅−⋅⋅−=−−=−= −−∫
Trabajo específico neto del grupo:

w wt v+ = − =1770 5 10 03 1760 47, , ,  kJ / kg

q w w qt b0 1770 5 10 03 3558 2 2 917 7= + − = − − = −, , , ,  kJ / kg

Rendimiento térmico: h
w w

qt
t b= − = =1760 47

3958 2
0 445

,

,
,

3) ( )
s

kg
,

,
mwwmN bt 3611

477601

1020 3

=⋅=⇒+=
−

��
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Rendimiento térmico: ηt
m

m

T

T
= − =1 0 411

4 1

2 3

,

,
,

2) De la tabla de vapor recalentado obtenemos: h3 = 3 447 kJ / kg; s3 = 6,780 kJ / kg K.

Considerando el agua líquida incompresible de v = 10-3
 m

3
 / kg:

( ) ( ) kJ/kg ,PPvwhh b 8100608010 23
1212 =⋅−⋅=−==− −−

( ) kJ/kg ,whPPvhh bCº, 51592361212 =+′=−+=

( ) ( ) ( ) Cº,Cº,bt ssxs,ss;hhhhwww 2364236341243 7806 ′−′′+′===−−−=−=

⇒ = → = ′ + = → = =x h h x r w4 4 36 2 40 80 2083 9 13551, , ,, ºC  kJ / kg�

De modo que: N W mw mt= = ⇒ = =� � �

,
,

10

13551
73 79

5 kg

s

3) Si la turbina funciona reversiblemente, sabemos de antemano que su rendimiento exergéti-

co será la unidad. Comprobémoslo.

Balance de exergías en la turbina: b w b it t t, ,3 4= + + ,  siendo ( )34 ssTi a −= .

Definiendo el rendimiento exergético:

ηex T
t

t t

t t

t t t t

w

b b

b b i

b b

i

b b
s s i( )

, ,

, ,

, , , ,

=
−

=
− −
−

= −
−

= = ⇒ =
3 4

3 4

3 4 3 4
3 41 1 0ya que  

De igual modo, para el ciclo completo:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1

2323

14141243

23

14 =
−−−

−−−+−−−=
−

−+−
=

ssThh

ssThhhhhh

bb

bbww

a

a

,t,t

,t,tbt
)C(exη

ya que s4 - s1 = s3 - s2.

4) r
w w

w

w

w

h h

h hv
t b

t

b

t

=
−

= − = − −
−

= − =1 1 1
8

13631
0 9942 1

3 4 ,
,

5) η η′ =
′ −

=
⋅ −

= = < =t
t b t b

t rev

w w

q

w w

q

0 9
0 37 0 41

,
, ,,�
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2) Según el enunciado,

s s
T

T

P

P

P

PP P
3 2

3

2

3

2

1

3

0 1 0 4 5 2 4 38
2 1

− = = = ⋅ − ⋅ ⇒ =
=

, , ln ln ,
( )

 cal / g K  cal / mol K [1]

Y entre 4 y 1: s s
P

P

P

P1 4
1

4

1

4

0 5
350

300
2 1 47− = = ⋅ − ⋅ ⇒ =ln ln , [2]

De [1] y [2]:
P

P
3

4

0 34= ,

El calor específico intercambiado en la isoterma será:

q RT
P

P
Q m qHe3 4

3

4
3 4 3 4655 16 375, , ,ln ; � �= = − = = −cal

mol

kcal

h

Igualmente:

( ) ( ) kcal/h Q;cal/mol TTcq ,p, 750187503505005 211221 ==−⋅=−= �

Por tanto, la potencia de la instalación será:

� � � ,, ,W Q Q= + = =1 2 3 4 2 375 2 76 kcal / h kW

El rendimiento térmico correspondiente será:

ηt

W

Q
= = =

�

�
,

,1 2

2 375

18 750
0 13

3) De las tablas correspondientes se obtienen las entalpías de vaporización necesarias:

r rH O C NH C2 3160 4 4396 8 297 6( º ) ( , º ), ; ,= = kcal / kg  kcal / kg

De modo que:

�

,
, ; �

,
,( ) ( )m mH O condensada NH evaporado2 3

18 750

396 8
47 25

16 375

297 6
55 02= = = =kg

h

kg

h

4) Según Gouy-Stodola: � �I T Sa univ= ∆ , siendo ∆ �Suniv  el correspondiente a las fuentes térmicas

únicamente, ya que el incremento de entropía del He, en su transformación cíclica, es nulo:

kW,
h

kcal
,

,
I 318611557

533

75018

4277

37516
300 ==





 −⋅=�

5) En el diagrama (T,s) representado:

w Área Área qc i j= − =∑( ) ( ,1- 2 - 3s - 4 3s - 3- A - B)

suponiendo que en el diagrama construido se ha tomado 0 K como origen de T.

Igualmente: ( ) B)-A-3-(3sÁreassTi a, =−= 2332
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1) El diagrama (T,s) esquemático de la instalación sería el de la siguiente figura. En un

diagrama real, 10 ≡ 11, ya que el líquido es prácticamente incompresible y por tanto la compre-

sión isoentrópica que tiene lugar en la bomba sería isoterma.

12
q

30 bar120 bar
8

s

9

600ºC6

7

3T

10
11

2

1
5

4

Vamos a obtener los parámetros necesarios para definir cada vértice de los ciclos.

Aire: T T2

1 4 1
1 4

4293 7 510 9 1073
293

510 9
615 36= ⋅ = = ⋅ =

−,
, , ;

,
,K K

Agua: 





=== 766 803660336 s

Kkg

kJ
,s;

kg

kJ
h:

      





===





≈=⇒=

kg

kJ
h;s

Kkg

kJ
,s:;Cºt;

kg

kJ
hss: 68235067837016537 8987767

bar,
kg

kJ
h;h

kg

kJ
,h;

K kg

kJ
,s;

K kg

kJ
,s:

030
10 54526310057858353209 





=′′==′=′′=′

En el punto 9: x
s s

s s

h h

h h
h9

9 9
90 87 2137= − ′

′ ′− ′
≈ = − ′

′ ′− ′
⇒ =,

kJ

kg

En 10: s s h h10 11 10 110 3532 100 63= = ≈ =, ; ,
kJ

kg K

kJ

kg

En º C
kJ

kg

kJ

kgbar bar bar K
12: , ; ; ,( )t t h h s ssat12 120 12 120 12 120326 6 1493 3 5= = = ′ ≈ = ′ ≈

2) Para calcular m m maire agua= � �  hacemos un balance de energía en I por kg de agua:

( ) ( ) aguakg

airekg
,

TTc

hh
mhhhhhhm

p

594
54

1012
1012111254 =

−
−=⇒−≈−=−
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3)
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) 590
2378126

12439876 ,
hhhhhh

hhhhmhhhh

q

w
t =

−+−+−
−−−+−+−=

Σ
Σ= +η

Obsérvese que el trabajo de la bomba se ha considerado nulo y que no aparece en Σq+ el

calor recibido por el agua entre 10 y 12, ya que éste es un calor “interno” a la instalación.

El rendimiento térmico de la instalación es francamente bueno. Piénsese que el rendi-

miento de un ciclo ideal de Carnot entre las temperaturas extremas de esta instalación sería:

ηc
aT

T
= − = − =1 1

297

1073
0 723

3

,

4) Según Gouy-Stodola: ( ) ( )[ ]451112 ssmssTsTi aunivaI −+−=∆=

s s c
T

T
ip I5 4

5

4

1 004
313

615 36
9 4− = = ⋅ ⇒ =ln , ln

,
,

kJ

kg agua

La exergía destruida en I es muy pequeña; se trata de un buen intercambiador.
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Haciendo un balance de energía en el condensador–evaporador:

( ) ( ) k,
m

m
hhmhhm

OH

R
NMROH ==⇒−=− −

− 41912
2

2

12
1232

�

�
��

El trabajo técnico producido por kg de agua será:

( ) ( ) agua kcal/kg ,hhkhhw MAt 8328121 ==−+−= �

Por tanto, el rendimiento térmico global de la instalación será:

ηt
tw

h h
=

−
= =

1 3

0 4� ,

El rendimiento exergético práctico (lo que significa que se consideran pérdidas la exergía

obtenida en el condensador M,N) será:

( ) ( ) 7340
270

83281

313131

,
sshh

,

bb

w

,t,t

t
práctico,ex ==

−⋅−−
=

−
= �η

Los títulos de vapor en los puntos 2 y M son:

x
h h

h h
x

h h

h hM
M M

M M
2

2 2

2 2

0 95 0 98= − ′
′ ′ − ′

= = = − ′
′ ′ − ′

= =� �, ; ,

de modo que, efectivamente, los puntos 2 y M están situados según aparecen en la figura.
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Obsérvese que el calor aportado en la caldera es q = µ (h3´ - h1) = µ [(h3´ - h3) + (h3 - h1)],

siendo µ (h3´ - h3) = hIII - hc, que es el calor intercambiado en R.

Rendimiento térmico global: ηt

w

q
= = =2 572

4 657
0 5523,

3) ( ) ( )[ ]=−−−=∆= −− 14 ssssTsTi IcaVCaVC µ

( ) ( )[ ] OH kJ/kg ,,,,, 2163450880312422802566300 =−⋅−−⋅=
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7.8- La figura adjunta representa una instalación experimental en la que el
fluido termodinámico es etano.

La compresión se realiza en dos escalones de igual relación de com-
presión (P2 / P1 = P4 / P3 = 4) en los dos compresores adiabáticos CBP y
CAP, con refrigeración intermedia.

La expansión tiene lugar en las turbinas TAP y TBP, con recalenta-
miento intermedio, y de igual salto de presiones (P5 / P6 = P7 / P8 = 4).

A la entrada al CBP el estado del fluido es 1:(P1 = 1 bar;
T1 = 300 K = T3).

Las temperaturas de entrada a las turbinas son: T5 = T7 = 500 K.

Se pide:

1) Suponiendo absoluta reversibilidad en todos los procesos, representar el
ciclo en el diagrama presión–entalpía (P,h), dando los valores de la en-
talpía específica en todos los puntos.

2) Calcular el rendimiento térmico total de la instalación y la temperatura
media termodinámica entre 4s y 5.

3) Suponiendo que los compresores y las turbinas funcionan con un rendi-
miento isoentrópico de 0,9, el mismo para todos ellos, y sin considerar
ninguna otra irreversibilidad, contestar las preguntas hechas en los dos
apartados anteriores.

4) Calcular el trabajo específico de compresión isoterma, a 360 K, desde
1 bar hasta 16 bar, en un compresor centrífugo, refrigerado, que funciona
reversiblemente; y calcular la relación entre las secciones de entrada y
salida.

Los derrames son isóbaros, se suponen todas las secciones dimensio-
nadas para que la velocidad del fluido sea constante, y se desprecian las va-
riaciones de su energía potencial.
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2)
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 250
490

120

6745

34128765 ,
hhhh

hhhhhhhh

q

w

ss

ssssneto
t ===

−+−
−−−−−+−== + �η

T
q

s s

h h

s sMT s
s

s

s

s
( ) , ,4 5

5,4

5 4

5 4

5 4

1190 885

4 29 3 58
430− =

−
= −

−
= −

−
≈ K

donde las entropías correspondientes a los puntos 5 y 4s se han leído en el diagrama.

3) De las entalpías obtenidas y del valor del rendimiento isoentrópico obtenemos:

� � kg

kJ
,h

h
,;

kg

kJ
,h

h
, ss 5899

755

755885
908892

765

765880
90 4

4CA
2

2CB

=⇒
−
−===⇒

−
−== ηη

� � kg

kJ
,h

h
,;

kg

kJ
h

h
, ss 50281

01011951

1951
900281

01011901

1901
90 8

8

TB
6

6

TA

=⇒
−
−

===⇒
−
−

== ηη

De modo que:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1220

5457

955

6745

34128765 ,
,

,

hhhh

hhhhhhhh

q

wnetoirrev
t ===

−+−
−−−−−+−== + �η

T
h h

s sMT
irrev

( )

,

, ,4 5
5 4

5 4

1190 899 5

4 29 3 6
421− = −

−
= −

−
=

donde la entropía de s4 se ha leído en el diagrama.

4) La compresión isoterma reversible, en un compresor refrigerado, estaría representada en

(P,h) según:

i

f
C

vf = 0,06 m3/ kg
360 K

0,1

1,6

P (MPa)

h (kJ / kg)

vi = 1 m3/ kg

Sobre el diagrama marcamos los puntos i y f, correspondientes a los estados inicial y final

de la compresión isoterma: i f( , ; ( ,0 1 1 6MPa;360 K) MPa;360 K)

y leemos: i f( ; ( ,s h s hi i f f= = = =4,31 kJ / kg K; 880 kJ / kg)  kJ / kg K; 885 kJ / kg)3 5

Siendo g la entalpía libre g = h - T s :

=−==⇒−==⇒−= ∫ if
Tf,iTccT ggdPvwwdPvdgdTsdPvdg δ
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( ) ( ) ( ) ( ) kJ/kg ,,,sThsTh iiff 626631453360880855 =−⋅−−=−−−=

Igualmente se leen los volúmenes específicos correspondientes a las isócoras de i y de f:

v vi f= =1 0 06 m / kg m / kg3 3; ,

Por el teorema de continuidad:

A c

v

A c

v

A

A

v

v
i i

i

f f

f
c c

i

f

i

fi f

= ⇒ = = =
=( ) ,

,
1

0 06
16 7
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CAPÍTULO VIII

Máquinas Frigoríficas y Termobombas.
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2) � � �

�

,
, ,Q mq m

Q

q0 0
0

0

12

27 5
0 436 26 18= ⇒ = = = =kg

s

kg

min

3) w h hc = − = − = −1 2 44 1 49 5 5 4, , ,  kcal / kg

N m wc c= = ⋅ = =� , , , ,0 436 5 4 2 35 9 9 kcal / s kW

4) ε = − = =q

wc

0 27 5

5 4
5 09

,

,
,

El coeficiente de eficiencia si funcionara según un ciclo de Carnot entre las temperaturas

del condensador y del vaporizador sería:

( ) ( ) 095386
7627335273

76273

0

0 ,,
,

,

TT

T
c >=

−−+
−=

−
=ε

El coeficiente de eficiencia de un ciclo reversible de Carnot es el máximo posible para

cualquier máquina que funcione entre las mismas dos temperaturas.
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COP
Q

W

Q

Q Q

Q

Q
Q U

B B

A B

B

B
B

i f
B= =

+
=

+
= ⇒ = =

669
5 8 808, , kJ ∆

( ) ( ) ( ) kJ/kg ,,,,,,,,uuxuuB
i 976515080106381442601008110632589 232 =⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅−=′−′′+′= −

( ) B
f

3B
i v/kgm ,,,,,v ==⋅−⋅+⋅= −− 30501008150806010081 33

m u
Q

m
uB

i f
B

B

B f
B= = = = = =0 7

0 305
2 3

808

2 3
351 2116 9

,

,
, ;

,
; ,, kg

kJ

kg

kJ

kg
∆

( ) 770100913930100913050 33 ,x,,x,,v B
f

B
f

B
f =⇒⋅−+⋅== −−

Efectivamente, con los valores obtenidos de las tablas, se cumple la igualdad:

( )390107644114277009110764263281162 21 ,,,,,,,,uB
f ⋅⋅−⋅+⋅⋅−== −

2) ( ) ( )A
i

A
f

A
a

A
i

A
fa

A
i

A
f

A
f,i vvmPSSTUUB −+−−−=∆

La variación de exergía es debida a la condensación del vapor que inicialmente se encuen-

tra en A, ya que en el estado final en A queda líquido saturado. Se habrán condensado

m´´ = x m
A = 0,3 kg, de modo que la variación de exergía podríamos escribirla:

( ) ( ) ( )[ ] =′−′′+′−′′−′−′′′′=∆ bar,aa
A vvPssTuumB 431

( ) ( ) ( )[ ] kJ ,,,,,,,, 81411005610361104181238729021110431230230 322 −=⋅−⋅+−⋅−⋅⋅−⋅= −

3) N
PV

RT
B = = ⋅ ⋅

⋅
=1 5 10 0 7

8 314 413
58 83

5, ,

,
,  mol

H
P

P

P
P x

P

PR
v
i

s

v
i

v
i

v
v
i

= = = ⇒ = = = =0 04
3 014

0 144
0 144

1 5
0 096

140

,
,

, ;
,

,
,

, ºC

bar

Puesto que la bomba de calor es reversible, no debe haber saltos térmicos en la transmisión

de calor. El foco caliente mantiene una temperatura constante TA, pero la temperatura del foco

frío va aumentando progresivamente, de modo que el funcionamiento de la bomba reversible

debemos considerarlo como una serie de infinitos ciclos infinitesimales. En cada uno de ellos:

δ δQ

T

Q

T

A

A

B

B+ = 0

El calor recibido por B será: δQ Nc dTB
v=

KT
T

T
ln

R
N

T

Q

T

dTR
N

T

Q B
fB

i

B
f

A

AT

T B

Bf

i A

A
f

i

7191
2

5
0

2

5 =⇒=−⇒=+⇒ ∫∫ δ

P

T

P

T
P P x Pf

B

f
B

i
B

i
B f

B
v

f
v f

B= ⇒ = ⋅ = → = =1 5
1719

413
6 24 0 60, , , bar  bar
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Haciendo un balance de exergías: el incremento del contenido exergético del aire (B) será

la suma del contenido exergético de la cantidad de calor QA más el trabajo aportado a la termo-

bomba:

∆B B Wi f
B

Q bA, = +

( )[ ] ( ) =











−−=−−−=∆

= B
i

B
f

a
B

i
B
fvifaif

)VV(

B
f,i

T

T
lnTTTNcssTuuNB

fi

( ) MJ,ln
R

, 0931
413

7191
2904137191

2

5
8358 =



 ⋅−−⋅⋅=

MJ,
T

T
QB

A
aA

Q A 1620
383

290
1106691 3 =





 −⋅⋅=





 −= −

De modo que el trabajo aportado a la bomba será:

Wb = 0 931, MJ



MÁQUINAS FRIGORÍFICAS Y TERMOBOMBAS

306

8.4- Se ha construido una máquina frigorífica binaria que funciona con dos
fluidos, amoníaco y nitrógeno. El NH3 recorre una instalación formada por:
un compresor adiabático A; un condensador isóbaro B; una válvula de lami-
nación C; y un evaporador isóbaro D, del que sale el NH3 como vapor satura-
do seco.

El N2, que se puede considerar G.P. biatómico, recorre: un compresor
adiabático F; un refrigerador isóbaro G, que forma con D un intercambiador
perfectamente aislado térmicamente del exterior; una turbina adiabática H,
acoplada a F; y un serpentín isóbaro J, donde se produce el efecto frigorífico
entre -100ºC y -80ºC.

Las presiones alta y baja del NH3 son, respectivamente, 6 atm y 1 atm.
La temperatura del NH3 a la salida del intercambiador es -20ºC.

El rendimiento isoentrópico de A y F, igual al de H, es 0,71.

Se pide:

1) Representar cuidadosamente en el diagrama adjunto el ciclo descrito por
el NH3, dando los valores de la entalpía específica y de la temperatura en
todos los vértices del ciclo, así como el título del vapor a la salida de C.

2) Relación de flujos másicos de N2 y NH3.
3) Representar los ciclos de ambos fluidos superpuestos, en (T,s).
4) Coeficiente de eficiencia de la máquina frigorífica global y rendimiento

exergético de H.
5) Si el proceso del NH3 en A es cuasiestático y lineal en el diagrama (T,s),

representar claramente en el diagrama dado la diferencia entre el trabajo
de rozamiento y la exergía destruida en A.

Datos: Ta = 20ºC; cp(N2) = 0,25 cal / g K.
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5) Siendo el proceso en A adiabático y cuasiestático:

∫=⇒=
2121 ,,roz

roz Tdsw
T

w
ds

δ

cuya representación (superficie triangular) en el diagrama es muy sencilla.

Exergía destruida en A: iA = Ta (s2 - s1), cuya representación en el diagrama (superficie

rectangular) es igualmente muy sencilla.

De ello se desprende claramente que la representación pedida es, como se indica en el

diagrama (T,s), la diferencia entre ambas áreas.
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Con dichos valores:

( ) kg/h ,mmmm 787537240240172135 2555 ==⇒⋅+−⋅=⋅ ����

� � �m h m h m h7 7 1 1 2 2+ =

Del diagrama (T,s) del CO2:

h h1 2193 177 7 1 60= = − kcal / kg  kcal / kg atm, º C; , ; :( )2

Según Gouy-Stodola: ( )455 ssmTSI auniv −=∆= ���

Del diagrama del CO2: s s5 40 88 0 79= =, ; ,
cal

g K

cal

g K

y sustituyendo se obtiene: � ,I = 22 855 7 kcal / h

3) ( )aaa,t,tmín ssThhb;bmN −−−== 66666�

Del diagrama del CO2:

h s h sa a= = = =193 116 37 0 3756 6 cal / g  cal / g K  cal / g  cal / g K; , ; ; ,

y sustituyendo valores se obtiene: Nmín =17 761 2,  kcal / h

4) Según el enunciado: atm,P
P

P
74760 2

2

1

2 =⇒=






Siendo ηs el rendimiento isoentrópico de los compresores:

ηs I
i

i i
i

h h

h h h
h,

,

,
, ,= −

−
= −

−
= ⇒ =

′ ′
′

2

2

189 177 7

177 7
0 86 201 4

cal

g

Igualmente: ηs II
s i

i

s
s

h h

h h

h
h,

,

,

,=
−
−

= −
−

= ⇒ =3 2

3 2

3
3

175

204 175
0 86 200

cal

g

De modo que el trabajo específico necesario y la potencia serán:

w
h h h h

N
m

wi s i

m

= − +
−

= = =2 3 2 2

0 86 0 86
53 5 50 923 8

, ,
, ;

�
,, cal

g

kcal

hη
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1) Balance de energía en el intercambiador:

( ) ( ) Cº,tt,, 96170490748115551 =⇒−⋅⋅=⋅⋅−

35760

9334

343
2909617049074

288

5324
2901555118

1

2
12

1

2
12

,

,
ln,,

,
ln,

T

T
lnTTTcm

T

T
lnTTTcm

B

B

ac

aacac

ag

aagag

ac

ag
ex =






 ⋅−−⋅⋅






 ⋅−−⋅⋅

=







−−







−−

=
∆
∆

=
�

�

�

�

η

2)
( ) ( )

( ) 555
184600361454

551851000855185
,

,,,

,

NN

,cm
COP

bombcomp

agag
glob =

⋅+
−⋅⋅=

+
−

=
�

ηex glob
ag

comp bomb ac

B

N N B
,

�

�
=

+ +
=

∆
∆

4880

329

343
2905670490000366003

184

61454
5324

358
290551850008

,
ln,

,

,,
,

ln,

=





 ⋅−−⋅⋅+⋅+






 ⋅−−⋅

=

3) Energía cedida en la caldera: ( ) kcal/h 000560158510008 =−⋅⋅

Consumo de combustible: �
,

,m
PCIcomb = ⋅

=
⋅

=560 000 560 000

12 000 0 9
51 85

η
kg

h

De modo que:

Importe combustible ahorrado: 51 85 21 9 1135 52, , ,⋅ =  pts / h

Consumo eléctrico: 54 4 1 6 56, ,+ =  kWh / h

Costo electricidad: 56 7 2 403⋅ =,  pts / h

Por tanto:

Ahorro:  pts / h Ahorro anual: 752,52 5 000  pts / año732 52 3 662 600, ⇒ ⋅ =

Tiempo de amortización: 
15

3 6626
4 01

,
,=  años

4) Ahorro de energía primaria: 
año

th
,

año

termias

,,,
328330725

184

6003

30

56

90

000560 =⋅




 ⋅−
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4)
( )

80
95618

959273

86229849
86229849

40273

041005614
253041005614

,

,
,

,,
,,

,,
,,

)HA(ex =
⋅






+
−−−

+
−⋅−−

=+η

5) Balance de energía:

( ) ( ) kg/min ,mm,,, sanit.agsanit.ag 7851080104100447671090 =⇒−⋅⋅=−⋅⋅ ��
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8.10- El dueño de un restaurante nos dijo que necesitaba un equipo de frío
para la conservación de productos alimentarios. Sólo nos dio estos datos:
“Necesito un refrigerador que no baje de 1ºC, para alimentos que no deben
congelarse, con una potencia frigorífica de 11 kW; y un congelador *****
que pueda llegar hasta 29 ó 30ºC bajo cero, y que me produzca 20 kW de
frío”.

Encargado el problema a un buen alumno, diseñó una sencilla instala-
ción que funciona con freón-12 (R-12), según el esquema de la figura, con un
solo compresor (C), tres válvulas de laminación (v1, v2 y v3), dos evaporado-
res (EI y EII) y un condensador (A) que, de propina, le va a proporcionar agua
caliente para la cocina.

De A sale el R-12 como líquido saturado; de los evaporadores I y II,
sale como vapor saturado seco. En fin, todos los datos necesarios están per-
fectamente expresados en el esquema de la figura.

Suponiendo todos los derrames en tuberías de conexión y serpentines
bien aislados térmicamente, isóbaros, reversibles y con secciones de flujo
bien calculadas para que no haya variaciones de energía cinética, se pide:

1) Representar esquemáticamente los procesos en (T,s) y (h,s).
2) Temperaturas mínimas en congelador y refrigerador; flujos másicos m·   I y

m·   II , y títulos de vapor x5 y x4 a la salida de v2 y v1.
3) Entalpía específica del R-12 y su temperatura, a la entrada del compresor

C en el punto 1, así como la potencia del compresor.
4) Masa de agua caliente que se genera a 87ºC, en kg / h.
5) Coeficiente de eficiencia global de la máquina frigorífica y COP de la

instalación como termobomba.
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10 barh 2

3,171 bar

1,01325 bar87

6
1

C

543

s

m·   I + m·   II

m·   II
m·   I

Tiene especial interés la localización del punto 1, en el cual confluyen los flujos proce-

dentes de 8 y de 6, ambos a la misma presión y con entalpías específicas, respectivamente, dadas

en 8 y 6. El punto 1, evidentemente, estará situado sobre la isóbara de 1,01325 bar y entre los

puntos 6 y 8.

2) De la tabla del R-12 saturado se obtienen los valores:

P (bar) T (K) h´ (kJ / kg) r (kJ / kg) h´´ (kJ / kg)

1,01325 243,38 37,91 165,23 203,14
3,171 274 65,68 151,06 216,74

10 314,81 105,11 127,5 232,61

De la tabla del R-12 recalentado en 2(1 bar, 370 K): h2 = 274,14 kJ / kg.

T T K t T T K tI sat I II sat II= = = − = = =( , ( ,, ; , ; ;1 01325 3 171243 38 29 7 274 1bar) bar)º C º C

Las válvulas v1, v2 y v3 son isoentálpicas, luego: h h h h h3 4 5 7 8= = =;

Balance de energía en I:

( ) kg/s ,
,,

mhhmQ III 2040
1110514203

20
56 =

−
=⇒−= ���

Balance de energía en II:

( ) kg/s ,
,,

mhhmQ IIIIII 10
1110574216

11
47 =

−
=⇒−= ���

x
h h

h h
x

h h

h h5
5 1 01325

6 1 01325
4

4 3 171

7 3 171

10511 37 91

20314 37 91
0 4

10511 65 68

216 74 65 68
0 26=

− ′
− ′

= −
−

= =
− ′
− ′

= −
−

=,

,

,

,

, ,

, ,
, ;

, ,

, ,
,

bar

bar

bar

bar
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3) Balance de energía en 1:

( )
kg

kJ

,

,,,,
hhmmhmhm IIIIII 208

30

14203207421610
1168 =⋅+⋅=⇒+=+ ����

En la tabla del vapor recalentado: 1(1,01325 bar, 208 kJ / kg): T1 254= K

Balance de energía en C:

( )( ) ( ) kW ,,,hhmmW IIIC 84219208142743012 =−⋅=−+= ���

4) Balance de energía en A:

( ) ( )( ) ( )
h

kg

s

kg
,m,mhhmmhhm agagIIIentsalag 62417330178718432 ==⇒−⋅⋅=−+=− �����

( )( )
532551

20

31 32 ,
W

hhmm
COP;,

W

QQ

C

III

C

III =−+===
+

=
�

��

�

��

ϕ
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CAPÍTULO IX

Turbinas de Gas.
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Para simplificar las expresiones, llamaremos: 
P

P
k1

2

1= − =ε γ
γ

; .

T T T T T Ts
k

s
k

s
k

2 1 3 1
2

3 2= = =′ε ε ε; ;

Rendimiento exergético global:

( ) ( )[ ]k
kk

s

TT
T

TT

TT

TT

TT

TT 2
132

1

31
2

11

31

31

31 11
1

εη
εε

η −−=⇒
−
−

=
−
−

=
−
−

=

Rendimiento isoentrópico de cada turbina:

η
ε εs

s s
k k

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T T

T

T T

T
= −

−
= −

−
−
−

= −
−

⇒ − = −

′

1 2

1 2

2 3

2 3

1 2

1 1

2 3

2 2

1 2

1

2 3

2

;

⇒ = ⇒ =T

T

T

T
T T T2

1

3

2
2 1 3

es decir, la temperatura intermedia de la expansión es la media geométrica de las temperaturas

inicial y final.

( ) ( )
k

k

k

k

ks
TT

TT

TT

TTT

ε
εη

ε
εη

ε
η

−
−−−

=
−

−−−
=

−
−

=
1

11111 2

11

2
11

11

311

Aplicación numérica: ηs = =� 0 76,

Obsérvese que el rendimiento isoentrópico de cada turbina es menor que el del conjunto.





TURBINA DE GAS

332

1) ( ) ( ) kW,hhmwmW t 209184190215
6003

2007
21 =⋅−⋅=−== ���

2) ηs
s

h h

h h
= −

−
= −

−
=1 2

1 2

215 190

215 176
0 641,

3) ( ) kW/K ,ssmSS univg 49012 =−=∆= ���

4) ( ) kW ssmTSTI auniva 13712 =−=∆= ���

5) Haciendo un balance de exergías por unidad de masa:

b w b it t t, ,1 2= + +

El rendimiento exergético puede definirse de varias formas:

η η η′ =
+

′ ′ = ′ ′ ′ =
−ex

t t

t
ex

t

t
ex

t

t t

w b

b

w

b

w

b b
,

, , , ,

; ;2

1 1 1 2

(práctico)

Como en este caso el estado 2 coincide con el atmosférico:

b bt t a, ,2 0= =

y por lo tanto: ( ) 60
11

1

1

,
ssThh

hh

b

w

aaa

a

,t

t
exexex =

−−−
−==′′′=′′=′ ηηη
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Efectivamente:

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 11

3482

81

3482

3412 <
−+−

−−=
−+−
−+−=′

hhhh

hh

hhhh

hhhh

t

t

η
η

Es decir, que el rendimiento térmico de la instalación disminuye al eliminar el intercam-

biador regenerativo.
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Cálculo de la masa molecular media y de la capacidad calorífica a presión constante media

de los gases:

Comp. Mi xi xi Mi yi = xi Mi / Mm cp,i yi cp,i

N2 28 0,7 19,6 0,697 1,18 0,822
CO2 44 0,1 4,4 0,156 1,01 0,157
CO 28 0,05 1,4 0,05 1,30 0,066
H2O 18 0,15 2,7 0,097 2,46 0,236

Σ Mm = 28,1 cp,m = 1,281

1) �

� �
� � �

� �
,m

V

v

V

v
V mv

m R T

P

m RT

M P
m

m

= = ⇒ = = = = =1

1

2

2
1 1

1

1

1

1

1 602�
m

s

3

Determinación de la velocidad del flujo a la entrada de la turbina, c1:

�
,

, ; � �
�

,V c c V mv
m RT

M Pm
1

2

1 1 2 2
2

2

0 3

4
22 66 5 524= ⋅ ⇒ = = = = =π m

s

m

s

3

�

Velocidad a la salida: �
,

,V c c2

2

2 2

0 5

4
28 13= ⋅ ⇒ =π m

s

La temperatura a la salida, T2, se calcula teniendo en cuenta que la expansión en la turbina

es adiabática reversible (isoentrópica):

γ
γ−







=

1

2

1
12 P

P
TT

donde: γ = =
−

=
−

=
c

c

c

c R
p

v

p

p m

1 281

1 281
8 31
28 1

1 30
,

,
,

,

,

De modo que: K,
,

T
,

,

2862
21

6
2501

31

311

2 =




⋅=

−

2)     ( ) ( )[ ] ( )
kg

kJ
,TTcTTcydTcyuyu m,vi,vi

T

T
i,viii 143831212

2

1

−==−=−=




=∆=∆ ∑∑ ∫∑ �

3) Balance de energía: 












 +−





 +=− 2

11
2

2221 2

1

2

1
chchmWQ T, ���
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Como se ve, se hace un aprovechamiento parcial de la entalpía de los gases que salen de la

turbina para precalentar los gases a la salida del compresor antes de que entren en el calentador,

en el cual se elevará la temperatura de los gases desde T2’ = T4 hasta T3, ya que el intercambiador

es perfecto.

De modo que: ( ) kJ/kg ,,,hhq 0833325598900004123 =−⋅=−=′ ′

( ) ( )21432343 08333 hhhhww;kJ/kg ,hhhhw CTT −+−=+=−=−= ′

q h h h h wC′ = − = − =′0 1 4 1 2

Así que el nuevo rendimiento térmico sería:

η′ = ′+ ′
′

= + ′
′
= + = − =t

C

T

q q

q

q

q

w

w
0 01 1 1

166 99

333 08
0 489

,

,
,

Efectivamente se observa que el rendimiento térmico mejora notablemente con la intro-

ducción del intercambiador.

4) w wT C+ = − =333 08 169 99 163 01, , ,  kJ / kg

N m m= = ⋅ ⇒ =200 163 01 1 23
kJ

s
,

kJ

kg

kg

s
� � ,

� � �
�

� � � ,m V V
m

mv m
R T

P
m= ⇒ = = = = =1 1 1

1

1

1

1 045ρ
ρ

�
m

s
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Así que:
( ) ( )

4401
43

12

43

1243

23

,
TT

TT

TT

TTTT

hh

ww

p

CT
t =

−
−−=

−
−−−=

−
+′=′

′′

′η

Se comprueba que, a pesar de las irreversibilidades de la turbina, el rendimiento térmico

de la instalación ha mejorado respecto de 2).
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Según Gouy-Stodola:

( ) ( ) ===∆∆+∆=∆= ∫ ∑∫
II

I

II

I

T

T
i,pi

T

T
h,phaahhaunivat T

dT
cy

T

dT
cs;smsmTSTI ���

+




 ⋅+⋅−⋅= ∫ −−613

1731

63 106970103050
4530

240 dTT,,
T

,
,

+




 ⋅+⋅−⋅+ ∫ −−613

1731

63 106900103580
0911

200 dTT,,
T

,
,

Kkg

kJ
,dTT,,

T

,
, 34321109171105120

881
560

613

1731

63 −==




 ⋅+⋅−⋅ ∫ −−

�

Kkg

kJ
,ln

,

,

,

,

T

T
lncs a,pa 86610

458

0831

928

318

40

41

1

2 =⋅⋅==∆

Sustituyendo: ( ) kW,,,,,It 6761073432117886610515290 =⋅−⋅⋅=�

3) Balance de exergía en la turbina: b b w it t T t T, , ,1 2= + +

( ) K
P

P
TT;

T

T
ln

T

T
lnRTmssTmI smaaaaT,t 706

1

1

2

3
23

2

3

2

3
23 =





=





−

−
=−=

−
γ
γ

γ
γ

���

( ) ( ) K,T,,TTTT ss 55762453208507060831 33232 =⇒=⋅−=−=− η

y sustituyendo: kW,
,

,
ln

,
ln

,

,

,

,
,I T,t 51348

67

71

0831

55762

40

41

928

318
290515 =





−⋅⋅⋅⋅=�

ηex T
T

t t

t T

T

w

b b

I

N,
, ,

,
� ,

,=
−

= − = − =
2 3

1 1
348 51

5 000
0 93
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Cálculo del aire mínimo necesario:

Las reacciones estequiométricas de combustión son:

H ½ O H O CH 2O CO 2H O2 2 2 4 2 2 2+ → + → +;

O2 mínimo necesario:

0 28
1

2
0 56 2 0 01 1 25

1 25

0 21
7 14, , , , ;

,

,
,⋅ + ⋅ − = = =mol O

mol comb.

mol aire

mol comb.
2 lmín

Puesto que en los productos aparece CO, parte del metano se quema de forma incompleta

según la reacción:

CH
3

2
O CO 2H O4 2 2+ → +

Llamando x a la fracción de CH4 que se quema según la combustión completa (y por tanto

siendo 1-x la que se quema de forma incompleta), la composición de los humos secos por mol de

combustible será:

( ) ( ) ( )x
,

l,:O;,,l,:N;x,:CO;x,:CO mín222 −⋅+⋅−⋅=+⋅−⋅⋅ 1
2

560
12107951507901560560 λ

El número total de moles de humos secos por mol de combustible será: 6,88 - 0,28 · x.

Fracción molar del CO2:

( )
8400150

280886

1560
,x,

x,,

x, =⇒=
⋅−

−⋅

De modo que:

R mol / mol comb.

H2 0,28
CH4 0,56
O2 1,5 + 0,01
N2 5,79

                

P mol / mol comb. xi (%)

CO 0,09 1,28
CO2 0,47 6,68
O2 0,40 5,69
N2 5,79 82,36

H2O 0,28 3,99

2) El calor intercambiado será la diferencia entre la entalpía de los productos y la de los

reactivos por mol de combustible: q h hP R= −

+⋅+




 +∆⋅+⋅= ∫∫∫

357

298

413

298

0
413

298 2442
51560280 dTc,dTch,dTc,h O,pCH,pCH,fH,pR

mol

cal
,dTc,dTc, N,pO,p 35483795010

413

298

413

298 22
−==⋅+⋅+ ∫∫ �
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+⋅+




 +∆⋅+





 +∆⋅= ∫∫∫

2131

298

2131

298

0
2131

298

0
222

400470090 dTc,dTch,dTch,h O,pCO,pCO,fCO,pCO,fP

mol

cal
,dTcrh,dTc, OH,p)Cº()l(OH,fN,p 619012280795

2131

298
25

0
2131

298 222
−==





 ++∆⋅+⋅+ ∫∫ �

De modo que: q h hP R= − = −8 642 3,  cal / mol

( ) kcal/s ,hhNQ;
s

mol
,

,

,,

RT

VP
N RP.comb.comb 18266830

413318

6018108963 4

−=−⋅==
⋅

⋅⋅⋅== ��
�

�

3) Determinación del exponente adiabático γ de la mezcla de gases de combustión:

( ) 341
95

97
97 ,

,

,

Rc

c

c

c
;K cal/mol ,cxc

p

p

v

p
i,pip ==

−
====∑ γ

Para el proceso isoentrópico:

⇒=⇒=−= ∫
1

2

1

2

1

2
21 0

2

1 P

P
lnR

T

T
lnc

P

P
lnR

T

dT
c;ss s

p

T

T
p

s

K,
,

,,

P

P
TT

,

,

s 7891
10021

108953
2131

341

340

5

4
1

2

1
12 =





⋅
⋅⋅⋅=





=⇒

−−
γ
γ

Trabajo específico de la turbina isoentrópica:

( ) ( ) cal/mol ,,,TTcw spT 275382789121319721 =−⋅=−=

Para la turbina real:

w wT s T′ = = ⋅ =η 0 92 2 538 27, ,  2335,85 cal / mol

N N wT comb T′ = ′ = =� , ,. 71 92 300 64 kcal / s kW

P x P P KH O H O s2 2
0 0399 1 02 40 69 891 7= = ⋅ = < ⇒, , , ( , ) mbar No hay condensación

4) ( ) cal/mol ,www sTTT 062031 =−=′− η

( )
1

2
1212

2

1 P

P
lnR

T

dT
css;ssTi

T

T
paT,t −=−−= ∫

Cálculo de T2: ( ) 4917853352 221 ,TTTc, p =⇒−=

Así que:
mol

cal
,

,,

,
lnR

,
ln,i T,t 259

98053

021

2131

4917
97290 =





⋅

⋅−⋅⋅=





TURBINA DE GAS

353

Para el agua, en la tabla o en el diagrama correspondientes se obtienen los valores:

I(vapor recalentado): hI = 3 700 kJ / kg;  sI = 7,3 kJ / kg K

II(vapor sat. seco): hII = 2 800 kJ / kg;  sII = 6 kJ / kg K

( ) ( ) KTTTcmQ,Q;hhmQ a,paII,I,IIIvII,I 82390 32332 =⇒−=⋅=−= �����

En la expansión isoentrópica de la turbina:

T
T

Ts s T4
0 4 1 4 4

4823 4 5 535 51
823

823 535 51
0 9 564 25= ⋅ = = −

−
= ⇒ =−, , ;

,
, ,, ,

( )K Kη

Por tanto, la potencia neta de la instalación será:

( ) ( )[ ] kW ,,,,,W 81030094518255648230041270 =−−−⋅⋅=�

∆ ∆ ∆ ∆� � � �S S S Suniv a atm v= + +

donde ∆ �Satm  es el incremento de la entropía atmosférica debido a la fuga de calor que se produce

en el intercambiador. De modo que:

( )
K

kW
,,,

,
ln,,Suniv 07037610

300

9

300

25564
0041270 =−⋅++⋅⋅=∆ �

� � ,I T St a univ= = ⋅ =∆ 300 0 07 21 kW

que, como se ve, es casi el doble de la potencia neta obtenida: hay muchas irreversibilidades en el

proceso.

Ciñéndonos a la definición de rendimiento exergético, ηex = −1
exergía destruida

exergía gastada
:

( ) ( )[ ] 590
6373008002700310

21
11 ,

,,BB

I

II,tI,t

t
ex =

−⋅−−⋅
−=

−
−=

��

�

η
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h

s

8

8s

7

6

6s

5

4
4s

3

2
2s

1

K,T,
T

,
;K,

P

P
TT )C(s

,,
,

,

s
s 54967420

300

3008445
84454300 2

2

4140
41

141

1

2
12 =⇒=

−
−==⋅=





=

−

η

T T T T Ts s4 3
0 4 1 4 0 4 1 4

2 4 24 300 4 445 8 496 5= ⋅ = ⋅ = = = =, , , , , ; ,K K

86
6

8

4140

56 47577420
6730001

0001
673

4

1
T,T,

T
;TKTT )T(ss

,,

s ==⇒=
−
−

===




= η

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
410

67384450002

30084456730001
2

22

6745

1265 ,
,

,

TTTT

TTTT

ss

ss
t =

−−
−−−⋅=

−+−
−⋅−−⋅=η

2)
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
12360

475754960002

300549647570001
2

22

6745

1265 ,
,,

,,

TTTT

TTTT

s
t =

−−
−−−⋅=

−+−
−⋅−−⋅=′η

Efectivamente se comprueba que las irreversibilidades en compresores y turbinas hacen

bajar mucho el rendimiento térmico.

3) ηex
t

t

i

b
= −1

 gastada

p
ss

paunivat c,
T

T
ln

T

T
lncTsTi ⋅==





+⋅⋅=∆= 8672

2

2

8

8
�

( ) ( )=−+−= 6745 ,t,t,t,tt bbbbgastada b

( ) ( ) paap c,
,

lnT,
,

lnT,c ⋅==



 −−+−−= 7452

4757

0001
44570001

5496

0001
54960001 �

De modo que: ηex = − =1
67 8

452 69
0 85

,

,
,
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( )
( )

B

F

A

D

A

D

BF

AD

s

B

F

A

D

A

B

T

T

T

T

T

T
TT

TT

T

T
T

T

T

T

−
−

−
=

−

−
−

−
=⇒

−

−
=⇒

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

η [1]

En las expansiones isoentrópicas se cumple: T P
(1-γ)/γ = cte., de modo que:

( ) ( ) ( ) γγγγγγ ε −−− =⇒= 111
ADBDAA TTPTPT

( ) ( ) ( )( ) γγγγγγ ε −−− =⇒= 111 2BFCFBB TTPTPT

Con lo que, sustituyendo estas relaciones en [1], se obtiene:

( ) ( )( ) 640
21

1

1

1
11

,dados) valores los (paras ==
−

−
−

= −− γγγγ εε
η

2) ( ) K,T
T

T ,,
D

A

D 463150001 41401 =⋅=⇒= −− γγε

ηs
A B

A D

B
B

T T

T T

T
T= = −

−
= −

−
⇒ =0 64

1000

1000 631 4
764,

,
K

Por tanto:

( ) ( ) KTTTTckJ/kg TTcwww CCCBpBAp,t,tt 52876423621 =⇒−=−==−===

El rendimiento isoentrópico global del grupo sería:

( ) ( ) ( )( ) K,TPTPT;
TT

TT
EEEDD

EA

CA
g,s 32724631 111 =⋅=⇒=

−
−

= −−− γγγγγγ εη

Sustituyendo: η ηs g s, ,= −
−

= >1000 528

1000 327
0 7

3) El factor de recalentamiento del grupo será fr:

( )
( ) 1

1

1

22

−
−=

−
−

=
+

=
+

=+=
DA

DE

DAp

EDp
r TT

TT

TTc

TTc

AD

DE
;

ADDEDEAD

AD

AE

BFAD
f [2]

cumpliéndose: ( ) ( ) ( ) γγγγγγ −−− == 111
CEBDAA PTPTPT

Sustituyendo en [2]:

( )( )

( )

( )

( ) ( ) 11
21

1
2

1

21
1

2
121

1

1

1
,fr ==

−
−=

−
−+

= −−

−

−

− �γγγγ

γγ

γγ

γγ ε
ε

ε
ε
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CAPÍTULO X

Motores de Combustión Interna.
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1) Según la definición de rendimiento térmico:

( )
( )

( )
( )CBC

DAD

BC

AD

BCv

ADv

BC

AD
t TTT

TTT

TT

TT

TTc

TTc

uu

uu

q

q

q

q

q

qq

−
−−=

−
−−=

−
−−=

−
−−=−=+=+=

1

1
111111

1

2

1

2

1

21η

En los procesos isoentrópicos:

A

D

B

C

DACB

DDCC

T

T

T

T

vTvT

vTvT
=⇒







=

=
−−

−−

11

11

γγ

γγ

Por tanto: γ
γ

εη −
−

−=





−=−= 1

1

111
D

C

C

D
t v

v

T

T

2) Por definición de presión media efectiva:

P
w

v v

q

v vm e
A B

t

A B
, = −

=
−

=
η 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 





 −−







−

−=





 −

−−=







−

−−= −−−

ε
γ

ε

ε

εε γγγ

1
11

1
1

1
1

1

1 111 A

B

A

C
A

A

Am

BCv

A

B
A

BCv T

T

T

T
P

P

TR
TTc

v

v
v

TTc

En la isoentrópica: T v T v T TA A B B B A
γ γ γε− − −= ⇒ =1 1 1

y sustituyendo: ( )
( )

( ) ( )( )11
1

1
11

1

1

1

1

1

−−







−

−=





 −−







−

−=

−

−

−

−

εγ

ε
εε

ε
γ

ε
ε

γ

γ

γ

γ A

C
A

A

C
A

e,m

T

T
P

T

T
P

P
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A v cte.:

γ

γ
γγγγ

δ
1=





==⇒===⇒=

C

B

D

A

D

A
CBADBBAA

D

A

D

A

D

D

A

A

v

v

P

P

T

T
vPvP;vPvP;

P

P

T

T

T

P

T

P

De modo que: ( )1
1

1
1
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1 1
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1

−
−−=

−
−⋅⋅−= −

−

−

−

−

δγ
δε

δ
δ

ε
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γ
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γ
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γ

γ

γ

t
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
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=
−

=
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B

A

B

A

C
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B

A
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B
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t
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v

T

T
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P
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TTc
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1

111

1
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En la isoentrópica: T v T v T TA A B B B A
γ γ γε− − −= ⇒ =1 1 1

Sustituyendo:
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( )( ) ( )
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( )( )111

1
1

1111

1
1

1

−−
−







−
−−=

−−
−=

−
−

−

εγ
ε

δγ
δεεγ

εγ
εη

γγ
γ

γ
ACAACA

te,m
TTPTTP

P





MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA

366

Proceso isóbaro:
v

T

v

T

T

T

v

v
C

C

D

D

D
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D

C

= ⇒ = = δ
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B
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C
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D

D

E
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E
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T
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De modo que, sustituyendo:
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Nota: un estudio interesante que puede hacer el alumno es la comparación de rendimientos

y potencias medias efectivas de los tres ciclos estudiados: Otto, Diesel y dual.
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La causa de esta pérdida es la irreversibilidad que se introduce en el ciclo por la alteración

que se produce en la isoentrópica “superior”. Al abrir instantáneamente v, poniendo en comuni-

cación A y B, que se encuentran a distintas presiones y temperaturas, la conservación de la ener-

gía interna en esa fase del proceso, sin producción de trabajo, hace que la temperatura alcanzada

por el gas (en c) sea superior a la que habría alcanzado en la transformación reversible (en c´), y

ello origina que la cesión de calor q2 sea mayor en el ciclo corregido que en el teórico de Otto,

para iguales aportaciones de calor e índices de compresibilidad volumétricos.
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10.5- Un motor de combustión interna consume gas natural y acciona un
generador eléctrico de 4,5 MW de potencia. La composición del gas natural
es: 85% CH4 y 15% C2H6. La combustión se realiza con un coeficiente de ex-
ceso de aire λ, y los humos salen a 380ºC y con un 12% (molar) de O2. El
rendimiento mecánico global ηm = 0,9; rendimiento eléctrico ηe = 0,95. La re-
frigeración se hace con agua que entra al circuito a 25ºC y sale a 80ºC, a
P = cte. = 1 atm. Su calor específico se tomará c = 1 cal / k K = cte. La com-
bustión se supone completa, y todas las sustancias gaseosas se supondrán, pa-
ra mayor simplicidad de la solución, con comportamiento de gas perfecto
biatómico (cp = 7 cal / mol K). El comburente es aire de composición molar
21% O2, 79% N2; y entra, al igual que el combustible, en condiciones están-
dar (25ºC y 1 atm). En el motor hay una fuga a la atmósfera de un 5% de la
potencia calorífica, por defecto en el aislamiento térmico, y un 25% se cede al
agua de refrigeración. Se pide:

1) Coeficiente de exceso de aire en la combustión y composición molar de
los humos.

2) Temperatura de rocío de los humos.
3) Poder calorífico del combustible, en kcal / mol de combustible.
4) Consumo de combustible en Nm3

 / h.
5) Flujo de agua de refrigeración en t / h.

Operar con 1 cal = 4,19 J; 1 atm = 1,013 bar. Utilizar la tabla corres-
pondiente de entalpías de formación estándar.

1)
Humos (mol / mol de cble.)

i xi Reacción O2 neces. (mol
O2 / mol comb.)

CO2 H2O
O2 (del
aire)

N2 (del aire)

CH4 0,85 CH4 + 2O2 →
CO2 + 2H2O

0,85·2 = 1,7 0,85 0,85·2=1,7

C2H6 0,15 C2H6 + 7/2 O2 →
2CO2 + 3H2O

0,15·7/2 = 0,525 0,15·2=0,3 0,15·3=0,45

Σ 2,225 1,15 2,15

(λ-1)·2,225 λ ⋅ ⋅2 225
79

21
,

( )
( ) 472

2179225222521152151

22521
120

2

2 ,
,,,,

,
,humos) (enx

N

N
O

h,i

O =⇒
⋅⋅+⋅−++

⋅−===
Σ

λ
λλ

λ
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x x xO CO H O2 2 2
0 12

115

27 257
0 0422

2 15

27 257
0 079= = = = =, ;

,

,
, ;

,

,
,

( ) 758800790042201201
2

,,,,xN =++−=

2) Pv (H O en humos)2 = ⋅ =1 013 0 079 0 08, , ,

En la tabla del agua saturada se comprueba que esta presión corresponde a la de saturación

a la temperatura de 314,5 K. De modo que:

TPR = =314 5 41 5, , K º C

3) h h h hI f CO g f H O g f CH g
0 0 0 0

2 2 4
2= + − =∆ ∆ ∆, ( ) , ( ) , ( )

( )tabla

( ) ( ) kcal/kmol 7591918891779857205294 −=−−−⋅+−=

h h h hII f CO g f H O g f C H g
0 0 0 02 3

2 2 2 6
= + − =∆ ∆ ∆, ( ) , ( ) , ( )

( )tabla

( ) ( ) ( ) kcal/kmol 26234123620798573052942 −=−−−⋅+−⋅=

( ) cble. kcal/mol ,cble. kcal/kmol,h,h,PCI III 221445184214150850 00 ==⋅+⋅−=

4) Balance de energía, siendo �N  el número de kmol de combustible quemados por segundo:

( ) ( )ahph
em

TTcNN
W

,,PCIN −+=−−⋅⋅ �
�

�

ηη
2500501

Sustituyendo:

( ) ⇒⋅−⋅⋅⋅+
⋅

=⋅⋅⋅ 19425380725727
95090

5004
7019445184214 ,,N

,,
,,,N ��

⇒ = =� , ,N 0 0153 55 016
kmol

s

kmol cble.

h

Suponiendo comportamiento ideal para todos los gases:

PV NRT V V� � ; , � , � ,= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ =1 013 10 55 016 2 4 19 273 1242 55  Nm / h3

5) El 25% del calor generado en la combustión se cede al agua de refrigeración:

( ) t/h ,mmTTcm,N, agagentsalagag 565355145184214250 =⇒⋅⋅=−=⋅⋅ ����
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CAPÍTULO XI

Termodinámica del Aire Húmedo.
Aplicación al acondicionamiento del Aire

Húmedo y Secaderos.
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Si en un volumen V de aire húmedo hay una masa de vapor mv y una masa de aire seco ma:

ρ =
+

=
+
+

⋅ =
+

+
⋅ = +

+
⋅ =

m m

V

m m

m R m R

P

T

m

m

R
m

m
R

P

T

X

R X R

P

T
v a v a

a a v v

v

a

a
v

a
v

a v

1
1

= +

+ ⋅
⋅

⋅ ⋅

⋅
=0 01 1

8 3
28 94

0 01
8 3
18

783
760

1 013 10

293 10
1 22

5

3

,
,
,

,
,

,
,

kg

m  de aire húmedo3

2) H
P

P Tr
v

s

= = = =
( )

,

,
,

0 017

0 023
0 74 74%

3) En las tablas del agua saturada miramos a qué temperatura la presión de saturación tiene el

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

el punto de rocío del aire húmedo dado es: 15º C
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11.2- Una habitación de 60 m3 herméticamente cerrada contiene aire a 1 atm
y 20ºC, siendo su humedad relativa Hr = 0,6. Se pide:

1) Punto de rocío, masa de vapor mv y masa de aire seco ma.
2) Si se enfría dicho aire hasta 5,6ºC, determinar la cantidad da agua con-

densada y calcular el calor intercambiado por el aire.

1) De la tabla del agua saturada se obtiene: Ps(20ºC) = 0,02382 kp / cm2.

H
P

P
P H Pr

v

s
v r s= = = ⋅ =; , , ,0 6 0 02382 0 014292

kp

cm2

De la tabla del agua saturada: Pv = 0,014292 kp / cm2 es la presión de saturación corres-

pondiente a la temperatura de 12ºC. De modo que:

t m
PV

R TPR v
v

v

= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

=12
0 014292 9 8 10 60 18

8 31 293
621

4

º ;
, ,

,
C  g

( ) ( )
kg ,

,

,
,,,

TR

VPP

TR

VP
m

a

v

a

a
a 1471

29310
928

318
601089014290100131

3

45

=
⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅=−==

2) En tabla: P Pv s′ = =( ) ,5,6º C  kp / cm20 00925

P V m R T m PV m R T mv v m v v v m v′ = ′ ′ ⇒ ′ = = ⇒ =422 66 620 95, ; , g  g

m m mv cond v v, . ,= − ′ = 198 29 g

El calor intercambiado será la variación de su energía interna, ya que suponemos que el

volumen permanece constante:

( ) vvl.cond,vvvaaa umumumuumUUQ −+′′+−′=−′=

[Tomaremos los valores: cv,a (calor específico a volumen constante del aire se-

co) = 0,72 kJ / kg;  cp,v (calor específico a presión constante del vapor) = 1,89 kJ / kg K;

 r0 (entalpía de vaporización del agua en el punto de hielo) = 2 500 kJ / kg; para el agua líquida,

cl = 4,18 J / g K.]

( ) ( ) kJ/kg ,,,ttcuu a,vaa 37102065720 −=−⋅=−′=−′

h r c tv p v′ = + ′ = + ⋅ =0 2 500 1 89 5 6 2 510 6, , , ,  kJ / kg

h r c tv p v= + = + ⋅ =0 2 500 1 89 20 2 537 8, , ,  kJ / kg

u c tl v l= ′ = ⋅ =, , , ,4 18 5 6 23 4 kJ / kg
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Sustituyendo:

( ) vvvv u,u,u,,,u,,,Q ⋅−′⋅+−=⋅−⋅+′⋅+−⋅= 6210423073362104231980423037101471

donde: u h P v h R T u h P v h R Tv v v v v v v v v v v v′ = ′ − ′ ′ = ′ − ′ = − = −;

Sustituyendo valores:

u uv v′ = − ⋅ = = − ⋅ =2 510 6
8 31

18
278 6 2 382 2 537 8

8 31

18
293 2 402 5,

,
, ; ,

,
,

kJ

kg

kJ

kg

de modo que: Q = − + ⋅ − ⋅ = −733 0 423 2 382 0 621 2 402 5 1217 4, , , ,  kJ

Calor que “sale” de la habitación.
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11.3- A y B son dos depósitos de paredes diatérmanas y VA = VB = 40  l, que
pueden comunicarse mediante la válvula L, inicialmente cerrada.

A contiene 440 g de CO2 que se supone cumple la ecuación de Van
der Waals. B contiene aire húmedo a 1 atm de presión con una humedad ab-
soluta de 35 g agua / kg aire seco. Se pide:

1) Cuál es el grado de saturación en B.
2) Se abre L. Calcular, una vez establecido el equilibrio, la presión final en

ambos depósitos, así como su humedad relativa.
3) Calcular la variación de entropía del CO2 en el proceso.

TA = cte. = 20ºC.

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

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

G = =35 15 2 3/ ,  (sobresaturado)

2) Ec. de V. der W.: ( )
22 v

a

bv

TR
PTRbv

v

a
P −

−
=⇒=−





 +

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

Pf CO,

,

,

,
2

0 082

8 0 0428

3 609

64
3=

⋅

−
− =

atm l
mol K

293 K
atm

P P P
P

i as s f as
i as

, ,
,( ) , ; ,= − = = =1 0 98
2

0 49 atm 20º C  atm  atm

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

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

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

de vapor de agua:

Hr =1

De modo que: P Pf s= + + =3 0 49 3 51, ( ) ,20º C  atm

3) dv
v

s
dsds;)T,v(ss

T
T 





===
∂
∂
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Según la relación de Maxwell:
vT T

P

v

s





=







∂
∂

∂
∂

( )
Kmol

latm
,

bv

bv
lnRdv

bv

R
dv

v

s
ss

v

v

v

v
T

CO 060
1

2
12

2

1

2

1
2

==
−
−

=
−

=




=−⇒ ∫∫ �

∂
∂

De modo que: ( )
K

latm
,SS CO 60

212 =−
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11.4- Un recipiente de V = 100  l está lleno de aire seco a 100ºC y 71 cm de
Hg de presión. Se introducen 30 g de agua y se calienta todo hasta 100ºC. Se
pide:

1) Humedad relativa del aire húmedo a 100ºC.
2) Energía interna y entalpía total de la mezcla gaseosa.
3) Agua que habría que añadir para saturar el recinto a 100ºC.
4) Masa de agua que se condensaría si, estando el recinto saturado a 100ºC,

se enfría hasta 20ºC.

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

P
m r T

Vv
v v= = ⋅ ⋅

⋅
=30 0 082

0 51
g atm l / mol K 373 K

18 g / mol 100 l
 atm

,
,

Humedad relativa: H
P

Pr
v

s

= = =
( )

,

100

0 51

1
51%

º C

2) Entalpía total del aire húmedo:

( )tcrmtcmhmhmH v,pva,pavvaa ++=+= 0

Cálculo de la masa de aire seco:

m
PV

R Ta
a

a

= =
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
=

−710
750

10 100 10

8 31
28 9

10 273
0 12

5 3

3,
,

,  kg

Sustituyendo valores se obtiene: H = 92 63,  kJ

( ) kJ ,TRmRmHPVHU vvaa 5974==+−=−= �

3) La presión parcial del vapor habrá de ser la de saturación a 100ºC. Por tanto:

m
P V

R Tv
s

v

′ = ⋅ = =(
,

100
58 8

º C)
 g�

Por tanto, hay que añadir: m mv v′ − = 28 2,  g
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4) De la tabla del agua saturada se obtiene: Ps(20ºC) = 23,37 mbar; luego:

m
P V

R Tv
s

v

′ ′ = ⋅ = =( )
,

20
1 73

º C
 g�

Así que se condensarán: 58 8 1 73 57 07, , ,− =  g
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Balance de masa de agua en la cámara:

� � � �,m X m m X ma l a s l1 2+ = + ′ [2]

Sustituyendo [2] en [1]:

=⋅⋅⋅+⇒′





−++=+ 18184

7184

6051
252121 ,

,

,
hXX

m

m
hh

m

m
h ls,

a

l
s,l

a

l

�

�

�

�

( ) s,s,s,s,s, t,X,
,

,
Xt,t, 22222 1840050

7184

6051
85150020041 ⋅⋅





 −+⋅+⋅++⋅= [3]

siendo: X
P t

P ts
s s

s s
2

2
5

2

0 622
1 013 10,

,

,

,
( )

, ( )
= ⋅

⋅ −

El problema se resolvería numéricamente, mediante aproximaciones sucesivas. Con la

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

ga la ecuación [3], dentro del margen de error permitido.
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11.6- El aire atmosférico de cierto lugar se encuentra a 760 torr y 21ºC,
siendo su temperatura de punto de rocío 10ºC. Se pide:

1) Humedad absoluta, humedad relativa, grado de saturación y presión par-
cial del aire seco.

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

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

4) Energía interna por m3 de aire atmosférico.
5) Temperatura de saturación adiabática y temperatura de bulbo húmedo.

(Se puede comparar los resultados obtenidos con los leídos en un dia-
grama psicrométrico.)

1) X
m

m

N M

N M

P

P P
v

a

v v

a a

v

v

= = = ⋅
−

0 622, [1]

En la tabla de agua saturada se lee P Pv s= =( ) ,10 0 01227º C  bar , que sustituido en [1] da:

X = ⋅ =−7 626 10 7 6263, ,  g vapor / kg a.s.

H
P

Pr
v

s

= = =
( )

,

,
,

tabla

0 01227

0 0244
50 10%

Grado de saturación:

G
X

X

P

P P

P

P P
H

P P

P Ps

v

v

s

s
r

s

v

= =
− −

= −
−

= =� 0 444,

P P Pa v= − = − =1013 12 27 1000 73, ,  mbar

2) ρ = + = +
+

⋅ = +
+

⋅ = =m m

V

m m

m R m R

P

T

X

R X R

P

T
a v a v

a a v v a v

1
1193� ,

kg

m3

ρa =
⋅

⋅
=1 013 10

8 31
28 9

294
1 98

5,
,
,

,
kg

m3

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

T

P

RRTR

P v

vaa






−−= 11ρ
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( )( ) ( )
v,pa,p

sas

v,pa,p

salsav,ps
sa cXc

)t(rXX
t

cXc

tcrtcXX
tt

1

1
1

1

01
1 +

⋅−−=
+

−+−
−=⇒

El cálculo numérico lo haremos por aproximaciones sucesivas:

x X cp a p v, , , , , ,+ = + ⋅ ⋅ =−1 004 7 626 10 1 86 1 01823  kJ / kg

01821

1062676220
100131

21

3
3

,

)t(r,,
)t(P,

)t(P

t
sa

sas

sas

a,s

⋅





⋅−⋅

−⋅
−=

−

[2]

Para tsa = 20ºC, buscando en las tablas la Ps y la r correspondientes a esa temperatura, y

sustituidas en [2], se obtiene tsa = 3,98ºC; evidentemente, muy alejada de la tsa supuesta.

Para tsa = 15ºC, operando de igual modo, se obtiene de [2] el valor tsa = 13,69ºC.

Para tsa = 14ºC se obtiene el valor tsa = 14,7ºC.

Adoptamos como solución suficientemente aproximada:

t tsa bh≈ =14 5, º C
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2) Hay una vaporización hasta que Pv,2 = Ps(50ºC) = 123 mbar.

P V m R Te v v, ,2 2 2 2= [2]

V V
m mv v

l
2 1

2 1= +
−, ,

ρ

Sustituyendo V2 y Pv,2 en [2] obtenemos:







−⋅=





−=




 −
+⋅

l

,v
s

l

s
v,vv,v

l

,v,v
s

m
V)Cº(P

)Cº(P
TRm;TRm

mm
V)Cº(P

ρρρ
1

12222
12

1 50
50

50

g ,
)Cº(P

TR

m
V)Cº(P

m

l

s
v

l

,v
s

,v 5986
50

50

2

1
1

2 ==
−







−⋅

=⇒ �

ρ

ρ

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

hay una evaporación hasta que la presión parcial del vapor coincida con la presión de saturación a

esa temperatura.

Masa de vapor extraída:











−=−=⇒=+=







=
=

2

3
232

2

3

2

3
33323

333

222
1

,v

,v
,v,v,v

,v

,v

,v

,v
,a,v

v,v,v

v,v,v

P

P
mmm;

P

P

m

m
PPP;TT;

TRmVP

TRmVP

Y, ya que:
2

3

2

3
32

333

22250

P

P

P

P
xx;

PxP

PxP)Cº(P

,v

,v
,v,v

,v,v

,v,vs =⇒=






=
==

extraída. vapor de masag,
,

,
,MM ,v,v ==





 −⋅=− 0466

1961

100
1598632

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

P V m R T ms v v v( º ) ,, ,50 6 5984 4 4C  g masa de vapor que queda.⋅ = ⇒ = = =�

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

P P P
P

Pa a a, , , ,
,

,
,4 3 2

3

2

1 073
0 10

1196
0 090= = = ⋅ =  bar

Por tanto: P P Pa s4 4 50 0 213= + =, ( º ) ,C  bar

La masa total de agua en el estado final será:

( ) kg ,,,mmmkg m ,v,v,vOH 99419046687200002020 3212
=−+=−−+=
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2) X
P

P P
s

s
2 0 622

20

20
0 622

23 67

1013 23 67
0 015 15= ⋅

−
= ⋅

−
= =,

( º )

( º )
,

,

,
,

C

C

g vapor

kg a.s.

Según el enunciado:

( )
h

a.s.kg
,

,
mmXm asas 53642

01501

20012
21 =

+
⋅

=⇒=+ ���

En el diagrama de Carrier se lee: hs = 57 kJ / kg a.s.

Balances de masa y energía en el mezclado adiabático de ambos caudales:

( )
( )











=
+

⋅+⋅=

=
+

⋅⋅+⋅=
⇒




+=+
+=+

−

a.s. kJ/kg ,
,,

,,
h

,
,,

,,,
X

hmmhmhm

XmmXmXm

asaasas

asaasas

944
4196153642

21419615753642

0110
4196153642

10341961015053642

3

3

3

32

32

����

����

Buscando en el diagrama de Carrier el punto de intersección de las isolíneas X3 = 0,011 y

h3 = 44,9 kJ / kg a.s., se leen para dicho estado:

t Hr3 317 85%= =º ,C
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De modo que: ( ) kJ/h ,,,,Qc 309543228024003350 =−⋅=�

Igualmente: ( ) ( ) ≈−+−= l,a,af hXXmhhmQ 433343 ���

( ) ( ) kJ/h ,,,,hhm ,a 123552833109322803350343 −=−⋅=−≈ �

4)
kg

kJ
,

XX

hh
h

hmhmhm

XmmXm
v

,avv,a

,av,a
71583

23

23

3222

3222 ==
−
−

=⇒






=+
=+

�
���

���

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

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

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

t = 340º C
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Obsérvese que los valores obtenidos para h3 y h2 son prácticamente iguales. Ello se debe a

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

entalpía del aire húmedo: h2 ≈ h3, es decir, un proceso de humidificación adiabática con agua

líquida es prácticamente un proceso isoentálpico.

( ) Cº,tt,,t,h, 182786150021092100411932 22
3

22 =⇒⋅+⋅⋅+⋅== −

4) ( ) ( ) kJ/h ,,,,hhmQ a,c 9731488410193246389121 =−⋅=−= ��

5) ( ) ( ) kg/h ,,,XXmm al 2621092165846389 3
23 =⋅−⋅=−= −

��

( ) ( ) a.s. kJ/kg ,,,,tcrXtch v,pa,p 034220861500210658200041 3
40344 =⋅+⋅⋅+⋅=++= −

( ) ( ) kJ/h ,,,,hhmQ a,c 7677733332034246389342 =−⋅=−= ��

6) Balances de masa y energía en la mezcla del aire húmedo con el vapor:

( ) ( ) lav
avva

ava mkg/h ,,,,XXmm
hmhmhm

XmmXm
���

���

���

==⋅−⋅=−=⇒




=+
=+ − 6221092165846389 3

24
42

42

h
h h

X Xv =
−
−

= −
⋅ − ⋅

=− −
4 2

4 2
3 3

42 03 32 19

8 65 10 1 92 10
1462 10

, ,

, ,
,  kJ / kg

En las tablas del agua saturada, para P = 920 mbar se leen los valores: h´ = 407,7;

h´´ = 2 673,6 kJ/kg, siendo la temperatura de saturación correspondiente 97,4ºC. De modo que el

vapor inyectado deberá ser un vapor húmedo a 97,4ºC, y cuyo título x vendría dado por:

( ) 46507407667327407104621 ,x,,x,, =⇒−⋅+=

(Estos resultados pueden compararse con los obtenidos utilizando los diagramas de Carrier

y de Mollier. Se observa la práctica identidad entre ambos.)
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Balance de masas entre 1 y 2:

� � �
�

�
,m X m m X

m

m
X Xa l a

l

a
1 2 1 2 0 0259= + ⇒ = − =

kg l.

kg a.s.

( ) ( ) ( )=−=+=+ 622011 1
1

1
11

1

1
1 ,X

P

T
Rv;X

v

V
Xm va

�

�

( )
kg

m
,,,

,

, 3

92900336706220
100131

311

18

318
5 ==+⋅

⋅
⋅= �

De modo que el flujo másico de aire seco es:

� , ,ma = =240 0 929 258 34 kg a.s./ h

Por tanto, la cantidad de agua condensada será:

( ) /hag. kg ,,,XXmm al 696025903425631 =⋅=−= ��

2) Balance de energía en la batería de frío:

( )[ ]=−+−=−+= 2211212 tcXXhhmhmhmhmQ laallaf �����

( ) ( ) ( ) ( )[ ]=−+−+−+−= 221112212012 tcXXtXtXcXXrttcm lv,pa,pa�

= = − = −� 24 058 08 24 06, , kJ / h  MJ / h

3) Balance de energía en la batería de calor:

( ) ( )( )=+−=−= v,pa,paac cXcttmhhmQ 22323 ���

( ) ( )  MJ/h,kJ/h ,,,,,, 68285683286110765700418102134258 3 ==⋅⋅+⋅−⋅= −

4) En los diagramas de Carrier y de Mollier, marcados cuidadosamente los puntos correspon-

dientes, se leen directamente los valores pedidos. Esquemáticamente:
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El agua de reposición será la consumida por evaporación en la torre:

( )12 XXmm aIV −= ��

donde �ma  es el caudal másico de aire seco en la torre, y X1, X2 las humedades absolutas a la en-

trada y a la salida de la misma.

Balances de energía en la torre (admitiendo presión constante en el aire húmedo):

� � � � ,m h m h m h m hag I a a ag II II+ = +1 2 [2]

y en K: ( ) IIII,agIVaIIIag hmhXXmhm ��� +−= 12 [3]

Eliminando hII entre [2] y [3] se obtiene:

( )
( ) 41212 hXXhh

hhm
m IIIIag

a −−−
−

=
�

�

En verano:

X
P

P H P
s

r s
1

1

30 622
30

30
0 622

42 42

1013 0 6 42 42
16 03 10= ⋅

−
= ⋅

−
= ⋅ −,

( º )

( º )
,

,

, ,
,

,
( )

C

C tablas

( ) a.s. kJ/kg ,,,,h 0971308615502100316300041 3
1 =⋅+⋅⋅+⋅= −

X
P

P P
s

s
1

30 622
25

25
0 622

31 66

1013 31 66
20 06 10= ⋅

−
= ⋅

−
= ⋅ −,

( º )

( º )
,

,

,
,

( )

C

C tablas

( ) a.s. kJ/kg ,,,,h 1876258615502100620250041 3
2 =⋅+⋅⋅+⋅= −

Sustituyendo los valores correspondientes en [3]:

( )
( ) ( ) kg.a.s/s ,

,,,,,

,
ma 66182

20194100310062009711876

1928194330
3

=
⋅⋅⋅−−−

−⋅⋅= −
�

( ) ( ) a.s. /kgm,
,

,
,,

P

T
R,Xv 3

v 8810
100131

10303

18

318
10031662206220

5

3
31

11 =
⋅
⋅⋅⋅⋅+=⋅+= −

� � � � , ,m V v V m va a= ⇒ = = ⋅ =1 1 1 1 2 618 6 0 881 2 307 m / s3

2a) Agua de reposición:

( ) kg/s ,,,XXmm aIV 55101003466182 3
12 =⋅⋅=−= −

��

1b), 2b) Invierno:

El planteamiento es idéntico. Sustituyendo los valores correspondientes al funcionamiento

en invierno, se obtienen los resultados:

� , ; , ; �m v Va′ = ′ = ′ =376 54 0 7991 1 kg a.s./s  m / kg a.s. 300,855 m / s3 3
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Agua de reposición: ( ) kg/s ,XXm a 6312 =′−′′�

Véase la gran diferencia entre los parámetros obtenidos en verano y en invierno:

� � , ,V V1 1 2 307 300 855 7 67′ = =

(en verano es preciso un caudal de aire 7,67 veces mayor que en invierno);

� � , , ,m mIV IV′ = =10 55 3 6 2 93

(en verano el caudal de agua de reposición es 2,93 veces el de invierno).
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11.13- Una botella de aire comprimido de 0,2 m3 contiene aire a 8,1 kp / cm2,
con una humedad relativa del 17% y temperatura 160ºC. Por intercambio de
calor con la atmósfera, la botella se enfría progresivamente hasta alcanzar la
temperatura ambiental de 15ºC. Se pide:

1) Humedad absoluta, masa de aire seco y masa de vapor en las condiciones
iniciales.

2) Temperatura a la cual se inicia la condensación, masa de agua condensa-
da y presión final en la botella.

3) Variaciones de energía interna y entalpía del aire y calor intercambiado
por el aire con la atmósfera.

4) Variación de entropía del aire. (Para calcular esta variación de entropía,
considérese que los estados de referencia del aire seco y del agua son los
habituales en los cálculos de aire húmedo.)

5) Variaciones de energía interna y entropía, y calor intercambiado por la
botella, considerando que su capacidad calorífica es constante
= 4,5 kJ / K.

Tomar para el líquido v = cte. = 1 cm3
 / g.

1) X
P

P H P
s

r s
1 0 622

160

160
= ⋅

−
=,

( º )

( º ) ( )

C

C tablas

( ) a.s.kg

v.g
,,

bar ,,,,

bar ,
, 8494108494

178617010108918

1786
6220 3

54
=⋅=

−⋅⋅⋅
⋅= −

P H P m
P V

R T
m

m

Xv r s v
v

v
a

v
, , ,

, ,, ; , ; ,1 1 1
1 1

1

1 05 105 05 1107 95= = = = = = = bar  g  g�

2) Hasta el momento en que se inicia la condensación, el vapor de agua evoluciona a

volumen constante, de modo que, a temperatura T:

P
T

v = ⋅1 05
433

,

La condensación se iniciará cuando Pv = Ps(T). En la tabla del agua saturada leemos:











=>==
=>==
=<==
=<==

bar ,)Cº(PP,PCºt

bar ,)Cº(PP,PCºt

bar ,)Cº(PP,PCºt

bar ,)Cº(PP,PCºt

svv

svv

svv

svv

845095892095

701090880090

01311009040100

4311109280110
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De modo que: la condensación se inicia entre 95º C y 100º C.

t P P P V m R Tv s v v v2 2 2 2 215 15 17 04= = = ′ =º ; ( º , ;,
( )

, ,C C)  mbar
tabla

donde v´ es el volumen ocupado por el aire húmedo en el estado 2, es decir, el volumen de la

botella V menos el volumen ocupado por el vapor condensado: V´ = V - (105,5 - mv,2)·10-6.

Sustituyendo se obtiene mv,2 = 2,55 g, de modo que el agua condensada será:

m m ml v v= − =, , ,1 2 102 5 g

X
m

m
Vv

a
2

2 3 62 55

1107 95
2 3 10 0 2 102 5 10 0 2= = = ⋅ ′ = − ⋅ ≈−, ,

,
, ; , , ,  m3

P P
T

Ta a, , , ,2 1
2

1

6 888
288

433
4 581= = ⋅ =  bar

De modo que la presión final en la botella a 15ºC será:

P Pa2 2 4 598= =, ,  bar

3) ( ) ( )20122221011111 tcrXtch;hmH;tcrXtch;hmH v,pa,pav,pa,pa ++==++==

( ) =+−=−=∆ lla hmhhmHHH 1212

( ) ( ) ( )[ ] kJ ,hmtXtXcXXrttcm llv,pa,pa 22442112212012 −==+++−+−= �

( ) ( )TRXRhXhvPhu eava +−+=−=

( ) ( ) ( )[ ]{ } kJ ,umTXTXRTTRhhmuumU llvaaa 413751122121212 −==+−+−−−=−=∆ �

El calor intercambiado por la botella, ya que el proceso es isócoro, será la variación de su

energía interna: Q U1 2 375 41, ,= = −∆  kJ

4) ( ) ( ) ll,v,aa,v,aa smsXsmS;sXsmS ++=+= 21221111

( ) ll,v,v,a,aa smsXsXssmSS +−+−=− 11221212

s s c
T

T
R

P

Pa a p a a
a

a
, , ,

,

,

ln ln , ln
,

,
ln

,

,
,2 1

2

1

2

1

3 31 004 10
288

433

8 31

28 9
10

4 58

6 88
292 1− = − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = − J

K kg a.s.

=




 ⋅−⋅+⋅⋅=





−+= −

076

0417

18

318

16273

288
861

16273

5002
1032 3

0

2

0

2

0

0
222 ,

,
ln

,

,
ln,

,
,

P

P
lnR

T

T
lnc

T

r
XsX vv,p,v

a.s. kg J/K ,
P

P
lnR

T

T
lnc

T

r
XsX;a.s. kg J/K , vv,p,v 67321820

0

1

0

1

0

0
111 ==





−+== �
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s c
T

Tl l= = ⋅ =ln , ln
,

,
,2

0

4 18
288 15

27316
223 5 J / kg K

Y sustituyendo: S S2 1 1090− = −  J / K

5) ( ) J/K ln,S;QkJ ,,U 8351
433

288
5456521516054 −=⋅=∆=−=−⋅−=∆
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X
P

P P
Xs

s
2

3
30 622

8

8
0 622

8

760 8
6 6 10= ⋅

−
= ⋅

−
= ⋅ =−,

( º )

( º )
, ,

( )

C

C tabla





=



 →

↑

↑
→

 sólidokg/h

agua kg/h

X

Secadero

H

 sólidokg/h

agua kg/h
kg/h

,r

980

3

1

980

20
0001

3

4

De un balance de masa de agua:

20 3 0 622
92 46

760 92 46
86 10 2143 4 4

3+ = + = = ⋅
−

= ⋅ ⇒ =−
� � ; ,

,

,
�

( )
m X m X X X ma a s atabla

kg a.s.

h

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

( ) ( ) kg/h ,,XXma 371106613214 3
31 =⋅−⋅=− −

�

3) Haciendo un balance de energía en el secadero:

( ) ( )345013506098060120 hhmc ap −=⋅⋅−−⋅⋅+⋅⋅ �

( ) ( ) a.s. kcal/kg ,,,,tcrXtch v,pa,p 21130450595106630240 3
30333 =⋅+⋅⋅+⋅=++= −

( ) ( ) a.s. kcal/kg ,,,tcrXtch v,pa,p 16550450595108650240 3
40344 =⋅+⋅⋅+⋅=++= −

Sustituyendo y despejando: cp =1 07,  kcal / kg K
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⇒ = ⇒ = ⋅
−

=P Xv 10 22 0 622
10 22

1 013 10 22
6 34, ,

,

,
, mbar

g v.

kg a.s.

y a la salida: X
P C

P P C
s

s

= ⋅
−

= ⋅
−

=0 622
45

45
0 622

95 8

1013 95 8
64 96,

( º )

( º )
,

,

,
,

( )tabla

g v.

kg a.s.

( )
s

a.s.kg
,

,

,
mXXmm aentsalaevap,ag 8379

106258

684
3 =

⋅
=⇒−= −

���

Caudal másico de aire húmedo:

( ) ( ) kg/s ,,,Xmm a 338010346183791 3
1 =⋅+⋅=+= −

��

3) Balance de energía: ( ) ( ) phphpspsacvv hmhmhhmhhm ���� −+−=− 12 [1]

Entalpía del vapor saturado seco a 4 bar, según tabla: hv = 2 728,2 kJ / kg.

Entalpía del condensado a 4 bar y 100ºC, según tabla:

hc = ⋅ + ⋅ ⋅ =− −4 18 10 10 4 10 4183 3 2,  kJ / kg

( ) ( ) ( ) a.s. kJ/kg ,tcrXtcrXttchh v,pva,p 32211012021212 ==+−++−=− �

hps = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =0 94 0 4 4 18 80 0 06 1 4 18 80 145 8, , , , , ,  kJ / kg ps

hph = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =0 4 0 4 4 18 40 0 6 1 4 18 40 127, , , , ,  kJ / kg ph

� , ; � ,m mps ph= =3 47 8 15 kg / s  kg / s

Sustituyendo en [1]: � ,mv = 7 42 kg / s
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En la cámara de deshumidificación:

( ) ( ) a.s. kJ/kg ,,,hhXXhq l, 933431841054105015 32
121221 −=⋅⋅⋅−+−=−−+= −−

Para el estado a la salida de la cámara de calefacción se lee: h3 = 53 kJ / kg a.s. Por tanto:

q h h2 3 3 2 53 15 38, = − = − =  kJ / kg a.s.

2) X X X X X2 3
3

4 4 3
34 5 10 0 025 20 5 10− = ⋅ = − = ⋅− −, ; , ; ,

( ) /sa.s. kg ,mmXXm aaga 677034 ==⇒=− ����

Por tanto, el caudal necesario de aire atmosférico será:

( ) ( ) kg/s ,,Xmm a 684010167701 2
1 =+⋅=+= −

��

3) ( ) ( ) kg/s ,,,mXXm aag
332

21 107236770105410 −−− ⋅=⋅⋅−=−=′ ��

La condensación se inicia cuando se alcanza para el aire su temperatura del punto de rocío,

que, según se lee en el diagrama, es: t1 15′ = º C

Igualmente se lee en el diagrama: Hr , ,3 0 1=
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Balance de energía:

( ) 2022416375182523350113212211 ⋅+⋅=+⋅+⋅++=++ ,,Q;hmhmmQhmhm ,a,a,a,a
�������

De donde: �Q = −2 306 kcal / min

El coeficiente de eficiencia en la refrigeración será:

ϕ = − = − − ⋅
⋅

=
�

�

,Q

W

2 306 4 19

80 60
2

2) ( ) ( ) g/min ,,,XXmm ac 5462191281637534 =−⋅=−= ��

( ) ( ) kcal/min ,,,hhmQ
)hh(

a 51621416519375
34

45 =−⋅=−=
≈

��
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( ) a.s. kcal/kg ,,,,hM 22452450595019052240 =⋅+⋅+⋅=

2) m X X Xlíq M s s= − = ⋅
−

=; ,
,

,
,

( )tabla
0 622

11 9

760 11 9
0 01

Por tanto: mlíq = − =0 019 0 01 0 009, , ,  kg ag./ kg a.s.

3) m m X X Xh líq s+ = − = ⋅
−

=0 0 0 622
4 59

760 4 59
0 0038; ,

,

,
,

( )tabla

m mh líq+ = − =0 01 0 0038 0 0062, , ,

y siendo mh = 2mlíq, según dice el enunciado, se obtiene:

m mlíq h= =0 002 0 004, ; , kg / kg a.s.  kg / kg a.s.

El calor específico, por kg de aire seco, extraído en dicho enfriamiento sería:

( )[ ]+⋅+⋅+⋅=−= ′ 1445059501014240 ,,,hhq ss

( )[ ] a.s. kcal/kg ,,,, 17045059503800240 =⋅+⋅+⋅+
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2) [ ] ( )⇒+⋅⋅=⋅⋅−→= 32273
928

0820
10032505100

,

,
m)Cº(P,l/s V ass ��

⇒ = ⇒ = ⋅ ⋅ =� , � , ,,m mas ag cond0 578 0 578 22
3 600

1 000
45 78

kg a.s.

s

kg ag. cond.

h

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

t
t t

t t
ts s

s
2

2 1

2 1
2453 23 180 23 0 8 217 36,

,, , º ; , , º= = = =
−
−

⇒ = K C Cη

t
t t

t t
ts s

s
4

4 3

4 3
4406 67 133 67 0 8 157 09,

,, , º ; , , º= = = =
−
−

⇒ = K C Cη

La potencia total consumida por los compresores será:

( ) ( )[ ]3412 hhhhmW asc −+−= ��

siendo: ( ) ( ) a.s. kJ/kg ,tt,Xtt,hh 721948610041 1211212 =−⋅⋅+−⋅=−

( ) ( ) a.s. kJ/kg ,tt,Xtt,hh 951198610041 3433434 =−⋅⋅+−⋅=−

De modo que: ( ) kW ,,,,Wc 818172194951195780 =+⋅=�

3) Rendimiento exergético: ηex
t t

c

b b

w
=

−, ,

,

2 1

1

(También podría definirse: η′ =
+ex

t

c t

b

w b
,

, ,

2

1 1

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

( )
12

12

12

1212 1
hh

ss
T

hh

ssThh
a

a
ex −

−−=
−

−−−=η

h h s s c
T

T
R

P

Pp2 1 2 1
2

1

2

1

194 72− = − = − ⇒, ; ln ln kJ / kg a.s.

Ka.s.kg

kJ
,ln

,,
ln,,ln

,

,,
ln,ss 084204

18

318

305

36490
86102504

928

318

305

36490
004112 =





 ⋅−⋅⋅+





 ⋅−⋅=−
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Sustituyendo se obtiene: ηex = 0 87,

k
P P

P Pp =
−
−′

2 1

2 1

+





⋅−⋅==− ′

′ atm

P
ln

,

,,
ln,ss

1928

318

305

36490
00410 2

12

⇒





⋅−⋅⋅+ ′

atm

P
ln

,,
ln,,

118

318

305

36490
8610250 2

⇒ = → = −
−

=′P kp2 5 3
4 1

5 3 1
0 7,

,
, atm

h

s

P2
P2´

P1

2

1

2´
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11.24- La figura muestra el diagrama de flujo de una instalación con termo-
bomba para el acondicionamiento del aire de una bodega subterránea alber-
gada en una mina deshabitada, y que se utilizó en época de guerra para alma-
cenar obras de arte.

El aire, con Hr,1 = 90% y t1 = 12ºC, a P = 1 atm (presión total cons-
tante en todo el proceso) procedente de la mina, alimenta la planta a través de
un deshumidificador del que sale saturado a 5ºC. A continuación atraviesa el
condensador de la termobomba, de donde sale con humedad relativa
Hr,3 = 35%, y se envía a la bodega con un caudal V·    = 360 m3

 / h.

El agua sale del deshumidificador a 5ºC, y se rocía sobre el serpentín
del evaporador de la termobomba, reduciéndose su temperatura a 3ºC antes
de regresar al deshumidificador, donde se rocía sobre el aire procedente de la
mina. Se pide:

1) Exceso de humedad extraída en kg agua / h en el deshumidificador.
2) Cantidad de agua rociada en el evaporador, en kg / h.
3) COP de la termobomba y potencia del compresor.
4) Si la termobomba funciona con NH3 como fluido termodinámico, sin

caídas de presión en las tuberías, y con los parámetros indicados en la fi-
gura, calcular el título de NH3 en IV (salida v. laminación) y el rendi-
miento isoentrópico del compresor.

Considerar calor específico del agua líquida c = 4,18 J / g K = cte.;
potencia de la bomba b despreciable.









 






