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PROLOGO

Con mativo de la reciente puesta en marcha del Segundo Ciclo de la Carrera de Ingeniero
Industrial en el Centro de Ensefianzas Cientificas y Técnicas de la Universidad de La Rioja, este
libro de problemas titulado " PROBLEMAS DE TERMODINAMICA APLICADA" tiene como
objetivo servir de texto de problemas en las diversas asignaturas relacionadas directamente con
la Termodinamica Aplicada cuya docencia imparten los profesores del Area de Maquinas y
Motores Térmicos del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de La Rigja,
tanto en e Primero como en e Segundo Ciclo de la Carrera de Ingenieria Industrial.

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

Este libro forma parte de nuestra serie de libros sobre Termodindmica Aplicada (Teoria y
Problemas), habiéndose seguido € mismo enfoque.

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

Estelibro de" PROBLEMAS DE TERMODINAMICA APLICADA" es€l fruto de una estrecha
y fecunda colaboracion con el responsable de la docencia de Termodinamica dentro del
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Bilbao.

Queremos, finalmente, agradecer a los demas profesores de Termodinamica sus sugerencias y
comentarios, amén de sus valiosas experiencias, tendentes a una mejora en la calidad de este
libro de texto. Este agradecimiento |0 hacemos extensivo a los profesionales del mundo de la
industria.

Logrofio, febrero de 2.000.

Los autores.






CAPITULO |

Balances de Masa, Energia, Entropia
y Exergia en Volumenes de Control.
Régimen estacionario.






BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

e ——————————————————————————————

1. PROBLEMAS RELATIVOS A:

BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN
VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO.

1.1- En una camara de mezcla adiabatica se mezclan un caudal de vapor de
agua de 4 kg /s a la presion de 10 bar y temperatura de 320°C con un caudal
de 7 kg/s de vapor himedo a la misma presion y con titulo 0,6. La seccion

transversal de la tuberia a la salida de la cdmara es de 0,1 m.

A continuacion el vapor himedo que sale de la camara se expansiona
en una tobera hasta una presion de 3,6 bar, siendo el titulo de vapor a la salida
de 0,7. Se pregunta:

1) Eltitulo de vapor a la salida de la camara de mezcla.

2) Velocidad del vapor a la salida de la tobera.

—
—ef )

1) Balance de masas: 7y +m, =m, = i, =4+7=11kg/s

Balance de energia: myhy + m,h, = myhy

(como se ve, no se consideran variaciones de energias potencial y cinética, hipotesis que sera
habitual siempre que no se den datos para considerar otra cosa).

De las tablas del agua saturada:

P (bar) t(°C) | v (dm’/kg) | v’ (m’/kg) | A" (ki/kg) | h” (kI/kg)
10 180 1,128 0,194 763,2 2778,1
3,6 140 1,080 0,508 589, 2724

De las tablas del vapor recalentado obtenemos: 4; = 3 093,9 kJ/kg

13




BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

En 2, laentalpiadel vapor himedo ser&a
ho=h"+x,(h""=h") =763,2+0,6-(2 778,1-763,2) = 1 972,14 kJ/ kg
h, = mh, + rmh, _ 4.30939+7-197214
m, 11
A esa presion de 10 bar, el estado 3 corresponde, efectivamente, a un vapor himedo de
titulo xs:

Por tanto: =2380kJ/ kg

hy = H+x, (0 — W)= % = _2380-7632 _

27781-763,2

2) Haciendo un balance de energia en la tobera, tenemos:
1 1
h, +Ec§ =h, +Ec§

Calculemos vz y ¢z (volumen especifico y velocidad ala salida de la camara de mezcla):

_ v, 11kg/s v,
A, 01m?®

Vs =V + X (V= V)=1128-103 + 08 (0194 - 11281073 )= 0155m° /kg

_11-0155
=01
Con losvaloresdelatablay con x4 = 0,7 se obtiene:

h, = I, + x,(h”, — ', ) = 2090 5kJ/kg

Luego =17,05m/s

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

2380+%17,052-10‘3=2090,5+%c§ = |c,=7611m/s|

Nota: si tuviésemos en cuenta los término de energia cinética en las secciones de entraday
salidade la cdmara, escribiriamos:
(i + IV + x5(v” V)]
A

M + M, = ACP3=C; =

Balance de energias:

1, 1,) ., .1,
(2 et e

2

:Mg(m)lhﬁg(w]z _ h,HSr+1[(m+mz)[V+x3(V'—V)]
2 2 A 2 A,
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

1.2-

Un depésito contiene inicialmente 5 m’ de agua liquida a 18°C. A partir
de un cierto instante se aporta al deposito un caudal de agua liquida de
750 1/min a 60°C, a través de la tuberia A, y se extrae un caudal igual a lo
largo de la tuberia B, de igual seccion que A (véase figura adjunta).

Por el calentador circula un caudal de vapor de agua de 20,3 kg/min a
4,8 kp/cm?, entrando en el estado 1 al depésito como vapor saturado, y sa-
liendo en el estado 2 como vapor humedo de titulo 0,2. La potencia del agita-
dor es de 8 HP, considerandose adiabaticas las paredes del depdsito.

Determinar la variacion de temperatura del agua del depésito (su-
puesta uniforme) en funcion del tiempo.

Se consideran despreciables las cantidades de agua evaporada y de
calor intercambiado en su superficie, que la capacidad calorifica especifica
del agua liquida es constante, y que su coeficiente de dilatacion isobarico es
nulo.

Tomando como volumen de control el definido por la superficie que limita la masa de

agua en un instante determinado, el balance de energias para dicho sistema abierto seria:

Q—W=(Z—(Z/+rh3(h+ec +ep)9_mA(h+ec+ep)A

(si los caudales de entrada y salida fueran distintos, o si el fluido fuera compresible, deberia in-

cluirse en el balance de energias expresado el trabajo volumétrico intercambiado por el volumen

de control.)

La presion del vapor de agua a lo largo del serpentin se supone constante (como siempre

que no se dé algtin dato para considerar algo en contrario), por lo cual el calor cedido por el vapor

sera la diferencia de sus entalpias entre 1y 2:

O = ri(y —hy)
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

De lastablas del agua saturada obtenemos:
hy = 655,5 kcal / kg ; h” = 150,9 kcal / kg

luego h, = (655,5-150,9)-0,2 + 150,9 = 251,8 kcal / kg
y por tanto: Q = 203- (6555 251.8) = 8195kcal / min

La potencia intercambiada W , de signo negativo, ya que es recibida por e volumen de
control, ser&

W =-8HP=-855kca / min

Tomando para el agua liquida incompresible p = 10°kg/m®, y ¢ = 1 kcal /kgK (como se

supondré generalmente siempre que no se den datos para considerar otros valores):
rhA(h+eC +ep)A - mB(h+ e + ep)B =750-1-(60—1)

d—U = chﬂ =5 000E
dz dz dz
Sustituyendo valores:
5000% = 8195+ 855+ 750- (60—t ) = 53285 750t
7
Integrando: 666[ O - [tz=2
' Phe7104—t b
de donde | t = 71.04— 5304 75 |
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

1.3- Se trata de inflar por medio de un compresor un neumatico a presion
manométrica de 2,46 kp/cm? (exceso de presién sobre la atmosférica). La
atmosfera, asi como € aire que inicialmente llena e neumético, estéan a la
presiéon P, = P; = 1,012 kp/cm? y t = 16°C. El volumen, supuesto constante,
del neumatico es V1 =28,31. Se supone: @) que €l aire es una mezcla ideal
20% de O, y 80% de N en volumen y que se comporta como un gas perfecto
biatdbmico; y b) que e proceso es adiabético reversible. Se pide:

1) Temperaturafinal del aire en € interior del neumético, expresadaen °Cy
en °F.

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

3) Trabajo gastado en €l inflado, €l kpm (téngase en cuenta la accién atmos-
férica).

4) Valor final dela presion si, una vez concluido € inflado, la temperatura
del aire del interior del neuméatico desciende nuevamente a su valor ini-
cial.

Datos: M(O,) = 32; M(N,) = 28; 1 atm = 1,033 kp/cm? 1 J= 0,24 cal; expo-

nente adiabatico de un gas perfecto biatdbmicoy = 1,4.

1) Puesto que el proceso es adiabético reversible;
r-1 04
P 04
T, =T| - |" =289 (2472 | _ a1100k
R 1012

t, (°C) = 411,02-27315=[13787°C |; t,(°F)=32+ %tf (°C) = 28017°F

_Rv, 1012.10°.98-283-10°
RT, 8,314-289

2) N, =117 mol

_ BV, 3472.10".98-28310°
RT, 8,314 411,02

m =117-(0.2-32+08-28)=[ 3379 [;m, = 282-(0.2-32+08- 28) = 81,22¢ |

= 2,82 mol

N,

3) a Supongamos que € inflado se hace de una sola“ embolada’:
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

Desde el punto de vista de sistema cerrado, aplicando el Primer Principio a la masa de
control contenida inicialmente en el neumatico mas la masa de aire atmosférico que se incorpora-
ra a su interior:

O=AU+W,,
PV
Recordando que, para un G.P., U =_1
'Y_
queda —w =PZV1_PI(VI+VA)=PZVI_PI(VI_VA)
tot 71 -1 -1

Dado que el proceso es adiabatico reversible, se cumplira:

I/y 1/1,4
B, +V,Y =PV =V, +V, = V{%] =283 [%) = 68,271
1

»

Sustituyendo:

 3472-283-1,012-68.27

-3
- 0a -10%-107 = 729,21 kpm
El trabajo “aportado” por la atmoésfera en la compresion es:

/4

m =1,033-10% .7, =1,033-10* - (68,27 — 28,3)- 10 = 412,89%kpm
de modo que:

W =—729,21+412,89=-316,32kpm = |Wgaswda

=-W,.., =| 316,32 kpm

b) Desde el punto de vista del sistema abierto, podemos aplicar el Primer Principio al
volumen de control definido por la superficie fija que limita el neumatico:

Vi < Va

siendo 0=0; W,=W,a=—|W

18



BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

de modo que |\Ngastaldo

_szl_Plvl Y ==
= +0- RV, =---=| 316,82 kpm

v-1
4) Es un proceso isdcoro, de modo que:
BR_R_B _ 342 _ R P, = 242 kp/ cm?
T, T, T 411,02 289

19



BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

1.4-

Se desea concentrar en la relacion 2:1 un caudal de 100 kg/h de una
solucidn salina de agua muy diluida que se encuentra a 20°C. Para ello se uti-
liza un evaporador que consiste basicamente en un recipiente con un inter-
cambiador tubular (ver figura).

En el evaporador, la solucion salina se calienta hasta 100°C, y a conti-
nuacion se evapora, de forma que de la instalacion sale vapor a 100°C y
1 atm, asi como solucion concentrada a 100°C. Esto se consigue mediante va-
por vivo que entra al evaporador saturado a 130°C y sale como liquido a
115°C. Se pregunta:

1) Determinar el caudal de vapor vivo necesario.

Para economizar vapor vivo, se coloca un intercambiador entre la so-
lucién diluida entrante y el vapor resultante del evaporador, consiguiéndose
asi precalentar la solucion hasta 90°C. Calcular:

2) Temperatura y titulo del vapor a la salida de este intercambiador—preca-
lentador.

3) El nuevo consumo de vapor vivo, siendo las condiciones de salida las
mismas que en el caso anterior.

En lugar de intercalar el intercambiador, se decide utilizar el vapor
procedente del evaporador de otra forma. Para ello se comprime hasta una
presion de 2 atm en un compresor isoentropico. Calcular:

4) Temperatura alcanzada por el vapor a la salida del compresor y potencia
consumida por el mismo.

5) Comprobar que es necesario un aporte de vapor vivo adicional, y calcular
dicho aporte para conseguir la concentracion deseada.

——————— Vapor (50 kg/h)
(100eC; 1 atm)

Solucién diluida

(100 kg/h; 202C) ‘
—t—§— Vapor saturado
(1300cC)
Lfquido
(115¢C)
. I Solucién concentrada
(50 kg/h)

20




BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

1

2)

3)

Se suponen adiabaticas las paredes del evaporador, y que éste funciona en régimen
estacionario.

Como se concentra en una relacién 2:1, eso significa que el caudal de soluciéon concentra-
da sera de 50 kg/h, y por tanto el caudal de vapor que sale del evaporador es también de
50 kg/h.

Puesto que el evaporador se alimenta con una solucion salina muy diluida, podemos con-
siderar que la entalpia de esta solucion, como la de la soluciéon concentrada, son aproximada-
mente iguales a la entalpia del agua en esas condiciones. Por tanto, de las tablas del agua se ob-
tiene:

h, (130°C)=27163kJ /kg; h,(115°C)=4,18-115=480,7kJ / kg;
h,,;(20°C)=4,18-20=83,6kJ / kg; h,(100°C)=2671,4kJ/kg;
h,.(100°C) =418 kJ / kg
Balance de energia:

mv (hvs - hl ) = 'hsol.chsol.c + mvhv (1 00° C) - ’hsolhsol (200 C)

m, (2716,3-480,7)=50-418+50-2671,4—-100-83,6= m, = 68,7kg/h

Segun se indica en el enunciado, esquematicamente seria:
2 1
i Ly A
-

209C 90eC K’

—

Haciendo un balance de energia en el intercambiador—precalentador:
it (90°C )= h(20° C)) = i, (h, — h, )
siendo h(90°C)=4,18-90=376,2k] /' kg =
=100-(376,2- 83,6)=50-(2671,4 — h, , }=>h, , = 2086,2kJ/kg
Puesto que: W <h,,<h"”

el estado 2 corresponde a un vapor huimedo de titulo x:

20862 =4181+x,(26714—4181)}=[ x, =074 |
y naturalmente

m, (27163 —480,7)=50-418+50-2671,4—100-376,2= 1, = 52,3kg/h
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

4)

5)

de cuyos valores,
s =1,7561 kcal/ kg K):

Esquematicamente, segtin el enunciado:

——

(100¢C, 1 atm)
- —SWC

(2 atm)

De la tabla del vapor recalentado a P = 2 atm se obtiene:

Dado que el compresor es isoentropico: s, =51 = 7,340 kJ / kg K = 7,7561 kcal / kg K.

t(°C) h (kcal /kg) s (kcal/ kg K)
160 666,4 1,7493
180 675,9 1,7710
200 685,4 1,7915

mediante una interpolacion lineal aproximada,

t,=163°C[; h,=669,4kcal/kg=2798kJ/kg

Potencia consumida por el compresor:

A

se obtiene (para

=i, (h, — )= 50- (2798 — 267 ,4) = 6635kJ/h =

Suponiendo que a la salida del intercambiador tengamos liquido a 100°C, la energia cedida
50-(2798—418)=119000kJ/h

en el evaporador es:

La energia necesaria para realizar la concentracion es:
50-2671,4+50-418—-100-83,6=146110kJ / h

Por consiguiente, como se muestra en el esquema de la figura, es necesario un aporte de

vapor vivo, cuyo caudal se calcula mediante un balance global de energia para la instalacion:

mv (hvs - hl )+ ’hsalhsal(zoo C) + |ch| = 'hsaIAchsol.c(l 00° C) + ’nlhl(1 00° C)_>

m, (2716,3—480,3)+100-83,6 + 6335 = 50-418+50-418=3 rir, =11,9kg/h
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e ——————————————————————————————

1.5-

La figura adjunta representa el esquema de un depoésito separador y
enfriador de vapor, de paredes aproximadamente adiabaticas, que forma parte
de una instalacion frigorifica de compresion en varias etapas. El fluido frigo-
rigeno es NH3, indicandose en la tabla la informacion necesaria sobre los dis-
tintos estados del NHj en las secciones de entrada y de salida. Se pregunta:

1) Caudal m4 sabiendo que m3 = ms= 3,5 kg/min.

2) Exergia que sale del deposito separador por la seccion 5 en la unidad de
tiempo. Se considerara P, =1 atmy #;, = 20°C.

3) Destruccion de exergia en la valvula de laminacion y en el deposito sepa-
rador por unidad de tiempo.

,

Estado P (atm) t(°C)
1 25 liquido saturado
2 2
3 2 40
4 vapor saturado
5 liquido saturado

De la tablas del NH; obtenemos los valores siguientes:

Estado h (kcal/kg) s (kcal /kg K)
1 30 0,100
2 30 0,120
3 326,5 1,275
4 295,8 1,170
5 —20 —0,080
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1) Balance de energia: mh, + mh, = m,h, + mhy
Yaque m, =m,:

I, -30+35-3265 =, - 2958+ 35 (- 20)=| m, =, = 456kg/min

2) En las condiciones atmosféricas: h, = 318 kcal / kg ; s, = 1,320 kcal / kgK.
B[,S = mSQS = ms[(hs - ha)_Ta(SS _Sa)]=

=35-(- 20— 318)-293- (- 0,08—1320) = | 252,7kcal/min

3) Iy = T, (s + Mys, — 1Sy — 1S, ) =

= 293-[35-(-0,080)+456-117—35-1275— 456-0120] = [ 1333kcal/min
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1.6- Por una tuberia de 15 cm & fluye vapor de agua recalentado a 10 bar y
300°C, siendo la velocidad media de circulacion del vapor 50 m/s. Con el fin
de reducir el grado de recalentamiento, se deja un tramo de tuberia de 10 m
sin calorifugar.

1) Sabiendo que el calor perdido por cada metro de ese tramo es de
3,97 kW, determinar la temperatura que alcanza el vapor al final del tra-
mo, asi como la exergia del calor cedido.

2) Contestar las dos preguntas anteriores en el supuesto de que el gasto de
vapor fuera de 1,2 kg/s.

Nota: considérese que la presion del derrame permanece constante, y que la

temperatura ambiental es 7, = 290 K.

1) Figura 1 Figura 2
T(K)

ZZ7772 777777 |

573
1 2

ZZZZZZA T ZZZZZ (568)
J‘— 10m _,Ir
10m -

De las tabla del vapor de agua recalentado se obtiene:

v(10bar,300°C)=258-10"m’ /kg; h =3052,1kJ/kg

=50-1:-0,152/4

758107 =342kg/s

El gasto de vapor sera:

Calor perdido en el tramo no calorifugado = 39,7 kW.
Calor cedido por kg =39,7/3,42=11,6 kJ/kg.

De modo que Ay = h1—11,6 = 3 040,5 kJ/ kg, entalpia que corresponde a un vapor a la pre-
sién de 10 bar, recalentado, cuya temperatura obtenida de la tabla correspondiente es:

10 10
Bo=[[1-2 12— 3077, 22 __ar
0 T )dL 0 —05L+573

De modo que 71'=573K; T,=568 K; T=-0,5L+573, valores y expresion que se re-

presentan en la figura 2.
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BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

m=212kg/s
Calor cedido: 3,97kW/m
Calor cedido por unidad de masa:
39, 7kW =331kJ/ kg
12kg/s

De modo que, en este caso, la entalpiadel vapor en la seccién 2 seria:
h,=h —-331=3019kJ/ kg

gue corresponde a un vapor recalentado ala presion de 10 bar y temperatura:
t’,=285°C

;O Ta _ 10q(L)
By _jo (l—?]q(L)dL—Q—TaJ-O S
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1.7-

Un gran deposito contiene amoniaco liquido a 0°C. A pesar de estar el
depdsito térmicamente aislado, recibe de la atmoésfera, cuya temperatura es de
20°C, una aportacion calorica de 135 000 kcal / h, por lo que, para mantener la
temperatura de 0°C, se conecta al deposito un compresor para aspirar vapor
saturado del deposito, que, después de comprimido, se lictia en un intercam-
biador—condensador perfecto, obteniéndose amoniaco liquido saturado a
35°C, que se inyecta de nuevo en el deposito a través de la valvula de lamina-
cién L. Suponiendo la compresion isoentropica y despreciables las variacio-
nes de energias cinética y potencial, se pide:

1) Potencia del compresor en kW y cantidad de calor en kcal/h a extraer
del condensador.

2) Exergia fisica destruida por irreversibilidades en kW.

3) Potencia consumida por el compresor durante el llenado del depdsito a
un ritmo de 50 t/h de amoniaco liquido, practicamente saturado, a 5°C,
para que la temperatura del depdsito permanezca constantemente a 0°C.

Se usaran diagramas o tablas necesarios.

1

o Y

valvula
— de llenado

El diagrama esquematico (7,s) del ciclo seguido por el NHj; seria:
AT 2
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Q1 =h —h,=h —h;=302kcal / kg

Q,=135000kcal /k=m-302 = m=447kg/h

Por tanto: W | = ih, —hy )ih, = 344kcatkg=| W, | = 218kW

+Qy, =| 153774kcal/h

Qz,s = m(hz - f‘b): ’\Nc

2) VB=1I= TaASJniv = Ta (ASatm + AS41 + ASSA) =
_ 203 —135000 N 135000 +a47. (84 B 83)
293 273

Aproximadamente:

s, =014 kea /kgK; s,=013kcal /kgK = [ =11200kca/h=[13kW

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

5000059 6K _ 300 gp0 XA
h ~ kg h

paralo cual el consumo del compresor debe ser:

i 2500y
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1.8- Para medir el titulo de un vapor himedo de agua que fluye por una
tuberia, se utiliza un equipo que consta de: separador (separa el liquido del
vapor), valvula de laminacion y condensador, segun se muestra en la figura.

La presion del vapor en la tuberia y en el separador es de 7 kp/cm®.
Después de estrangular el vapor humedo que sale del separador hasta la pre-
sién de 1,4 kp/cm? su temperatura es de 121°C. Transcurridos 10 min de
prueba, con funcionamiento en régimen permanente, se recogen 0,09 kg de
agua en el separador y 1,53 kg de agua en el condensador.

Determinar el titulo del vapor que fluye por la tuberia.

Todos los equipos se consideran adiabaticos y sin caida de presion en
las conducciones.

P,=7xg/cm2 1,4 kg/cm?
1

Pj=
2 ® §T,=121 °C
Yy 4 Y

Separador
I _ agua de

A 4

Lig.sat.

4 “refrigera-
m=0,09 kg 5¢m=1,53 kg cién
Lig.sat.

De las tablas correspondientes se obtiene:
hy = 649 kcal / kg (vap. rec.); h, =1654 kcal / kg (liq. sat.); h, = hy = 649 kcal / kg
Balance de masa:
m=m, +ms=0,09+153=1,62kg; m,=my=ms=153kg
Balance de energia en el separador:

mh =mh, + myh, = h =622kcal/kg

h-K, 622166
Por tanto: =——L= =| 0,926
ortamo T T, T 659,5-166
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1.9-

En el recinto de una piscina cubierta se desea mantener el aire en las
condiciones siguientes: 1 = 26°C, H (presion parcial del vapor de agua en el
aire / presion de saturacion del agua a esa temperatura) = 0,65, y concentra-
ci6n maxima de cloro = 1,5 mg/m>. La temperatura del agua de la piscina es
de 24°C, su superficie libre 4 =450 m’, y su profundidad (constante) 7 =2 m,
siendo la presion ambiental P, = 1 018 mbar, igual a la atmosférica exterior,
cuyas condiciones son " = 5°C y Hg = 0,9.

Determinar el caudal masico de aire de renovacion (caudal de aire que
se toma del exterior), sabiendo que:

1) La velocidad de evaporacion del agua de la piscina se puede calcular
mediante la formula: m = 25,2+ A - (Ps-Py) [ (P-Py); expresado m en kg/h
y A en m?, y siendo P, la presion parcial del vapor en el aire, y P; la pre-
sion de saturacion a la temperatura del agua de la piscina.

2) La concentracion de cloro en el agua de la piscina, mantenida constante,
es de 0,15 g/m’, y suponiendo que en 24 h se desprende al ambiente el
contenido total de cloro en el agua.

3) Debido a la ocupacion estimada en una instalacion de este tipo, se consi-
dera que son necesarias, como minimo, 1,3 renovaciones por hora del ai-
re del recinto, cuyo volumen es ¥ =4 290 m’.

Nota: el caudal de renovacion sera, naturalmente, el maximo de los
caudales necesarios para satisfacer cada una de las tres condiciones sefaladas
en el enunciado.

1

’ t=26"C 7 t 5"(;I
H, =65% Hp =90%

De la tabla del vapor saturado: Py(24°C) = 0,030409 atm = 30,8 mbar.
P, = Hp Py(26°C) = 0,65-0,034259 atm = 22,55 mbar.
Sustituyendo valores en la formula dada:

30,8 -22,55 kg

m=252-450- =93,98 — de agua evaporada
1018 -22,55 h gua evap
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Considerando que el caudal de aire atmosférico que entra, 1, , esel quesale (1, = pV ):
m
Xi — X,

m+mX,=mx, = m=

donde Xe y X; son las humedades absolutas del aire en el exterior y en € interior:

X = 0,622—22'55 =0,0141; X, =0,622 0,00935-09 =544-10"°
1018-2255 1018-0,00935-0,9

y sustituyendo estos valores:

B 9398
0,0141-5,44-10°

=6 667,6k—r? de aire seco

Por tanto, el caudal masico de aire seco necesario para mantener la humedad relativa seré&

i+ x,) - @675

2) \Y = Ah=900m*®; m, =015-900=135g;

piscina

~ 012:135-10°°

=6,75-10"* kg/ h
My ) g

~012:135-10°°

! 24

= 6,75-10 *kg/h: Ty + M, = r'na(1+ %}: 1+ yg )
. Iy _ 67510"
== To06.10°

3
v=(R+XR) =831, 00148310 | 29 ;5 ges™
T | 289 18 [1018-10 kg

—6
p=1,157k—g3:>yc, L1510 =1,296-10‘6}
m
3) V =13-4290=5577m/h; Vp=|6454kg_/h

Por lo tanto, el cauda de aire de renovacién ha de ser € obtenido con las condiciones es-
pecificadas en 1):

Aire derenovacion = 6 667,6-0,864=| 5575m°/ h
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1.10-

En un proceso de una planta industrial se necesita limpiar un caudal

de gas a presion. Para ello se va a instalar un dispositivo consistente en un

venturi y en un ciclon (ver esquema de la figura). En esencia, el principio de
funcionamiento es el siguiente: se comprime agua liquida mediante una bom-

ba, y se inyecta en el venturi. Este agua pulverizada arrastra consigo las parti-

culas solidas de la corriente de gas, de forma que en el ciclon se consigue se-

pararlas, obteniéndose asi el caudal de gas limpio.

Se dispone de dos ofertas, I y II, de dos casas comerciales distintas,

cuyas caracteristicas estan reflejadas en la tabla adjunta. Se pregunta:
1) Exergia destruida en las unidades I y IT (kW).

Para recuperar la presion del gas en el caso I se necesita incorporar un

compresor cuyo rendimiento exergético es 0,68. El accionamiento de la bom-
ba de agua, asi como el de este compresor, se realiza mediante motores eléc-

tricos de rendimiento 0,95. Suponiendo un funcionamiento de 800 h/afno,

determinar:

2) Los costes de funcionamiento anuales (coste de la energia eléctrica con-

sumida) de los sistemas I y II, siendo el precio de la energia eléctrica de

12 pts/kWh.
3) Cual de las dos opciones seria la mejor.
El gas se considerara perfecto de M =23y ¢, =1 kl/kg K.

La temperatura atmosférica, constante: 7, = 298 K.

SALIDA DE GAS

GAS —

VENTURI
CICLON

D

BOMBA DE AGUA

—— 1
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Sdema | [
Caudd degas| 24,75kg/h 2475ka/ h
Peddndd gesalaentradal  474,3kPa 474 3kPa

Caidadepreson dd ges S5kPa 0

" Entraddg  38°C BC
Temperatdelgas Sdida B°C 3C
Potendadelabombal ~ 015kW 3 kW

Cosedd S'Sﬁl 250000 pts 200000 pts

Haciendo un balance de exergia para el sistema que comprende venturi, ciclon y bomba, se

1)
tiene:
mgbtlg +|Nb|+ ﬁkghl,ag = mngg +1
Puesto que el agua en el estado 1 esta en las condiciones atmosféricas (estado muerto):
tﬁag =0
. ( 1 2 ) . . T1 ] Pl
mg Q,g - b[,g = mg [(hl - hz)_Ta(S_L - 32)] = me(Tl _Tz)_Ta InT_ + ngmTaInF
2 2
Unidad I:
g (b, b2, )= 2475-1.( 38-36-298.1n 272738 ), 24 75. 831 gg.1p_4743 __
' ' 273+ 36 23 4743-55
= 330,3% = 0,091 kW
Unidad I1: riy (o, — b2, )= 0
Pérdidas de exergiaen|: [, =0,091+ 015=| 0,241kW
Pérdidas de exergiaen I1: [, =0+3=|3kW |
2) Exergia minima necesaria para recuperar la presion:

P R 831 4743 kJ
i —vdP = m;R, TIn—L = 24,75—"—(273+ 36)In—————— = 3405— = 0,095KW
%JH TR P 23 ( ) 4743-55 h

c = (_015 +ﬂ} 800-12 = [ 2927 pts/afio

095 0,68-095

C, :i~8oo.12=| 30315 pts/ afio |
5
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3) Aunque la inversion inicial para la opcion | es 50 000 pts superior ala |l (en reaidad
mayor debido a coste del compresor), esa sobreinversidn puede estimarse que se amorti-
zariaen 1,8 afios.

34



BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN ESTACIONARIO

1.11-

D es un depdsito de paredes rigidas, adiabaticas y de capacidad calori-
fica nula, que esta inicialmente completamente Illeno de agua liquida (que se
supone no volétil, incompresible de v=1cm®/g). La vévula v esté inicial-
mente cerrada, y D comunica con una linea de gas a presion de 6 kp/cm?
constante, y T =510 K constante. B es una bomba auxiliar que permite regu-
lar la presion del gas en D, que permanece constante = 6 kp/cm?, haciendo
ascender el agua hasta |a seccién de descarga, de s = 50 cm?, segiin se indica
en lafigura

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

Los gases de la linea, procedentes de una combustion previa, se com-
portan como un gasideal de M = 29,42.
D sevaciaenz=20 min 33 s.
Calcular:
1) Caudal masico necesario de gasesen g/s.
2) Velocidades del aguaen el depositoy en la seccidn de descarga.
3) Trabajo total y potencia media de labombaalo largo del proceso.
Notas: - No hay intercambio de calor entre el gasy el agua.
- Se supone constante la presion del agua en la seccion de descar-
ga=P,=1kp/cm?,
- En el gas se suponen despreciables |as variaciones de E¢ y E,.
.g=9,81m/s.
- Para mayor simplicidad en el planteamiento, supéngase el volumen
de la conduccién despreciable y que el régimen estacionario se esta-
blece instantaneamente.
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Linea de gas (6 kp/cm?,510K)
7

' D
S, =2m’

H=3m | — —- — !

=1

Z =50m

Siendo Np el nimero de moles de gas que entra al dep6sito durante el proceso:

4
BV,=N,RT, = N,= 1}1’;{’ = 6'2’3811';)0'6 =833,3 mol
1 L

m:w: 1988¢g/s

1233

1

H 3 =[24325-10° m/s |

2 Cp=C=—=
) D 12333

S 2-10*
czzclT”=2,4325-1o-3W= 0973m/s

3) Expresion general, en términos finitos, del Primer Principio en un volumen de control:

Q(l_"l,/‘ _Wii(_! = AE:/(‘_[ +(H +Ec +EP)sal - (H +Ec +Ep)entr
a) Aplicando el Primer Principio al VC, fijo, sefialado en la figura entre los instantes inicial y
final del proceso:
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O-W, = (ng(D) +E1f(t))— (EII(D) +Eli(r))+ (Hz +E., +Ep.2)_ H,

(ya que las energias cinética y potencial del gas son despreciables), donde:

V,P , L1 ) H
E}p)=Uwp) = ﬁ"Elfm = Ey1)=0;Ep)=Uyp)+ 2 ™05+ Mp)8—
1
H,=U,+VpF,; E., :EM,(D)Cg s Epp=mypgz; H,= zl VbR
de modo que la expresion queda:
1 H
Wy + WD(Pl - Pa)= mI(D)I:E(sz “312)"' g(Z —7)] + (AU ‘Q) [1]

expresion en la que (AU — Q) representa las pérdidas de carga totales en el proceso.

Obsérvese que la expresion obtenida es de una interpretacion sencilla y clara: el trabajo
recibido por el volumen de control en el proceso (primer término de la expresion) es igual a la
suma de los incrementos de energias cinética y potencial del agua liquida, mas las pérdidas de

carga.
[Trabajo recibido|"* = AE* + AE}? + A
Aplicacion:
75l + (B — P )HSp = SDHpB(ci - )+ g(z —%}r A]
[7,|+5-9.81- 10k—]\2’- 6m* = 6m’ - 1%[%(0,9732 —2,4325° -10‘6)+ 981-(50-1,5)+1 17%]
m m

de donde [7,|=6166k1 = |Wb|:%=

b) Aplicando el Primer Principio al VC, variable, sefialado en la figura entre los instantes
inicial y final del proceso:
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Asi considerado, y en términos finitos:
Wyl =W, + Wyl . =W, +Wp(B, - R):H, (entalpia de entrada) = 0

siendo el resto de términos idénticos a los expresados en a). De modo que la expresion [1] coin-
cide con la obtenida con este nuevo planteamiento.

c) El planteamiento anterior puede expresarse en términos diferenciales segtin:

[ Jol+ [ (5= R)Sp(~de) = [} 26~ psp(de)+ [ a5u(z - 2)pl-ae)+ |

dm

i.f mI(D)

cuya integracion da precisamente la expresion [1].
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1.12-

En una planta industrial se dispone de m; = 18 000 kg/h de una solu-
cion salina al 5% en peso, a 1 atm y 10°C, la cual se quiere concentrar hasta el
72% segun el proceso que se describe en la figura: el vapor producido en (E)
es comprimido hasta 3 atm en (C), cuyo rendimiento isoentrépico es 0,7. Este
vapor se aprovecha como agente calorifico en el propio (E) hasta llegar a li-
quido saturado (5). Para reforzar esta cesion de calor se utiliza una mg de va-
por saturado procedente de otra instalacion de la fabrica, siendo su presion la
misma que la del vapor comprimido. Finalmente, todo el vapor condensado
pasa a (I), de donde abandona la instalacion a 80°C (punto (6)). Se pide:

1) Representar todos los puntos esquematicamente en un diagrama (7,s); y
la exergia de flujo en el estado (4), en un diagrama (P,v).

2) Caudal de vapor saturado aportado en (8).

3) Exergia destruida en (I).

4) Sabiendo que la instalacion funciona 8 000 h/afio, que el motor de (C)
tiene un rendimiento global de 0,95, y que los precios de la energia eléc-
trica y del vapor de aporte son respectivamente 7,3 pts/kWh y
2 000 pts/t, calcular el coste anual de funcionamiento de la instalacion.

Notas: - (I) y (E) son adiabaticos. Se supondra el comportamiento termodi-

namico de la solucion igual al del agua liquida incompresible, de

c=1cal/g°C.

- Condiciones atmosféricas: P, = 1 atm; 7, = 283 K.

3 (vap.sat.)
% 2
—T VY A - g
; >
liq. e
sat. <z .
8 T <> 6
7
(lig.sat.) —<-1.
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1)
2) De sencillos balances de masa, se obtiene:
niny =18000kg/h; iy 45, = 0,95 - ity = 17100kg/h; 1y oy ) = 0,51, =900kg/h
(7): myg) =900kg/h = 0,72my ;my =1250kg/h;my . ) = 0,281m; =350kg/h
(3): 7, =17100-350=16750kg/h; (5): iy =16 750+ i,
Haciendo un balance de energia (entalpia) en el conjunto (I) + (E):
180004, + ritghg +16750h, = 16750k, +1250h; + (16750 + ritg Jh,
Utilizando, cuando sea necesario, el diagrama de Mollier, se obtienen en kcal / kg:
h =10; hy=652; 0,7:M
hy — h,
donde hy,=640; h,, =690
obteniéndose h,=7115; hs=130; h,=100; h,=80
Sustituyendo en el balance de energias estos valores de / se obtiene:
| iy, =152,8kg/h |
3) Balance de energia (entalpia) en (I):
18000(h, —10)=16902,8 - (130 — 80)=>h, = 57kcal/kg=t, =57°C
AS""N(,) =18000-1- lnw+l6 902,8-1- lnM = 26,53@
273+10 273+130 hK
Por tanto: I;)=T,AS;,=[149 000 kcal /|
4) W, | = iy (h, — hy)=16750-(711,5—640) = 1197626kcal/h
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Costo eléctrico:

1 1197625.418% 8000 N LKWh 25 PIS _ oo 153810 P1S
0,95 h ano 3600kJ kwWh ano
) t h pts pts
Costo el vapor: 0152880002002 = 24448002
ano

El costo total serala suma de ambos:

87928 610-P°
ano
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CAPITULO Il

Balances de Masa, Energia, Entropia y Exer-
gia en Volumenes de Control.
Régimen no Estacionario.
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2. PROBLEMAS RELATIVOS A:

BALANCES DE MASA, ENERGIA, ENTROPIA Y EXERGIA EN
VOLUMENES DE CONTROL. REGIMEN NO ESTACIONARIO.

2.1-

Un depdsito de paredes rigidas y adiabaticas, en el que se ha hecho
previamente el vacio perfecto, esta conectado a la atmosfera a través de una
valvula inicialmente cerrada. En un momento dado se abre la valvula, y el ai-
re atmosférico penetra en el depdsito hasta que la presion en su interior se
iguala a la atmosférica. Inmediatamente se vuelve a cerrar la valvula.

Suponiendo que el aire se comporta como un gas perfecto de expo-
nente adiabatico y= 1,4, y siendo la temperatura atmosférica 7, = 290 K:

1) Determinar la temperatura final del aire en el interior del deposito.

2) Siendo el volumen del deposito ¥'=1m® y la presién atmosférica
P, =1 bar, calcular la destruccion de exergia que tiene lugar en el proce-
SO.

1

Aplicando el Primer Principio al volumen de control V.C., de volumen fijo:
S . . 1 . 1
Q-W,=Uyc + mz(hz +EC§ )‘ ml[hl +EC|2)

Segun el enunciado, Q=W,=0; m,=0

t

. 1
de modo que Upe = n'z,(h, +Ecl2 ]

a)

Aplicando el Primer Principio al volumen de control V.C.’, suficientemente grande como
para que se pueda considerar ¢, = 0:
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2)

1.
+ — =
h+>a=h,
que es laentalpia de parada. Asi que:

dUV.C.
dz

C
=u; =¢,T; =h, =c,T,=T, =C—"Ta =| T, =yT, |=14-290=| 406K
Y

b) También puede resolverse el problema aplicando € Primer Principio a un sistema cerrado,
es decir, a la masa de control de aire entre su estado inicial (en condiciones atmosféricas) y €
estado final aT;:

UV.C. = = rhll‘]a:>J.i ¢ dUV.C. = mfuf ZJ.i . mlhadZ= mf ha:>uf = ha

Q= AUif +W

\V/ \V/
donde Q=0W, = L Y =L PV =RV,

de modo que, siendo N el nimero de moles de aire que entra al deposito:

AUif =U;-U,= ch(Tf _Ta)= PV, = NRTa:Cv(Tf _Ta): (CD _CV)Ta

=T -T, = (7/_-‘]-)-I-a:>

T P
| = T,AS,viASmy = NAS; e = N[ ¢, In -~ RIn—
Ta Pa
En todo gas perfecto:
c
Poy v
S =C, = y(cp - R):»cp :—1R
6, —c,—R 2 oret
T
luego ASy = RV Ry In— = RV 7 Iny = Rv_1 Iny =
RTf 7/_1 Ta yTa j/—l Ta V_l
2 3
_107pz-dm™, 4 020K
290K -0,4 K

De modo que: | =T,AS,,, =| 841kJ
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2.2-

Un depésito de paredes rigidas y adiabaticas de 0,5 m® de capacidad
contiene 27,5 mol de gas nitrogeno a la presion de 1,8 bar. El deposito esta
conectado a través de una valvula a una larga tuberia por la que fluye un cau-
dal de N,. En las secciones de la tuberia proximas a la valvula la presion y la
temperatura del gas se pueden considerar constantes, iguales a 15 bar y 15°C
respectivamente (equilibrio de estado).

En un cierto instante se abre la valvula, permitiendo asi que el N, que
fluye por la tuberia penetre en el deposito, volviéndose a cerrar cuando el N,
alcanza en el deposito la presion de 6 bar.

Determinar la masa de gas que entra en el depdsito, asi como la tem-
peratura final del gas en él.

Nota: se considera que la valvula esta térmicamente aislada, que el
nitrégeno se comporta como un gas perfecto de exponente adiabatico y= 1,4
y M =28 ; asimismo, se supondran despreciables los términos de energias ci-
nética y potencial.

Desde el punto de vista de un sistema abierto.

S L LLLLLLLLL Y
/l "]/
/] Z
/I Iy
A vV.cC. 1%
A 7
/ z
N — — — —
/! - ! v

2 <

Haciendo un balance de energia por unidad de tiempo en el volumen de control V.C. de la

figura, se tiene:

S . 1 . 1
O-W, =U,,_C_+m[h+5c2+gzl—m[h+3c2+gz]

El proceso es adiabatico, no hay trabajo técnico ni seccion de salida, luego:

dUy .

- dz=mgu,—mu, :hl(mf—m,-)

. . Z
UV.CA - mhl :>J.0

T =— =2 — 2~ —3038K
u, =uy+c,(T, - T,) NR  275-831

m o + ¢, (T, =T - m g + ¢, (T, ~ Ty )= (m —m, Jutg + ¢, (T, - Ty )+ R, ;]
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:>cv(mef —m,-T,)z(m/ —m,}:,,T,:)

my—my =—2(m,T, —mﬂ;):L(ﬂ_ﬂ]_ v(p,-R)_

c,T; M\ R, R,| N

m m yRm Ti

_05-(6-18)-10° _

14 288
28

i
Ul{.C. =Uyc +Hpyp=>mec,Tp =mc,T, +(mf —m; %pTI

e L Ty

s

b) Desde el punto de vista de un sistema cerrado.

/L///////////////
/]
/ /
/] /
V /
A m; 4
Vg \/
/ %
A ./
A /
7777777 o777 ,
F ?
A
7
mf—m,-

Considerando la evolucion de la masa de control formada por la que inicialmente esta en el
depo6sito mas la que va a entrar (supuesta en las condiciones de equilibrio convenidas), y que
finalmente esta albergada integramente en el depbsito:

— /
Q=AU +W,,

expresion en la cual: O, =0W, ;, = BAV — PRy, (mf —m,-)
de donde: W, s =AU,-f:>P,vl(mf —m,-)=mfuf —[m,u, +(mf —m,-)zl]
CV
=>m,—m;, =——\mT,—mT
f i Cpn( ftr 11)

expresion que efectivamente coincide con la anteriormente obtenida desde el punto de vista del
sistema abierto.
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2.3-

Un cilindro—€émbolo adiabatico de 20 cm & esta conectado a través de
una valvula a una tuberia por la que fluye un vapor de agua humedo a 165°C
y titulo x = 0,9, segtin se muestra en la figura.

Inicialmente, con la valvula cerrada, dentro del cilindro-émbolo hay
agua liquida saturada a 124°C, estando el émbolo, cuya masa se considera
nula, en equilibrio a 15 cm del fondo. Se abre la valvula parcialmente, de
modo que el vapor entra lentamente en el cilindro, es decir, el proceso se
puede considerar cuasiestatico, volviéndose a cerrar cuando, en el nuevo es-
tado de equilibrio, el émbolo ha ascendido 20 cm desde su posicion inicial.

Considerando el volumen de control que se sefala en la figura, y su-
poniendo que en todo momento se mantiene constante el estado del vapor
htimedo en la tuberia y que entre el émbolo y el cilindro existe una fuerza de
rozamiento constante de 750 N, se pide:

1) Determinar la presion exterior (constante), el trabajo volumétrico y el
trabajo de rozamiento.

2) Escribir la ecuacion del balance de energia en el volumen de control.

3) Indicar como se podria determinar la temperatura final en el interior del
cilindro, asi como la masa de vapor que ha pasado a través de la valvula.

Nota: considerar despreciables todas las variaciones de E. y E.

AZ
le = cte

CLLLLLLLL L LT L]
N v.C. i
r —_— —-—

l P =P, 240) = CtE

ANS SV SR avauN

e e cm o o s o — s —— ——

SANMNNNONANNANNN

L_
/77777777777/ ; 7 7777777

®/

F
P, +-£=P_(124°C) = 2.250bar
: A (s/tabla)

_ 750 5
= Pm—2,2502—m-10 —
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_ _ 27T - 0,22 _
W = RV = 2012022502 = [ 1263
W =—F.Az=-0,75-02=] —015kJ

I n-0,2° -3 .3
2) El volumen inicial es: TO,15=4,71~10 m°=my,

v, =V’ (124° c)(m?b Ia)],064-10‘3 mi/kg = m= % =4,43kg
Obteniendo los valores correspondientes de la mimatabla:
uy = h’—Pv’=520,8-2,2502-10%-1,064-10 * = 520,5kJ/ kg
Para €l vapor himedo en latuberia:
v = [V 4 %V = V)|pe =11081-10°%+09- (0,2725-11081-10°% )= 0,2454m*/kg
hy = [+ (0 = )} epc = 697,3+09-(2763- 697 3) = 2556,4kJ/kg
Balance general de energiaen un VVC:
Q- (W, +Wog +W,)= AByc +(H + B+ Ep), —(H + Ec+Ep), .
Ennuestrocaso, Q=0; W =0; AE, =AU, ; nohaysecciondesdida:
— Wy +W, )= AUy —Heye = (mfuf -my, )_ (mf -m )”1
Sustituyendo valores:
~ (1,263 015) = m,u, —443-5205— (m, —443- 2556,4)

=| m; (25564 —u; )=9020 | [1]

donde m; estden kg y u en kJ/ kg.

2
w, =792 035 - 0011=m,v,
4 e

3) (2]

P, = P = 2,2502bar

El estado final se encuentra sobre laisdbara P; y ademas tiene que satisfacer |as relaciones
[1] y [2]. Con las tablas del agua saturada tanteariamos valores a lo largo de la isdbara P; hasta
encontrar un estado que satisfaga simultaneamente [1] y [2].
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2.4-  Un depésito de paredes rigidas de 10 m® de capacidad contiene agua liquida
saturada y vapor saturado en equilibrio a la presion de 19 bar. Inicialmente
cada fase ocupa la mitad del volumen, admitiéndose que no existe liquido en
suspension en la fase vapor. El deposito esta provisto de dos valvulas, una en
la parte superior y otra en la parte inferior del mismo, inicialmente cerradas.
1) Calcular la masa de agua contenida en el depdsito, titulo de vapor y en-
talpia total del agua.

2) En un momento dado se abre la valvula superior (parcialmente de modo
que el derrame del vapor es muy lento) volviéndose a cerrar una vez que
m = 300 kg de agua han salido del depésito. Siendo el calor intercambia-
do tal que, en todo momento, la temperatura del agua se mantiene cons-
tante, determinar la cantidad de calor intercambiada.

3) Si en lugar de la valvula superior se abre la inferior, hasta que salga del
depdsito la misma masa de agua, e igualmente manteniéndose constante
u temperatura, cual sera en este caso la cantidad de calor intercambiada.

Considerar despreciables las variaciones de energia cinética y potencial.

1) De la tabla del vapor humedo:

P (bar) t(°C) v (m3/ke) [v" (m3/ke)| b (kI/ke) | A (kI/ke)
19 210 1,173-10-3 [104.27-10-3]  897.8 2 798

Todo los valores que aparecen en la tabla permanecen constantes a lo largo de los procesos

considerados.
V', V]2 5

m;=—t=——=———=2890,2 kg de liq.
v v’ 0,00173
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Vv 5

= =48 kg de vapor
v’ v 010427 g ®

m =+’ =| 2938,2kg deagua |

m’
X, =————=001634|; H,=n,h+n’’ h"’'=...=| 2729126 MJ
! m. +n'’.

2) Aplicando € Primer Principio a volumen de control limitado por las paredes del depésito:
Q- (W +W,

vol

+W,)=AEyg +AH +E.+E, P =

=Q=AU,¢ + Hg=Q=mu; —mu; +(m —m, h"=

= mf(hf — Pv; )—m(h —PVi)th"(m _mf)
Teniendo en cuenta que
mevy =mv, =V;h=n+x(h’ - h)x=(v-Vv)/(v' - V)
. _ ’ ’7 /V/mf -V / 7/ /V/m_\/ 7/ _
queda: Q—mf|:h +(h —h)ﬁ}—m[h +(h —h)W +h(m—-m )=

V-mv
V-V

=m N+ (h”=h) v

v
V-V

300-104,27
=———"(2798-8978)=| 576546kJ
a2 1173 8)=[ 576546k |

—mb = (1) +h(m —m; )=

r.r‘\//

oG-

= h’(mf -m )+ (h”— h’) (m —my )+ h”(m —m; ):

3) El procedimiento de céalculo es idéntico al seguido en 2), teniendo en cuenta que, en este
caso, laentalpiaespecificaalasalidaesh” en vez deh”™. De modo que:

Q' = mu; —mui+(m—mf)h’

Siguiendo el mismo orden de operaciones se obtiene:

mv 300-1173
= h —h) |= ————""_(2798-8978) = 6486k] 2
Q \/'—\/( ) 104,27—1173( ) 14
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Vamos a resolver el problema de otro modo:

&)
b

Si salen m kg de vapor, cuyo volumen es m v"’, para que siga el equilibrio, habran de vapo-
rizarse X kg de liquido, de forma que debe cumplirse (piénsese detenidamente esta expresion):

’r’

v
mv’'+Xv=Xv' = X=m

v’ I_vl
De modo que, dado que el proceso es isdbaro, la aportacion de calor habra de ser la ental-
pia de vaporizacion de X kg de liquido saturado a esa presion:

vll

=X’,_h,=
0=XW'—H)=| m——

r-n)

expresion que, evidentemente, coincide con la [1] obtenida por el método anterior.

En el caso de que salga liquido el razonamiento es idéntico teniendo en cuenta que el vo-
lumen de liquido que sale seriamv":

v v
my + XV = XX = m——=Q = m——— (i~ )
V-V V-V

que es idéntica a [2].
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2.5- Un depdsito de paredes adiabéticas, de volumen constante y capacidad
calorifica despreciable, contiene inicialmente una masa my de agua liquida a
50°C. El depdsito esta conectado por su parte superior a una bomba de vacio
gue va extrayendo el vapor segun se va formando. Se observa que, cuando la
temperatura ha descendido hasta 10°C, el depdsito contiene 100 g de agua li-
quida. Se sigue extrayendo vapor hasta conseguir que todo €l liguido se soli-
difique. Calcular:

1) Cantidad inicial de agua contenidaen el depésito.
2) Cantidad de hielo cuando terminala solidificacion.
Datos: - Calor especifico del agualiquida=c=cte.=1ca/g°C
- Entalpiadefusion=cte.=rr=80cal /g
- Entalpia de vaporizacion en funcién de t(°C): r, = 600- 0,6 t

Segln se va extrayendo €l vapor, €l agua se evapora. La energia necesaria para esa
evaporacion procede del agua misma (ya que el deposito es de paredes adiabéticas), cuya tempe-
ratura va progresivamente disminuyendo. En un intervalo de tiempo dz la energia necesaria para
vaporizar lamasadmesr,dm, y ello dalugar aunadisminucién de latemperaturadt tal que:

1009 10°C
1) r,dm= mcdt:>d—m = C—dt:>j am_ f L:}
m r, Jmn m Jrc600-06

1/06
100 1, 600-06-10 570
slh—=-—In——""—"= 100- =(107115
06 600-06-50 —~Mo = (594)

my

mdm 0 dt m -1 600 nf (600Y)"%°
) CLLLSY L it
m m  J50 600 — 0,6t m, 06 570 m0 570
= n’=98,34¢g (lig. a0°C)
La cantidad de agua que pasa de la fase sdlida a vapor estal que:
nT, - 600=(9834-nv,)-80=nT7, =11579g

de modo que lamasa de hielo que quedaes:

98,34-1157=
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2.6- Un cilindro de 1,8 m® estd dividido en dos volimenes, A y B, me-
diante un émbolo adiabético de masa despreciable y que puede deslizarse sin
rozamiento. A contiene 50 mol de N (G.P. de y= 1,4) a 20°C, siendo adiaba-
ticas todas las paredes del cilindro excepto la del fondo, que es diatérmana
(ver figura adjunta). B esta abierto a la linea a través de la valvula a; y a la
atmosfera, cuya presion es de 1 atm, a través de la valvula b.

La linea, a través de a (inicialmente cerrada), puede comunicar B con
un gran deposito que contiene aire (G.P. de Y= 1,4) a la temperatura ambien-
tal de 20°C y presion de 8 atm.

Considérense los dos procesos siguientes:

a) La valvula a, inicialmente abierta, se cierra; y la b se abre muy lenta-
mente hasta que la presion en B se eleve a 8 atm.

b) Se cierra a; y b se abre totalmente, de modo que la presiéon en B alcanza,
practicamente de modo instantaneo, el valor de 8 atm.

Se pregunta, para ambos procesos:

1) Calor intercambiado por el N, contenido en A.
2) La temperatura final del aire que ocupa B.

| 20¢C; 8 atm
a? b

SLLLAL L btk iss,

7

B “

A 4

/] A /

y g
A

/ 209C AN

v V. P 1
1) a) W, = JVZ Pdv = NRTIn;z- - NRTlnF' =107-50-8314- 293-Inz =-25327k
1 1 2

O, -W,=AU=0; | 0,,=-25327Kk]
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50-8,314-293
b V= o o 1om®
) ' 101310° !
v, R > (1
W,=PAV=P[2-1},=P[L-1},=81013-10°| =-1 |12 =—-8509kJ
* Vv, P, 8

Q,-Wp,=AU=0; | Q,=-8509k] |

2) a Haciendo un balance de energia en el depdsito B por unidad de tiempo, setiene:
U=-W+rh
Integrando resulta:
U -U; :—V\ﬁ,szh(Nf - Ni);NvaTf -Ni¢ T, = _\M,2+CpTi(Nf - Ni)

v, NSy NRT W, = N, TSN, =~ PV, + PV +W, |
f R_I_va fVvf i i 12 fpli f _1ff ivi 1,2 CpTi
Sustituyendo valores:

5
N; = §1013-10° 1,8—E +1013-10°- 0,6+ 253,27 -10° ;=428,9mol
04 8 (7TR/2)- 293

T =...=| 375K
"7 RN .
b) Operando de igual modo se obtiene:

N, =499mol — [T, =3223K
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2.7-

Una botella de aire comprimido contiene aire a 35 bar y 16°C. Este
aire va a ser utilizado para hacer funcionar una pequeia turbina isoentropica
que se usa, en casos de emergencia, para poner en funcionamiento una ma-
quina. Se requiere que la turbina produzca una potencia media de 4 kW du-
rante un intervalo de tiempo de 30 s.

Suponiendo que la expansion del aire en la botella es adiabatica rever-
sible, que la turbina puede seguir funcionando hasta que la presion en la bo-
tella sea de 3,5 bar, y que la descarga de la turbina se realiza directamente so-
bre la atmosfera, siendo P, = 1 bar, determinar el volumen minimo que debe
tener la botella.

Se considera el aire como un gas perfecto de exponente adiabatico
Y= 1,4 y constante R, = 0,287 kJ/kg K. Se admite que el volumen de la tur-
bina es despreciable frente al de la botella, e igualmente son despreciables las
energias cinética y potencial del aire en la seccién de salida de la turbina.

Balance de energia en el volumen de control que se define en la figura mediante la linea

discontinua:

siendo

y donde

Ql,z _W: :UVC + 1y, [1]
. zZ+Az
O, =0—W,=meu,—mu,+ Lhzrhzdz

Us zcv(Tf —T0)+“0f“i =¢,(,-Ty)+u,
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Para€l gas que queda en labotella: % (g) v
i

Por otra parte, en laturbina: E= Ry
T (P
r-1 r-1 04
yportato 2T [BPV o BT oo [ L1 _q0aesK
TT |PPR i 35

Ademas: ?rfhzdz = (m m ) (m my )+ RmTz(m —my )

Asi pues, integradala expresion [1] alo largo del tiempo que dura €l proceso, resulta:

—W, = ¢, (m Ty =mT, )+ 6T, (m = my )+ Ry T,(m —my )

PV _RV T[P‘V B va}

W PV _Rv
T_mef mT.+7Tz(m mf) R R 2 RT RT,
:>V:V\4§m- 1 = 2]
(Ff—Pf)—VTZ(ﬁ—T*}
i f
y-1

donde

valores que, sustituidos en [2], dan: V =0,028 m*

N
P =35bar:P, =35bar T, = 289K:T, =T, (Ff) " ~1496K
i
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2.8-

Un tanque de almacenamiento de 1,5 m’ de capacidad y provisto de
una valvula situada en su parte superior, contiene 178 kg de F-12 (C Cl, F;)
inicialmente a 20°C.

En un momento dado se pone el tanque en contacto térmico con una
fuente térmica a 60°C. Una vez que la temperatura del fre6n alcanza los 60°C
se abre la véalvula y se deja abierta hasta que hayan salido del tanque
m =20 kg, manteniéndose en todo momento la temperatura del F-12 que
queda en el tanque en 60°C.

Determinar la cantidad total de energia calorifica que la fuente térmica
cede al tanque de almacenamiento.

Datos: De la tabla del F-12 saturado hemos obtenido:

t(°C) | P(bar) | v (cm3/g) |v" (cm3/o)| u” (kI/kg) | r(kJ/kg)
| 20 5,67 0,752 30,78 54.44 14091
60 1526 0.856 11,11 94.43 113,52

60¢eC

3 3
SR -5 U Y
m, 178 g

v =+ 207 =] =% =0255v, =v, =/ + x(v" - ), =x, =0,738

Calor cedido hasta que toda la masa de F-12 alcance los 60°C (proceso isdcoro):
0 = mlu, —u)

u = |u’ + x[r - PV’ - \/)]1 =-.=86,03kJ/kg

—Q, =1435214kJ
u, =|u’ + x[r - P(v’ - v’)]2 == 166,66kJ/kg} & =191
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Calor cedido mientras sale el fredn del tanque:

Este caso es el mismo considerado en el problema 2.4- (pég. 51). Por cualquiera de los dos
procedimientos ahi empleados, se obtiene, en funcién de los datos, €l calor absorbido por € F-12
en el proceso de vaporizacion, a salir lamasamdel depdsito:

mv’’ 20-0,01111
Q=—

| = 111352 = 2460 kJ
V=V |ge  0,01111—0,000856

de modo que | Q=Q +Q,=1681214kJ
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2.9-

Un deposito B de 5 m®, de paredes rigidas, adiabaticas y de capacidad
calorifica nula, contiene 2,3 m® de cierto liquido. Con el fin de lograr una ra-
pida salida de liquido (a través de la valvula v), el depdsito se presuriza con
aire procedente de un gran tanque A, segtn figura.

El aire, en el tanque, se mantiene permanentemente a 110 bar y 290 K.
El espacio del depdsito por encima del liquido contiene inicialmente aire a
1,1 bar y 258 K, considerandose despreciable la volatilidad del liquido (pre-
si6n de saturacion nula).

Cuando la presion del aire en el deposito B alcanza el valor de 6 bar,

se abre la valvula de salida del liquido v, manteniéndose B a la presion de
6 bar.

Supéngase el comportamiento del aire como G.P. de ¢,=7R/2, y
despreciable el intercambio de calor entre el aire y el liquido. Se pide:
1) La temperatura del aire en el depdsito B en el momento de alcanzarse la

presion de 6 bar.
2) Idem en el momento en que todo el liquido ha salido del depésito B.

Consideremos el volumen de control, VC, limitado por la linea discontinua:

Balance de energia aplicado a VC:

Uye —1ith=0=U, U, = (m, —m Jmyc, T, —myc, T, =(m, _mlkaA

PV BV
vi2 vl [RT2 RTi ptA
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BT, 6200
= T.= RT, P-R 11290 6-11 376,7K

T, y 285 14

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

_PV, _6:10°-(5-23)

N, =51719mol
RT, 831-376,7
2) Durante la salida del ligquido hay un intercambio de trabajo volumétrico de VC. En tal
caso, €l balance de energias por unidad de tiempo seria:
— Pd_v = d_U — mh =
dz dz

= P(V3 =V, ) = Ny = N, — (N3 = NpJh = Na, To = Noe, T, — (N3 - NZ)CpT3
PVa _ N,6, T, + P(V5 =V, )+ N, T,

Y
=N, = = ]118;“ I DI
* Cpla

que es el nimero de molesde aire en B a final del proceso considerado. Luego:

PV,
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2.10-

Por una conducciéon C circula un gas perfecto de ¢, =7 cal/molK y
Y=1,4a7atmy 260°C, pasando a la TAP (turbina de alta presiéon), donde se
expansiona adiabaticamente. A continuacion va a un depdsito D de paredes
adiabaticas de 30 m® de volumen, que se encuentra inicialmente vacio.

La TAP funciona con la valvula L; abierta y la L, cerrada hasta que el
gas alcanza en el depésito la presion de la conduccion; en ese momento, la
temperatura en el deposito es de 290°C. El intercambio de calor en tuberias de
conexion se considerara despreciable.

1) Se desea conocer el trabajo realizado por la TAP, suponiendo que todo el
proceso es adiabatico y considerando despreciables las variaciones de
energias cinética y potencial.

2) Cuando la TAP deja de funcionar, se cierra L; y se abre L, y el gas pasa
a la TBP (turbina de baja presion), donde se expansiona adiabaticamente
hasta la presion exterior P4 = 1 atm, observandose que la temperatura del
gas a la salida de la TBP permanece constantemente a 70°C. Se cierra L,
cuando la presion del gas en D baja a 2 atm. Se pide el trabajo producido
por la TBP.

Se considerara que la expansion del aire en D es adiabatica reversi-
ble.

1

Consideremos el VC 1, definido en la figura por la linea discontinua, esto es, el compren-

dido por la TAP, su tuberia de descarga y el depésito D. Puesto que se trata de un sistema adia-

batico,

segun el Primer Principio:

. dUu .
Wi =d__Nhl
z
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expresion que, integrada entre el instante inicia (presion nulaen D) y el final (presién en D igua
aladelalinea), da

“Wip =AU =Ny
Numero de moles N que entraen D:
N = RV =...=4544,7 mol
RT,

Incremento de energiainternaen D, ya que inicialmente esta vacio:
AU =U, = Nu,

yportanto Wi, = N(C,T, —,T,)= 4544,7-(7-533-5.563)-10°° =

2) Considerando ahora el VC 2 constituido por D, tuberia de conexiéon conlaTBP, y laTBP,
el balance de energia seria:
. au .,
“Wigp = E"’ N”h,

expresion que, integrada en el tiempo hasta que lapresién en D seade 2 atm, da:
W, =AU+N"h,

El vaciado de D se realiza de manera que la entropia especifica del gas que queda dentro
de d permanece constante. Evidentemente, la entropia total dentro de D disminuye, porque dis-
minuye la masa contenida. El proceso puede ser en su conjunto irreversible, de forma que la va-
riacion total de la entropia en € universo es positiva. Utilizando la condicién de que la entropia
especifica es constante para el gas que quedaen D, latemperaturafina en é cumplira

04
1y v 7\14
TPy =T;P; y =T = 563'(5] " =3936K

El nimero final de molesen D es:

PV
N, =——=...=1858 mol
RT,

luego el nimero de moles que sale de D, expansiondndose en la TBP, ser&
N’=N-N; =2686,7 mol

De modo que AU’=N¢ U, —Nuy

resultando Wige =N Uy =N Uy, —N"h, =---=| 26861kca
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2.11-

Un depésito de paredes rigidas y adiabaticas de 1,5m’ contiene aire
(G.P. de y=1,4 y M = 28,9), inicialmente a la presién y a la temperatura am-
bientales P, = 1,012 kp/cm? y #, = 17°C. Dicho depésito esta provisto de una
valvula que lo conecta a un turbocompresor que comprime aire atmosférico
hasta la presién de 3,12 kp/cm?. La compresion es adiabatica, pero interior-
mente irreversible, siendo el estado del aire a la salida del compresor, 2, el
correspondiente a un proceso politropico de indice 1,45.

Como sabemos, las condiciones del aire en el estado 1 no son exacta-
mente las ambientales, siendo la presion en la boca de entrada de 1 kp/cm?, y
pudiéndose considerar que el aire se expansiona isoentropicamente desde el
estado de reposo en la atmoésfera (P,, T;) hasta el 1.

El caudal de aire comprimido por el compresor es de 12 kg/min, y el
diametro de la tuberia de salida que lo conecta con el depdsito es 85 mm. El
compresor funciona hasta que se alcanza en el depdsito la presion manomé-
trica de 1,7 kp/ cm?, y se desconecta automaticamente al alcanzarse esa pre-
sion. Se pide:

1) Temperatura del aire en los estados 1 y 2, diametro de la tuberia de aspi-
racion y trabajo especifico de compresion, representandolo esquemati-
camente en un diagrama (P,v).

2) Masa final y temperatura final del aire en el depdsito, tiempo de funcio-
namiento del compresor y trabajo total que consume, siendo su rendi-
miento mecanico 0,92.

7\/

vC1
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1) Hallemos la temperatura T, del aire en 1, que se ha expansionado isoentropi camente desde
€l estado de reposo atmosférico:

donde P, =1012kp/cm?; R=1kp/cm?; y=14; T,=29015K

obteniéndose T, =28916 K

Hallemos igualmente T,, ala salida del compresor, en €l que e aire ha experimentado una
compresion adiabética no reversible, estando 2 sobre la politropica de indice n = 1,45 que pasa
por 1. Por tanto:

et ] = [
2

4

R 83381 10° 119 |<g3

Rali 992903, 28916 m
28.9

m=Acp, = p;=

Haciendo un balance de energiaen e VC 1.
2

1., R, 14 831 . 3 m m
=cf = T, -T -10°-(290,25—-289,16)=996,81—=C, = 44,65—
54 J/—l( a—T)= 04 289 (. 16) 8 32 G S

. 2
luego Al:ﬂz...zyg.lo—amz:% = [d,=0,069m

PG
El trabajo especifico de compresion vendria dado por:

1
W, =R (T, - T, )+ =3
y-1 2
siendo czzwz...zlg,mm
AR s
2
luego W, = 14 831 1. (411,62 - 29015)+ 1364 _12234k—J
04 289 2 kg

| W, =-122,34KkJ/ kg |
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Diagrama (P,v):

T, (i, cte.)

s, cte. g
O
W.|=h, — b, = h; — h, = Area rayada
2) Haciendo un balance de energia en el deposito referido a la unidad de masa:

o-Wwp, =0:(mfuf —m,-ui)—(mf—m,-{hi2 +%c§]

1
mfchf _mich;' = (mf _mikaZ +EC§ [1]

La masa final en el depésito es:

PV (1,7+1012)-98:10*-15 138645

m; = = [2]
R, Ty 831 10° T, Ty
289
3
y la inicial: LV 10129810715 =1,784 kg

R,T, 33l 155 29015

>

Sustituyendo estos valores en [1] y operando se obtiene:

T, =42124K
Sustituyendo este valor en [2]: m, =3291kg

Masa de aire comprimido y tiempo z de funcionamiento del compresor:

1,507
m,—m,=1507kg; z=——=|75s
U g 12/60

Teniendo en cuenta el rendimiento mecanico del compresor (0,92):

122,34
=——"—1,507 = 200,39 kJ
092

/4

c
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2.12- A y B son dos recipientes vacios de volumenes desiguales pero de
igual masa, y paredes rigidas y adiabaticas, de capacidad calorifica nula. La
atmosfera se modeliza como un gas perfecto de Y= cte. No se consideran ro-
zamientos ni resistencia del gas atmosférico, y la cuerda es perfectamente fle-
xible (véase figura), por lo que A y B, que estan en movimiento, lo estaran
con aceleracion constante. Se produce una perforacion en uno de los deposi-
tos, y el gas se precipita en su interior, observandose que, inmediatamente
(tan pronto se establece el equilibrio de presiones interior y exterior), los dos
depositos continian moviéndose, pero con velocidad constante. Se pide:

1) Calcular la relacion V4 / Vp entre los volimenes de ambos depositos.

2) Resolver el mismo problema considerando el caso de que inicialmente
ambos depdsitos contuvieran gas atmosférico a la temperatura atmosféri-
cay presion mitad de la atmosférica.

1) Efectivamente, el movimiento de ambos depodsitos vacios y de igual masa serd, inicial-
mente, uniformemente acelerado, debido a la fuerza constante que acttia sobre ellos como resul-
tante del distinto empuje experimentado por A y B en el aire.

Calculemos la temperatura final del aire que se precipita en el depésito vacio perforado
(B), y la masa de aire que ha penetrado en él (recordar problema 2.1-). Haciendo un balance de
energia al VC definido por las paredes de B:

0=AU®-H,=U}-mc,T,; mcT,=mc,T, = T,=1I,

Los volumenes especificos del aire final y atmosférico seran:

R,
=
P % T
a :,_f:_f:y:;pfzﬂ [1]
v _Rm a Va T, Y
L =—ma
P

a
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Siendo mp la masa de cada uno de los depositos vacios, y g la aceleracidn local de la gra-
vedad, de un balance de fuerzas (ya que la aceleracién es nula) resulta:

MG —VaP0 = Mg +Vep; 9 —Vepa0=p, Vs V)= Vg

Dividiendo por V, y llamando K =\\;—B
A
queda (K —1)pa=Kpf - K= V_B=L
(s/1]) Va 7v-1
2) Balance de energiaa VC:

m¢c, Ty —mc, T, = (mf —m )3pTa:>mef -mT, = (mf —-m; )},Ta (2]
PV P,/2
donde m; =—2—m =( 2 /2V
RmTf RmTa
: . ) 2y
y sustituyendo en [2] y despejando: T, = l—Ta
Y
De modo que b, =p, Y
2y

Ecuacién de equilibrio de fuerzas:

1

Mg +VA9%_VAgpa =myg+Vgp:0 _VBpag:VApa(E_lj:VB(pf _Pa)
ydividiendo por Vaps: ~ —-1=e. 1Y Vo 1 Ve_ ¥
2 7V, 2y V, V, y-1
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2.13- Los depositos de la figura tienen paredes rigidas y diatérmanas, y es-
tan unidas por un tubo de volumen despreciable provisto de una llave de paso
L. Todo el sistema esta sumergido en la atmosfera a 7, = 300 K. Inicialmente
A contiene 2 mol de CO;, que se supone cumple la ecuacion de Van der Wa-
als, y B esta vacio. Se abre la llave, alcanzandose el equilibrio. Calcular:
1) Variacién de la energia interna.
2) Variacion de entropia.
3) Exergia destruida por irreversibilidad.

V,=101 V,=10 1

Ya que las paredes son diatérmanas y 7, es constante, la temperatura final sera igual a la
inicial = T}, .

Expresando la energia interna especifica, en un sistema simple, en funcién de T’y v:

u=u(T,v)—>du= ﬂ dT + i dv
aT ), w )
Recordamos: g P
h S
T f
v u

du = Tds—Pdv::»[ﬂlr = é]r -P
v

i
df =—Pdv—sdT= & = a—P
v aT

Ecuacion de Van der Waals: (P + 2 }v -b)=RT

V2
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2 2
[P+’:I/2a}\/—Nb)=NRT:P= NRT__N a:(il NR

V-Nb vZ |\JT ) V-Nb
2 2
de modo que du =|T NR___NRT +N2a = NzadV
V-Nb V-Nb V \Y
e integrando: U,-U, = N? 11 :Nzav—5=@= a
Vo Va+Vg Vo(Va+Vg) 20 |5
2) s=9(T,v)—ds= s dr + o dv= *® dv,yaqueT =cte.
ar ), N ar ),
Vg - -
ds= R _gqyos g = [ _NR gy - NrinYatVe—ND_fop,10-b
V —Nb »  V-Nb V, - Nb 5-b
3) | = T,ASy =Ta(AS+ASat)=TaNRIn(VA+\\//B_Nb—UZT_Ul)= g0oRIn12—P_23
A a —
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2.14- Un gran deposito D que contiene aire (G.P. de y= 1,4) a la temperatu-
ra ambiental 7, =20°C y presion de 25 bar, esta conectado, a través de una
valvula, a una botella B de aire comprimido de 120 | de volumen (véase figu-
ra). Inicialmente la valvula esta cerrada y en el interior de la botella hay aire
en las condiciones ambientales (7, P, = 1 atm).

Se abre la valvula, realizandose el proceso de llenado de forma muy
rapida, y a continuacion se cierra. Se pide:

1) Calcular la destruccion de exergia en el proceso de llenado, justificando
la causa de dicha destruccion.

2) Calcular la disminucion de exergia en D y el rendimiento exergético de
dicho proceso de llenado.

3) Determinar la destruccion de exergia producida desde que finaliza el lle-
nado hasta que el aire del interior de B alcanza el estado final de equili-
brio térmico con la atmdsfera, asi como la exergia final del aire en dicho
estado.

D

GRAN DEPOSITO

1) Balance de energia al volumen de control (V.C.) limitado por las paredes de la botella (con
la boca de entrada y sin salida), indicado en la figura:

O-Wy =Uyc +linlh+e, + e, )]ml [l +e, + e, )Lm

Con las condiciones dadas, integrando esta ecuacién para el tiempo de llenado:

0=N2”2—N1u1—(N2—N1)hD [1]
PV, 10°- PW
donde Ny ="L2_ 1,013-10° -0,120 =499mol;N, =—=2—Lh,, =c,T,
RT, 8,314-293 RT,
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Sustituyendo en [1]:
P,V PV PV, PV P, P
RT, RT; RT, RT; T, T,

25-1013- % _1013 -14-293=0=T, =4036K
T, 293 _—

2

que eslatemperaturafinal en labotella. De modo que:
BV

N, =-28 =894 mol
RT,
Relacion de Gouy-Stodola: | =T,AS,,,
donde AS,,, =AS; +AS,

Tomando como origen de entropias la correspondiente a estado atmosférico (P; =P,
T, =T,), esdecir, que (T1,P,) = 0:

AS,;, = Nz(cp In%— Rln&)— (N, - Nl{cp In-l_;_—D— Rlni]z

1 1 1 1
=894-[c,In 4030 _Rin-22_)_(e94-495) Cp Il Rin">
293 1013 T 1

Sustituyendo €l larelacion de Gouy-Stodola:

La destruccion de exergia se debe a la irreversibilidad del proceso originada por € salto
finito de presiones en lalaminacion.

2) Ladisminucion de exergiaen D es:
—ABp = (Nz - Nlh
Balance de exergia en el sistema D-B:
ABy +ABg =—1,;(B, +Bg); =(Bp +Bg) — I,
Siendo nulala exergiaen €l estado atmosférico:

ABg=B,=(N,—N b Il =h-h,-T,(s-s,)=-T.5
P, 25 J
Sy =—RIN—2 =—RIn—=—=26,65———;— AB,, =(894-499)-2665=| 659]kJ
° P, 1,013 mol K o = )
deformaque Bg i = 454,1kJ

que sera la exergia realmente obtenida en el proceso.
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Asi que el rendimiento exergético ser&

Bo: 4541
= el = 0,688=[ 688% |
News = _\B "~ 6501 °

_ Z+Az _L _ _J-U(TZ )L B _ B L _
2 L (1 T )BQ_ Au U(T) T = N2|:CV(T2 T.) TaCVInTa == SLLSK
B'g =By — 1, =4541-3115=| 42295kJ

Efectivamente, se puede comprobar que el contenido exergético final en la botella seria,
calculandolo directamente en funcidn de los pardmetros que definen el estado final:

B's ¢ = Nyfu—u, ~T,(s-5)+P.(v—v,)[ B'g s :89,4-[RTa In%+ PaR{L—EH

a F)S Pa
donde u-u,=0; RB= I\IZRTé‘=~--=18,148bar
VB
Sustituyendo estos valores: B'g ¢ =42295kJ

gue es e mismo valor obtenido por € procedimiento anterior.
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2.15-

A, B y C (véase figura) son tres depdsitos de volumenes constantes,
paredes rigidas y capacidades calorificas nulas, y cuyos estados iniciales son
los especificados en la figura, con las valvulas L, y L, cerradas. Las tuberias
de conexion son suficientemente largas para que no haya transmision de calor
entre los tres depositos; adiabaticas, y de volimenes despreciables.

A, By C estan en contacto térmico, respectivamente, con tres fuentes
térmicas a temperaturas constantes t4 = 20°C, tg3 = 60°C y tc = 0°C.

Se abren L; y L, y al cabo del tiempo necesario se establece un nuevo
estado de equilibrio. Se pide calcular:

1) Presion final de equilibrio en los depositos.

2) Cantidad total de energia calorifica intercambiada con las tres fuentes
térmicas.

3) Suponiendo Q* =0,2-0% =-0,25-0F, calcular la exergia destruida entre
los estados inicial y final.

Temperatura ambiental constante = 20°C.

A B C
We=10001
Wz =5001 L ¢
» GP.dey=14
Vacio -
Pc=2bar
60°C I
Op o
0°C Oc

De las tablas del NHj; saturado:
t(°C) | P(bar) | v (1/kg) |v"" (1/kg)|h" (kI/kg)|h"" (kJ/kg)|s" (kJ/kgK) s"(kJ/kgK)l
20 8,57 1,64 1494 2753 14623 1,047 5,112
0 4,12 1,57 300 176,4 1443 0,712 5,321

y de las tablas del NHj; recalentado, para P = 4,12 bar:

t(°C) v (1/kg) h (kJ/kg) s (kJ/kgK)
20 330 1495.9 1,341
60 383 1592,2 1,676
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1) En el estado final de equilibrio se igualaran, en los tres depdsitos, las presiones parciales
gjercidas por € gas, e iguamente por el NH3. La presion gercida por éste Ultimo serd, como
maximo, la de saturacion correspondiente a la temperatura de 0°C (principio de la “pared fria'),
quedando A y B con NH3 recalentado; y C con vapor de NH3 saturado a0°C y, si es que asi ocu-
rre, con el NHj3 liquido saturado “ sobrante”.

Vi, — 1,64
0,12:M =V —1937 - = My, = 100 ——=516kg
149,4-1,64 : kg 319,37
Quedaran en fase liquida saturada:
516 (1000 . 500, 100

=0,22kg
300 383 330

gue ocuparan un volumen; 0,22-1,57 = 0,3453 |, despreciable frente alos 1000 | de Vc.
De modo que &l NH3 serepartiraasi:
En A: 0,303 kg de vapor recalentado a20°C y 4,12 bar.
En B: 1,3055 kg de vapor recalentado a60°C y 4,12 bar.
En C: 3,5515 kg de vapor himedo a 4,12 bar, cuyo titulo sera:

¢ 35515-0,22

¢ = =0,94
35515

Por otro lado, siendo P? lapresion parcial fina del gas en los tres depésitos:

0 2190+ 20, 00 o1 1530

273 293 333 273

y lapresion total final es: Py = P + Py (o) =133+ 4,12=| 5,45 bar

2) El calor intercambiado por € conjunto de A, By C serdigual ala suma de las variaciones
de sus energias internas:

H " =516-[2753+0]12-(14623- 2753)| = m54,54;(1pv|iA =857-10%-01= 85,7kJ)

luego U =215554-85,7=2070kJ
Del mismo modo: U?=0; Uicz%()'l=500k\]
y U, =U/+UF =2570kJ
133-10°

En el estado final: ud= (01+05+1)=532kJ

04
U M= = (030314959 412102 - 04)f + (1,3055-1592,2— 412-100- 05)° +

+(33315-1462,3+0,22- 2753— 412-100-1); = 6805k]
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asiquet U, =UZ+UM =7337k] - Q,=Q"+Q%+Q°=U, -U, =|4767kJ

ASNH3 — S;\‘H3 _ SNH3
Si's = 0,303-1,341+1,3055- 1,676 + (3,3315- 5321+ 0,22- 0,712) = 20,47kJ/K

§Ws =516-[1,047 +012- (5112—-1,047)| = 7,9196kJ/kg

De modo que: ASMs =1255kI/ K

ASY = 1,33-100-01_( 293 1’33)+ 1,33.100.0,5_( 333 1,33)

35 In——-In="— 35 In——-In="— |+
293 273 2 333 273 2

G130 10 2 _guskik = AS, =13KI/K
273 133 -

Por otra parte:

Q”=02Q% =-025Q%;Q, = QA(1+ 0—12 - ﬁ): 4767kJ

= Q"=23835kJ; QP=119275kJ; QF=-9534kJ

De modo que:

K

—23835 -—-119175 9534 kJ
ASuniv = ASs'st + ASfuentes = 13+[ + + )

293 333 273 )

| 1 =T,AS,,, =1172k]J |
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2.16-

El depdsito D y las botellas (véase figura) tienen paredes rigidas, in-
dilatables, de capacidad calorifica nula y perfectamente diatérmanas. Todos
ellos “estan” en la atmosfera, cuya temperatura permanece constante. Las
botellas estan inicialmente vacias, y D contiene etileno justamente en estado
critico. Se supone que el etileno cumple la ecuacién térmica de estado, o que
el comportamiento del etileno esta regido por la ecuacion:
P+A4/(TVv?)=RT/(v-3B), donde 4, B y R son constantes.

1) Obtener la ecuacion reducida correspondiente a la dada.

Se abre la valvula v, y las botellas, inicialmente vacias, se llenan de

etileno procedente de D. Se pide:

2) Presion final del etileno en las botellas.

3) Calor intercambiado con la atmésfera. 4 = 1 250 atm K (m®/kmol)’.

4) Presion final utilizando el diagrama de factor de compresibilidad genera-
lizado.

1

D v |

En total, 20 botellas
de 12,4 1 cada una.

V=124 litros

p_ RT 4 C
v-3B TV B==
[%Pl =0 =14 =3PT’
2P R=2
o |

J Enel pto. critico

Sustituyendo en la ecuacion térmica dada P= P, P.,v=v,v., T=T,T., asi como los valo-

res obtenidos para 4, B y R en funcion de las constantes criticas del gas, se obtiene:

3 1) 8
B—|v-5|-<T
Tv, 3) 3
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T=cte=T,=T, =1
2) Al final del llenado, {

v=3y,=v, =3

Sustituyendo estos valores en la ecuacion reducida, se obtiene P, =2/3.

En tablas de constantes criticas:

2
P =50,5atm = P=§-50,5:

3) Considerando el sistema cerrado constituido por D y el conjunto de botellas:
2 24( 1 1 4
y operando: duz—Adv:mf—uizqifz—A _ == 4
Tv? T v, 3, 3T,v,

En la tabla de constantes criticas: 7.=283 K, v.=0,124 m’/kmol ; ¥y sustituyendo estos
valores se obtiene:

Q. =Ng,, =47,5atm-m’ =4808,5kJ |

4) El volumen pseudorreducido sera:
v,=de ke o
RT. RT.

de modo que, entrando con 7,= 1y v', = 0,81 en el diagrama de Z generalizado:

donde se lee: P =075 —» P=0,75-P.=0,75-50,5=| 37,875 atm
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2.17-

En un cilindro con su correspondiente émbolo, que puede desplazarse
libremente sin rozamiento, se ha hecho inicialmente el vacio. Se desea reali-
zar en el cuerpo del cilindro la mezcla de dos gases, y para ello se introducen
en él, a través de sendos conductos con sus correspondientes valvulas, 88 g de
COzalatmy 17°C, y 98 g de N, a 3 atm y 45°C. Las condiciones ambienta-
les son P, =1 atm y #, = 17°C. Suponiendo que todas las paredes del cilindro—
émbolo son adiabaticas, se pregunta:

1) Trabajo intercambiado con la atmdsfera al efectuar la mezcla.

2) Generacion de entropia en el interior del cilindro.

3) Exergia fisica con trasvasamiento (de flujo) y sin trasvasamiento de la
mezcla formada.

Una vez finalizado el proceso anteriormente descrito, se quita el ais-
lamiento térmico que recubria las paredes del cilindro. Determinar:

4) Calor intercambiado con la atmosfera y flujo de exergia asociado.

5) Rendimiento exergético del proceso total, desde que se inicia el mezcla-
do hasta que cesa la transmision de calor. Comentar el resultado obteni-
do.

Nota: Con el fin de simplificar los célculos se podran considerar am-
bos gases perfectos de c,(N2) =29,12 J/mol K, y ¢,(CO;) = 36,08 J/mol K.

1

instant

11111111/////11_/}
__»_®__¢ """""" |

4 174
€, v, 4 Ve oV, N
(2) {4 (1)

’ ‘L 4

y /

4 A

P; =P,;P,V,; =(N,+N,)RT,

Aplicando el Primer Principio al volumen de control VC indicado en la figura, entre los
es inicial y final del proceso:

0-Wy2 =AU — H, — AU =—P,AV,.+ N,h +N,h, ;

N, + N, )RT,
(N, + 2)Rf+N,

a

Lentr
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(N1Q/1+N2C\/2)rf =—(N;+N,) (C _Cv)Tf =NiCp1Ti1+ NyCp 5T o

35-2912-318+ 2-36,08- 290

T, =222 ’ = 308K
553148 —_—
(N, =2 _35 n,=3_5. cp_ﬁ 2912+ 236,80 = 3l48—)
28 44 55 55 ol K

W =W = PAV,c = (N, +N,)RT, =55-831-308-10"% = | 14,08kJ

2) AS=NjAs +N,AS, = S,

S, =35+ 2912- In%—83ll @ -1 36,08- InE—SZ%lI 0364 |= 63;[8i
318 3 290 K

3) B = N[(h-h,)-T,(s=s,)]= 55[31,48 (308 290-290-In zigg)]:
B=8 +(P-P,V =B=[ B=9615J |

4) Puesto que latransformacion es isdbara, € calor intercambiado coincidird con la variacion
de entalpia:

Q=AH = Nc,(T, - T; )=55-3148- (290 308) =

30
J l—— Q= Nc,AT +T,Nc, |n290__31167+290 55-3148- In%:%l&]
290 308 290

By |= 96151

5) Definiendo el rendimiento exergético como:

exergia obtenida B AB
exergiaaportada o "gastada’ N, + N,h ,

MNex =

Puesto que €l gas queda al final en condiciones atmosféricas (estado muerto), su contenido
exergético final (exergia obtenida) es nulo, de modo que:

Efectivamente, siempre gue se dé una transmision de calor a la atmésfera, la exergia obte-
nida, que sera el contenido exergético de la energia calorifica transmitida a T,, sera nula. Por
gjemplo, e rendimiento exergético de un aparato eléctrico de calefaccion de una atmdésfera a T,
constante, seranulo.
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2.18-

En el interior de un cilindro de paredes adiabaticas existe un émbolo
E, también adiabatico, que se desplaza sin rozamientos, y cuya superficie de-
recha esta unida a un muelle, segun el esquema de la figura. Dicho émbolo
divide al cilindro en dos camaras: I y I1.

La camara I contiene un gas perfecto monoatéomico, inicialmente a
3 bar y 350 K, estando E a una distancia de 20 cm de la base izquierda del ci-
lindro. I esta conectada a una red de distribucién del mismo gas, que se en-
cuentra permanentemente en las proximidades de la linea de conexion con el
cilindro, a 10 bar y 450 K. El gas entra a I a través de una valvula de lamina-
cion que regula la presion a la exigida en cada momento segun la posicion de
E para el equilibrio de éste.

La seccién de E es 4=1dm? y la constante elastica del muelle
k=5 bar/m, siendo la fuerza sobre E proporcional a la deformacion (z - zp),
donde zj es la correspondiente a la posicion de E cuando el muelle se en-
cuentra a tensioén nula.

Determinar la temperatura final del gas en I cuando, por el llenado
procedente de la linea, E se encuentra a z= 0,6 m del extremo izquierdo del
cilindro.

L L Ll L L Ll L Ll oL L L L
% 10 bar; 450 K g T ¥ 1' ¢
y
1 11 WY R P
141 | g Z
R—4 | AT
/] % | Y
/ | L | Y
1 1 v ' /
VAV A A VA A T A V e v 7 v 4
J"zo
%

)

P = k(z — zy )=>3bar = SE(O,2m —zy)=zy =—0,4m
m

F=k(z-z) }APl:kl(zl_ZO)}:)Pl Z1 -2y _06

— =——— =—">P, =5har
k, = kA=5000N/m (AP, =k\(z, —z,)| P, zy-2z, 1 ———
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Z
Wi = f k (z— 2, )dz = 1600J
1

Haciendo un balance de energia:
Q-W =AE, + [m(h+ec +ep)]Z —[m(h+eC +ep)]|

donde: Q=0; W =W, y.: AEc=AU=U,-U;; m=0; Ag =Ae,=0

En resumen: Mortr ety = Winatte + U —U 1 )=
PV,-RV, (PV, BV PV, - BV,
N. —N. =W +22 ll; 2¥2 1M1 T=W. +22 1v1
( f i itr muelle -1 (RTZ RTl p muelle J/—l

Sustituyendo los valores dados: T,=473K
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2.19-

Segun la figura adjunta: paredes y émbolo son rigidos, indilatables,
adiabaticos y de capacidad calorifica nula. La seccion de E, que puede des-
plazarse sin rozamiento, es de 400 cm?. Inicialmente, A y B contienen gas
perfecto biatémico a la presion exterior (1 kp/cm?) y 300 K. Los dos resor-
tes, inicialmente sin tension, son elasticos (F=-kx) de constante
k=10kp/cm.

Se cierra el interruptor I, y pasa corriente hasta que E se ha desplaza-
do 20 cm. Calcular:

1) Temperaturas y presiones finales en A y B.

2) Calor generado por R, por efecto Joule, en el proceso.

3) Se abre la valvula L y sale gas lentamente de A al exterior hasta que se
equilibran las presiones. Calcular temperaturas y presion finales en A y
B, y la fraccion de masa de gas contenido en A que sale al exterior.

1

40 cm 40 cm ——>

T,,=T,,=300K; S,=400cm’

En B el gas experimenta una compresion adiabatica reversible, de modo que:

Ry =Pylip; Y=14 — | By=264kp/ cm’

K=10X2 = F-_200kp — B,=B,+240=|364 kpz
cm ’ ’ Sg cm

L5 =T = |[1,=39585K
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RaVia _ BaVaa = |T,,=1638K
= 2,AT
Tl,A T2,A

PeVos — ReVis _

AUBZWA,BZ v-1

--.=12800kp-cm=1254,4J

Wi? =W, g +2%k><2 =++-=16800kp-cm

12 W22 1 (U2 ~UL )= = 195200kp- cm=

P T =BT, = [T,.=11324K |

Pa=1lkp/cm®; T,5=T; PRg=Rs

PV. PV, N
N,=—21 - N,-N_ =—2% o %“6=0,74=-74°/
1 Tl R11324 N, >
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2.20- Por una tuberia calorifugada fluye aire en condiciones (P,,T;). Dicha
tuberia esta conectada a un pequeno depdsito de paredes adiabaticas I de vo-
lumen ¥} a través de la valvula A. A su vez, el depésito I esta conectado a
través de la valvula B con otro deposito mas grande II de volumen Vj; y de
paredes también adiabaticas.
Inicialmente, cuando A y B estan cerradas, I contiene aire a P;y 77,
mientras que II esta vacio.
Se abren simultaneamente ambas valvulas, permitiendo el paso de un
gasto m, el mismo a través de A y B, que se mantiene constante. Se pregunta:
1) Presion y temperatura en I al cabo del tiempo z de abrirse las valvulas.
2) Obtener la ecuacion diferencial que, una vez integrada, permita conocer
la temperatura en II al cabo del tiempo z.
A B
II
du dT d
1) —C = mh,—mh,_; me, “—+Te, <= = e T,—mec,T
dz dz dz P P
md—T+ym(T—T )= O:,d—T e dz:>
T-T, m
T-T, ;
In—=y LT =T, + (T, - T)e
T, -T, m
siendo _ BV
R,T;
dUu dT dm
2 ——mh,=0; myc,—+c,T—=2—c mT,,=0
) 7 D™v dz v 7 P e,D
siendo mp=mz; T,,=T
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m

mz(:j—T+T—y|:Te+(Tl T " }m:o;sz +sz—y[Te+(T| “T)e " ]dz=0
Z

d(T2)—| T+ (T -T.)e " |dz=0
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2.21-

En el deposito D (véase figura), que esta en contacto térmico perfecto
con A a través de la pared diatérmana p, hay vapor himedo de agua que se
mantiene a la presiéon de 150 kp/cm? constantemente. La vélvula L esta ini-
cialmente cerrada.

A contiene 340 g de NH3, ocupando un volumen inicial de 2001, y
que se supone cumple la ecuacién térmica de Van der Waals en todos los es-
tados del proceso.

B tiene un volumen inicial de 400 1, y contiene un gas perfecto biato-
mico inicialmente a 450 K.

El émbolo E, adiabatico, puede desplazarse sin rozamiento. El resto
de paredes y conducciones son asimismo adiabaticas, indilatables y de capa-
cidad calorifica nula. El volumen de la turbina T se supone despreciable.

Se abre L, que permanece abierta hasta que se duplica el volumen de
A, produciéndose un derrame suficientemente lento y observandose que la
temperatura en el punto 1, a la salida de la turbina, permanece constante-
mente igual a 300 K. Se pide:
1) Masa de vapor condensada en E.
2) Trabajo técnico obtenido en la turbina.

Datos: Las ecuaciones térmica y energética para un gas de Van Der
Waals son, respectivamente: [P+ (a/V)](v-b)=RT y u=fT)-alv.

1

m,=340g= 3# =20mol NH;; v,,= mﬁ

De las tablas correspondientes:

T(150kp/cm®*)=613,6 K; a=4,194atm(l/ mol)*; 5=0,0731/mol
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00826166 4,194
A7 10-0,0373 100

wigr, = [ Pav=RTIN Y22 g 2134762
a2 v,—b Vi Y, mol

—5026am; P, ,=---=25098am

= Wy, =20-34,76=6952am|

1 1 a
Uy — :al——— - 2.U,-U, = 20(u, - u )= 4194atm
b — Uy W.\&) o0 2 1 (2 ﬁ 1

Q=[U,-U,)+W,, = 699,394atml = 70570,221]

De las tablas del H, O saturada:

r(150 kp/cm?) = 2431%

Por tanto: M40 cond _Q_ 709
2 . r-
2) Aplicando el Primer Principio a volumen de control indicado en la figura con trazo

discontinuo, entre los estados inicial y final:
Q- (Vvt +Wg )= AUyc —H,

Siendo la expansién en D adiabéticareversible:

04
T, = 450-[ 2902 114 _ 569 mk
25093

y empleando |las expresiones U =ﬂ; H= L

v-1 v-1
_W, +6952 = 200-2,5099-400-5,0260 30 400-5026 200-2,5099 |14
04 450 36901 Jo4

obteniéndose | W =120371atm/| |
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2.22-

En la figura se representa un recipiente cilindrico de longitud 4L y
secciéon L% La longitud natural del muelle (cuando su tension es nula) es 4L,
siendo K su constante de recuperacion (F = - Kx).

El émbolo E es delgado, rigido, adiabatico, y se puede desplazar sin
rozamiento. Todas las paredes son adiabaticas excepto aa. E divide al cilin-
dro en dos camaras: llamaremos A a la de la izquierda, y B a la de la derecha.
1) Previamente se hace el vacio completo en el cilindro. Con v; y v; cerra-

das, se introduce en A gas atmosférico hasta que E se desplaza L. A con-
tinuacion se suministra calor lentamente. Determinar la energia calorifica
Q) necesaria para que su volumen se duplique.

2) Con v cerrada, se abren v; y v, hasta que se establece el nuevo estado de
equilibrio, en cuyo momento se cierran. A continuacion se abre v hasta
que E se vuelve a desplazar L, momento en el cual se cierra v y, segui-
damente, se suministra calor hasta que el volumen de A se duplica. Cal-
cular la O, necesaria.

3) En el estado final anterior, se aisla térmicamente la base aa y se abre v,.
Calcular a qué distancia X de aa se quedara E en el equilibrio final.

4) Aplicaciéon numérica: K=1000N/m;L=60cm;y=14; Py=1 bar.

1)

2 4L

1//111 Lokokdokkodddododododnddodeondndndndnd.

V2

N NN NNNN

Nota: analizar cuidadosamente el desarrollo de la resolucion expuesta. No se explica

detalladamente el razonamiento hecho en cada paso: ello hara su exposicion mas breve y su in-

terpretacion mas interesante y pedagogica.

KoL )ps KL g

Q,=W+(UI—U,.)=J.L2§<IdI+ g S .- 3KL2(1+L]

y-—1




2)

3)

4)
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s s
Po(4|-)y=P18(3|—)y:>PlB=Po(%] PA =P+ IEL Po(:] +%

R@L) =P (2L) =P’ =R, 2";P) =P + KLZL =P, 2" + 2K

A B _ B oL
Q= AUA+WAB = AUA+(AUB + AE )= (A A% )+(1P2BV2 AV, )+jLK|d|
Sustituyendo y operando:
3 a
Q2=4P°L o (4] |eakig i
y-1 3 2 y-1

Naturalmente se comprueba que, en el caso particular P = 0, se obtiene Q. = Q; .

Ecuacion que define X: (P 2 +2TK}2L)V _ (Po +}T__>2<)Xy

Sustituyendo los val ores numéricos dados se obtiene:

Q,=3240J; Q,=250144J; 12418=36X""+X** — X=2316m

(por tanteo)
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2.23- Se quiere cargar un depdsito de 100 m® de capacidad con propano. La
carga se realiza en un ambiente isotermo cuando la temperatura es de 20°C,
considerando las paredes del recipiente perfectamente diatérmanas. Se prevé
gue, durante el dia, € depdsito puede alcanzar la temperatura de 70°C, ya que
esta alaintemperie. Para evitar €l peligro de explosion se quiere que, en estas
condiciones, quede en €l deposito un 5% de espacio libre por encima del |i-
quido.

Determinar la masa de propano que debe haber en e depdsito, asi co-
mo €l nivel del liquido a terminar la carga.

Datos: densidad del CsHg liquido, en kg/m?, midiendo t en °C:
d=532,6-1,62t; volumenes especificos del vapor  saturado:
V' 70c = 16,51 /kg ; V' 200c = 55 1/ kg.

=303kg

A 70°C: mr=Y s Sm
' YU v, 0,0165m®/ kg

m', =V’,d(7C°C) =100-095- (532,6—1,62- 70) = 39824kg

m=nT,+m’ =| 40127 kg |=m,+n7’, [1]

3
A 20°C: V,m—t__pqpt M
d(20°C) kg

de modo que: V =cte.=100m®=n1,-2-10 %+ nv’,-55-103 [2]

De[1] y [2] seobtiene: nT,=39747kg; m’,=380kg

Por |o tanto: V", =Viqa0c =39747-2:10° =

que es el volumen que deberd ocupar, como maximo, € liquido una vez completada la carga a
20°C.
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2.24- Tenemos un calorimetro E (ver figura) adiabatico, cuya capacidad
calorifica C, que es desconocida, queremos calcular. Para ello, se introduce
en E un pequefio recipiente R rigido, indilatable, de paredes diatérmanas y
capacidad calorifica nula, cuyo volumen es 20 cm®, lleno completamente de
agua liquida, cuyos volumen especifico y calor especifico se supondran:
v=11/kgyc=1 cal/g°C, ambos constantes.
R comunica con un tubo con su llave L (inicialmente cerrada) con un
gran deposito que contiene un gas completamente seco. Cuando la temperatu-
ra marcada por el termémetro se estabiliza, éste marca t; = 41,5°C.

Se abre L vy, al cabo del tiempo suficiente, se estabiliza de nuevo la
temperatura, marcando el termometro #, = 10,9°C.

Admitiendo que el calor de vaporizacion del agua es
r(cal/g) =616,7-0,733-(°C) =a-bt, calcular la capacidad calorifica C del
calorimetro.

AN NN N N N N

SOOI OSD

ISP IaEss

Al abrir L, el agua en R comenzara a vaporizarse, proceso que ocurriria en tanto D no
estuviera saturado de humedad. Supongamos que, en un instante z, la masa de agua que queda en
R es m; y la temperatura, . (Suponemos que L, poco abierta, permite que el agua se vaporice
lentamente y, en todo instante, se establezca el equilibrio térmico.) En el siguiente dz se vaporiza-
rd una masa de agua dm, y la temperatura variara en dr:

(a~bi)-dm)=(C +m)-di)o |’ Cdfm - adTbt:, c=— T _
1 1 -

a-bt, \o 1
a-bt,

Para los valores dados: | C=373,73cal/°C |
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2.25- Un recinto cerrado de paredes adiabaticas e impermeables esta lleno
de aire (considerado G.P. de exponente adiabético y) a una presion P;, menor
que la P, atmosférica exterior, pues se ha vaciado parcialmente para realizar
en € cierto experimento; y atemperatura T;.

Se produce una perforacion en la pared del recinto, y €l aire aimosfé-
rico, que esta alatemperatura T, , penetraen € recinto.

Se pide calcular latemperatura del aire en el interior cuando la presion
alcanceen é € vaor P,.

Aplicacion numérica y=1,4; T1=Ta=300K ; P2/ P; = 2.

Haciendo un balance de energia a VC definido por las paredes del depdsito entre los
instantesinicial y final del proceso considerado:

Q-Wi=AUyc+Hg —Hgye ;s Q=0; W, =0

0 = (myu, —muy )— (M, — m h,=m, (U, —h,) = m(u, —h,)

RV RV c
m=——; m=—2—; u=c¢T; L=cT,; h=cT,; "=y
RmTl RmTZ CV
Sustituyendo:
PV RV 1
-2 (qT,-¢c,T)=——(qh-c T, ==
RmTz(Cvz pa) Rm-l-l(CVI pa):> 2 Pz_Fi+ Fi
Bl BT

Aplicacion:
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2.26- A y B (véase figura) son dos depositos de igual volumen, indilatables
y de paredes perfectamente adiabaticas. Estan unidos por una conduccion,
cuyo volumen es despreciable, también perfectamente adiabatica, como lo es
asimismo la valvula v, que esté inicialmente cerrada.

B esta vacio, y A contiene una cierta masa de G.P. cuyo exponente
adiabatico es .

Se abre parcialmente v, y pasa gas de A a B lentamente, de modo que
la expansion del gas en A se puede considerar isoentropica, hasta que se
igualan las presiones en A y B. En ese momento se cierra v, con lo que se im-
pide todo flujo masico y energético entre A y B.

1) Calcular la relacién T3/ T4 entre las temperaturas absolutas del gas en
ambos depositos, en funcion de y. Aplicacion: y= 1,4.

2) Los parametros iniciales son tales que, establecida la igualdad de presio-
nes, queda en B una masa de Nz = | mol de gas. Calcular:
a) Numero de moles de gas que habia inicialmente en A.
b) Destruccion de exergia en el proceso, tomando R = 2 cal / mol K.

Temperatura atmosférica: T, = 300 K.

Po,V, Ty 4

1) Siendo P, la presion inicial en A, y P, la presion final comin en A y B, aplicando el
Primer Principio a la masa de control (contenida inicialmente en A) entre los estados inicial y
final del proceso:

RV _ RV BV

y-1 y-1 y-1

) |°"U

= B=
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Al ser isoentrépicalaexpansién en A:

P (-v)y T
Topo(lf}')/y =T, 20 —_A _ o)y [1]
Balance de masa:
AV_RVR RV 1 1 1 T 1y
To T Ty T, 21207 21y T, 2-2097

T

- 1
N _B = =
Dividiendo [1] y [2]: T, "1 oG 1561

2) @

N N
T =2=—A2- 200V ) Ny, =——L__ |=2561m0l
0 NB( F N 1-27V

PO
7\/ =NgR 2_ 2(7/—1)/}’

b) Dado que la expansion en A esisoentropicay que no hay intercambio de calor con el exte-
rior, e incremento total de entropia del universo serd el que corresponda a la masa de gas Ng
entre sus estadosinicial y final:

T, R/2 cal
ASyy = NB(CP |nT—:— Rln%—o}z--: 31167~ -
Seglin Gouy-Stodola: | =T,AS,,, =---=| 935cd
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2.27-

A, B y C son tres depositos iguales, indilatables, de paredes perfecta-
mente adiabaticas y capacidad calorifica nula, de =100 1. La tuberia t y la
valvula v estan perfectamente aisladas térmicamente y tienen un volumen
propio despreciable. Inicialmente v esta cerrada.

Estos depositos, empleados habitualmente por una empresa de mante-
nimiento de instalaciones frigorificas, contienen refrigerante R-12, inicial-
mente a T, =290 K. Las masas contenidas en cada uno de los depositos son:
my= 17,4703 kg, mp=58,823529 kg y mc=101,112235 kg. Se pide:

1) Cuales son las presiones y titulos de vapor iniciales en cada deposito.

A continuacién se cierran los interruptores i (las R son resistencias
puras) y permanecen cerrados, en cada deposito, justamente hasta que se llega
al equilibrio monofasico en cada uno de ellos:

2) Cuales son la temperatura, la presion y el titulo en cada depdsito en el
momento de abrir cada i. Explicar los procesos que tienen lugar.

3) Para A, calcular la energia eléctrica disipada por efecto Joule en R du-
rante el proceso y el rendimiento exergético del mismo.

4) Se abre v (una vez abiertos los i de A y C): encontrar el titulo de vapor
de la masa de R-12 contenido en el conjunto de A y C.

1

v 0,1 3 4 0,1 :
y, = == 0,005724—; v, =—=————=0,0017—
m, 17,4703 ke m, 58823529 ke

3

ve=te=—2__ 00000892

me  101,112235 ke
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Delatabladel R-12 saturado obtenemos los valores:

T(K) [P (MPa) [v (m*/kg)lv” (m*/kg)|h (k3/kg) |h” (kI/kg)|s (kI/kgK)|s™ (kd/kgK)
200 | 05183 [ 0,000746 | 003362 | 80,7 22337 | 0,3308 0,8228
360 | 2,628 | 0,000089 | 0005724 | 157,27 | 2418 | 05604 0,7953
38517| 4116 | 00017 | 00017 | 20951 | 20951 | 06950 0,6950

y se comprueba: Vo=V"(360K); Vvg=V,(38517K); v,=V(360K)
de modo que la representacion de los estados inicial y final en los tres procesos isdcoros, seria:

AP

\)
<

Vc VB Va
Asi que, sustituyendo valores numéricos:

0,005724— 0,000746
X, =— ’ =] 015143
A" 0,03362-0,000746 -

y andlogamente se obtienen: Xg =0029 |; | x; =0,0074 |

e iguamente: T, =T, =T, =290K; P, =P, =P, =P(290K)=[5183bar

2) De la figura se desprende claramente cudes son los estados finales del proceso en cada
depdsito, de modo que:

(vapor saturado seco) ; (liquido saturado)
0,017 — 0,000989
Xp = — ! =| 015016
B2~ 0,05724—0,000989
y: PA2=PBZ= T, = P, =26,28 bar |; TA2=TBZ= c, = T,=360K

ParaB en el punto critico:

| P=4116bar |; | T, =38517K |

3) W, = 057 = (U — ul)A = [(hz —Ryv)-(h - PJ.V)]A =hy, =y -Va(R,-R)
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kJ h, —80,7 kJ
h, =24186——; x, =015143=—2_—— = h, =1023041~
kg 22337-80,7 kg
v,(P,—P)="= 12,076%
Q2 = ma(Up, —uy )=-=[22226K3
ATB
Nex = (31_2/-\ ;Ai BA = [UA _TaSA + F)aVA]lz = q,lAz _Ta (SAZ - SAi )+ Pa(VAz _VAi )
A
s, —0,3308
Xp S = 5, = 04053+ s, =5'(360K) = 079537
0,8228-0,3308 kg K kg K

T —
nﬁzl_%ﬂz...:

A

17,4703
Xpoo = i =[014733
A*C T 17,4703+101112235
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2.28-

D (véase figura) es un deposito de almacenamiento de butano de
100 m®, de paredes rigidas, perfectamente diatérmanas y capacidad calorifica
nula, que contiene inicialmente 10 000 kg de butano.

C es la cisterna, de 10 m’ de capacidad y carga méaxima util de
5500 kg, cuyas paredes son como las de D. Inicialmente contiene solamente
vapor saturado seco de butano, y esta sobre la plataforma pp que limita la
carga a su valor maximo.

Mediante una maquina alternativa M (cuyo funcionamiento se inter-
preta facilmente en la figura) que funciona reversiblemente, como se supone
todo el proceso, se trasvasa butano hasta que la cisterna recibe su carga util
maxima.

La temperatura atmosférica de 300 K es constante durante todo el pro-
ceso. Se pide:

1) Titulo de vapor inicial del butano en D y masa, en kg, de butano conteni-
do inicialmente en C.

2) Cantidad de energia calorifica que intercambia D con la atmoésfera du-
rante el proceso de carga.

3) Trabajo de M durante el proceso.

1

¥
- .

Al \
5 T, = 300 K e
P . p

7777777777777 777 /77 SIS

De la correspondiente tabla del butano se obtiene:

T(K) | P(MPa) | v (m’/kg) | v" (m’/ke) |n"— 1" (kI /kg)
300 02559 | 0,001753 0,1541 356,46

» 100 m’  , 001-0,001753
P = =0,01—; xP= =[0,054133
' 710000 ke’ ' 0,1541-0,001753
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c 10
=———=[64893k
m = TS

Esta cuestion es la misma, practicamente, que la resuelta en el problema 2.4-, apartado 2),
y que resolveremos segun el segundo procedimiento alli empleado, que es mas sencillo:

Pasaran a C: m=5500-64,893=15435,107 kg de butano

)
b

Si salen m kg de vapor, cuyo volumen es m v’’, para que siga el equilibrio, habran de vapo-
rizarse X kg de liquido, de forma que debe cumplirse (piénsese detenidamente esta expresion):

rr

%
mv'’+Xv=XVv' = X=m

vi I_vi

De modo que, dado que el proceso es is6baro, la aportacion de calor habra de ser la ental-
pia de vaporizacion de X kg de liquido saturado a esa presion:

vl’
=X Il_h/ —_ m hll_hl
0 =X ~k)=| m—— ("~ K)
y sustituyendo valores se obtiene: | 0=1959,7MJ |
3) Se supone que el funcionamiento de M, como todo el proceso, es reversible. El trabajo

neto intercambiado por M con la atmoésfera serd nulo, supuesto un niimero entero de emboladas,
dado que en cada ida del émbolo se intercambiara el mismo trabajo, y de signo opuesto, que en
cada vuelta. Igualmente, el trabajo de trasvasamiento del butano es nulo, ya que la presiéon en D y
C es constantemente igual en ambos depositos, igual a la de saturacion a la temperatura de
300 K.

En resumen: Wy =0
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2.29- El conjunto representado en la figura, de paredes rigidas, adiabaticas y
de capacidad calorifica nula, comprende: un depésito D lleno de N;, que se
supone gas perfecto biatomico; otro depdsito E lleno de un liquido practica-
mente incompresible y no volatil; una tuberia, de volumen despreciable, que
comunica con el regulador de presion R, y una valvula A.

Inicialmente, con A cerrada, el N; se encuentra en D a 40 kp/ cm? de
presion absoluta y 60°C. R mantiene en todo momento una presion absoluta
constante de 7 kp/cm? sobre el liquido.

Se abre A, lo que permite que el N; fluya lentamente trasvasandose de
D a E, permaneciendo abierta hasta que el volumen de liquido medido a la
salida de E es de 0,25 m®.

Calcular el volumen de D y las temperaturas finales del gasen D y E.

Nota: Supdongase despreciable el calor intercambiado en E entre el gas
y el liquido, al igual que Ae. y Aep.

——X)—>
R

a) Desde el punto de vista de sistema cerrado, aplicando el Primer Principio a la masa de
control constituida por el N, entre los instantes inicial y final considerados:

0,=0=U,-U+W,, = U,-U =W, =V,

sal

P =

40y 7(Vp +0,25)

=7-0,25=| ¥, =0,07424m>
14-1 14-1

b) Desde el punto de vista de sistema abierto, aplicando el Primer Principio al VC definido
por las paredes de D, con su seccion de salida:

Wy A0V :
Q—WVC=AUVC+H2—H,:>O—O=[ D__ D]+1,40'25 !

L4-1 14-1 1L4-1

= |V,=0,07424m’ |
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En D e N, experimenta una expansion isoentrépica:

04
)y = f_ [(40)1e _
TP = cte=T, =(273+60) ( 7) =| 20238K |

Balance de masas del N»:

40-007424 _7-007424 7-025 _ T, = 2756 K
333 202,38 Te
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2.30- Por una tuberia circula vapor de agua saturado a 7= 181,35°C. Se de-
riva una pequefia linea de m = 96 kg/h que, a través de una valvula de lami-
nacion, se introduce en un conjunto cilindro-émbolo de seccion
A =2600 cm?, con paredes rigidas, adiabaticas y capacidad calorifica nula,
que contiene inicialmente una masa de 10kg de agua a 7' =T7,=25°C y
Py =P;=1 atm.

Entre el émbolo y las paredes del cilindro hay una fuerza normal de
apriete N =670 kp, siendo el coeficiente de rozamiento entre ambos p = 0,2
(estatico = dinamico).

1) Se abre la valvula, y se mantiene abierta durante 1 min. Se quiere calcu-
lar la temperatura del agua en el interior del cilindro en el momento del
cierre, el volumen del mismo y el trabajo intercambiado con el exterior.

2) Expresion de la exergia destruida durante el proceso.

3) Si existiera una maquina capaz de realizar el proceso reversiblemente,
(cudl seria el estado del agua en el cilindro al final del proceso, y cual el
trabajo total obtenido?

Nota: el agua liquida subsaturada se podra considerar de densidad
constante 1 g/cm’ y calor especifico constante 1 cal/g K.

N
N—A

\/ P, P,

/\

1) Una vez se abre v, la presion aumenta en el cilindro, y el émbolo “tiende” a moverse hacia
la derecha; aparece entonces la fuerza de rozamiento, que llegard a su valor maximo F,=puN,
instante en que el émbolo comenzara a desplazarse. En ese instante la presion en el cilindro, que

permanecera constante, sera:

P2 =]-)I+£=Pa +£=...=1,1 kp2
A A cm
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Las condiciones ala entrada, supuesto el equilibrio local, serén:

t,=t,=18135°C; h,=h"", = 66353kg/cm’
(tabla)

Balance de energiaa VC:

Qi2 _Wl\,lgl = AUlz —meh,=—P, (Vz _Vl)= (mzuz - mlul)_ (mz - rnl)he [1]

[ Sepodriahaber escrito “ desde dentro”:

V, -V, F
Vl\,lgl = J;ZPdV _I\Nr|1,2 = PZ(VZ _Vl)_ F 2 A L= (Pz _Xr}vz _V1)= Pa(Vz _Vl)

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

= Pu(myv, — myy ) = (myu, — muy ) — (M, — m =

(o= e B =t~ P - )~ -mn=

h = (m, —my)h, + mhy +iv2 _16-66353+10-25 +iv2
m, A 116 A
y sustituyendo: h, =1130731+1,5686634 Vv, [2]
S e I 3
h”—h Akp/cm? V-V Akp/cm?
De las tablas correspondientes, a 1,1 kp/ cm*

3 3
h=4233%0. wr-2677%). voo00104™; v-1618™ [4]

kg kg kg kg

Sustituyendo en [3] laexpresion [2] y los valores [4] se obtiene:
V'<v,=0,0388<Vv"”’

de modo que €l estado final correspondera a un vapor hiimedo a

(=0, ~10PC v, =mv, - [045m [wig =P, ; ~v;)=[ 4457130

2) Segun la expresion de Gouy-Stodola:
| = T.AS iy = Ta(S, - ) =Ta{mps, - [ms + (M, - m)s. =T, Im(s. - 5) - my(s. - 5,)]

3) En este caso, dada la total reversibilidad del proceso, la entropia del universo permanece
constante:
m;s; +m.s, 273+ 25 kcal
AS,,;, =0=m,s, —(m;s, + m,S, =S, =m—2"‘e,sl ~In 3 - 0’0867E
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5 =15698 = s,=0,292041(<¢S Likplom? ) = liquido subsaturado
Igualmente —W'™ = (mpu, — muy ) - mph,
donde u,=926ca/g; u=25calg
Por tanto: | W™ =998,5kJ |
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2.31-

A y B (véase figura) son dos depositos de paredes perfectamente dia-
térmanas, rigidas y capacidad calorifica nula. Sus volimenes son Vy=V'y
VB =3V.

Inicialmente la valvula v esta cerrada, A contiene Ny =N moles de
etileno, y B contiene Nz = 3N moles de O,. Se admite que en el intervalo de
temperaturas y presiones del proceso, ambos gases cumplen la ecuacion de
Van der Waals: (P+a/Vv?)(v-b)=RT.

Se abre v y, una vez establecido el nuevo equilibrio, se pide:

1) Variacién de entropia en el sistema A +B.
2) Cantidad de energia calorifica intercambiada por los gases con la atmos-
fera.
3) Exergia fisica destruida en el proceso, constatando que es igual a la dis-
minucioén de la energia interna libre (Helmholtz) del conjunto.
4) Aplicacion numérica: N =100 mol; V=401; T, =300 K.
Notas: - Se obtendran los valores de las constantes necesarias de la tabla co-
rrespondiente.
- Se supone que no hay ningun tipo de interaccion entre las moléculas
de etileno y de oxigeno.

Recordatorio previo:

ds ds ds
P s=s(T,v)—ds :(ﬁ]vdT+(5ldv:>dslr =($ldv
7 s oP oP
df =—sdT —Pdv=| — | =| — | ;ds|. =| — | @
; e b R e
Y ! du:Tds—Pdv:>i (& -P= 2P -P
who V) ar |,
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1) De Van der Wadls p_ RT _a_ (k) __R
v—b v? (dT ), v-b

= (&Pl —dv Rln —b
v V—b v, —V

Vat+Vs

ASAB = NRIn

A —Nb, (4 —3Nbg } "
V —Nb, | 3V —3Nb,

2) El calor total intercambiado por A+B seralavariacion de su energiainterna:
ﬂ ZTL—TL‘Fi:i:}Uz—Ul—J‘\& a dv = i_i
N v-b v-b v? 2 vov2 v, Y,
2
AUP = Njap| 1 SV N Sy VY (E S L
Va/Ny (V4 +V5)/N, Vi Va+Vg (VAR N

AUP = Nga [ L - 1 NZa Lo L ). 3N
Vg/Ng (VA+VB)/NB Ve VA+VB N

2
De modo que: QLB = AUME = %(aA +ag) [2]

AUAE — ASAB _ 3N*(as+2g)
AT,

a a

3) ASniv = ASHE -

| =T,AS,;, =| TLAS*® - AUM® |

donde AS™®y AU”*® son las expresiones de [1] y [2].
Efectivamente, definidalaenergiainternalibrecomo F = U - TS, se observa que:

| =VFA®
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De latabla correspondiente:

Comp. | a(atm(m®/kmol)®) | b (m*/kmol)
CH. (A) 4,514 0,0575
0, (B) 1,36 0,0316

Sustituyendo estos valores, con N = 100 mol, V =401, R= 0,082 atm | / mol K, se obtiene:

ASHE = 19,94"’“?mI = 2,02% ; Qp®=110138am|=|1115kJ|; |=|4945kJ |
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2.32- A y B (véase figura) son dos conjuntos cilindro—€émbolo coaxiales, de
paredes adiabéticas, rigidas y de capacidad calorifica nula. Los émbolos estan
unidos por un vastago rigido e indilatable; la superficie de ambos es S.

Inicialmente ambos cilindros contienen aire atmosférico (G.P. de ex-
ponente adiabatico 7y) a temperaturas t;?=#°=1¢,, y presiones
Pi=p" = P,, siendo las distancias iniciales de los émbolos a las bases de
sus cilindros, iguales en ambos, W=18=1.

Comienzan a girar las paletas pp por la accion de un motor cuya po-
tencia, que se supone empleada tinicamente en el frotamiento de pp con el ai-
re, es W.

En E® no hay rozamiento. Entre E* y las paredes de A existen una
fuerza normal de apriete NV y un coeficiente de rozamiento W (estatico = di-
namico). Se pide:

1) Tiempo z; que transcurre desde que empieza a funcionar el motor hasta
que se inicia el movimiento de los émbolos, y temperatura, en ese ins-
tante, en A.

2) Temperaturas en A y B cuando el volumen de B se ha reducido hasta la
mitad de su valor inicial, y tiempo z; transcurrido hasta ese instante.

3) Representar esquematicamente en (P,V) los procesos, supuestos cuasies-
taticos, que han tenido lugar en los gases de A y B, asi como los trabajos
intercambiados.

4) Se para el motor y se abre V: ja qué distancia de su base queda E® y cual
es la temperatura en B?

5) Aplicaciéon numérica para los datos dados.

Datos: y=14; t,=27°C; P,=1bar; n=0,2; N=5kN; /;=40cm;
S=0,1 m% W =0,1 kW.
4 [
12 EE“ £ /
W ——-—E—S A ] B ¢
y t,=27°C; P, =1bar f
v

P

WA AA A 7SS 7 7, 7 7777 A AV A A e
A
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1) Inicialmente F, =0, ya que las presiones interior y exterior son iguales. Cuando pp

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

entre émbolo y cilindro, cuyo valor méximo serd F, = W N: en ese instante comenzard el despla
zamiento de E”. El gas de A habra experimentado un proceso isicoro:

P/S=RS+uN = PB'= Pl+%

Balance de energiaen A:

. V-RV _(FA-RN BV NI
Q1A=VV21=AUfZ= 2 v _\R-hMN_ S _HANL z = KN
y-1 y-1  y-1 y-1 (y-w
PzA R A P, uN
=T AeT, 2 2( T 14
T, T P RS

2) El gas de B experimentara una compresion isoentrdpica; por tanto:

Rl =P (';] =P =P2" 5| Ty =T, 2"

Andogamenteen A:

N | Pl Plzuﬂ gl 3 N
pA=R2 +£ | ISAD CEEN R A R I
T T3 2 S5

Q) = AUMP + W5 +Woy = AUAE + {j( BF)’dV + PdV W, |23} AU A8

yaque la expresiéon entre llaves tiene valor nulo, por representar el trabajo volumétrico del con-
junto A+B. (Todo el trabgjo que “realiza’ A es“recibido” por B.)

Wz, =Q, = NC\/[(TsA _TzA)"‘ <T3B -Ty )]=

e N g g N oy,
R 27 T =

y operando esta expresion: z,= 2(7/|+1)N [4(27 —1)SF>1 + ,uN]
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3)
4) Al parar el motor y abrir V, se desplazaran los émbolos hasta que Ps* = P;. B experimenta-
rd una expansion isoentrépica hasta PE=p+ uN/S.
Aplicando la ecuacién del proceso isoentropico al gas de B entre su estado inicial 1 y su
estado final 4, una vez alcanzado el equilibrio mecéanico de A con la atmosfera:
1
P
r =pPif = B i g Y
S P, +uN/S
5) Sustituyendo los valores dados se obtiene:

[z =10s]; [1'=330K[; |1"=395852K|; [1/=03737m|; [T/ =30828K
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CAPITULO 1lI

Procesos de Derrame. Fluido Incompresible.
Fluido Compresible. Toberas y difusores.
Intercambiadores de calor.
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3. PROBLEMAS RELATIVOS A:

PROCESOS DE DERRAME.

FLUIDO INCOMPRESIBLE. FLUIDO COMPRESIBLE.
TOBERAS Y DIFUSORES. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

3.1- Con el fin de descargar un gran deposito de agua, se construye un si-
fon como se indica en la figura. Siendo el diametro de la tuberia D = 200 mm,
H=5my Zy=8m,y suponiendo despreciables las pérdidas de carga, se pi-
de:

1) Velocidad y caudal de desagiie.

2) Presiones absoluta y relativa en el punto mas alto del sifon M.

3) Contestar a la pregunta 1) si las pérdidas de carga son de 1 m. La presion
barométrica es 1,05 bar.

1) H-H=tii 7%
Pg 2g
P m
donde = =Z =0 = c,=42gH=42-5981=[99—
Pg s
. nD? n-0,2° 1
0= ¢, = -9,9=|310,8—
4 4 s
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2)

P cw’ _Cy’ ¢
Hy =% +Zy + 2 =5M = -H=527, =8;P—M=5—(5+8)=—8
P9 29 29 29 P9

wm =P +Py =L05—0,78=

Py =-8pg=---=-0,78bar; P,
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3.2- Una parte del sistema de conductos del aire acondicionado de un edi-
ficio corresponde al esquema de la figura adjunta. El caudal que circula por el
conducto principal es O, siendo A; la seccién en 1, y 4, en 2. Siendo cons-
tante la presion estatica a lo largo del conducto principal e igual a P, , y supo-
niendo que: a) es despreciable la variacion de la densidad p del aire; y b) las
pérdidas de carga por metro lineal de conducto y unidad de masa son ;. Se
pide:

1) Elcaudal y la seccién en 3.

2) Dibujar el perfil de presiones a lo largo del conducto principal.

3) Sila pérdida de carga total en el sistema de conductos es Ay, determinar
la potencia del ventilador requerido.

4) La lectura de un termoémetro colocado en el interior del conducto en la
seccion 1 (se admite la aproximacion de gas perfecto).

1) Aplicando Bernouilli entre las secciones 1 y 2 del derrame:

- \2
§+lc[2:i+lC22+5LL:>C2:‘\’clz_25LL: g _26LL
p 2 p 2 4
0 2 0 2
Q=410;0, = 4,¢y = 4 [A_] —20,L;0;=0-0,=0-4, [A_] -26,L
1 1

- \2
Q3 =A3C3;lclz —032 :6L1;C3 - 2 _25L1
2 4,
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- 2
0- AZJ(%) -25,L
obteniéndose: 4= '

2)

2
‘1 '

2g | P,

:

P, . L, 1,2
4) T, = oR hy =h, +Ec' = ¢, T,=c,T, +Ec'
2 2
- T,=T,+]c‘ _ P 1¢
2¢, [pT, 27,
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3.3- En un lugar donde la intensidad del campo gravitatorio terrestre es
g constante, se quiere construir un depdsito de revolucion, de eje vertical,
abierto a la atmdsfera por arriba y por abajo (ver figura), con una salida cir-
cular de radio R en su parte inferior.

El deposito es para un liquido incompresible, y se ha de disefiar para
que la velocidad de salida sea constante C, independientemente de la cota que
alcance el liquido en el depoésito. No se consideraran pérdidas de carga. Se
pide:

1) Dados g, Ry C, calcular el radio x de la seccién cuya altura sea z sobre la
seccion de salida. Se supone el derrame isoentropico.

Aplicacién: para g = 10 m/s’>y C= 10 m/s, calcular:

2) La altura total del deposito si el radio de la seccion superior es SR.

3) Cual serian la altura maxima posible del depdsito y el maximo volumen
que podra contener, en funcion de R.

1) Las presiones en la superficie libre del liquido y en la de salida seran la presién atmosféri-
ca Py. Aplicando Bernouilli entre la seccion de la superficie libre, de cota z, y la de salida, de cota
0, ya que se ha tomado como nivel de referencia:
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E+%cz+gz:cte. = &+lcz+gz=&+%cz = c*=C’-2gz
2

4
Q=cnx’=CnR* = c=C— 0254=cz—2gz =
X X

2) 5R=
4 1_5
\" 5

3)
de modo que €l tal deposito no podra tener una altura que supere:
L as paredes serian asintéticas al plano de s =5 m.

5m 4
W, = jo ax?dzl-Z = R—4:>z =5-5R*x*=dz = 20R*x°dx
X

Wi = [ 73 20R Pk = 20nR* [ x Pk = 207rR4|:X—_;L =
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3.4- La figura adjunta representa el esquema de una tuberia circular hori-
zontal que presenta un estrechamiento, con una zona convergente y otra di-
vergente. La diferencia de presion entre las secciones 1y 0 es A; 4 es la sec-
cion de la tuberia, y Ay la de la seccion minima 0.

Considerando que el derrame es adiabatico reversible, determinar en
funcion de los datos aportados, el caudal masico que pasa por la tuberia en los
dos casos siguientes:

1) Suponiendo que se trata de un fluido incompresible de densidad p.
2) Suponiendo que se trata de un gas perfecto de exponente adiabatico v,
siendo (Py,T;) las condiciones en la seccion 1 (equilibrio local).

En ambos casos se supondra el flujo unidimensional.

1) R-B=A
Ecuacion de continuidad, siendo i y j dos secciones cualesquiera del derrame:

i = (ped), = (ped),

En el caso de un liquido incompresible:

cA=cy4, = cozc,i

4,

Aplicando Bernouilli entre las secciones 1y 0:

2
P P P -P
Al Lo Lo AR 162 c2)-LeoffA)
p 2 p 2 P 2 2
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y por tanto el caudal mésico ser&

A
PiICGA=PCAy, = Co= L
PP
- Rdp  1( 2 2\
Bernouilli: Ja p + 2(c2 (o} )_0 [1]

Calculemos ambos términos;

2 2
o' -c’ _cf|( A _|_&’|(RY
2 2 |{ oA 2| R
yaque se trata de un gas perfecto y € derrame es adiabético reversible, por lo que:

1
Y Y —
P
p[ L] =p[ 1|l [Ry}
Py Po Po P

(v-1)/y (r-1)fy
Py P - -
ﬁ: Vdp:_lvl 1-— & =—yRT11— &
Rp R v-1 R y-1 R

Sustituyendo estos resultados en |a ecuacion de balance [1]:
2 2y 2 [ (r-D)/y
SR [A] 1] RT,|1- R
2|(R) | A y-1 R

Por tanto: C =

asi que: m=—
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3.5- Encarga usted a un joven ingeniero que trabaja bajo su direccion el
disefno de una tobera para el derrame isoentropico de un liquido incompresi-
ble, para lo que le suministra todos los datos necesarios.

Al cabo de cierto tiempo, ¢l le muestra su disefio, acompanado de los
calculos correspondientes. Ha disefiado una tobera convergente—divergente
como se muestra en la figura. Inmediatamente le dice usted: “Es imposible
que la tobera tenga esta forma”. Explique por qué.

En toda tobera convergente—divergente adiabatica que funciona reversiblemente, en la
seccion critica (minima) el derrame alcanza la velocidad del sonido correspondiente al estado del
fluido en esa seccion.

Segun Laplace, la velocidad de propagacién del sonido en un fluido en equilibrio isoentr6-

Si el fluido es incompresible, su densidad es constante, de modo que:

[iﬂ) —0
P ),

Por tanto, la velocidad en la seccion critica de una tobera convergente—divergente (isoen-

pico esta dada por:

tropica) se haria infinita para todo fluido incompresible, cosa evidentemente imposible.

Es decir: una tobera para el derrame isoentropico de un fluido incompresible debe ser ne-
cesariamente convergente.

Igualmente puede razonarse que un difusor para un liquido incompresible puede tnica-
mente tener forma divergente.
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3.6- Por una tobera de Laval se produce un derrame isoentropico de gas
procedente de un gran depdsito cuya temperatura es 7j constante. Dicho gas
se supone perfecto de exponente adiabatico vy, y de calor especifico a presion
constante c,.

En una determinada seccion de la tobera ss se mide la temperatura
(con una sonda apropiada) que es 7.

Calcular la velocidad del fluido y el nimero de Mach en esa seccién
ss, asi como la temperatura del fluido en la seccion critica de la tobera T..

Aplicacion numérica: 7o =300 K; y=1,4; ¢, = 1 kJ/kgK; T=280 K.
(Podria ser ss la seccion que se representa en la figura? ;Por qué?

GRAN !

DEPOSITO _— | . . .1 &£ |
AT, '

Siendo e la seccion de entrada a la tobera, 4, la entalpia especifica del gas en ella, ¢, su
velocidad, y representando /4, la entalpia de parada:

hy=h, +%ce2 =h, +%cs2::~cs2 =2(h, —hs)=2cp(T0 -T,)

=)| ¢ =\/2cp(T0 —TS)

Numero de Mach: M= <
a
En un gas perfecto, a= ‘/yRmT = Jcp (y - 1)1‘
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2c,(To-T,) \/2(T -T.)

Cp (7/ - 1)Ts ) (7/ B l)Ts

Enlaseccion criticas ¢, =a,=2¢, (T, - T, )=c,(y - 1T,

de modo que: M, = \/

AR

S -, + 2T, =2T,=| T, =
y+1

Aplicacién numérica

m 5
c,=200- ; MS=\/;=|O,6|; | T.=250K

A partir de la seccion critica, en el sentido del derrame, el fluido se acelera por encima de
M =1, esdecir, funciona en régimen supersonico. Si en la seccion ss el valor de Ms es 0,6, enton-
ces dicha seccidn debe estar antes de la seccién critica en € sentido del derrame. Por tanto, no
corresponderia a su situacién en la figura.

125



PROCESOS DE DERRAME. FLUIDO INCOMPRENSIBLE. FLUIDO COMPRENSIBLE. TOBERAS Y DIFUSORES. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

3.7- Una tobera adiabatica es alimentada con vapor de agua a 200°C y

3,5 kp/cmz. La presion de descarga es 1 kp/cmz. Se pide:

1) Suponiendo que es reversible, calcular la velocidad del vapor a la salida
de la tobera y su titulo.

2) El chorro de salida, cuyo caudal masico es m = 16 kg/min, se hace inci-
dir normalmente sobre una placa que anula su velocidad en la direccion
del derrame, y se mide la fuerza ejercida sobre dicha placa, que resulta
ser 17 kp. Deducir de este experimento el titulo real del vapor a la salida
de la tobera y su rendimiento isoentrdpico.

En cualquier caso se supone despreciable la velocidad del vapor a la
entrada de la tobera, cuyo eje es horizontal.

\‘»
l/_

Entre la entrada y la salida podemos escribir:
1 1
h|+ECl =h2 +ECZ zhl

De las tablas del vapor recalentado a P =3,5 kp/ cm’ y t = 200°C, se obtiene:
h, =685kcal/ kg; s, =173kcal/kgK

Como el derrame del gas es isoentrépico, sz =s1. Para P,=1kp/cm’, en las tablas del
agua (o en un diagrama de Mollier) se lee:hy = 628 kcal / kg.

¢y =2(h —hy) =-=| 690m/s
h,—h’
=_{ =[ 0975
" h'—h 1kp/cm?

En el choque del chorro con la placa:
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¢, =+/2(h, -1, )=h, = 638kcal/kg
que dan €l vaor del titulo ala salida: x’,=0,995

El rendimiento isoentrépico de latoberaes:
. c,’j2 625
°g’/2 6907

0,82
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3.8- Una tobera convergente—divergente presenta un area en la garganta
(seccion minima o critica) de 6 cm?, siendo el area de la seccién de salida
14 cm’.

Por dicha tobera fluye aire (G.P. de y=1,4 y M,, =28,9), siendo las
condiciones estacionarias (o de parada) Py =1,3-10° Pa, Tp = 500 K.
Sabiendo que el derrame es isoentropico (que la tobera maneja el
gasto maximo, acelerando hasta la velocidad maxima), determinar:
1) Temperatura y presion en la garganta.
2) Gastoenkg/s.
3) Presion, temperatura y densidad en la seccion de salida.
4) ;Puede la parte divergente de la tobera funcionar como un difusor subso-
nico? Explicarlo.

1) S| 2
1
1 |
. ! >
1 C . c,
—_— e —r— —-—';-L-—'-
' |
1 l
I
S| 2

Balance de energia entre el estado de parada y el correspondiente a la seccién critica 11:
1 5
hy=h + 26

donde c) coincide con la velocidad del sonido en ese estado, y ¢, =a, = JyRT] :

T T T
c,Ty=c T|+lYRT| = LR%=LRT1+1YRT1 = —=—l+
P P S y-1 y-1 2 y-1 y-1 2
- |5 =1,——=41667K
y+1
-
1
pTyI-1) = prlO-1) :P{%L LI
y +1

A
B :P()[y;l}" =0,53P, =[ 0,687-10°Pa
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2) ¢, = JyRT, = [1.4. 8311000 416 67 — 40955
289 S
mzﬂzi:...z 1,409Q
v, RT/R s

3) Conservacion de la energia entre € estado de paraday el de salida

1 > Ac_AG AcV,

=h,+=¢,; =22 Cc,=—+%

hh="h, 5© v, v, = G Av,

Por ser el proceso isoentrdpico:
1

1
- ~ T, 1 T, 1
e
Vi 2 2

Y R =Y RT,+1c?
v-1 v-1 2

de donde, sustituyendo ¢, y operando, se obtiene la expresion:

4
500=T, + —1'52_ i'ol =f(T,)

2

ecuacion gque debemos resolver numéricamente para obtener T,:
T, =220K—f(T, ) =52852

T, = 230K — (T, ) = 47703} | T, = 225K

T, = 225K — (T, ) = 500,7

BT, =RT,*" = R=-.=00794-10° Pa
Brr, o pym=|1280K9
P2 m
4) Si. Escuetamente:

En un difusor subsonico, en el sentido del derrame: dc<0, dP>0, dA>0; es decir, un
difusor adiabatico subsbnico tiene que ser divergente en e sentido del derrame, y asi 1o es la
parte divergente de esta tobera convergente—divergente.
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3.9-

Una tobera adiabatica funciona reversiblemente con vapor de agua.
Condiciones de entrada: Pe=8bar; T.=660°C; velocidad del vapor
Ce = 53,69 m/s. Presion en laseccion de salida: Ps = 1 bar. Se pide:

1) Cacular larelacion entre las secciones de salida 'y entrada As/ Ae. ¢Cua
eslatemperatura del vapor alasalida?

2) Siendo A; € aire de la seccion de derrame en gque la presion del vapor es
P, = 2 bar, calcular larelacion A/ Ae. ¢Cudl es latemperatura en esa sec-
cion? Dibujar esqueméticamente el perfil de latobera.

3) Suponiendo que, en & estado de salida, €l vapor se comporta como un
gas perfecto de y= 1,41, calcular el nimero de Mach del derrame en di-
cha seccion de salida.

1)

2)

P, = 8bar v, = 05369m°/kg
T, =660° C ;(tablas) — {h, =3833kJ/kg
C. =53,69m/s S, =8,280kJ/kgK
t,=320°C
P, =1bar 3
— Vg =2,731Im"/kg
S, =S, =8,280kJ/kgK | (tablas)

h, =3114kJ/kg

h, - h, =%(c52 ¢ Jsc, = /53697 + 2 (3833 3114)- 10° =12002

‘ A c,/v, 5369/05369
m= Acp.=ACp, = -—= = =[023]
'% Pe Ag Ps Aa Cs/vs 1200/2,731

t, =420°C
P, = 2bar
: S 8,280kJ/kgK |( aE) ) vy = 1595m /kg
e ’ h, = 3318kJ/kg

A _w/g

—..=016
A Vo, &

c = \/53,692 +2-(3833-3318)-1000 = 1016%;
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3) Laplace: a= [Q_P)
ap |

En el caso de un gas perfecto:

a=\RT J141 831 1000-(273+320)=621,3%

Sin la hipotesis del comportamiento del vapor como gas perfecto a la salida de la tobera,
podriamos haber determinado el valor de (dP/dp); a la salida, de un modo aproximado, utilizando
las tablas de vapor recalentado, tomando un pequefio incremento de P, a entropia constante, le-
yendo los valores de v correspondientes:

)l ] )

Pasando en la tabla del vapor recalentado de 1 bar a 1,2 bar, a entropia constante:

02-10° m
- . ~600—=| M, =2
\/(1/2,371)— (1/2,731) s S
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3.10- Por una tuberia circula vapor de agua saturado seco a 16 bar. Si en el
conducto se produce un orificio de diametro D = 15 mm, por donde se fuga el
vapor, calcular los kg/h de vapor que escaparan, considerando que el orificio
se comporta como una tobera adiabatica muy irreversible de rendimiento
1soentropico 0,4. Presion ambiental P, = 1 bar.

Si el vapor se genera en una caldera a partir de agua a 50°C y 1 bar,
utilizando como combustible propano gaseoso y quedando el agua producto
de la combustion en estado de vapor, siendo el rendimiento de la caldera del
80%, calcular el exceso de combustible consumido, debido a la fuga, durante
una jornada de trabajo.

4h 16 bar

Del diagrama de Mollier del agua obtenemos: 4, =2790kJ/ kg; hQJ =2325kJ/kg.

W=l o4 = h=2604%L
I —h, ke

N, =

valor con el cual fijamos sobre el diagrama el punto 2, leyendo sobre él: x, = 0,97.

Con las tablas del agua saturada:

3 3 3
v, =0,001042—. v/ 167952 . x =227Y2 _g97 o  —1632L
2 kg 2 kg 2 vzlz_vfz 2 kg

’
V, =V,

En la tobera adiabatica: %czz =h-h = c¢= 6102
s

A _cnD/4 _

V) vy

m=

- 0,o7§= 2333
S h

El vapor “fugado” en una jornada de 8 horas sera pues: /i =8-238=1904 kg

Por tanto el calor perdido en 8 horas:

1904 (1 —h,,) 1904-(2790—50-4,19)
038 08

= 6141590J
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De las tablas de poderes cal orificos obtenemos:
kcal

PClepg =110727 -

de modo que el incremento de consumo de combustible en 8 horas ser&:

6141590 kg
A =9 13242
Mers = 11072 419 8h

133



PROCESOS DE DERRAME. FLUIDO INCOMPRENSIBLE. FLUIDO COMPRENSIBLE. TOBERAS Y DIFUSORES. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

3.11- Sea el intercambiador de calor de seccion circular de la figura, donde
el subindice c se refiere al fluido caliente, y el fal frio. De acuerdo con la teo-
ria de transmision del calor, el calor intercambiado dQ entre ambos fluidos en
una seccion diferencial del intercambiador de longitud dL, se puede escribir
segun la expresion: dQ =U2nr(T,-TpdL, donde U es el denominado coe-
ficiente total de transmision, que se considerara constante a lo largo de L.

Teniendo en cuenta esa relacién, y mediante el apropiado balance de
energia en una seccion diferencial del intercambiador, obtener, tras integrar la
ecuacion diferencial resultante, la relacion que liga el calor total intercambia-
do por ambos fluidos Q con los valores L, r, U, T¢.1, Te2, T Ipo.

dQ =U2m(T, - T, JiL:dQ =m ¢, ;dT; =-m,c, dT,

dT;  U2mrdL

T.-T, mc -d(T,-T

¢ ro e :M=U2nrdL L
-dT, U2mrdL I.-Ty m.c mec,

c“p.c
Tc_Tf mccp,c
d\T,-T T.,-T 1 1
- 0T7) =T _ ¥
2 I.-T; T.,—Tp, m.C,. MmMsC,y
1 :Tc,l TcZ
. Q:mccp,c (Tc,l _Tc,z) mccp,c Q
y como: B r r ):> T ™
Q=mycy [\, Ty, 1 _Ta-Th
MyCp.s 0
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T T Tea-Tez Tio-T Ter—Tr1)Tez—T
n cl fl —U2mrL cl c,2+ f2 fl Q=U27LTL(C'1 f,l) (0,2 f,2)
Tc,2 _Tf 2 Q Q In Tc;l. _Tf 1
TC,Z_Tf,Z
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3.12-

En un intercambiador de calor aire-agua a contracorriente se enfria un
caudal de aire de 1 kg/s desde una temperatura de 120°C hasta 30°C en la sa-
lida. Las presiones del aire en la entrada y en la salida del intercambiador son
250 pz y 140 pz respectivamente, y las areas de las secciones transversales de
entrada y salida son ambas de 0,1 m”.

A la entrada del intercambiador la presion del agua es de 25 atm, y la
temperatura de 20°C, siendo su entalpia especifica 4 = 86,3 kJ / kg, y a la sali-
da es un vapor humedo a la misma presion de 25 atm con titulo x = 0,05.

Se admite que el derrame del agua es interiormente reversible y que

son despreciables las variaciones de energia cinética entre la entrada y la sali-
da.

Admitiendo que el aire es un gas perfecto de masa molecular
M, = 28,9, siendo su ecuacion energética de estado u = 0,725 T+ B, donde u
viene expresado en kJ/ kg, y B es una constante, determinar:
1) Velocidades del aire a la entrada y a la salida del intercambiador.
2) Calor cedido por el aire por unidad de tiempo.
3) Caudal masico de agua.

1

aire| == =—_{> —t=>

De las tablas del agua saturada:

t°C) | Ptm) | A" (ki/kg) | A (kI /ke)
224 25 962 2 803

Para el agua: I: (P;=25 atm, t;=20°C, h, = 83,6 kI /kg); II: (P; = P, x;;=0,05)
Para el aire: 1: (P, =200 pz, t; = 120°C); 2: (P, =140 pz, t, = 30°C)
_Sie 86

Caudal masico de aire: m, =,
\% \4
1 2
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) RT 1Q-8,3 ‘]IK-393K
V. s mo m
m'1 28,9—-—3~200-103Pa-0,1 m?
mol 10°g
Igualmente, para ¢, se obtiene: C,= 6,21m
s
S 1 R
2) Q= ’T{(hz - hl)+§(022 _Clz)];hz —h =u;-u, +M—(T2 -Ty)=
m
— 0725.(303—303) ")  83IMOIK (03 303)— g0
kg 28,9g/mal kg
Sustituyendo estos valores: | Q=-90,65 kW |
3) El calor cedido por € aire sera el absorbido por € agua (siempre que no se diga nada en

contra, los intercambiadores de calor se suponen perfectamente aislados térmicamente:
—Q=9065KW = rin,y(h, —h)
donde hy, esla ental pia de un vapor humedo de titulo x;, = 0,05:
hy =962+ 0,05 (2803 — 962)=1054kJ/kg; 90,65 = i, (1054 — 86,3)=>

| iy, =5,62kg/ min |
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3.13- En un intercambiador de calor aire-agua a contracorriente entra un
caudal de agua de 5 kg/s a 1 atm y 20°C, saliendo como vapor recalentado a
240°C y la misma presion (los derrames en intercambiadores se suponen is6-
baros siempre que no se diga nada en contra —se den valores de pérdida de
carga, etc.)

El aire, que se puede considerar como mezcla ideal de gases perfectos
0, (21% en vol.) y N, (79%), entra en el intercambiador a 800°C y sale a
150°C. El calor cedido a la atmésfera a través de la superficie del intercam-
biador es nulo.

Suponiendo que tanto el derrame del aire como el del agua son inte-
riormente reversibles, y siendo despreciables las variaciones de energias ci-
nética y potencial, determinar:

1) Variaciones de entalpia y entropia especificas del aire y del agua entre la
entrada y la salida del intercambiador.

2) Aumento de entropia del universo por unidad de tiempo. ;A qué es debi-
do dicho aumento de entropia?

Representar esquematicamente el proceso del agua en el intercambia-
doren (T.s) y (h,s).

Datos: ¢)(02) =35 J/mol K; ¢,(N2) =31J/mol K; cqe=4,191/gK;
r1am = 2 256 kJ /kg; ¢y = 1,86 J/mol K.

LL L LLLLLLLL L,

1) Balance de energia en el intercambiador:

I I
gy + ity hy = g hy + by = —P'F;—'VVVVV\/VV\/\/\/\/\/—?F"
—%—’V\/\/\NW\NWV‘—;H—*

ity (hy = by ) = mag(h’l —h) 2 7777 1

Calor recibido por cada kg de agua (pues el derrame es is6baro e interiormente reversible):
Ga=h—h =L2Tds
hy —h, =4,19-(100-20)+ 2256 +1,86- (240 -100) = 2851kJ/kg

|AR,| = By — by = J’TZ’ z (x,-cp,,- Wr = j;: (0,21cp,0_, +0,79¢, y, )1T =

=(021¢,0, +0.79¢, 5, \T, - T;)) = 20,696 —| 117,618
mol kg

5-2851,6=m,-717,61 = m,=1987kg/s

138



PROCESOS DE DERRAME. FLUIDO INCOMPRENSIBLE. FLUIDO COMPRENSIBLE. TOBERAS Y DIFUSORES. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Variacion de entropia del aire:

5a(Ty, P) =Y [s,(Ty, B)kAs, = 5,(Ty, P)=5,(T;, P) =Y (xAs,)

~ ~ T, 1504273 J
ASO2 = S02 (TII’POZ )— S’O2 (TI’POz ) = Cp,Oz lnT’ =35. lnm = —32,58 mol K

T,
Sy, =Sx,(Tys Py, ) =Sy, (T1, By, ) = ¢, 0, lnTIII =-28,856 —K

As, = —(0,21 -32,58+0,79- 28,856) =-29,648J/molK =| —1,028kJ/kgK

Variacion de entropia del agua:

As, = clnL +L+cp’v lni = 4,19-1n£+ 2256 +1,86- lnM = 7,652£

“ I, T, T, 293 373 373 kg K

Suniv = MgAS, + ity As =19,87 (- 1,028)+5-7,652 =| 17,834kW/K

Esta entropia generada es debida a las irreversibilidades en la transmisién de calor con un

salto finito de temperaturas (irreversibilidad térmica).

AT(C) — " 2 2409C
240 c 2
100}—24 Y
I—h=q,,

1

20 Gy = Iy — Iy \ 20eC
1
Y .
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3.14- En el condensador de una maquina térmica de vapor se condensa un
caudal de 300 t/h de vapor humedo de titulo x = 0,8 y a temperatura de 30°C.

El proceso de derrame del vapor del agua de refrigeracion, que entra
al condensador a presion y temperatura ambientales (P,= 1,02 bar,
ta = 15,5°C), es interiormente reversible, saliendo el agua a 23°C. Conside-
rando el agua liquida incompresible y de capacidad térmica especifica
cag = 4,19 kI /kg K e igualmente despreciables las variaciones de energias ci-
nética y potencial en ambos derrames, se pregunta:

1) Exergia fisica especifica de flujo (con trasvasamiento) del vapor a la en-
trada del condensador.

2) Representar esquematicamente dicha exergia en (P,v). Asimismo, repre-
sentar en (7,s) la variacion de exergia especifica de flujo del vapor entre
la entrada y la salida del condensador.

3) Destruccion de exergia por unidad de tiempo en el condensador.

L L LA

1) De las tablas del agua saturada:
P (bar) t (°C) r (kJ/kg)
0,042 30 2430
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A P (bar)

1,02

0,042 |

T, =288,5 K
>V

bt,l :hl _ha_n(sl _Sa)"hl _ha =(hl _h’2)+(l72_ha)=rxl +cag(tl _ta)z

=2430-0,8+4,19-(30—15,5)=| 2004,75kJ/kg

(Obsérvese que se ha despreciado el término v (P, - P,), efectivamente mucho menor que el

resto de energias intercambiadas. El liquido se considera practicamente incompresible, aunque en
la figura no se representa como tal.)

T _243008 .0, 203 [ K
303 2885 kgK

X,
§1=8 = (Sl _S2)+(S2 _Sa)=T1+cag In
1 a

b,, =2004,75—-288,5-6,621=| 94,59 kJ / kg

2) La b, estara representada en (P,v) por la suma algebraica de las 4reas de las superficies
rayadas, cada una con el signo con que aparece representada en la figura.

Balance de exergias en el intercambiador:

mvbl,l + magbt,l = mvbt,?_ +magbt,ll + I:>I = mv (bt,l —br,z )_ mag (bt,ll _bt,l )

2885
b,,,—b,l:ﬂ( —£]=2430-0,8-(1——’)= 93,03

T 303 kg
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T
3) b, =0k, =h, —h,—T(s) —s,)= Cag(TII _Ta)_TaCag m% =
a
=4]19-(23-155)-2885-419- In2% _ o,401k—J
2885 kg
Balance de energia (= entalpia, en este caso) paracacular r,:
m\/(hl - hz): mag (hu -h, ):>
i, = mrx 300000  2430-08 _ 515513§

Cylty —t;) 3600 419:-(23-155) s

- 300000
Por tanto: I = -9303-515513-0,401=| 5690,4 kW
3600

gue seria realmente la exergia destruida por irreversibilidad en el intercambiador por unidad de
tiempo. Las pérdidas reales, si no se aprovecha el contenido exergético del agua de refrigeracion
alasalida del condensador, se verian incrementadas en este valor. Por tanto, las pérdidas reales

son:
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3.15- La figura adjunta representa el esquema de dos intercambiadores—pre-
calentadores que forman parte de una central termoeléctrica. Como se sabe, el
objeto de estos intercambios es precalentar el agua que va a entrar en el gene-
rador de vapor, a expensas del vapor extraido de la turbina.

Los estados 1, 2, 3 y 4 estan caracterizados por los valores que se se-

nalan en la tabla, en la que se indican también los caudales. Determinar:

1) Calor perdido por unidad de tiempo en el conjunto de los precalentado-
res.

2) Valor de las variables b, g y b; para el vapor saturado en el estado 1.

3) Idem de la variable fugacidad f; siendo la ecuacién térmica de estado del
vapor a esa temperatura: v=RT/P+b-a/(RT)+abP/(RT)* donde a
y b son sendas constantes.

4) Destruccion de exergia por unidad de tiempo.

Todos los derrames se suponen isdbaros e interiormente reversibles.

v.c. 4
[_\;__T_____l

|
| |
I 'y
! B [ Punto | (°C) | P (bar) | (kg/s)
| : 1 85 |(vap. sat.) 6,1
|y + | 2 40 0,58 6,1
' ! 3 30 23 61,2
' : 4 84 21 612
| -
| |
P [ |

|
L .
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1) Del diagrama de Mollier, o correspondiente tabla, obtenemos |os siguientes val ores:
Punto | h(kJ/kg) |s(kJ/kgK)
1 2652 7,53
2 167 0,57
3 128 0,44
4 352 1,22

Haciendo un balance de energiaen el VC sefidado en lafigura:

Q =riy(h, — h )+ i (h, — hy) = 61 (167 — 2652)+ 612- (353—-128) =

Ta
2) b= =ty T, (6 -5+ P —v,); donde u, =gt y 5, =cIn—2

Sustituyendo valores: b, =2652-0,58-10? - 2,85

~418-17- 290~(7,53—4,].8~ |n%)+1,013-102 (o85-1.10%)=| 503

by=h-h-T.(s-s)=

= 2652 (418-17+1013-10° 10°3)- 290.(753— 418 In%): 470,7::—‘]

g
g,=h-T,5=2652-358-753=| -4374kJ/ kg

Y Ll
3) f=PeI°(RT P] zmlniz—JP(ﬂ—v}iPz
P blP
2
= —indP+JEdP+IP—abP2 ap=—F  pp P X
o RT 0 o (RT) RT 2(RT)

2
Por tanto: Inf1=|np1_i12+£+ abR
(R} RT,  2(RT,)

4) I =TaASuniv =Ta|:rnl.(52_si)+ %(84—83)—1_2] =

=290-[61-(057—753)+612- (112—044)]+14133=
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3.16- Los humos procedentes de una caldera, en la que se realiza la com-
bustion de propano, tiene la siguiente composicion en fracciones molares:
7,9% CO,, 10,6% H0, 6,6% O, y el resto N,. Dichos humos salen de la cal-
dera a la presion de 985 mbar y temperatura 160°C, siendo su caudal masico
m=12kg/s.

Con el fin de realizar un aprovechamiento integral de la energia, y
dadas las necesidades de calefaccion, se hacen pasar los humos por un inter-
cambiador de calor, donde son enfriados hasta la temperatura de 46°C, siendo
la presion a la salida de 890 mbar. Las secciones de entrada y salida son am-
bas de 0,15 m”. Por su parte, el agua de calefaccion entra al intercambiador a
la temperatura ambiente de 15°C y a la presion de 5 kp/cm?. Se pregunta:

1) La velocidad de los humos a la entrada y a la salida del intercambiador.

2) Calor cedido por los humos por unidad de tiempo.

3) Caudal masico de agua.

4) Minima temperatura a la que se podrian enfriar los humos sin que se pro-
dujera condensacion de vapor de agua.

Los humos se consideraran gases ideales de ¢, =a+b T+c T7.

Calor especifico del agua liquida ¢; = cte. = 1,003 cal/ g K.

| celters VAT

2
r__t////////////////l-——l

1) De la tabla de c*p y del enunciado:

Const.| a |5:10°|c10°| M, |x%)| xM,
co, | 53161428 [ 0836 | 44 | 79 3,476
H,0 | 7,700 | 0,046 [ 0252 ] 18 | 106 1,908
0, |6085]0363[-0171] 32 | 66 2,112
N, |6903]-0037]0,193] 28 | 746 | 20972
) 100 |M,, =28,47
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P 10°
pr=—a = 098510 779298
. R,T, 831 .. -
Pv=R,T=p=—= =5 28,47 s
v R,T P, 0890-10 g
Py = =3 =955,77-=-
Rl 520 319 m
28,47
0 =——= 12 _|i026™
cA i Ap, 015-07793 s
T T ] 1,2 m
’ A 2 = - = - =|837—
A,p, 015-095577 3

S 1

donde:

Balance de energia entre la entrada 1 y la salida 2 del intercambiador:

(022 —c,z)];hz —h = JTTZ ¢, (T)dT

cp(T) =Y (%€, ,(T))=+=6808+01135-10" T +0,094-10° .7

hy— by = 351134
mo.

y operando:

o-12. o1

12334 —+—
[ kg 2

-35113

k] 1mol _103g
mol 2847g kg

(8372 -1026> )’"_22] -
s

— 123348

kg

—Q = mag(hll _hl)

AP(kp/cmz)

1

Ry

A\

v%gc

N 150

>

Las tablas del agua se han construido eligiendo como origen de energia interna el agua
liquida en el punto triple (u del agua liquida en el P.T. = 0). La entalpia de cualquier estado en
fase liquida se calcula (como funcién de estado que es) considerando un proceso cuasiestatico
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cualquieraentre el estado considerado y el agua liquida en e punto triple. El camino mas sencillo
esunaisotermay unaisbbara. Siendo € agua liguida préacticamente incompresible:

h =h+(R -R)+clt —tohhy =h+% (R —R)+q(t, 1)
hy —h =vi (R =R)+at —t)=q(t -t )=1003-418-(92-15) = 32282kJ/kg

148 kg

Myg (hy =y )=148KW=srh, = 328 0,458?

P, = X,,,0P = 0,106 890 = 94,34 mbar

La condensacion se producira a partir del punto de rocio, es decir, cuando la presién par-
cial del vapor seigualaala presién de saturacion. Buscamos en latabla del agua saturada la tem-
peratura a la que P(t) = 94,34 mbar, y encontramos tpr = 44°C. Esta temperatura es el punto de
rocio de los humos: por debajo de ella habra condensacion.
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3.17- La figura representa el esquema de un intercambiador de calor indus-
trial instalado para: a) acondicionar el CO; (procedente de una camara de
combustion) para llenado de botellas; b) acondicionar el SO, (procedente de
cierto proceso industrial, para su vertido; y c) obtener agua caliente para uso
sanitario.

Las condiciones de entrada y salida de los fluidos en el intercambiador
y sus respectivos caudales masicos son:

Para A: P; =1 bar, t; = 0°C; P, = 0,8 bar, t, = 90°C; m4=4,5 kg/s.

Para B: P;=10 atm, #;= 130°C; Py =8 atm, x;;=0,1; mp= 2,6 kg/s.

Para C: P,=19,425 atm, f,=243°C; P;=2,2533 atm, ;= 28°C;
mc=1,8kg/s.

Debido a deficiencias del aislamiento térmico en las paredes del inter-

cambiador, hay un flujo calorifico a la atmoésfera, cuya temperatura es de
27°C, de 6 kcal/s.

Calcular, en kW, la destruccion de exergia.

Nota: el agua liquida se considerara de ¢, = cte. = 4,19 kJ/kgK; coe-
ficiente de dilatacién isobarica o = cte. = 10#°C™; coeficiente de compresi-
bilidad isoterma k7= cte. = 10 bar'l; yvi=1 dm?/ kg.

Obtener la variacion de entropia para el agua literalmente en funcion
de los datos, y hacer la aplicacion numérica posteriormente.

Para el CO; utilizar el diagrama de Mollier; y para el SO;, el método
de discrepancias.

fo
- SN | —~e—3— B (CO,)
A—}—"b— —-—-g— A (Egu&)
C —o—e— <3 C (s0,)
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Para el agua, recordemos; g P

s(v,T )ads=(§) dT +(§l dv;(é) =C—V;(§l =X
ar )5 v o L T T v ), K

T
de modo que: ds=cvd—T+£dv:>sz—sl:cvln—2+i(v2—v1)
T K T, ke

V(P,T)—dv= al dT + XN dP =ovdT — kTvdP:ﬂzadT —kdP=
at )p oP v

In“2 - o(T, —T,) ke (P, = P )=v, = Vleot(Tz_Tl)_kT(Pz_Pl):>
\Z1

SV, -V = Vl[ea(Tle)ikT P27 _1]: Vl[a(TZ _Tl)_ K (Pz - Pl)]

de modo que: S,—S = q,ln%+kﬁvl[oc(T2 -T)-k(R,-R)|=
1 T
— ¢, IN22 4+ %y (AT —k; AP) = = 12030
T ke kgK
Definitivamente: AS, =u(s,-5)=

Para el CO,, del diagramade Mollier, se obtiene:

h, =215kcal/kg
;1(8atm,x=0,1)
s, =112kcal/kgK S

de modo que: s,—5 =-0433kcal / kgK = ASB=---=

h,, =104kcal/kg

1(10atm,130° C
( ){ ;= 0,687kcal/kgK

Para el SO,, delas tablas correspondientes:
M =64,07; T,=430K; P, =777am; c,(ca/mol K)=6157+1384-10"T
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(Para c; tomamos Unicamente |os dos primeros coeficientes, para mayor sencillez.)

S—% =8 —s)+ (s~ )+ (s - )

t, =243 C=t, . =12
e re } — S —Sz0,27ﬂ

P, =19425atm=P, ., =0,25 dézgran)\a mol K
! -Ss
t.=28C=t, . =07
: e > s, —5=027 cal
P, = 2,2533atm=P, ; = 0,029 déaggr_astr)la mol K

es decir, las discrepancias de entalpiaalaentraday alasalidade SO, danigual valor, asi que:

273+28 , (T 22533 kJ
-5 =S¢—S = c,——RIn= =.=-03415——
STRTH TR T T 19,425 kgK
Definitivamente: | AS, =-0614KW /K |

AS,,g.c =5414—-4,717-0,614=0,083kW / K

P . : 6-419
Por dltimo: I=TaASUniV=300-(O,O83+ 300 )= 50,04kW
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CAPITULO IV

Balances de Masa, Energia y Exergia en Vo-
liUmenes de Control con reacciones quimicas.
Combustion, Generadores de Vapor.
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4. PROBLEMAS RELATIVOS A:

BALANCES DE MASA, ENERGIA Y EXERGIA EN VOLUMENES

DE CONTROL CON REACCIONES QUIMICAS.
COMBUSTION. GENERADORES DE VAPOR.

4.1- Realizado el analisis gravimétrico de un combustible liquido, se en-
cuentra que tiene la composicion: 84% de carbono y 16% de hidrogeno. Se
realiza la combustion de dicho combustible en el interior de un hogar, y a
continuacion se efectia el analisis volumétrico de los humos mediante un
aparato de Orsat (en dicho aparato se condensa practicamente todo el vapor
de agua contenido en los humos, por lo que el resultado del analisis viene re-
ferido a los humos secos).

Se obtiene que en los humos secos hay CO,, CO, O, y Ny, siendo la
fraccién molar de CO; del 10%; y la de CO, del 1%.

Se supone el aire formado por un 21% de O, y un 79% en fracciones
molares. Se pide:

1) Masa de agua separada en el Orsat por kg de combustible quemado.

2) Masa m, en g de carbono / kg de combustible, que se oxida completa-
mente a CO,.

3) Coeficiente de exceso de aire A utilizado en la combustion.

4) Fracciones molares de O, y N; en los humos secos.

5) Fracciones masicas en los humos secos.

En 1 kg de combustible hay m g de C que se oxidan a CO»; (840-m) g de C que pasan a
CO; 160 g de H.

Cuadro general de balance de masas, en mol, por kg de combustible quemado, siendo A el
coeficiente de exceso de aire empleado:
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Productos de la combustién (mol / kg combustible)
N; Reaccién N02 (ml'n) CO, CcO H,O O, N,
m C+0O—> m m
—(C — —_
12( ) CO, 12 12
- C+%0 -
840 m(C) 2 | 840-m 1 7O_m
12 — CO 2 2 12
H, + %20, 160 1
180(H) | 4o =5 80
T=75+ 1
4
del aireen e Moy 75 M p 2
exceso 24 24| 21

1 N,,o (formados en lacombustion de 1 kg de combustible) = 80. Por tanto:
Masa de agua condensada en el Orsat: _80:18 1,44 kg
X -T2 1000
2) Enlos _Neo, _m12 _ 01 1]
J7% T =N, 3N, 01 mi2 m 700
humos : ' i -~ _10=—12° - _
wo = Neo _70-m12_ 0 [~ 001 70-m12 12 11
SC0S 170 TN T N, ’
| m=763649=90,9% del C existente en el combustible |
m 7000
3 De[1]: 2N, =(Ngg. + Neg J+ Ng. + Ny, =—=——=
) (1 = (Neo, +Neo )+ No, + N, =15 =
—70+ (-1 75+ 2 o[ 75+ 2 WL 70+ (-1 75+ T2 |1 A 754 T2 |72
24 24| 21 22 22 )21
de donde se obtiene: A =1323
(75+2”4' A-1) (75+7200}0,323
4 = = =1 0,0543 | = 543%
) %o, N, 7000/11 °
(75+£'21 ;i [75+ 72020).1,323;?
XN, = = =| 08357 | =8357%
Na N, 7000/11 °
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5)

Obtencién de lasy; en los humos secos:

Comp. (i) | M X X M ¥i =X Mi/ M,
CO, 44 01 4.4 0,1476
CO 28 | 001 0,28 0,094
0, 32 | 00543 | 17376 0,058

N, 28 | 0,8357 234 0,785
p) 1 M, = 29,82 ~
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1)

4.2- Realizado el andlisis gravimétrico de un carbén, se obtuvo el siguiente
resultado: 51,7% C, 4% H, 0,6% S, 20,7% O, 1% N, 16% H,O (humedad y
agua combinada) y 6% cenizas.

Determinar la masa de aire utilizada en la combustién de 1 t de dicho
carbon, asi como la masa de |os humos resultantes y su composicion molar y
masica en |os dos casos siguientes:
1) Combustién completa con un coeficiente de exceso deaire A = 1,3,
2) Combustion con € mismo A, pero solo el 80% del C se oxida completa-
mente (a COy).
Aire=21% O, + 79% N, molar.
Tabla balance de masas de la combustion en mol por kg de combustible quemado:
Productos de la combustion (mol / kg combustible)
i (y,%) Reaccion N02 (min) C02 Hzo SOQ N, 02 Cenizas
C+0,— | 517
Cc (1,7 = =4308 | 43,08
CLD | "co, | 1
H@ | Sho | 5 35°0
S+0;—> 6
S(0,6 2 -019 0,19
06) SO, 32
0(20,7) 27 647
32
N (1) 0,36
H20 (16) 8,89
cen. (6) 0,06
: 0,79 =
del aire 22888 14,04
)3 46,8 43,08 | 28,29 | 0,19 | 229,24 | 14,04

O, minimo necesario parala combustion: (O2)min = 46,8 mol / kg comb.

Aireminimo necesario: |, = 468 = 222,86—mOI are
0,21 kg comb.
Coni=13: | =l =289,72 mol aire
kg comb.
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Aire

i Mi Xi X M
O, 32 0,21 6,72
N, 28 0,79 22,12
Y M, = 28,84

Por consiguiente, para 1t de combustible:

L = 289,72 kmol aire=289,72-28,84=| 83555kg

Composicion de los humos (fracciones molares x% y fracciones mésicas y;%); las cenizas

se han eliminado previamente de los humos:

Comp ()| N | x%=T | M| Mk | v=2Ma00
N M,
CO, 43,08 13,66 44 6,01 20,4
H,O 28,89 9,16 18 1,65 5,6
SO, 0,19 0,0006 64 0,00039 0,0013
N> 229,24 72,67 28 20,35 69,12
O, 14,04 4,46 32 1,43 4,87
Y N = 315,44 ~ 100 M, = 29,44 =~ 100

Si s6lo el 80% del C pasa a CO,, €l nimero de moles de CO, formado por kg de combus-

tible ser&

De CO seformaran:

De O, habr& un menor consumo, de 8,62/2 = 4,31 mol / kg de combustible, que aparece-

N’co, = Neo, -08=34,46

N’oo = 43,08-0,2=8,62

ranenloshumos. N’, = Ng, +4,31=14,04+4,31=1835.

En resumen:
100N. M.
Comp. (i) Ni %%=—=—1 M Mi X Y =%'100
CO, 34,46 10,78 44 4,7432 16,32
CO 8,62 2,69 28 0,7532 2,6
H,O 28,89 9,03 18 1,6254 5,6
O, 18,35 5,74 32 1,8368 6,32
N, 229,24 71,69 28 20,0732 69,05
SO, 0,19 0,06 64 0,0384 0,0013
z N=319,75 ~ 100 M, = 29,07 ~ 100
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4.3-

Efectuada la combustién completa a P = 1,2 bar de un combustible
liquido en cuya composicién intervienen sdlamente carbono e hidrégeno, se
procede a enfriar los humos resultantes, observandose que el vapor de agua
comienza a condensarse cuando la temperatura ha descendido a 50°C. A con-
tinuacion se realiza el andlisis volumétrico de los humos mediante un aparato
de Orsat, obteniéndose los resultados siguientes. 9,3% CO,, 30,3% O, y
64,4% No.

Siendo la composicion molar del aire 0,21 O, y 0,79 N, determinar
las presiones parciales de cada uno de los componentes de |os humos, y asi-
mismo, hallar la proporcion en masa que hay de carbono e hidrogeno en el
combustible.

PS(SOOC)(KE )0,123 bar = presion parcial del aguaen loshumos= R, = Xy, P
a,

SR I

12
Ny,0 = 0103- N = 0103 (Ny; o + Neo, + N, + Ny )= 0103 Ny, o +0103- Ny

= N, =0115 N,

Np, = Npe+ Ny, o = Ny + 0115 N =1115- N,
Ng Neo, N 0,093
P,=—2p=_C % "hsp_ 2.10° = 100,1 mbar
€O, N, Ny N, 1.115 4
No, Ny, ,_ 0303 5
POz —EP= Lll -1,2-10° =| 362 mbar

N Ny

Ny, Ny, 0,604
P = 2 “Ths p_ . 2‘103: 650,6 mbar
B 1=

Célculo de lacomposicion gravi métrica:
—(C)+ (H)+021I(O)+079 I (N,)=

=003 N (H,0)+01001- N (CO,) + 0,326 N (O,)+0,6506- N (N.,)

siendo | = kmol aire/ kg combustible; y N = kmol humos/ kg combustible.
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y
c: Y ~01001- N ~
12 _ei=Y_ 0128 (g3

[EY

H,:

Por tanto:

|83%C; 17%H|
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4.4- Utilizando las tablas de entalpia normal de combustion, y teniendo en
cuenta las leyes de Hess y Lavoisier, determinar la entalpia de reaccion es-
tandar de |as siguientes reacciones:

(2): C(graf) + 2H, — CH4 (gas)
(2): C (graf) + CO, (gas) — 2CO, (gas)
(3): CO (gas) + 2H; (gas) — CH3OH (gas)
Asimismo, conociendo la entalpia normal de combustiéon del C y del
CO, y laentalpianormal de |as reacciones siguientes:
(4): Fe,0s (s) + 3C (graf) — 3Fe(s) + 3CO (g); AH®=117,3 kcal
(5): FeO (s) + C (graf) — Fe(s) + CO (g); AH® = 37,3 kcal
determinar las ental pias normales de formacion del FeO (s) y del Fe;Os3(9).

(1)C(9)+ 0O, (99— CO, (9)

1) (”)Hz(g)"'%oz(g)_)Hzo(g) =(1)=(1)+2(11)-(11)
(INCH 4 (9)+ 20, (9) = CO, (9)+ 2H,0(9)

AHY = AH? +2AH{] — AH | = AhJ. +2Ah0, —ARD ., =

= 39352+ 2 (— 28589)— (—89033) =

(1)C(9+ O, (9)—CO; (9)

2 2)=(1)=2(1l
@ (INCO@)+ 20,90, (9 =)= =21
AH = AH/ - 2AH{] = Ah) — 2Ah0 o =-39352-2- (- 28299) =
()00 (@)+ 3 0,(9) €0, (9
3 (IDH @)+ 0,(@) > H.0() —(3)=(1)+2(11)~(lll)
(1CH;0H (9)+ 2 0,(§)> CO, (9)+ 2H0(9)

AHZ = AR +2AR0 ) — ARy, o =—282.99+ 2. (- 28583)— (—17364- 4,18) = | —128,73k]
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(4)+(5) Reaccionesdeformacion (4) y (5):

(4) Fe(®+50,(@ > FeO(9

6 2Fe(9+20,(@ - Fe0;(9

(4)=—(11)+m-(1v)

(|)F6203 + 3C — 2Fe+ 3CO AHE =-373-418+ 39352 —

(INFeO + C — Fe+ CO o e
(IlC+0, —CO - (— 282,99)=| — 266 44k]

2 i (5)=—(1)+3(11)-34)
(I\/)COJr%O2 —CO, AH? =-1173-418+3- (- 39352)—

~3-(-28299)=[ - 8219 |
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4.5- Un gas de ato horno tiene la siguiente composicion volumétrica:
4% Ha, 28% CO, 8% CO, y 60% N,. Se pregunta:
1) Poderes calorificos superior e inferior de dicho gas.
2) Entalpiadelareacciony energiainterna de reaccion a-5°C de lareaccion
de combustién completadel H (g).
3) Entropia de reaccion estdndar y a -5°C para la misma reaccién de la pre-
gunta anterior.
Datos. Entalpias de formacién y entropias absolutas adjuntas (toma-
das de | as tablas correspondientes).

Entalpias de formacion: Entropias absolutas:
Comp. | Ah? (kcal / mol) Comp. | s° (kcal / mol K)
H.0 (1) —68,32 H. (g) 31,23
H.0 (g) 57,80 C, (9) 49,05
CO, (g) —94,05 H,0 (q) 16,72
1) () Hy@+20,(0)— HOM); AHY=AN? o =-68.3252
2 e mol
1 . 0 _ AR® ho o kcal
(1 CO(g)+§oz(g)—> CO,(9); AHJ = AN, oo (4 = ANY oo —---——67,67m—0|
—PCS=0,04-AH? +0,28-AH =--- = —21,68@ = | PCS= 2168@
mol mol

PCI = PCS+004- (Ah?'HZO(l )= AN 4 o ))= PCS+0,04-[-6832-(-578)]|= 21,26%

2 H1(0)+30,(0) > H.009

1atm, 5°C

T 0 0
dAH qT dAH
1 dT daT

AHP = AHY + = Ac, (sin transiciones de fase).
1
AH® = AHY + (tho,—s - tho,zs)_E(ho2 2o, ,—5)_ (hH2,25 - hHZ,—5)=

_ 25 0 0 0 1 ¢25 25
= —68,32—“0 Cpn,0()dt+ ¢ +J_5Cp,H20(s)dt_EJ_SCp,Ozdt_J_Scp,szt
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Co H,0(l) = 1ﬂ = 1810_3 kcal ; CO H,0(s) = 0,49ﬂ = 8,82'10_3 kcal
Pz mol K P2 kg K mol K
r = goXed _ 1,44@
kg mol

e, = (6085+0363-102K -T)#TIK;C%HZ ~ (6952-0046.102K *.7 )

mol K

2
AHQ +6832=(18-10° 25+144-882-10°3.5)- %[6,085- 25, 0363107 (h9e2 2682)] :

110 - [6952- 25— 00461072 (2982 - 2682)] 1072 = _219%

AHY% =-68,32-219=| —70,51kcal / mol |

0
AU% = AH% - P°AV? = AHY; - PO(—S RPTO J: AHY +gRT° =

3 831

— 7051+ 2.83L 100 oeg=| _eg 7K@
2 418 mol
1 . 0_ 0 1, 0
3) H,(9) +=0,(g) = H,O(l) » AST=501) =5 So,(0) ™ SHa(a)
2 1latm, 5°C 2

Utilizando | as tablas de entropias absol utas esténdar, setiene:

AS° =16,72-05-49,05—-31,23=-39,03ca / mol K

T 0 T AC?
AS? = AS] +L dﬁf dT =AS? +J‘T TpdT (sin transiciones de fase).

AS’ = AS° - (SH20,25 - 3420,75)"‘ %(So2 25~ So, ,75)"' (SH2,25 - 342,75)2

=AS° - jzgg Com00) gr [t j273CHZO(s) dT |+ EJ-ZQB_Cp’OZ aT + .[298_Cp’H2 dT =
213 T 273 T 268 T

268 T 2 Joss
=-3903- 18‘10‘3-In@+%+8,82-10‘3-InE 10% +
273 273 2
+1 6,085~|nﬁ+o,363.102~30 + 6,952-In@—0,046-10’2~30 = —44,94ﬂ
2 268 268 kmol
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4.6- En una camara de combustion se produce la combustion completa de
un caudal de 1 m*/s de CO, con un caudal de aire tal que el coeficiente de
exceso es A = 1,2. A la entrada de la camara tanto el aire como el CO; se en-
cuentran a 77 =400 K y P; = 1,2 bar, siendo la temperatura de los humos a la

salida 7, =1 000 K.

Siendo la composicion molar del aire 0,21 O, y 0,79 N,, y conside-
rando despreciables las variaciones de energias cinética y potencial, determi-
nar el calor intercambiado a través de la camara de combustion por unidad de
tiempo.

Datos: ¢,(J/mol K)=a+bT+cT?; y tablas adjuntas de valores a, b,
¢, y de entalpias de formacion estandar.

;
COMBUSTIBLE
s ® .
CAMARA DE COMBUSTION .

Para 300< T'< 1 000:
i a b-10° c-10°
co 30,83 1,34 3,06 i AR/ (kJ /mol)
0, 30,16 ~1,56 5,90 co(g) | -110597
CO;, 19,94 7,25 5,49 COy(g) | -393.776
N, 30,50 ~11,00 1,93

El diagrama (H,T) de la reaccién exotérmica que tiene lugar tendria la forma:
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Reaccion de combustion:  CO(g) +¥20,(g) — CO,(9)

Aire minimo necesario: lin = 05 _ 2,381 mol aire
0,21 mol CO
Aire empleado: | =Al,, =12-2:381= 2857101 are.
mol comb
CO(g):1 (6(0) 1
Reactivos R © ProductosP | _ 2 ©
0,(9):0,6 ; 0,(9):0,21-1 ;. (A-1)=01
(mol/mol CO) (mol/mol CO)
N,(g):0,6-79/21= 2,257 N,(g):0,6-79/21= 2,257

Laentalpiade lareaccion sera

AH = HP_HRZ(HP_HS)-'_(Hg_Hg)_(HR_Hg): (HP_Hg)_(HR_Hg)"‘AHO

P
Hp—Hp ZJ‘ZT;Z(ViCp,i )dT;HR_ HR :J;T;8 (chp,k)dT
i-1

M=

I
x~
i

1

Teniendo en cuenta que:

JTchpdT - jTTZ (a+bT +cT? )T = a(T, —T1)+g('l'22 )+ -1)

3
1000
setiene Hp—H = ng (Coco, +01-Cpo, +2.257 -y, T =
kJ
= 8267,07— 8 442,23+ 3555358 = 35,378
mol CO

400,
He=HR =] (oc0+08-Coo, +2257-c, T =

kJ
mol CO

=12011,98-659,63+1370,83=12,723

kJ
mol CO

AH® = AR? o o) — AN? (o) = —393776+110,597 = —283179

kJ
mol CO

Demodo que: AH =35,378—-283179-12,723=-260,524

Caudal volumétrico:
3 y y 5
Vzll; szpzxzﬁzﬁzge,lom_ol
S v RT 831400 S

asi que el calor cedido a exterior seria

Q= NAH =360 (- 260,254) = | —9404,91kW
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4.7- Un gas combustible tiene la siguiente composicion volumétrica:

19% CO, 15% C;Ha, 41% N,y €l resto CO,. Se pide:

1) PCSy PCI de dicho combustible.

2) AU®y AS’ en su combustion completa, habiéndose elegido como estado
normal parael aguael del agualiquida

3) AG’y AGgy en su combustion completa, habiéndose elegido como esta-
do normal del agua el del gasideal.

Datos: tabla adjunta.

% (ca/molK)=a+bT
i (Comp.) | Ah% (kcal/mol) | < (cal/mol K) a b 10
CO (g) —26,4 47,30 6,73 0,04
CO;, (q) —94.2 51,06 5,32 1,43
C,H. (q) 12,5 63,80 0,94 373
02 (9) 49,00 6,73 0,15
H,0 () —68,4 16,72
H,0 (g) 57,8 45,11 7,70 0,05
CO(g) +%20,(g) — CO,(9) [1]
C,H,(9) +30,(9) — 2C0,(g) + 2H,0() (1

AHY = AR oo, - AR} o = ~04,2 - (- 264) = ~67 kcal
AH|| = 24AhF 4 o) + 28N co, —AR? ¢y (o) = 2+ (- 68.4)+ 2: (- 94.2) - 125 = ~337 Tkeal

AH®=019-AH/ +015- AH|} =-635kcal = —PCS

| PCS=635kca / mol |

PCl = PCS-0]5-2-(684—578)=| 60,3kcal/mol

AU° = AH° - P°AV?; P°AV°=RT°zv, =978,6 J/ mol = 0,23kcal / mol

donde Tv, =019-(1-3/2)+015-(2—4)=-0395
L uego: AU° =-635-0,23=| —63,7 kcal / mol |
1 1 cal
AS’ =92, —= -2, =51,06—=-49-47,3=-20,74
S = %0, 2%, ™ %0 =5106-5 mol K

AS) =28} o) + 2550, — 380, —Sen, = 2-16,72+2.51,06—3- 49— 638 = 75,24 cal / mol K
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L uego: AS”=019-AS +015-AS} =| -15,23cal / mol K |

AG® = AH® ~T°AS” = —603— 298- (~15.23-10) = | 64.83kcal/mol

J(AG/T))  AH
ar )P_ T?

Recordando que (

0 AGY T T AG? T T
AGr _ GTO_LLZ AHS, + [ ACQdT T = SMNIL] S -| = | acpdt T
T TO DT 0 TO TO 0 T TO TOT TO

. 1
siendo Ac) =(019+2-015)-c) oo, +2-015-Cp 4y o —(019~§+ 3. 015}- Cho, —

0 0 _ 0 0 0
—-019-Cp 0 —015-Co 0y, =0,49-C, 0, +0,3:Cp 0 —019-C 0 —

-015-¢cpc, —083-Cho =---=-139-066-10"T
0 600 600
AGGOO — % + (_ 60’3) i — i _J. i2|: 10*3 . (_ 139-0,66- 102)'|'dT:|dT =
600 298 600 298 ) Jaos 72| J208
_ 483 010241314 (L L AGY, = 193,06@
298 298 600 mol
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4.8- En una camara adiabatica de combustion, y en régimen estacionario,
tiene lugar la combustion de butano liquido con el aire estrictamente necesa-
rio.

1) Determinar la temperatura de combustion adiabatica, si tanto el aire co-
mo el butano entran a la camara a la temperatura de 25°C.
2) Determinar también la temperatura tedrica de combustion que se alcanza-
ria si la combustion tuviese lugar con un coeficiente de exceso de aire
A =4, y habiéndose precalentado el aire hasta la temperatura de 600 K.
Se considerara el aire mezcla ideal de composicion volumétrica:
21% O,y 79% Na.

De las tablas de gases ideales (origen de entalpias 7= 0 K) se obtiene el siguiente cuadro

de valores de /4 en kJ/ mol:

208K | 600K | 1300K | 1320k | 2450K | 2500 K
CO, 9,36 59,52 60,66 | 12822 | 131,29
H,0 9,90 48,81 49,70 | 106,18 | 108,87
N, 8,67 17,56 | 42,03 42,75 94,15 96,43
0, 8,68 17,93 40,17 | 40385

De las tablas de entalpias de formacién estandar:

Comp. Ahy (kJ/mol)

C4Hyo (1) -147,21

H,0 (g) -330,24

CO, (g) 393,52

—
1 ATRE ]
259C ® PRODUCTOS

PTNYITE (1)
C4hyo(1)

Combustion completa con el aire minimo necesario:

13 5
C,H,, (D) +702(g) — 4CO,(g) +EH20(g)

C,H i co 4
Reactivos R 04 y g)I 0_ g /265 _ Productos P H z) (Z) s
(mol/molC,H,,)| 'S 7 "(mol/molC,H,y)| * %"
N,(g):6,5-79/21= 24,45 N,(g):24,45
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. . . 6,5 mol aire
Aire minimo necesario:  [/,,;,, =——=230,95——
0,21 mol C,H,,

Haciendo un balance de energia en la cAmara de combustion adiabatica:

AH =Hp—Hy :0"(HP—H2)+(H2‘H2)_(HR_Hg): (HP—H2)+AH°—(HR—H2)=0
P R
Z"t(Ah; +hy, _h298),- —ka(Ah? +hy, _h298)k =0

k=1

i=l

AR® = AAR] co, +50hY y o =AY ¢y o) =4 (=393,52)+5(~330,24)— (—147,21) = -3078,07k/

/

H,—H),
Y
.y b
T
sec(r) 1,

Puesto que las sustancias reaccionantes entran a la cAmara de combustion precisamente a
25°C, H,— Hy =0, luego:

4- (hco2 1e —hco, 208 )+5- (hHZO,Tc —hy,0.208 )+24.45. (hNZ,Tc —hy, 208 )=3078,07kJ
= 4heo, 1. +Shyor. +2445hy, ;. =3377k]

Con los valores de la tabla de entalpias de gases ideales resolvemos esta ecuacion por
tanteo. Llamando 4(7) al miembro de la izquierda, resulta:

T=2450K — A(T)=334574kJ; T=2500 — A(T)=3427,22KkJ

Asi pues: [ 2450 < Tc <2500

AIRE (600K)
>

PRODUCTOS
X >
(T.) \

——————
C4Hlo(1:[q.) 25¢C

En este caso, el aire utilizado sera:

I=x\l,, =30,95-4=123_8 mol aire / mol comb.
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CO,(g):4
. CyHyy@):1 )
Reactivos R 0,(2) 65-4=26 ~ Productos P |H,0(g) :5
mol/molC ,H 2T "(mol/molC  H ,, ) |0, (2) :19,5
(i Hig) NZCg):24,45-4=97,81( Hy)|0,(2)
N,(g):97381
El diagrama entalpia—temperatura tendra la forma:
AH R
P
&
259C T’
Balance de energia: AH=0=(HP—H2)+AH0—(HR—H2) [1]

L R
izlvi(hTC' _h298)i _kz lvk(th, _h298)k N L

donde: AH" =-3078,07kJ

R

ZV/: (e = Iog )k =26- (ho2 600~ Ho, 20 )+ 97.81- (th 600~ hy, .298):' ~=1110,03k7
k=1

P
Zvi (e = hyog ), =4 (hCOZ,Tc’ —hco, 208 )+ 5 (hHZO,Tc’ —hy,0208 )+
i=1

+19,5- (ho2 1 — Mo, 208 )+ 97,81 (th 1~ Py, 20 )
Sustituyendo valores en [1] y operando, queda la ecuacion:
dhco, 1o +Shy o +19,5 by, o +9781 by, 7. =5292,31k]

Llamando B(7) al miembro de la izquierda de la igualdad, tanteando:
T=1300K — B(T)=5230,74kJ; T=1320 — B(T)=532030kJ

Por tanto: |1300K< Tc'<1320K|
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4.9- La composicion volumétrica de un gas natural da: 90% CHy;
2,5% C,Hg4; 2,22% Ho; 0,1% SH»; 0,92% CO; 4,26% N..
Se quema dicho gas, que entra a la cAmara de combustion 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 550°C.

Los PCI de |os distintos componentes de este gas, en kcal / Nm® (C.N.:
0°C, 1 bar) son: CH4: 8 560; C,H4: 14 480; H,: 2582; CO: 3034; SH,: 5514.

Para |as capacidades cal orificas especificas a P cte., se suponen:

N,y aire: (0,302+0,22:10*1t) kcal / Nm®°C

Vapor de agua: (0,373+0,5-10t) kcal / Nm®°C

SO, y CO»: (0,406 +0,9-10*1) kcal / Nm®°C

Se pide calcular la temperatura tedrica de combustion adiabatica, o
temperatura de llama

PCI del gasnatural: 0,9-8560 (CH,)+0,025-14 480 (C,H )+ 0,022- 2582 (H,) +
+0,001-5514 (SH,) + 0,0092- 3034 (CO) = 8157 kcal / Nm* comb.

Volumen de los productos de la combustién por Nm® de gas:

CH, +20,—CO, +2H,0 |
C,H, +30,—2C0, +2H,0| CO, :09+2-0,025+0,0092 = 0,959

2H, +0,—2H,0 H,0:2-09+2-0,025+0,0222+0,001=187
2, +30,—-20, +2H,0 | SO, :0,001
2CO+0,—2CO0,
3
O, tedrico: 2.09+3.0025+3200, 00092, 0022 _, o5, Nm
2 2 Nm*® comb.
3
Aire seco teorico: 1892 _ 9 l;lm
0,21 Nm~ comb.
3
Tota aire himedo: 15125 _ 1 l;l—m
0,98 Nm* comb.
. Nm?
Vapor de agua (en el aire): 11,48-11,25=023————
Nm? comb.

Entalpiatotal del aire empleado |:hooc =0, = [, =(A+gt}:|:
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550
11,25- (0,302 + 0,0000227)- 550 (aire secoa 550°C) +

550

+0,23- (0,373 + O,OOOOST)- 550 (vapor de agua en el aire) = 1955ﬂ

Nm?> comb.

Total entalpia: 8157 (comb.)+1955 (aire)=10112 kcal / Nm* comb.
Productos de la combustién en Nm®/Nm® comb.:
0,059 (CO,)+0,01(S0O,)=096; 1873 (H,0)+0,230 (H,O aire) =2,103
0,0426 (N, )+ 8,875 (N, aire)+ 0,473 (O, exceso) = 9,403

Entalpia total de los productos de la combustion a la temperatura teérica 7 (°C):

0,96- (0,406 + 0,00009§}' +2,103- (0,373 + 0,00005%]7' +

keal

+9,403-] 0,302 +0,000022 l =10112 ——
2 Nm’ comb.

ya que, por ser adiabatica la combustion y a presion constante, el contenido entalpico de reactivos

y productos debe ser el mismo. Operando en la ecuacién anterior se obtiene:

0,0002-T% +4,014-T-10112=0 = |T=2264°C

El diagrama (H,f) de la combustion tendria la forma:

?H(kcal/Nm?’comb)
REACTIVOS
PRODUCTOS
1955 >
0
y
10112 \
t("C)
0 550 T >
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4.10- Calcular € trabajo de expansién en la reaccion de combustion tedrica
de 1 mol de &cido benzoico (C7HsO-) en condiciones normales (1 atm, 25°C).

Considerar ideal el comportamiento de |os gases.

Reaccion de combustion tedrica:
15
C,HO, (9 + Eoz (99— 7CO, (9) +3H,0(9)

Considerando despreciable el volumen del &cido benzoico sdlido frente a resto de gases:

8,31% 298K ,
AV =3+ -75°=25/"; VO=— 08 _oopaas ™
1,013-10° Pa mol

y €l trabajo volumétrico sera W=PAV =| 6194 3/ mol

Suponiendo que el agua quedara en estado liquido, cuyo volumen seria despreciable:

AV'=TV° -75/°=-05/° — | W’ =-1238,8J/ mol
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4.11- Se quema gas propano con un coeficiente de exceso de aire A = 2.

1) a) Calcular, a partir de las correspondientes entalpias de formacion, PCS
y PCI en kcal /kg. ;Qué valor puede deducirse de estos resultados pa-
ra la entalpia de vaporizacion del agua a 25°C? ;Cuales, en %, la dis-
crepancia entre cada uno de los tres valores obtenidos y los encontra-
dos en las tablas correspondientes?

b) Suponiendo comportamiento ideal para todas las sustancias gaseosas
que aparecen (¢cp;=a;+b;T+¢; T 2), obtener ¢,=A+BT+CT 2 para
los humos secos productos de la combustion, en cal/mol K de humos.

2) Los humos secos procedentes de la combustion anterior, a 77 = 300 K,

pasan a un compresor cuyo indice de compresion es € = 6, comprimién-

dose seguin un proceso reversible a lo largo del cual la capacidad calorifi-
ca de los humos varia segin: ¢ = B T+ C T2 Calcular:

a) Trabajo especifico de compresion, en kJ/kg de humos comprimidos.

b) Calor intercambiado con el fluido que circula por el serpentin de refri-
geracion s, en kJ/ kg de humos comprimidos.

Supéngase el aire mezcla ideal de composiciéon molar: 20% O, y 80% N,

siendo nulas las variaciones de energias cinética y potencial.

Humos secos

1) a) Reaccion tedrica con el O, necesario:
C,H; +50, —» 3CO, +4H,0

0,8
Conk=2 C;Hy+2:50,+2:5--2N; —3C0, +4H,0+5C0, +40N,

>

C,Hg +100, + 40N, — 3CO, +4H,0 +5CO, + 40N,
Para esta reaccion: AH® = 3Ahf°’m2 + 4Ah} o Ah}c3 He [1]

De la tabla de entalpias de formacion estandar obtenemos:
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Comp. M Ah?; (cal / mol)
CO, 4401 —94052
H,0 (1) 18,016 68317
H,O (g) 18,016 57798
CsHs (Q) 44,094 24820

Sustituyendo los valores correspondientes en [1]:

PCS = 530604kcal/kmol = | 12033kcal/kgCsH g |

PC=-AH?

PCI = 488528kcal/kmol =| 11079kcal/kgC;Hg |

Ladiferencia entre los poderes calorificos superior e inferior es (précticamente) la entalpia
de vaporizacion del aguaformada en lareaccion de combustion:

530604488528 [ oo ked
18,016 4 kg H,0(25°C)

PCS_ PCI = 4|’H20(250C) = rH20(25°C) =

Comparacion de los valores abtenidos con los de las tablas (interpolando linealmente):

PCI PCS I'i,0(250c)
Obtenido (O) 11079 12033 58387
Tablas (T) 10985 11939 583,08
100-(O-T)/0O 0,85% 0,8% 0,13%

Como se ve, las discrepancias obtenidas son insignificantes.

b) Paralos humos secos, siendo c; = (a,- +bT+ ciTz)i , de latabla correspondiente:

mol K
i M, X a b -10° | ¢ -10°
COo, | 44,01 3/48 5316 | 1,4285 | —0,8363
0, 32 5/48 6,085 | 0,3631 | —0,1709
N, | 28,016 | 40/48 | 6,903 |-0,03753| 0,193

De estos valores se obtiene:
M, =ZxM, =2942
A=3x.a, =6,7186
B=1Xxb, =00958-102
C=2xc =01068-10"°

cal
mol K

=| ¢, = (6,72+10°T+11.107T?)

2) a ¢,=A+BT+CT?; ¢,-¢,=R = c¢,=c,-R=A-R+BT+CT?
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Segun el enunciado,

c,—C
P " —n A =...=1421
c,—C

de modo que el proceso es politrépico de indice n = 1,421, cuya ecuacion diferencial sera

c=BT+CT* =

1-n(dT e =
dT+—| — | dP=0=TP " =ctesTP A =cte
n (dP ),

p, \¥"
=T, =T1(F2) =T,eF* = =510K
1

Balance de energia en el compresor:

50— S, = dh=(BT +CT 2 T — 8w, = (A+ BT + CT2 T

T2 kcal 14112 kJ
= AdT = A(T,-T,)= AT, (¥~ -1 =.=14112——="".419=| 201 —
[l JTI T,-T) 1(8 ) kmol 2942 * kghumos

T, 2 3" 2 3
) q=[ cdT=|BL +cT | =B (2¥A_1)rc T (2RA_1)=1191K _ |17 K
2 2 3 kgh kgh
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4.12- En un cohete espacial se utiliza como combustible una mezcla de
pentaborano (BsHg) liquido (80% en peso) y de hidrazina (N2H4) liquida
(20% en peso). El comburente utilizado es agua oxigenada (H2O.) liquida, en
la proporcion estequiométricamente exacta.

L os productos de la combustion son B,Os solido, N, gasy H2O gas.
Se pide:
1) Consumo de H,O, en kg/ kg de combustible.
2) Poder caorifico en kcal / kg comb.
Datos:
Ah% (B203 sdlido) = -305 000 cal / mol; Ah% (BsHs liquido) = 7 740 cal / mol;
A% (N2H, liquido) = 12050 cal / mol; Ah% (H,O gas) = -57 798 cal / mol;
Ah% (H,0, liquido) = -44 837 cal / moal.
Masas atomicas. Mo = 16; My = 1; Mg = 10,8; My = 14.

Reaccidn estequiométrica de combustidn del BsHog:

B;H, (1) +12H,0, (I) —» g B,O; (9 +3—23 H,0(g)

33
2

9

5
luego: PCBSHQ =-AH gsH :_[EAh(f),Eszos(s)Jr Ah?,HZO(g)_Ah?,Bng(l)_12Ah?,Hzoz(|)]:

= —[g -(~305000)+ 3—23 -(-57798)- 7740-12- (- 44837)] =

cal 1185863 _18823 kcal

=1185863 =
mol B;H, 63 kg B;H,

Reaccidn estequiométrica de combustion del NoHy:

N,H, (1) +2H,0, (I) = N, (9) + 4H,0(g)

luego: PCy,u, =—AH R0, = _(4Ah?,H20(g) — AN 00— 2808 40,0 >)="'=
_ 153368 cal _ 153368 _ 4793 kcal
mol N,H, 32 kgN,H,
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Por tanto:
1) Consumo de H,O,: 0,8-2-344. 0,2.1.34: 5,61 kgH,0,
63 32 kg comb.
2) PC=0,8-18823+0,2-4793=| 16 017 kcal / kg comb.
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4.13- En una camara de combustion adiabética se quema un combustible
con la composicion gravimétrica siguiente: 85% C y 15% H. La temperatura

del aire entrante alacamaraes de 400 K; y ladel combustible, 298 K.
Determinar €l exceso de aire con que se realiza la combustion si la

temperatura adiabatica de Ilama no excede de 1250 K, sabiendo que el PCI
del combustible es de 9800 kcal / kg.

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

En 100 kg de combustible hay % =7,08kmol C y 1—25 =7,5kmol H, .

Reaccidn estequiométrica:
79 79

7,08C+75H,, +10,830, +1O,83~Z N, — 7,08CO, +75H,0 (v)+10,83- 1 N,

O, empleado

Llamando ¢ = (7,08C+7,5H,), y siendo A = -
O, necesario

= coeficiente de exceso:

c+108310, + 40,74AN, —7,08CO, + 75H,0+ 10,83(1 - 1)O, + 40,74AN,
Por ser la combustion adiabatica HF —HR® =0

:>l7708hcoz +75hy 20(Vv) +10'83(l _1)h02 +40,742 th J1250 -

—(y 208 +10831h, 40 + 40,7420y 400)=0 [1]
- e _ o o
PCI = 980000 -=~AH" = {7.08o, + 7,511, ~ 1, ~1083M, |, 2

[1] +[2] —>7’08(hoo2 1250 — Neo, ,298)"‘ 7’5(hH ,01250 ~ P, ,298)+ 40’74’1(th 1250 — i, ,400)"‘

+10834 (ho2 1250 ~ Mo, 400 )_ 1083(%2 1250 ~ Mo, ,298): 980000
Siendo ¢, = 7 cal /mol K, y operando:
(7,08+75)-952+5157- A -850 = 1083- 952+ 980000/ 7= = 311

y el exceso deareempleado ser& A —-1=211=| 211%
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4.14- El hierro pasa del estado ferromagnético (Fe') a estado paramagnéti-
co (FeP) a 760°C con una absorcién de calor de 660 cal / mol.

Calcular € calor de oxidacion del FeP a 6xido ferroso (FeO) por oxi-
geno (O,) alacitadatemperatura de 760°C y ala presion estandar de 1 atm.

Datos: Fe'+%:0,(g) — FeO(s); AH%gg =-63200 cal / mol.
co[Fel = (4,18+5,92-10°T) cal / mol K.
co[FeO(s)] = (11,66+2-10°T-0,67 -10°T?) cal / mol K.
co[Ox(0)] = (7,16+10°T-0,4-10°T?) cal / mol K.

Fe' +%02(g) — FeO(s) [1]

, 0 1033
1
2
= AH’,5;,=-62608ca / mol

sendo  AC, =Cpreor ~Cp et ~ 5 Cpoyg) = 39-442:10°T -047-10°T* =

Segun el enunciado:  Fe' — Fe; AH’’,.,,=660ca / mol [2]
Segun laley de Hess, de[1] y [2]:
P 1 . ’ 124 Cal
Fe +§Oz(g) —> FeO(s); AHgz =AH 55— AH" 1003 =| —63 ZGZW
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4.15- La figura es el esquema de un generador de vapor de agua. Como se
ve, el combustible empleado es Hy; y el comburente, aire (con un coeficiente
de exceso A =2). Todos los gases se consideraran perfectos biatomicos de
¢p =T cal/mol K, al igual que el vapor de agua formado en la combustién. El
aire es una mezcla ideal de composicion volumétrica 21% O, y 79% Ny; vy,
como se ve en la figura, se precalienta en el intercambiador de calor I con los
humos que salen del generador de vapor, con lo que, al mismo tiempo, se
acondicionan éstos para su vertido a la atmésfera. El agua liquida se conside-
rara incompresible y de calor especifico constante ¢ = 4,18 J/ g K.

Las condiciones de los fluidos en los distintos puntos son:
1(25°C, 10bar);  2(550°C, 10bar); A (25°C,latm); B (25°C, 1 atm);
C (550°C, 1 atm); D (600°C, 1 atm). Se pide calcular:

1) Energia generada, en kJ, por cada kg de H, quemado en el G.V.
2) Temperatura de salida de los humos a la chimenea.

3) Masa de H; quemado, en kg/h, si se necesita un caudal masico de vapor
recalentado de 5000 kg /h.

Agua — -
1 Aire(A=2)
VAN NWI VNN,

/
/
Combustible y IO 5
(H,) ———>»—i NNATT
2 A A f
A W—
1 FT7T 7777777
/ I
A
s
Vapor recalentado 2 Humos a la

chimenea

kcal

7798

1 . AR® = AR° =
Hy(2)+50,(0) > Hy0(@); AR’ =M} o) = = ol

79 1 79
ConA=2: H,(g)+ 0,(g)+77 N2 (8) > H,0(g)+-0,(8) + 27 N, (2)
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El diagrama (H,tf) de la combustién sera de la forma:

AH
R
J/
A
B‘l/ D Ah
/Aho :
c : E
25 550 600 >1(0)
|as| = [4B|+|BC| - | DE| = 142 | 7-(550 - 25)+ 57798 [ 14 =+ 2 | 7-(600— 25) =
21 —— 2 21
Naire A N humos
=54119&:54119-ﬁ= 113109
kmol H, 2 gH,
2) Haciendo un balance de entalpia en el intercambiador:
1 79 79
1+=—+— | 7-(600—1, )=|1+— | 7-(550—-25)=| t, =125°C
(1545 )7 000-1)=(1+ 3 |7 G502 =25
N humos Naire
3) h =25-418=104,5kJ / kg; %(ﬁ)3588kJ/kg
tabla

Balance de entalpia en el generador propiamente dicho:

iy, |AR| = ity (hy — Iy Y= 1y, =154kg H ,/h
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4.16- Para suministrar la demanda de vapor de una instalacion industrial, se
dispone de tres generadores de vapor de la misma marca y modelo, que pro-
ducen vapor saturado seco a la presion Py. Dichos generadores estan conecta-
dos hidraulicamente a la linea de suministro segtin el esquema de la figura.

Comprobar que con esta disposicion se producen problemas de fun-
cionamiento, ya que el generador n°3 tiende a estar sobrecargado respecto
del n° 2, y éste, a su vez, respecto del n° 1. Comprobar este efecto cuando
Po=15bar, d=14 cm, D =30 cm, /=L =8 m, siendo la produccion de va-
por en el generador n® 1 m; =3 kg/s.

Proponer otro esquema de conexion en el que estos problemas de ope-
racion no se presenten.

Nota: con objeto de facilitar la solucion del problema, no se conside-
raran las pérdidas de carga locales, utilizando la siguiente expresion en las
conducciones: A=k~(gast02~longitud)/ (diametro®), donde k es una cons-
tante.

.of 1 L
:>P0—P2 =km1 (d—5+F)

Entre colector y n° 2 hay una caida de presion mayor que entre colector y n° 1. Por tanto, el
generador n° 2 descargara mas vapor:

4 G LV A
iy = |:F(P0 - ]32)] = [_’hlz(—JrF)] , y de igual modo:
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L . .
P-P =k§(ml+m2)2

Lo 1 L
fomfa =k (?*F)

wcfnn {Eeeratie )]

Con los datos del enunciado se obtienen:

L ,. . .of I L
:>})0—})3 =kF(mI+m2)2 +kml (F-'_F)

m, =3,035kg /s, que supone un incremento del 0,8% sobre

riy; =3,200 kg / s, que supone un incremento del 6,6% sobre 7

Estos problemas de funcionamiento se evitarian consiguiendo que las caidas de presion
desde los generadores al colector fueran las mismas. Conservando iguales los didmetros de las
conducciones, ello ocurrira cuando sus longitudes sean iguales. Serviria, por ejemplo, una insta-
lacién como:

Si esta distribucion fuera espacialmente dificil o imposible, se podria solucionar el pro-
blema de sobrecargas jugando con los valores de los diametros d y D.
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CAPITULO V

Procesos de Trabajo. Compresores.
Maquinas de Vacio. Bombas.
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5. PROBLEMAS RELATIVOS A:

PROCESOS DE TRABAJO.

COMPRESORES. MAQUINAS DE VACcIO.
BOMBAS. VENTILADORES.

5.1- En régimen estacionario se comprime aire mediante un compresor
rotativo hasta que la densidad sea 1,5 veces la inicial. Siendo la temperatura
de entrada al compresor de 20°C, y considerandose el aire G.P. de ¢,=5R /2,
determinar el trabajo técnico de compresion por mol, en los procesos:

1) Adiabatico reversible.

2) Isotermo reversible.

3) Politropico reversible de indice de politropia n = 1,3.

4) Adiabatico no reversible, de modo que el estado del aire a la salida del
compresor esta sobre la politropica de n = 1,5 correspondiente al estado
de entrada al compresor.

No se consideraran variaciones de energias cinética y potencial.

1) Segun el enunciado, siendo 1 y 2 los estados de entrada y salida en el compresor:
T.
—wt =h2 —h|:>W, :hl —h2 :Cp(Tl —Tz)ZLRT‘l 1——2
y-1 T

Por ser el proceso adiabatico reversible:

, (v -
IS
1 2 !

-1 0,4
: Y P 14 3Y
: w, =——RT[1- =—R-293|1-| — =|—-180,57R | (s cte.
; ,_1.[(]]0,4 (3 |- e

P1

2) Siendo ¢ el intercambio especifico de calor en la compresion:

P, P
1_v1dP=_Plvl In_2:

q—W,:hz—hl:Cp(TZ_Tl)ZO:q:W[:_J‘lz‘)dP:_J;z P P,
. . 1

T
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Ry I = RTInE = RT,In2L = 203RIN2
P 3

2 : 5 = (Tcte, rev.)
3) q-w=h—h
Siendo c la capacidad calorifica especificaalo largo de la compresion politropica
n-1
n-y n-y n-y [
=cAT=—"L¢,(T,-T))=—2¢ (T, -T)=—LcT|| 22| -1|=
q n_lcv(z 1) n_lcv(z 1) n—lc\ll(pl) ]
0,3
_13-14 Spoee|(3) -1 =-3158R
03 2 2
i 14 3\*
hy—h=——RT|[22]| -1|=2".R.203.|[2| -1|=13264R
y-1 o) 04 2
demodoque. w,=q—Ah=-3158R-132,64R=| -162,23R | (n cte., rev.)
4)

Siendo adiabético el proceso:

~w =h, -y =—LRT,

n-1 05
P 14 3) .
—= | -1|=— R-293-|| = | -1|=|230.48R =0,irrrev.
[(pl) } .22 [z088R] a0
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5.2-

Un compresor refrigerado absorbe un caudal de aire m = 1,2 kg/s de

la atmosfera, a 1, = 15°C y P, =1 bar, y lo comprime hasta P, = 3,5 bar, al-
canzando en la tuberia de salida, de diametro 160mm, la temperatura

t, = 100°C.

En este proceso el flujo calorifico es Q15 =-50,5 kJ/s. Determinar la
potencial del compresor, considerando el aire G.P. de ¢, = 1,004 kJ / kg K.

2
P s 3
// \
. /
O, /
4—-—.‘
\
\
\\ /,

Balance de energia:

Q],z Wy = ’h[(hz —h1)+%("22 —Clz )‘*‘ gz -z )]

El compresor es un sistema abierto. En la entrada
1 no conocemos ni la entalpia 4; ni la velocidad del aire
c). Para hallarlas, consideremos un segundo sistema
abierto (marcado con linea discontinua en la figura
adjunta), cuya superficie de control es lo suficiente-
mente grande como para considerar que la velocidad de
entrada del aire a través de ella es despreciable. A tra-
vés de los limites de este sistema no tiene lugar ningtin
transporte de calor ni trabajo técnico:

——

c,~0
/’\\\/

/ A
' V.Cos |

PN

Aplicando el Primer Principio por unidad de masa al V.C. de la figura:

1
0=0+h, —h +;(Ca2
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Es decir, la suma de la entalpia méas la energia cinética a la entrada del compresor es precisa
mente el valor de la entalpia del aire atmosférico en reposo (entalpia de parada). Con lo cual:

Q1,2=vw+n{h2+5c22—ha) [y
kJ kJ
—h,=¢,(T,-T,)=1004——(373-288)K =8534—
h2 ha p(2 a) kgK ( ) kg
m m 4mRT, m
p=ACP, G Ap, indzz Tcd22 s
v, 4

Sustituyendo en [1]:

. . 1
= 2o )= = CaEE08Y
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5.3-

Un compresor de aire refrigerado por agua comprime un caudal
m = 18,5 kg/min. El aire se toma del medio ambiente a P,=765torr y
ta=17°C. La presion del aire a la salida del compresor es P, = 3,12kp/cm?, y
su temperatura f, = 82°C, siendo el diametro de la tuberia de descarga
d2 = 80 mm.

El caudal de agua de refrigeracion es de 0,4 kg/s, que entra al com-
presor a la temperatura ambiental y sale a 45°C, siendo su presion cte. = P, a
lo largo de un serpentin de seccion constante.

Considerando el aire como un gas ideal biatémico de masa molecular
M, =28,9, y siendo el rendimiento mecanico del compresor 1, = 0,89, de-
terminar:
1) Potencia suministrada al compresor.
2) Caudales volumétricos de aire a la entrada y a la salida del compresor.
Para el aire se tomara:

cp=(6,713+0,047 -102T+0,114-10°T?) cal / mol K.

El agua liquida se supone incompresible de ¢ = cte. = 4,18 J/ g K.

\[_-_ .
m C,
2
)
\ v
—— - <
I Il
i € L
S 179eC l45¢C

Aplicando el Primer Principio al VC global de la figura, de entrada (1+I) y salida (2+II),

teniendo en cuenta que la velocidad del agua liquida incompresible es constante:

-N= m[(hz —h|)+%(‘322 —012 )]+ mag(hll —h )= m[hz +%022 —h, )+ Mg (hll _hl)

siendo 4, la entalpia de parada, segtin se ha visto en el problema anterior.

. 18,5 Ac, P,
Calculode c: m=——=4,c,p, = 2625
60 R,T,

m

= ¢, =--=20480
S
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—h = [Pedr = [ 1072 10°5T2HT = = 65655
h, ha_LacpdT_JZ%(6,7l3+O,047 10°2T +0114-10°5T2 T = = 6565

g

g (hy —hy)=04-418-(45-17) = 46,82kJ/kg
Sustituyendo valores: N=-.-=—-6713kW

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

N 6713
Neje =——= m = 75,42 kW

Mm

X 3
M_18560 _ _[0103™ | v, oy, P2y, iR
P, RB/RIL S Py TR

2)

2=

La temperatura de entrada T, no coincide con T,, ya que en la aspiracion hay una expan-

sion del airey una aceleracion. Si esa expansion pudiera considerarse isoentrépica, latemperatura

del aire se obtendriaimponiendo lacondicion s, = s, y resolviendo para el valor de ¢, que nos dan en el enunciado.
Considerando que en dicho proceso de aspiracion la variacion de la capacidad térmica es

despreciable, y por tanto y = cte. = 1,4, hipdtesis que originaria un error despreciable, escribimos:

y-1

R\r
T, = Ta(Fl}
2

Yy, puesto que la variacién es muy pequefia, vamos asuponer T, = T, y P; = P, con lo que:

3
LR _ . 0’252ﬂ
T,P. S

a

V.=V,
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5.4-

El aire atmosférico que se encuentra en un lugar a 725 torr y 15°C,
siendo la presion parcia del vapor de agua en € de 12 mbar, se comprime
hasta 6,8 bar, segin una compresion reversible en dos etapas con refrigera
cion intermedia. El caudal de aire, medido a la entrada del primer compresor,
es de 11,5 m*/ min. Ambos compresores funcionan con la misma relacién de
compresién, pudiéndose considerar e proceso politropico de indice de poli-
tropian = 1,32 para ambos compresores.

En e enfriador intermedio, en € que se consideran despreciables las
pérdidas de carga, se consigue enfriar el aire hasta la minima temperatura po-
sible sin que se produzca condensacion. Se dispone para ello de un caudal
masico de agua de refrigeracion de 250 g/ s a la temperatura de 15°C. Se pi-
de:

1) Potencia total consumida, siendo € rendimiento mecanico de ambos
compresores nm = 0,9.

2) Caor intercambiado por € aire en e enfriador intermedio por minuto, y
temperatura del agua de refrigeracion ala salida del intercambiador.

3) Suponiendo que la temperatura minima a la que se puede enfriar €l aire
en e enfriador intermedio fuera de 35°C, determinar la relacion de pre-
siones con que deberia funcionar cada compresor para que la potencia
total consumida fuera minima.

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

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

Datos: aire, G.I. de ¢, = (6,713+0,047 -10°°T +0,115 -10°T?) cal / mol K
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40

3
N

A N

Pl
I

'
BN

—. - iII I/t\

1) Esquematicamente, la representacion de los procesos en (P,v) seria:

En este diagrama se aprecia que, mediante el enfriamiento 2-3, se consigue disminuir el
trabajo de compresion respecto del necesario en la compresion de una sola etapa.

Ya que las relaciones de compresion son iguales, P,/ Py = P,/ P3;

y teniendo en cuenta que 1 bar = ! atm = 760 torr = 750 torr :
1,013 1,013
2
P. 6,80 P, P
2| = =7,034=-2="2=265
P, 725/750 P P
. . N
Potencia total consumida: ——(w,’l + w,,z) [1]

m
donde wy es el trabajo técnico en la primera compresion, y w;; en la segunda:
n-1

w, =R 1-| 2 |" |= 263037
" on-1 R mol
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7 5
PV = NRT—N < PV _ (725/750)10° 115 _ 7740
RT  831-283-60 s

Calculemos latemperatura Ts:

Pv,:|.=XvF):I.} P

v
PV,3 = Xv P3

P
3=P, 33 =12- 2,65=23182mbar
1

gue es la presién de saturaci én correspondiente a Tz. De latabla del agua saturada, tz = 25°C.

Sustituyendoen[1]: N,=-N &[H %}: 46,04kW
n 1

m

2) Haciendo un balance de energia en el intercambiador:

) .. (T
N(h, _h3)= Myg (hy -h Q= N(hs_h2)= NL Cpadl =

i
= [ "6:713+0,047.10°°T +0115-10°T* T 2]
n-1
. P2 n
siendo T, =T, 5 - 364,75K
1
: ca

valor quellevado a[2], y operando da: | Q=-3 614?

Parael agua: —Q = g (hy =y ) = MygCag (b =t ):>

n-L n-L
3) w=—"_RT, 1—(i)n + "R, 1—(ﬂ)”
n-1 R n-1 R
Para que €l trabajo (potencia) sea minimo:
-1 -1
%:o:_Lmln—l[i]“i_ n msn—l(&)n(—a}
dR, n-1 'n{R) R n1 °n|R)|R?
-1 n-:
Tl(i)n 1 : p,(-0n PLZ(”‘l)/“zT—S &}n
R R P,_Z(n_l) " 1P
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T, 200 P,
=>PL=(—3] " )(—1} == 2.94bar
T P
R 725750 R, 29
En este caso
Lél
P
th:LRTl 1-1 -2 " :...:_3055,6L
n-1 R mol .
=N, = ;N (W, + W, )=| — 46,72kW
m
W, =— RT3[ == —2377,1%

Nota: P,;=PR,,(P/R)=36,49 mbar < P,(35°C) = 56,22 mbar , y por lo tanto no hay pro-
blema de condensacion.

364
4) Compr@orl:oa—V\/tl:hz—hlng CpalT)dT =51522+11,77+944 = 53643%

T, =T,(R,/R,)" V" = 208. 28520913 = 377 48K

Compresor 2:

377 9 Cal
G- W, = h4—hg=j298 o(T)dT = 53354+1262+1047 = 55663

Demodo que: @, =—2630,75+536,43- 418 =| —388,67 J/ mol |

Qp = —2722,30+2326,71=| 39559 J/ mol |

Balance global de energia:
N (o —we o)+ N(a, —w o) = N, —hy)+ ring (B =) [3]
Por tanto, ha de cumplirse:
13,75KW +18,01kW = 7,74(h, — hy)+1511kW
En efecto:

.
—hy = [ "0, .dT =1379+509,67+11.44 = 625082 — 26128
s 0 mol mol

y sustituyendo este valor en laigualdad anterior se comprueba que, en efecto, se satisface [3].
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Diagrama de flujos de energia:

U
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5.5- Un compresor alternativo de simple efecto toma aire de la atmosfera a
P,=T764 torr y t,=17°C. El didametro del émbolo es 25 cm; y su carrera,
32 cm, siendo la relacion de espacio muerto del 5%. La descarga se realiza a
3,4kp/cm?, y el compresor marcha a 320 rpm, pudiéndose considerar que el
proceso de compresion es politropico de indice n = 1,25.

Considerando que las condiciones del aire a la entrada del compresor
coinciden con las atmosféricas, y que el aire es un G.P. de exponente adiaba-
tico y= 1.4, se pide:

1) Rendimiento volumétrico del compresor y maxima presion a la que se
podria comprimir el aire con él.

2) Volumen de aire expulsado por minuto.

3) Calor intercambiado por unidad de masa y por minuto, considerando
despreciable el intercambio de calor en la fase de expulsion.

4) Presion media efectiva y potencia que hay que suministrar al compresor
si su rendimiento mecéanico es N, = 0,9.

DIAGRAMA INDICADOR:
E 0\ o 2
]
n %
! g
A—T %
A > 1
— VvV, — 1:-,
v,
- v, = v
i >
A v{l

El diagrama indicador de la figura no debe ser confundido con un diagrama termodinami-
co (P,v). En él se representa la presion del fluido en el compresor en funcién del volumen total,
de forma que la masa de fluido (aire) a que se refiere es variable.
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1) n, = Va 1_V_:1_££;M:M:ﬁ;£:ﬁ_1: &n_l
Vd Va Vie Vi mv; Vo Vi V;

yaque la compresion 1-2 es politrépica de indice n.

Siendo &, =V, / V4 = 0,05, setiene finalmente;

RY" 34.9810° )7
n,=1-¢|| 2| -1|=1-005- e -1|=[092
R 1013-10° - 764/760

Laméaxima compresion se dara parany = 0, luego:

n 1,25
1 764 1Y
P =P|l1+— | =—.1013-[ 1+ — :__45,77bar
2,méx 1[ ) 760 ( 005)

r y

2) El volumen de aire admitido en cada embolada es:

n-0,25°

V, =1V, =092 .0,32=0,01445m?®

cuya masa es también la de aire expulsado, pero que se encuentraa T, y Py:

P,=34kp/cm®=333bar; PR =764torr=1018bar; T,=290K

n—1 0,25
T, = 290KT, =T, B J190. (338 )% =3676K
R 1018
V. _BV, _ V,=V, 21 TR = 0,01445. 3676 1018 =0,0056 m*
T T, T1P2 290 333

Por tanto, € caudal volumétrico ala salida sera:

V, =0,0056 m*-320 rpm =| 1,79 m®/ min

3) Siendo c la capacidad calorifica especificaalo largo de la politrépica

&, =c(T,-T,), con % _p

v

kJ

n-y n-y J
=———0ClL-T)=—"- I,-T,)="=9669——
G2 n_lcv(z ) n-1 y- (.-T) p—
P2\72=I\CIRT2 = N=E¥2=---—19536m—d N le Nq12 ...=| -188,895
min
2

min
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4) Siendo w; e 4rea EA12 del diagrama indicador (trabajo por embolada), y siendo P la
presion media efectiva, setiene:
W, = =PV, = w2 = wn, Y2
Vi 1
nt 025
P, ,
donde w; = — [ “vaP = —"_Rr|1-| 2 | " |2 122 g31.200.|1-( 332 | | = a3 L
R n-1 R 0,26 018 mol
v, =RT, = —=—b_.._4p24"M
. RT, m
kJ 3 mol
w, =—-3223——-0,01445 m* - 42,24—— = -1,967 kJ
mol m
= |wy 1967-10°J N =
de modo que: P=| Y= =125-100—; = |P=125bar
a V, =n-0125°-032m® L m?
N, = | n(;%m) = =1049KW = | Ny, =& =1165KW
m
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5.6- Una disolucion de densidad 1,3 g/cm® se bombea desde un tanque de
almacenamiento de gran capacidad a otro deposito elevado, segun el esquema
de la figura.

El diametro de la tuberia de aspiracion es 9 cm, y la velocidad del
derrame en ella es 1,1 m/s, siendo el diametro de la tuberia de descarga
7 cm.

Las pérdidas de carga totales son de 30 J/kg.

Determinar la potencia consumida por la bomba.

a) Considerando como V.C. el conjunto de bomba, tuberia de aspiracién y tuberia de

descarga, la ecuacion del balance de energia por unidad de masa es:

q—w, =Ah+Ae, +Ae, = Au+A(P/p)+ Ae, +Ae,
y, puesto que consideramos el fluido incompresible:

B 1 P 1
—'+—c,2+gz,:—2+—022+g22+w,+A,2 [1]
p 2 p 2 ’

donde A, = Au-q =30 J/kg, es el denominado término de pérdidas de carga.

b) Si consideramos como volumen de control el depésito inferior, con una seccién a que es la
superficie libre, y siendo la seccion de salida la boca de entrada a la tuberia de aspiracién, se
tiene:

£+lcaz+gza :ﬁ+lclz+gzl [2]
2 p 2

1 1
De [1]y [2]: £+3ca2+gza :£+5c22+gz2+w, +A, [3]
p p
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Naturalmente que [3] podria haber sido obtenida directamente, considerando como V.C. €l
conjunto de los dos anteriores (marcado con linea discontinua en lafigura).

Siendo P, =P,;c, =0;z, — z, =20m;c, =¢,(A /A, )=182nms:

2
009" 11.1310°=900%9
S

m=ACp = ACp=

Sustituyendo valores en [3] resulta:

%-Lszz +981-20+w, +30=0 = w, = —227,51ki = |w|= 227,51ki
g g

N, = e <[ 207KW ]

202



PROCESOS DE TRABAJO. COMPRESORES. MAQUINAS DE VACIO. BOMBAS. VENTILADORES.

5.7-

Una bomba impulsa un caudal de agua de 360 1/min a una tuberia.
Las presiones en las bocas de entrada y descarga de la bomba son 1,2 atm y
12,5 atm; y los diametros de las tuberias, 6 cm y 10 cm, respectivamente.

Se mide con gran precision las temperaturas del agua a la entrada y a
la salida de la bomba, habiéndose producido un aumento de 0,4°C. El proceso
de compresion es adiabatico, siendo el rendimiento mecanico de la bomba
0,92.

Calcular la potencia de la bomba y la fraccion de energia que se disipa
debido a la friccion.

2 Secciones de las tuberias de aspiracion y descarga:

2 2
Alznfl :-~-:28,27cm2; A2:n§2 :"':78,5401'1'12

Balance de energia en la bomba por unidad de masa:
—w,=Ah+Ae, [1]

cal _o4.418=1672

Ah = Au+A(Pv)Au = cAT =1 -
g’C g

J

—W,

3
A(Pv)=vaP =1 .(12,5-12)atm = =114
g g

. . .
Vete = q=t=10 5l -V . _o762
4 282710 s 4, s

Sustituyendo valores:

T |w,| 2,81 ] .

g

En un proceso cuasi—estatico irreversible:

P
W, =— _[HZ VAP — A, ~|Wy5 |2 Wpos| = —V(Py — B, ) - Ae, —w, = Au= 1,67%

Considerando ademads los rozamientos de los mecanismos de la bomba, la fraccion de la

energia disipada por friccion es:

w" (4

+|w,|—|w| 1,67+305-2381
a 3,05 B

|Wb|
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5.8- En una primera aproximacion al estudiar el agua se considera que su
volumen especifico es constante en toda la zona de estados de liquido com-
primido. Admitiendo esta aproximacion, se pide:

1) Comprobar que |as capacidades térmicas especificas ¢, y ¢, son iguales.

2) Comprobar que un proceso isoentropico es también isotermo.

3) Siendo v dicho volumen especifico, determinar la variacion de entalpia
especifica del agua y la potencia necesaria, si mediante una bomba de
rendimiento isoentrépico ms se comprime un caudal mdesde una presion

Pl hastaPz.
1) Entodo sistemasimple, u=u(v,T) ( :1>) u=u(T) . Por consiguiente:
au du oh au d(Pv) u N du
Cv:— :—,Cp:— =| — +| —= =| — +| — = —
dar dT dr Jo \dT | dr Jo \dT | \dT Jp dT
Asi pues: c,=¢,=c(T)

2) dg=Tds=du+ Pdv(vze_) du=cdT oo 0 =

3) El rendimiento isoentrépico es, por definicion:

— |Wb| . (R _ ~ |Wb| B V(P2 _ Pl)_ ,
o |Wb|ir:vev el _Ll VP oy (P~ R, = e om o Meh

e o=t ~mER)

irrev
Ns
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5.9- Se comprime un caudal m = 1,5 m’/s de H, (g) desde 1,5 atm y 20°C
hasta 5 atm. El proceso de compresion se puede considerar politrépico, sien-
do la temperatura del gas a la salida del compresor 333,5 K; y el Hy, gas per-
fecto de ¢, = 7R /2. Determinar:

1) La potencia del compresor, considerando despreciables AE; y AE),. Re-
presentar el proceso de compresion en (P,v), (7.s) y (h,s).

2) Calor intercambiado por unidad de masa y variacion de entropia especifi-
ca del gas entre la entrada y la salida.

3) Suponiendo que dicho intercambio de calor tiene lugar con la atmosfera,
a la que se puede considerar como un depésito térmico a 7, = 298 K, cal-
cular el aumento de entropia del universo por unidad de tiempo. ;Coémo
podria realizarse dicho proceso politropico de forma que fuera exterior-
mente reversible?

1) El diagrama esquematico (P,v) del proceso seria:
AP (atm)

Tlpl(l—n)/n =T, PZ(]—”)/” ’,1 -n lnizln—:m
n P, 1

=112

P4 r

) . ) P, n
O, Wia= m(h2 —h )»'Wt,l,z =‘jﬂ vdP =-=-P""v m

A
= (B~ PY;) =~ Ry (- T3) ==~ 1570502
n—1 n—1 g

Caudal masico: m=V, = V,P,/(R,,,T, )=-=1872g/s

De modo que: N, = |W,|= mn|w,| = 294,04 kW

c c
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( PV" =cte=nPv" ' dv +v"dP = 0= P :—n£
Y Jpol.(n) 4
6q=c,,dT=Tds:'{a—T) r__r
s n)  Cn n—}'c
n-1"
aT aT T aT T
n=1-—| =0n=0>|— | =—n=co>|— | =—
s )y I Jp ¢, as ), ¢

Los diagramas (7,s) y (h,s) serian de la forma:

T
4o P, P Ah P

2s

s
>

n
Gio— W2 =h—h :Cp(T2 ‘7])"41,2 :cp(TZ _Ti)_E'Rm(TZ_Ti)

2) ,
=(cp —ﬁk,,, }TZ ~T)= ’;__71’ ¢,(T,-T;) = 1'111122__1'14 % 8’;’1 .(333,5-293)= —981,85?
As=sz(Pz,T2)—s,(P,,7])=cpln%—len%:u: _13’12gLK
3) AS =1i(s) —s,)=-= —584,131;A5'a, 1851872 _ 33871
K 290 K

De modo que: AS,. =AS+AS, =[4974W /K

Para que no hubiera generacion de entropia debido al intercambio de calor, habria que
eliminar el salto térmico finito en su transmisién, lo cual requeriria disponer de una serie infinita

de depositos térmicos de temperaturas iguales en cada momento a la del gas en ese instante.
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5.10-

El compresor adiabatico representado en la figura consume una poten-
cia de 100 kW. Se comprime un caudal de aire m = 0,5 kg/s desde P; = 1 bar
y 1 = 15°C hasta P, =4 bar. A continuacion, se enfria en un intercambiador
hasta #3 = 35°C, en el cual entra el agua de refrigeracion a #, = 15°C, y sale de
élat;=22°C.

Dibujar el diagrama de energias y exergias de la instalacion.

Datos: - Condiciones atmosféricas, f, = 15°C; P, =1 bar.

- Se considerara el aire como un G.P. biatémico de ¢, = 1,004 J/ g °C.

- Calor especifico del agua liquida = cte. = 4,19 J/g K.

- Despreciar las variaciones de energias cinética y potencial.

- Suponer nulas las entalpias del agua y del aire a la temperatura 7.

Aplicacién del Primer Principio al compresor:

— Ny, =ity —Iy) = tirc, (t, — 1, ): 100kW = o,sk—g-1,004

—(t,-15°C)=>1,=214°C

s g

Flujo de calor intercambiado entre el aire y el agua de refrigeracion:

0y =ity — hy) = tirc, (t, — t,) == —89,86kJ/s

_Q2,3 =Qe,s =magcag (ts —1, ):”hag =3,064kg/s

Flujos de exergia del aire: B, =mb,
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Estado

1:

a a

B"l - m[(h' _h")_T"(S‘ ~Sa )]: ’hlcp(t, —1, )— T;Z[Cp l”%—R,,, In %ﬂ =0

Estado 2:

By, =m(hy— h,)-T, (s, —s,)|= mlcp (t,—t,)- T,,[cp ln%— R, In%]] =81,3kW

a a

Estado 3:

=57,69kW
P —

a

N e

e

a

Flujo de exergia del agua:

By, = tit,gCp [(te —t,)-T,In %] =0;B,, = rhagcag[(ts —t,)-T,In % =1,075kW

a

a

De modo que los diagramas de energia y exergia tendrian, respectivamente, la forma:

H

e

agua .
] :N Bt.c=\

ENERGIAS EXERGIAS

1,=18,7 kW

B,,=81,3 kW

H, = 100 kW

I,y =22,53 kKW

H, = 89,86 kW

3 .

\/ B. s aguay =1L,OTS KW

B, ,=57,69 kW

-\
H,=10,14 kW
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5.11-

Un compresor aspira un caudal de aire de 210 t/h a la presion am-
biental P,= 1,1 bar y la temperatura ambiental 7,=15°C, y lo comprime
adiabaticamente hasta P, = 4,8 bar, siendo la temperatura del aire a la salida
del compresor #, = 195°C.

A continuacion se hace pasar el aire por un intercambiador de calor,
donde se enfria hasta 73 = 40°C. El agua de refrigeracion entra en el intercam-
biador a presion y temperatura ambientales, y sale a 26°C. Se considera que el
proceso de derrame en el intercambiador es interiormente reversible, tanto pa-
ra el aire como para el agua, y que el agua liquida es incompresible de calor
especifico cqe = 4,19 k/ kg K.

Se desprecian las variaciones de energias cinética y potencial, y se
considera el aire como un G.P. de ¢, = 1,004 kJ/kg K y Pm = 28,9. Determi-
nar:

1) La potencia necesaria y el rendimiento isoentropico del compresor.

2) Caudal de agua de refrigeracion y destruccion de exergia en el intercam-
biador, por unidad de tiempo.

3) Destruccion de exergia en el compresor por unidad de tiempo. Comparar
dicha destruccion de exergia con el exceso de trabajo requerido.

4) Dibujar esquematicamente los diagramas de flujo de energias y exergias.

El diagrama (7,s) del proceso de compresion AT(K)

seria el de la figura. P, P
1

’Y:—:

c c 1,004 468 2/

P P = =14 1
1,004-831/289 344,74 %,

o2 = ey 1) - ;

¢, C,—R,

=1,004-(195-15)= 180,72ﬂ

kg

Ve
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Por tanto:

| 210000 _
NG| = riyjwi| =180,72- 2600 =10,542-10° W =[ 10542 MW |

y-1

P7 kJ
=c,(Tys—T,)= _yL—l RT, 1—(Fi} == 151,34@

‘v\é.,ZS

Rendimiento isoentrdpico: 1 =

2) Balance de energia en €l intercambiador:
, (h, —hg)= My (h, —h, );macp(tZ —tg)= My4Cag t, -t )=
2100 kg

= :1,004-(195- 40) = i1, - 419- (26 -15)=| m,, = 196,95?

Destruccion de exergia

. ) . i T . T,
[ =Tl (s; - %)+ g (s s )]=Ta(macpln€+ MhgCag InT—'I')=---=

L . T P
3 lc=malc=maTa(sz—sl)=wTa[cpln?z—Rln;z}--:

1 1

Exceso detrabajo:  |w,|-|w, | =180,72-151,34= 29,28kig

Balances de exergiaen el compresor real y en el compresor isoentrdpico:

bt,1+|Wc| =b, +i¢

e = - —(b,,-b
bt1+|Wc,s|=bt,23 }ﬁlc |Wc| |ch5| (I,Z t,ZS)

Relacion entre la destruccion de exergiay el exceso de trabajo:
T
|Wc| - |Wc,s| = 29138k‘] ;Q,Z - Q,Zs = h2 - hZS _Ta(sz - SZS) = Cp(t2 _tZS)_Tan In?z
1

1y

il ] " == 43874K

donde T..=T|-%
2s l( P2

Sustituyendo y operando: b, -k ,,=10,91kJ/ kg
Se comprueba efectivamente que:

o = e/ —[weo| - (0, — 1y o }18:38 = 29.38-11
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?T
A
28
1 a=1
s
K J M ;

b, = m;bt,zs =NO

b, = A(2L1JKI’2)

|w’~'| _|WCS| = hz - ha - (h2s _ha) bt.ZS = A(ZSJKI’ZS’)
=y —hy, = M2 W] = |We| = o — oy = A(2MI252)
ic=7;(s2—s,,)sﬁs% it,c:n(sz_sa)EA(LM-”)
DIAGRAMA DE ENERGIAS: DIAGRAMA DE EXERGIAS:
. \/ mye, =0
i h, =0 N=10,54 MW arnl 10,54 MW
COMPRESOR _
. ) VE.~
bt =0 Mg €1 = 0\ ~1,07 MW
INTERCAMBTADOR
W on - ) VE =
Mgty = E, = =2,12 MW

<

m,

I, =1,46 MW

=9,0TMW  _717 MW

m_ e, =017 MW

ag .1l
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5.12- Un gran recipiente de paredes rigidas y volumen V contiene aire que
se vacia mediante una bomba oscilante de vacio que desplaza, en cada em-
bolada, un volumen v4 y que da N emboladas por unidad de tiempo. La tem-
peratura del aire en el recinto se mantiene constante en todo momento en un
valor T gracias al intercambio de calor con el exterior.

Siendo las presiones inicial y final en el recipiente P; y P, respecti-
vamente, y considerando el aire gas perfecto, hallar el tiempo necesario para
provocar esa caida de presion y determinar el calor intercambiado por el reci-
piente durante el vaciado.

En un tiempo dz saldra de ¥ una masa dm = P(Nv,dz)/RT ; ademas, dm=—VdP/RT .

dP  Nv,
—=—>_dz
P v P 7z M, P,

Luego:

Puesto que la energia interna de una masa de gas perfecto s6lo depende linealmente de su
temperatura, y en nuestro caso ésta permanece constante:
du " dm
dz dz

Aplicando el Primer Principio al volumen de control V entre los instantes z y z+dz:

um
Q= rh —‘fi—U:Q'= ni(h —it)=m(Pv)= RTm=Q = RT(m, —m,)
Z

En definitiva, en funcion de los datos:

Q=VIR-b
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5.13-

En el compresor C de la figura, el aire experimenta una compresion
seglin un proceso politrépico de indice de politropia n, siendo la relacion de
compresion P,/ Py = ¢.

Se quiere controlar la temperatura del aire a la salida del compresor de
modo que se cumpla 7> =n Ty, siendo Tj la temperatura del aire atmosférico
que se desea comprimir.

Para conseguirlo, se hace recircular una parte del gas comprimido
hacia la entrada del compresor, a través de una valvula de laminacién v a cu-
ya salida se establece la P;. Se pide:

1) Determinar la fraccion molar del aire que es preciso recircular para con-
seguir el control deseado en T3, en funcion de n, € y n.
Aplicacion numérica: n = 1,666; € =5;n=2.
2) Calcular el trabajo y el calor intercambiados en el compresor, ambos es-
pecificos, referidos a 1 mol de aire atmosférico comprimido.

Se supone el aire gas perfecto de ¢, =7 cal/mol K; R =2 cal/mol K;
To =300 K. Se consideraran despreciables las variaciones de energias cinética
y potencial.

1

Atmésfera
Ty B =R

N3/No=x; B[R=¢; c¢,[c,=Y; T,/T=n

n-1 =]

\ n T, > n
T:[%) T+ x)T, =T, + 3Ty =T, =—0 4 X2y &

T, +xT.
\ I+x 1+x 1+x(0 xz)

n-1
T. k —
De donde: 2 ——):n,conkze n
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RV

np—¢

n

de modo que, en funcidn de los datos: | x = i)

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

| x=0,0533=53% |

2) Siendo la compresion politrépica (por tanto, reversible) de indice n = 2:
W, = _n RT, 1_T_2 S L RT, h_e(n—l)/n ]z. = _1083,5',_0—‘5‘I
n-1 T ] n-1 mol airecomp.

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

do. En resumen: | [w,|=1029 cal / mol aire atmosférico comprimido

T, cal
—h=cT|-2-1|=.-=1800—"
hz hl p 1(1_1 ] |

Por tanto:

g=1890-10833=806,5ca / mol = | Q=766 ca / mal aire atm. comp.
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5.14-

La figura representa el esquema de un compresor alternativo.
ve=9,57 1 es el volumen del cuerpo de bomba, que toma, por la valvula y,
aire de la atmosfera (P, = 1 bar, T, = 300 K) y lo inyecta en el deposito D de
almacenamiento, de donde sale para su uso.

D se mantiene a 10 bar, ya que las valvulas x estan taradas a esa pre-
si6n. El compresor da 10 emboladas por segundo.

Se admite que el comportamiento del aire esta regido por la ecuacion:
Pv/aT=1+bP/T, donde a=290)/kgK y b=3 10 m*K/N; y que, en
todos los casos, los procesos se realizan reversiblemente. Se pide:

1) Suponiendo la compresion isoterma (paredes diatérmanas), calcular el
trabajo especifico de compresion en kJ/kg y la potencia del compresor

en kW.
2) Siendo la ecuacion energética del aire: u=cT+k, con ¢c=7201J/kgK,
obtener:
a) La ecuacion del proceso isoentropico del aire de las formas f{P,v) =0
y F(P,T) = 0.

b) Trabajo especifico de compresion y potencia del compresor en el caso
de que la compresion sea adiabatica.

1

AP
Cada embolada completa transcurre asi: P'=
, , 10bar 4%

I) Aspira de la atmésfera v, (y abierta, x

cerrada).
II) Compresion del aire aspirado hasta la P’ v— q

final (y y x cerradas). \h\
III) Trasvasamiento del aire comprimido a D P, %oy /\

a P’ = cte. (y cerrada, x abierta). ‘ /] /55// ¢

) v v, D
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Los trabajos intercambiados son:

@ |w,| : intercambiado con la atmésfera (recibido por el aire) = P, v,

Py
m |wy|: de compresion del aire hasta P =—| * Pdv

Pﬂ ’vf
% |w,,,| : de trasvasamiento = P’ v’

Naturalmente que:

Iwcl = —J:;’dv +PV-Py, = —J:Il’dv + J‘:y d(Pv)= j:vdP

a:Ve
expresion que coincide con el trabajo reversible de compresion en un sistema abierto. Este es un
razonamiento muy sencillo, pero supone la demostraciéon de que el trabajo de compresion rever-
sible, con el mismo indice de compresion, es el mismo en un compresor alternativo que en un
compresor rotativo (régimen permanente), siempre que sean despreciables las variaciones de
energias cinética y potencial.

De la ecuacién térmica dada: v=aT/P+ab
P’
luego: |wC| =j £+ ab dP = aT In£+ab(P'—Pa) == 278,625£
r\ P P, kg

Siendo v.,=10 gde aire = 10emb/s=100g/s=m = Wc =27,8625 kW

2) a) u=cT +k;c, = i =c;h=u+ Pv=cT +abP;c, = ﬂ =c+a
" o\ar ), Po\ar |,

6q=[ﬂldP+(ﬂ] dv=cv(£1dP+c [Q_T) dv=0
oP W oP lov |

Sustituyendo los valores correspondientes e integrando:

P(v - ab)*c = cte—P- (v —0,087)"“" = cte.

—a

E igualmente: TPeta =cte. — TP =cte.

b) |we| = j:vdP,iwc| = = J.:(%+ ab }1P con TPC_‘f_‘:’ = cte.

Resolviendo la integral y sustituyendo:

=36,23625kW

w

c

o, =362,3625k1 / kg [,

c

adiab.
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5.15-

En una planta industrial se dispone de m;=18 t/h de una solucién

salina al 5% en peso, a 1 atm y 10°C, la cual se desea concentrar hasta el 72%
seguin el proceso descrito en la figura: el vapor producido en E es comprimi-
do hasta 3 atm en C, de rendimiento isoentropico ms;=0,7. Este vapor se
aprovecha como agente calorifico en el propio E hasta llegar a liquido satura-
do (5). Para reforzar esta cesion de calor se utiliza una myg de vapor saturado
procedente de otra instalacion de la fabrica, siendo su presion la misma que la
del vapor comprimido (4). Finalmente, todo el vapor condensado pasa a I, de
donde abandona la instalacion a 80°C (6). Se pide:

1) Representar todos los puntos esquematicamente en un diagrama (7,s), asi
como la exergia de flujo en el estado 4 en un diagrama (P,v).

2) Caudal de vapor saturado aportado en 8.

3) Exergia destruida en I.

4) Sabiendo que la instalacion funciona 8 000 h/afo, que el motor de C
tiene un rendimiento global n.=0,95, y que los precios de la energia
eléctrica y del vapor de aporte son, respectivamente, 7,3 pts/kW-h y
2 000 pts/t, calcular el coste anual de funcionamiento de la instalacion.

Nota: I y E son adiabaticos. Se supondra el comportamiento termodi-
namico de la solucién igual al del agua liquida de calor especifico constante
c=1cal/g°C.

Las condiciones atmosféricas son: P, = 1 atmy 7, =283 K.

4 .c_-e

;3 (vap.sat.)

Y E g2
> ANAMY g' P

liq. <>

sat. <z
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1)

2) De sencillos balances masicos se obtiene:
i, =18 000 kg/ b iy ,, =950-7i, =17100kg /b 7, ,,, = 0,057, =900 kg / h
iy =900kg/h=0,72-1n, = 1, =1250kg/h = 1, =081, =350kg/h
1, =17100-350=16750kg/h; g =16 750 + rirg
Haciendo un balance de energia (entalpia) en el conjunto I+E:
18000h, + righg +16750h, =16750h, +1250h, + (16750 + ritg Jhg

Utilizando, cuando sea necesario, el diagrama de Mollier, se obtienen, en kcal / kg:

h=10; h=652; h=640; h_=690; 07=Te=ls _ 4 _7155
h —

4
hy=130; h,=100; h, =80

Sustituyendo los valores correspondientes de / en el balance de energia se obtiene:

| i, =152,8kg/h

3) Balance de energia (entalpia) en I:
18000 - (h, —10)=16902,8 - (130 — 80 )}=>h, = 57kcal/kg=t, =57°C

AS:,,N =18 000~1-lnM+16902,8-1.]nﬂ: 26,53ﬁ
273+10 273+130 hK
luego: [17=1,5!, =149000 kcal/ h |
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= iy (h, — hy)=16750- (7115— 640) = 1197626kcal/h

M
Costo de la energia el éctrica:

1 1107606%A 418K goop N LKW-h o5 pis

095 h h afo 3600kJ " KW-h

— 854838107
ano

h

Costo del vapor:  01528--8000—- 2 000" = 2 444800 2
h ano t ano

De maodo que: Costo total = 87 928 610 pts/ afio
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5.16-

Se admite que el aire atmosférico cumple, en un amplio intervalo de

presiones y temperaturas, las ecuaciones: Pv=RT/(l+a/P)+bP;

u=cT+av,donde a, b, c y R son constantes conocidas. Se pide:

1)

2)

3)

4)

Comprobar si se cumple la relacion de Mayer y obtener la ecuacion del
proceso adiabatico reversible f{T,v) = cte. y F(P,T) = cte.

Una masa de este aire describe, en un cilindro—émbolo sin rozamientos,
un ciclo motor reversible de Carnot (dos adiabaticas y dos isotermas 77 y
7). Demostrar que el rendimiento térmico para este ciclo vale, efectiva-
mente, ;= 1 - 7>/ T} (naturalmente, sin utilizar como argumento el Pri-
mer Teorema de Carnot).

Un compresor adiabatico comprime aire atmosférico, que esta a (Py,71),
hasta la presion P,, midiéndose a la salida del compresor la temperatura
T». Calcular el trabajo especifico de compresion |w,| y el que habria gas-
tado el compresor si hubiera funcionado reversiblemente con el mismo
indice de compresion.

Aplicacion numérica: Py =1 atm, P, =5 atm, 77 =300 K, 7, =525 K.
a=4-10"atm; b=2-10"m’/kg; c=0,75 kI /kg K; R=0,3 kI /kg K.

A continuacion del compresor, el agua sufre una laminacion hasta la pre-
si6n atmosférica. Calcular el coeficiente de Joule-Thomson y la tempe-
ratura a la salida de la valvula de laminacion. Calcular asimismo las rela-
ciones A,/ A y A1/ A3 entre las secciones de la conduccion para que no
haya variaciones en la energia cinética del gas.

De las ecuaciones dadas para el aire:

P= RT _ ;o v= RT +b; u=cT+av
v—b P+a
c, = x =c;h=u+Pv=(c+R)T+b(P+a);cp= I =c+R
aT ), aT )p
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Ecuacion de Mayer generalizada para un sistema simple:

c,—c, =[P+(%M(%)P == (P+a)Pf_a =R=(c+R)-R

de modo que Si se cumple la relacién de Mayer.

6q:du+Pdv=0:>(ch+adv)+( RTb—a}v=O:>d—T+£- av =0

V- T ¢ v-b
R
Por tanto: T(v-b)c =cte. [1]
R
Asimismo se obtiene: T(P+a)re = cte.

+
2) n‘:&:‘hz Q3,4:1+&

q,, 4, q,

[2]

q|,2 =w|'2 +u2_ul =J;2Pdv+u2—u|

Operando: G, =RTIn v, —b
v, —
v,—b

Igualmente, ¢4 =RT,In

3
Sustituyendo estos valores en [2], y teniendo en cuenta que, segun se deduce de [1]:

vi—b v,-b

v,—b wv,-b
se obtiene que el rendimiento térmico de este ciclo es, efectivamente: n, =1-17, /7, .

(Hemos comprobado que el Primer Teorema de Carnot se cumple, efectivamente, con este
fluido termodindmico.)

3) En la compresién adiabética irreversible: Iwclq =h—h= | (c+R)T,-T,)+b(P,—B) |

En la compresion isoentropica:

R
R P +a R+
T(P+a)kec =ctejw,|, = hyy—h == (c+R)T; [ Pz a ]ﬁ -1|+b(R-R)
) +a
Operando con los valores dados en las expresiones obtenidas:
w,|, =23625kI / kg |; | w,|, =184 kI / kg |
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El compresor habria funcionado, pues, con un rendimiento isoentrdpico:

Ns :@: 0,78

w,
|Wc|q
4) Unalaminacién es un proceso isoental pico:

aT -b
dh=(c+RT +bdP=0;u; s =| — | =| ——
( )d My [ap)h c+ R

Entre los puntos 2 y 3:

P,—P,
h, =h;=(c+ R)T, +b(P, +a)=(c+ R)T; +b(P, +a)=| T, =T, + b—2 Rl
c+
1 PRT1 +b
v Vi Vp Vg AV, ﬂ-i—b
P,+a

Deigual modo se obtiene: A/A =058
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5.17-

La figura representa el esquema de un amortiguador neumatico de aire

para un camion. A representa 4 “muelles”, uno de cada rueda, con un volu-

men total de 17,5 1, que debe permanecer invariable para mantener una altura
normal del chasis que evite roces. Para la carga normal se mantiene en

P4=7,03 kp/cm® la presién manométrica de A. La presion atmosférica es
Py=1 atm.

B representa un tanque de almacenamiento de volumen V=134 1, en

el que se mantiene normalmente una presién manométrica de 17,6 kg/cm?, y
todo el aire que escape o se extraiga sera aportado por el compresor C, cuan-

do la presion en B se quiera restituir al punto de control. Se desea determinar

lo que ocurre en los siguientes casos:

1)

2)

A y B, ambos de paredes diatérmanas, estan en equilibrio térmico con el
medio ambiente a 26,7°C. Luego, la temperatura del medio desciende a
15,5°C y P4 se mantiene debido a la accion de la valvula automatica D,
entrando en funcionamiento C hasta restablecer la presion deseada de
control. Calcular el trabajo gastado por C hasta restablecer la presion de-
seada de control. Calcular el trabajo gastado por C, que es adiabatico y
realiza la compresion del aire (supuesto G.P. biatdbmico) seglin una poli-
tropica de n = 1,3, y con una relacion de compresion € = 20, estando la
valvula E tarada a la presion de control de B.

Supongamos que A y B estan en equilibrio térmico con el ambiente a la
temperatura de 15,5°C, y que ésta sube hasta 37,8°C. Con el compresor
sin funcionar, se deja que el aire escape por la valvula G para mantener
P4. Determinar la cantidad de aire que escapa, asi como la presion final
en B.

Tomese M, del aire = 28.9.
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1)

2)

708 ,
PV, (1033

RT, 0,082-299,7

Z
s
>

Il
Il

0,082-2885

(1033
Nis = 0,082-299,7

7 03
1033

0,082-2885

Hay que comprimir:

El trabajo de compresion de C especifico ser&

(1 000313 )

14

w, =0,082-2885-—
04

1)- 175
=5,5582

) 134
=9,8353

] 134
=10,2171

=N, — Ny, =0,2158m0l

=N,g — Ny = 0,3818mol

(NZ,A + NZ,B)_ (Nl,A + Nl,B)= 0,6mol

82 Sﬂ
mol

W,|=0,6-825=495am| =

7,03

+1|175
1,033
-\ =53597;N, » — N; o = 04143mol =| 12
*A7 0,082-3108 2ATRA
Rg-134
Ny =N, =1o,2171=ﬁ Pp =194320am=| 20,0733 kp
' ' 0,082-310,8 '
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5.18- La figura representa el esquema de un compresor alternativo cuyo
funcionamiento se desprende con claridad del mismo. Se considera que no
existen espacios muertos perjudiciales y que la conduccion tiene un volumen
nulo. Igualmente es nula la capacidad calorifica de paredes, émbolos, etc.

El depésito D contiene inicialmente aire (supuesto G.P.) en las condi-
ciones atmosféricas (Py,Tp), y tiene un volumen V. El volumen del cuerpo de
bomba, ¢, es v. Se supone que todos los procesos son reversibles. Se pide:

1) Siendo todas las paredes perfectamente diatérmanas, calcular la presion
P, en D al cabo de n emboladas, el trabajo neto consumido en las n em-
boladas W,y el calor intercambiado con la atmdsfera Q,.

2) Si todas las paredes son perfectamente adiabaticas, calcular P,, T, (tem-
peratura en D al cabo de las n emboladas) y W, asi como la variaciéon de
energia interna en el aire que se ha comprimido.

Nota: Los datos son Py, Ty, V, vy 7 (exponente adiabatico, constante,
del aire).

[/

1) ISOTERMO:

Suponiendo que el émbolo se encuentra, al iniciar la primera embolada, en el punto muerto
superior, llamando P; a la presion en D después de la embolada i-ésima, y escribiendo los balan-
ces de masa correspondientes para el gas perfecto:

Embolada 1 : Ryv+ RV = BV
EmboladaZ.‘POv+ﬂ=£ i:‘"PoV‘FPoV=PnV
............... i=
Emboladan—l:Pov+M=u P, =P
Embolada n : Byv + BV =RV

V+nv
V

(1]
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Siendo el proceso isotermo, e incluyendo el trabajo intercambiado con la atmosfera, te-

niendo en cuenta que la presion en el cuerpo de bomba es P, al iniciarse la embolada:

b, Byvin 5 (VP,_,+By)inP,—VP, InP, ,— Byvin By =
B 5

=VP InP,—VP,_/InP,_—RvinF,
Emboladan—1:|W,_ |=VP, InP,_—VP, ,InP,_,~FRyvinF

Embolada n:lW,,l =VP,_,In

Emboladan—2 :\W, ,|=VP, ,InF,_,~VPF,_3InF,_y—FRvinF,

Sl =p)

Embolada2 :|W,|=V P, InP,~VRInP —RyvinPR,

Emboladal: |W}|=VRInR—V PR inF—FvinF

[#.|=VP,inB,—(WV+nv)RinPF

y sustituyendo en esta expresion el valor de P, obtenido en [1], se obtiene:

V +nv

|WC| =F V +nv)in = |Q| cedido a la atmosfera 2]

(|W| = |O.| dado que el proceso es isotermo y la variacion de energia interna es nula.)

El trabajo neto de compresién realizado sera:

+nv

Weto = |VVC| —-nvhy = PO(V + nv)ln v —nvE,

Las expresiones [1] y [2] demuestran que el proceso que tiene lugar en la compresién con
n emboladas es termodinamicamente equivalente a realizar de una sola vez la compresion de un

volumen (V' +nv) hasta V-

f
T ct
— (O w.p,D

proceso en el cual es elemental escribir, directamente, las expresiones [1] y [2].

Asimismo es facil comprobar que, en este proceso isotermo reversible, el |W,| aportado
coincide con el incremento, Fjina - Finiciar, de 1a energia interna libre (potencial de Helmholtz) que
experimenta el sistema:

V+nv_
14

F—F=U,-1S,)-U,-T5,)=T1(5,-S;)= B +nv)n lo|
2) ADIABATICO:
Py’ =Pv,"

En la embolada n: v +V =V
P_ VY =PV
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Emboladan :v(R, /R, +V(P,_, /P =V

n

Yy =

Emboladan-1:wW(By/P,_, ) +V(B,_, /B, )" =V i<l
Emboladan-2 (B P,_,)" +V(P,_s/P,,)" =v \nvR"" + ¥R =vp"

Embolada1:v(R,/R) +V(B,/R) =V

" 14

p =R)(V+nv]y [3]

Siendo U la energia interna de V tras la embolada i:

|W1|: 1= Uo+1p)
| =U, - (U, +u,)

n
............... ’le’l = |Wc| =U, —(Uy+nuy)=
1

|Wn—l| =Up,— (Un—2 +u0)
IWnI =U, _(Un—l +ll0)

y sustituyendo en [4] el valor [3] de P,:

VB, (V+nv)R,
y-1  r-1

[4]

y -1 4

|W| _ PO(V+nv) _(V+nv

-1 T

-U;|con W, =W,

c

—-nvh

Las expresiones [3] y [4] demuestran que el proceso adiabatico en n emboladas es equiva-
lente a la compresion adiabatica en una embolada, desde (¥ +nv) hasta V-

Vinv, PO,I

Ag cte

V,P,T,

transformacion en la que las ecuaciones [3] y [4] pueden escribirse directamente.

Igualmente podremos escribir:

n

T,=T,

V+nv
V

i
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5.19- La figura representa el esquema de una maquina alternativa de vacio
(maquina neumatica), cuyo funcionamiento se desprende claramente del
mismo. Se considera que no existen espacios perjudiciales y que la conduc-
cion tiene volumen nulo. Igualmente es nula la capacidad calorifica de pare-
des, émbolo, etc.

D contiene inicialmente aire atmosférico (G.P.) a Py y Ty, y tiene un
volumen V. El volumen del cuerpo de bomba ¢ es v. Se supone que todos los
procesos son reversibles. Se pide:

1) Siendo todas las paredes perfectamente diatérmanas, calcular:
a) La presion en D al cabo de n emboladas.
b) Trabajo neto gastado en las n emboladas y calor total intercambiado
con la atmésfera.
2) Sitodas las paredes son perfectamente adiabaticas, calcular:
a) Presion y temperatura al cabo de n emboladas.
b) Trabajo total gastado y variacion de la energia interna en el aire.
Nota: los datos son Py, Ty, V, vy Y (exponente adiabatico del aire).

1) ISOTERMA:
a V=RV
) Emboladal :RV = B(V +v) H SRV =P (Vv o
Embolada2 :BV = B,V +v) |*4
............... Vv n
1
Emboladan :P,_V = P,(V +v) F=H ( V+y ] (

b)  El proceso, con n emboladas, es equivalente al siguiente:
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Y
V.
///,) 7
P.,T, R, T,
BTy — % ¥ V-V,
V-V,
inicial final

teniendo en cuenta que el volumen rayado ¥; contiene el aire que quedara en D tras el vaciado:

V=rly/+v)f

Considerando el valor de P, de [1], podemos escribir directamente (piénsese con aten-
cion):

v Y, (V+vY VoY
Wnetogastado:_R)V[v+V) 1’{ % ) +P0V 1—(V+V)

expresion en la que el primer término del segundo miembro representa el calor intercambiado con
la atmosfera (cedido por ésta al aire enrarecido), y el segundo término del segundo miembro re-
presenta el trabajo realizado contra la atmoésfera (trabajo de desplazamiento).

Nota: la equivalencia entre este proceso y el real, con n emboladas, puede demostrarse de
forma analoga a la empleada en el problema 5.18-.

ADIABATICA:
a) Emboladal :PV" =P,(V +v)
Embolada2 :PV" =P,(V +v) ) —
Embolada3 :P,v" =P,V +v) [[=| A =P0( 4 )

Emboladan :P, V¥ = P,(V +v)

b) El proceso en la maquina, con las n emboladas, es termodindmicamente equivalente a:

inicial: final:

VI DIIIVIIIVIINT)

v WIPI?VIWINIIDIIY:
( LLLlLLd l L
A,

L

P, T, L
P, T,

00 V_l/l
vy,

R eI eed
LTI 777777777 Il 77777777777

AN RN AN

AN

SANNNANY ) N Y
AN AAANNNNS,

SANNNN
AAAAL LR
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siendo: PV, =PV’ = PO(V T

ny n
) )
\Y V+v

El trabajo neto realizado |o podremos calcular:
Wietorealizado = (Uf -U; )"' RV -v)

donde R,(V —V;) eséel trabajo de desplazamiento correspondiente a aire extraido. Luego:

[ ny ] n
NN i VIS v
V+v V+v v Y
Weio == = = =+ RV 1—( }
y-1 V +v
AU

W de desplazamiento

EncuantoaT,, yaque T PU1Y — cte.:

-y

o (a-7)
P )7 V+vY
werf3) {5)
n
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5.20-

La figura representa el esquema de funcionamiento de un compresor
alternativo de paredes perfectamente diatérmanas. El depdsito D, de volumen
V, contiene inicialmente aire (G.P.) a Py. El volumen del cuerpo de bomba, c,
es v, con un espacio perjudicial e (es decir, el émbolo no llega en cada embo-
lada al fondo del cuerpo de bomba, sino que deja un volumen e de aire sin
introducir en D, debido al espacio ocupado por valvulas, etc.) El volumen de
la conduccidn es despreciable.

Calcular la presion final P, al cabo de » emboladas.
Datos: V, v, e, Py, n.

Aplicacion numérica: V/v=100=v/e; n=1000; Pp= 1 atm.

l/

[PV +Pyv=P,(V +e)

; V+ V+v)
Embolada].‘PO(V+v)=P,(V+e) ( Ve}HV+PoV)=P2 ( VV)
Embolada2 :P,V + Pyv=P,(V +e) ) ,
V+e (V+v)
Embolada3 :P,V + Pyv=P,(V +e) }= % (PV + Pyv)=P, ——

Emboladan :P,_\V + Pyv =P, (V + e)_ el n
( - e) (v + pw)=p, L2V

n 2
Z:POV+P0v[l+V;e+(V+e] +t
1

V %4 Vn—l
Vel
- v V+e) v Y(. v v
RV +P, =P P, =P -2+ p L
o7 +Fov Ve | 0(V+e ( e) ‘e
V
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Aplicacién: sustituyendo los valores dados, se obtiene:

Pooo =10,42 atm

Observacion: si el compresor no tuviera espacio perjudicia (P, =R, v+ nv)/V ), se ha
bria obtenido una presién final By, =11atm . Es decir, un espacio perjudicial igua a 1% de v
produce una disminucion en la presion final de: (11-10,42)/11=0,053=53% de la presion

tedricacon e=0.
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5.21-

La figura representa el esquema de funcionamiento de una maquina de
vacio de paredes perfectamente diatérmanas. El deposito D, de volumen 7,
contiene inicialmente aire (G.P.) a Py. El volumen del cuerpo de bomba, ¢, es
v, con un espacio perjudicial e (es decir, el émbolo no llega en cada embolada
al fondo del cuerpo de bomba, sino que existe un volumen “inttil” e en cada
embolada, debido al espacio ocupado por valvulas, etc.) El volumen de la
conduccioén es despreciable.

Calcular la presion final P, al cabo de » emboladas.
Datos: V, v, e, Py, n.

Aplicacion numérica: V/v=100=v/e; n=1000; Pp= 1 atm.

[Pye+ PV =PV -v)
4

V+v +vP2(V+v)

Pye+ PV =PV +v) | %

Pye+PV =P, (V +v) 5 5
Pe+ PV =Py (V +v) :><(V;v] (P0+P2V)=(V;v] P,V +v)

Pye+ P,V =P,(V+v)

(Py+PYV)=

( V;v )H (P, +P,. V)=( V;v )H P,V +v)

2 n-1 n-1
2:P0V+P0el+ Vv () g (2 =P,(V+v Vv
4 14 4 14

1_(V+v

n
v ) v +v) Y e v oY
=P =P, =P, P=|1-
V4 "oyl R 7Y " Oy V+v

Vv

=PV + Fe

1
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e p( YV \[18)p,©
"V v v) Cv

Aplicacién: sustituyendo los valores dados, se obtiene:

Pooo = 0,010047 atm

Observacién: si labomba de vacio no tuviera espacio perjudicial (P, = RV/(V +V)I"), se

habria obtenido una presion final B, = 0,000047 atm . Es decir, un espacio perjudicial igua a

1% de v tiene unainfluencia enorme en la presion final de vaciado.
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5.22-

La figura representa el esquema de un compresor alternativo cuyo
funcionamiento se desprende con claridad del mismo. Se considera que no
existen espacios muertos perjudiciales y que la conduccion tiene un volumen
nulo. Igualmente es nula la capacidad calorifica de paredes, émbolos, etc.

El depésito D contiene inicialmente aire en las condiciones atmosféri-
cas (Py,T), y tiene un volumen V. El volumen del cuerpo de bomba, ¢, es v. Se
supone que todos los procesos son reversibles. Se pide:

1) Siendo todas las paredes perfectamente diatérmanas, calcular la presion
P, en D al cabo de n emboladas.
2) Trabajo neto gastado en la compresion.

Se supone que el gas atmosférico cumple la ecuacion de estado:
P(v-b)=RT.

Datos: Py, T, v/ V=¢, R, b, n.

La ecuacién térmica dada para N moles seria:

-K—b=Rﬂ3ﬂV—NM=NRPﬁN:—Jz;—
N RT + Pb
Haciendo un balance de masas en cada embolada i:
P LI VAN ; L4
"RT+Pyb RT+Pb RT+Pb
n
_Rv RV __ PV Y=
RT+Pb RT+Pb RT+Pb 1
......... nPOvO + POV = P"V
RT+Pb RT+Pb RT+Pyb
n-1: Fov s PooV BV _ R +m) BV
RT+Pb RT+P,,b RT+P,b| = RT + Pyb = RT+Pb (1]
Py BV PV

n: =
RT+Pyb RT+P,_b RT+Pb
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La expresion [1] evidencia que e resultado obtenido es el mismo que e que se obtendria
con una solaemboladade nv.

RTR,(V+nv) [ RTP(L+ne)
RTV-P,bnv | RT—P,bne

De[1], operando: P, =

V +nv
\/

que coincide con €l resultado obtenido en el caso de gasidea (férmula[l] del problema5.18-).

Obsérveseque,ssb=0.  P,=R(1+ne)=PR

2) Calcularemos €l trabajo imaginando que diéramos una sola emboladade nv:

Y _ V +nv- Nb
|\/\4|=—L+nVPdV,(P——}|\/\/t|—NRTI NG

PV +nv) - RTPO(V+nv)In 1. nv
RT+Pb Y RT+Pyb v_ P+

RT + P,b

siendo N =

De modo que: | W o =M - R0V |
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5.23-

La figura representa el esquema de funcionamiento de una maquina de
vacio de paredes perfectamente diatérmanas. El deposito D, de volumen 7,
contiene inicialmente aire a (Py,T). El volumen del cuerpo de bomba, ¢, es v,
con un espacio perjudicial e (es decir, el émbolo no llega en cada embolada al
fondo del cuerpo de bomba, sino que existe un volumen “inutil” e en cada
embolada, debido al espacio ocupado por valvulas, etc.) El volumen de la
conduccioén es despreciable.

Se supone que el aire cumple la ecuacion de estado P(v-b)=RT
Calcular la presion final P, al cabo de » emboladas.
Datos: b, R, T, Py, V, v, e.

l/

Segun la ecuacién térmica dada: N = % + Pb

Haciendo un balance de masas en cada embolada i:

. [ 0
PV Pye PV +v V+v
[1] 0 0 — I( ) [1]
RT+Pb RT+Pb RT+Pb v
PV P, PV + ‘
[2] 1 + 0€ — 2( V) V+v [2]
RT+Pb RT+Pb RT+P,b v
......... ﬁ.........
[no1] PoV _ _ PRe _Pa+y) V4y Y2 |
RT+P,_,b RT+Pb RT+P_b | (U
[n]: PV, Re _P+v) R
RT+P,_b RT+Pb RT+Pb " -[n]
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Sumando miembro a miembro, operando cuidadosamente:

_V+vn
Zn.‘ RV . Re V) _(VvYy, P
—~ "RT+Pb RT+Ppb L (Vv v RT+Pb
v
VivYy
RV . Rev LV _V+v“V P,
RT+Rb RT+Rpb v \ RT+Rb

n n
R 1+E V+v 1|l V +v P,
RT + Rb vi{ V \Y RT +PRb
R v n+E—1_ vy __ A
RT+Rb [{V+vVv % V+v RT +Bb

Po VoV(e).el-_ 1 RT_ RT +P,b i
RT+Pb ||V +v v) v _b+RT’P“ - v Y[ e) e
P 1 +;

Definitivamente: P =

) s

Efectivamente, parab = 0 (gasidea) y e = 0 (no hay espacio perjudicial), queda:

V n
P=PR
. 0(V+v)

que eslaexpresion [1] obtenida en el problema5.19-.
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5.24- En un proceso isotérmico a t=200°C se comprime CO, desde

P; =5 bar hasta P, = 55 bar. Se pide:

1) Incremento de laenergiainternalibre (Helmholtz) Af, en kJ/kg.

2) Demostrar: (oh/dv)t = T(0P/dT),+Vv(dP/ov)r. Cacular: Ah (entalpia),
As (entropia) y Ag (Gibbs).

3) S el proceso de compresion se hubiera realizado reversiblemente en un
cilindro-émbolo, y, una vez realizado, se “suelta’ el émbolo y vuelve li-
bremente hasta que se restablece € estado inicial, cua habria sido la
exergia destruida en todo el proceso.

4) Demostrar: Ing (fugacidad) =—-n(v-b)-2a/(RTv)+b/(v-b).

Datos:. se supone que el CO, cumple la ecuacion de Van der Waals, de

constantes: a = 190,9 N m*/kg? b = 0,984 -10° m*/ kg; R= 8,314 J/mol K.

Para simplificar, suponganse cal culados previamente:
v1(200°C, 5 bar) = 0,178 m*/ kg; v»(200°C, 55 bar) = 0,01545 m*/ kg

Haremos uso de la conocida regla mnemotécnica: h

in

1) Van der Waals:

oP R 2a
a RT a (v @obp v
(P+—2}v—b)=RT:>P=———:>

_W—b
v v-b v* |(oP) _ R
ar ), v-b

df =—Pdv— sdT=df =-Pdy_=Af =jv2— Pdv:jVZ(\‘/ R; +i2}:v=
Vi Vi - \'

Af =—RT|nV2_b-a{i—i)
v,—b V, v

Para los datos numéricos dados se obtiene:

Af =21253kJ/ kg=—w, |
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2) dh=vdP+Tds = @:VE+TE
dv dv av|;
Teniendo en cuenta: § = 8_P
N a1
. oh oP oP v —RTb 2a
setiene: — | == | +T|— Ahl_ = — + ==
(5] 5 AT L[5 2

RTh 2a

y paralos valores dados se obtiene: | Ah=22kJ/kg |

g=h-Ts=Ag=Ah-TAg, =Ad =" [%l dv=|" (gT—P] dv =

"R gv=| RinY2=P
vi V—Db v,—b
Para los datos dados: | As=-0,4732kJ/ kgK |
Sustituyendo: Ag=Ah—TAs=| 2458236 kJ/ kg |
3) El estado final del CO, coincide con su estado inicial, de modo que, como las condiciones

atmosféricas no han variado, su contenido exergético final serd el inicial. Por lo tanto, todo el
trabajo empleado en la compresion reversible sera exergia destruida en € proceso irreversible:

w.Y,| = Af? =[ 212,53kJ/ kg

iirrev _
21 —

4) Seglin ladefinicionde@:  dg = vdP = RTd(Ing).
P=—" v+ 2oy SRTdng)=—— v+ 22 dvss
(v—b) Ve (v—d) v
2a b
Inp=-Inlv-b)- —+——c.q.d.
—ne (v-b) RTv+v—b a
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5.25- El recinto de un laboratorio tiene un volumen ¥, y contiene aire at-
mosférico a (Py,Tp). Para realizar cierto experimento es preciso hacer en él
una despresurizacion (vaciado parcial) hasta la presion Py/ 2, que se hace con
una bomba alternativa de vacio cuyo esquema puede ser el de la figura, sien-
do despreciable el volumen de la conduccion de conexion con el recinto.

El cuerpo de bomba tiene un volumen v. La bomba, accionada por el
correspondiente motor, da n emboladas por unidad de tiempo. Se pide:

1) Calcular el tiempo de funcionamiento de la bomba.

Se supondra que, en el momento del arranque, el émbolo de la
bomba se encuentra en su punto muerto inferior; que todo el proceso es
perfectamente reversible, y que todas las paredes son diatérmanas, siendo
las condiciones atmosféricas Py y Tp.

2) Calcular la masa de aire extraido del recinto cuando el niimero de embo-
ladas dadas es n.

Nota: el aire atmosférico cumple la ecuacion térmica: P(v-b) = R, T, donde

by Ry son constantes especificas conocidas.

3) Particularizar los apartados 1) y 2) para b=0, siendo V=8 m’, v=5 1,
n =2 emboladas por segundo, Pp = 1 bar, Tp =300 K, R = 8,31 J/mol K,
y la masa molecular del aire M, = 28.9.

4) Enel caso 3):
a) Calcular el calor intercambiado con la atmdsfera en n emboladas.
b) Calcular el trabajo neto efectuado mediante un balance de exergias.

\!
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Haciendo un balance de masas en cada una de las n emboladas:

. PV PV +v)
‘R T,+Pb R T,+Pb [n

PV" P,V +v)"

PV P(V+V) H: TO Pb:RnT Pb [1]
: 1 =_2 1 Rm 0ot o mlo T Fn
R, To+Rb R, T,+Pb

......... =P = RmTO

A . [2]
PV P4y RnTo . V+V) b
‘RyTo+Pib  RyTo +Pib] P \Y

Segun €l enunciado,

P 2R T, + Pyb

Z(RmTO+Ob) n |nM

LN 2 ) (VA+v)_ - Ralo+Rb
2(10) R,T,+Pyb

P =

n

V V +v
V

In

2R T, +Rb
n=nz = [z=N-1RalotRb

2) Masasinicial, find y extraida:

PV PV VR,

"R R ™

WA
RT,+Pb 2R T,+Pp

(VAR In2 n
3 P, =P nN=--= =| 1110emboladas |;Z = —=---=| 555s
) n O(V+V] |nV +v | | n

\Y

PV 8m®.10°Pa

2R,y 5881 152 I a90k
289 kgK

SECT

4) a) Dado que e proceso es reversible, el incremento de entropia del aire en D més € de la
atmosfera es cero: AS, +AS,,=0

Para el aire del depdsito:

Q
TO

R =
A RnTo \V+v \Y

m;¢ Asp

R P,V n n
AsD=RmInP—°:>ASD=mfAsD= 0 ( v }len(v+v) _

Ql=rv( || = <[z 3
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Nota: llamando € a la relacion v/ ¥, la expresion [3] queda:

1 n
=RV ——In(l+¢) = BV ——In(l+¢
|Qa| 0 (1+€),, ( y' 0 (1+€y‘ ( )
Para € muy pequeiio: ln(l + 8): £:>|Qa| = POVL
(1l+e)
b) El proceso, con n emboladas, es equivalente al siguiente:
57
570
] Pn’ 10 + Pl)’ 7’;’
R T - v Vv,
V-V,
A B C
inicial final

/4

neto

Haciendo un balance de exergias: B, + =B, +B.; donde B,=B.=0 por estar

ambos en el estado muerto atmosférico, y por tanto:

W,

neto

= BB
Es decir, todo el trabajo neto gastado queda almacenado en D en forma de exergia, ya que
no ha habido destruccién de la misma por ser el proceso reversible:

|Wneto| =By = (UB _UB,a)_me(')(sB _SB,a)+PO(V_Va):
0

m*0 0 0

my

n

PV P P P,
=+T,—2—R In—2+PR|V-V=L|=|-VPInL+V(P,-P,
OR T m P O( P) n P (0 n)

Para P, =P,/ 2: |,

neto I

= %(1—1;12):122,7%/

243



PROCESOS DE TRABAJO. COMPRESORES. MAQUINAS DE VACIO. BOMBAS. VENTILADORES.

5.26- Dos compresores adiabaticos funcionan en serie comprimiendo un gas
que se supone perfecto de exponente adiabatico y. Ambos funcionan con
igual relacion de compresion € (presion de salida / presion de entrada) e igual
rendimiento isoentropico M, que es desconocido.

El rendimiento isoentropico global del grupo es conocido (por medi-
das energéticas), siendo su valor 1.

Se pide: calcular el rendimiento isoentropico de cada compresor 1, en
funcion de y, e y 1.

Aplicacion numérica: y=1,4;e¢=5;1=0,8.

La representacion esquematica de la compresion escalonada en diagrama (7,s) seria:

An

s
>

Tratandose de un gas perfecto, a lo largo de la resolucion del problema utilizaremos repe-
tidamente las expresiones:

hy,—hy ¢cp\Iny—=T)) T, T, P,
hZ_hlch(TZ_Tl)ns: z - p( = 1)= 2 LT, =T| = ’
hy —hy Cp(TZ_Tl) I,-T, P,
T . P, y-1
Para simplificar las expresiones, llamaremos: > =¢; —=k
1 Y
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Tk T2k, K
Ts=Te"; Ty=Te™; Ty=Toe

Rendimiento exergético global:

2k 2k 2k
T, Te*-T_Te —1)=>T3 I

Rendimiento i soentrépico de cada compresor:

Tos—Ty :T3's -T, .Tl(gk _l):Tz(gk _l)ATz -T :Ts -T,

Ns =

T, T
2=22 = T,=JTT,
Tl T2 -

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

inicia y final.

- Te-T, Tl -1) [ &1
.= = =
T -T [ e _ 2% _
13— 1 Tl[ 1+8 1_1] \/1+8 1_1
€ £
Aplicacion numérica: ne=---=|084

Obsérvese que el rendimiento isoentrépico de cada compresor es menor que el del conjunto.
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CAPITULO VI

Turbinas de Vapor.
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6. PROBLEMAS RELATIVOS A:

TURBINAS DE VAPOR.

6.1-

La turbina adiabatica de una central termoeléctrica se compone de dos
cuerpos: uno de alta presion (AP) y el otro de baja presion (BP). El vapor
procedente del generador de vapor entra a la turbina de alta a #;, =440°C y
Py = 80 bar, encontrandose a la salida a #, = 180°C y P, =5 bar. Dicho vapor
se hace pasar por un recalentador, donde se calienta hasta alcanzar nueva-
mente la temperatura f3 = #;. A continuacioén se expansiona en la turbina de
baja, siendo la presion a su salida P4 = 0,06 bar, y su volumen especifico
v4=23,5 m?/kg. Se pide:

1) La potencia de ambas turbinas para un caudal de vapor m = 80 t/h.

2) Siendo la seccion de entrada a la turbina de alta 4; = 69,3 dmz, determi-
nar la velocidad del vapor en dicha seccion y comparar esa seccion con
las correspondientes a las salidas de ambas turbinas, 4, y A4 respectiva-
mente, para que no haya variacioén de energia cinética.

3) Representar esquematicamente el proceso en (P,v) y (P,f).
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Tablaresumen de los distintos estados:

1] 2] 3] 4
P(a) | 80| 5 | 6 |006
t(°C) | 440 | 180 | 440
v (m*/kg) 23,5
1) De latabladel vapor recalentado:
5 bar
- 80 bay - t(°C) | h(kd/kg) | v (m/kg)
1C0) Lh{d/kg v (mikg) 180 2812 | 404510°
440 32461 |37,42-10 220 3356
Delatabladel vapor himedo:
P(bar) | t(°C) | v (m*/kg) |v" (m*/kg) | h" (kd/kg) | r (kd/kg)
0,06 | 36,16 | 1,006-10°| 2374 151,5 | 241519
w=h-h,
AP: — kg kJ
W =m(h —h,) = 22,22—= . (32461 2812)— = | 9645,7KW
BP: Calculemos €l titulo x4 del vapor ala salida:

v—V

V'V HW_K

h—h

3

=v=V+x(V' -V)=v, = 23,5r|:—=
g

=1006-1073 + X, (2374-1,006-103 }>x, = 0989

2)

W, = r(h, — h, ) = 22.22X9

Mm=pAc=—;
v

h, =151,53+ 0,989-2415,9=2540,85kJ/ kg

S

Ac v, 22,22-37,42-10° _
69,3-107

“=7A

kJ
3356 — 2540,85)— =| 18112,63kwW
(055~ 254085/ = IT2EW|

=121
s

. V,
M=p;AC =p,AC, =P, AC = PA=PA = A= A1V_4
1

=69,3-1072
A 37

A =A2=69310"
Vl

42.10°

235

» 4045-10°
37,42-1073
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3)

AP (bar)

80

/5-\1
L/ N\

4409C
0,06 / 2 1809eC
v (m*/kg)
1%
?P(bal')
80 // > 1
Yy
s 2 -~ > 3
4 -~
0,06 ==
1(°C)
>
36,16 180 440
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6.2- La figura adjunta representa una turbina adiabatica de alta presion en
la que se ha hecho una extraccion intermedia. Los estados del vapor y los
caudales se indican en la tabla adjunta. Se pide:

1) Potencia de la turbina.
2) Destruccion de exergia por unidad de tiempo.
3) Valor de b, (exergia especifica de flujo o con trasvasamiento) para el va-
por en el estado 1, y su representacion esquematica en (P,v), (7.,s) y (h,s).
Las condiciones atmosféricas son: P, = 1 atm, 7, =290 K. Se despre-
cian las variaciones de energias cinética y potencial.

Estado | 1 (°C) | P (bar) | i (kg/s)

1 535 80 85
2 332 40 82
3 355 48 3

W: = 'hz(hl _hz)“"i’z(hl _hz)

De la tabla del vapor recalentado:

Estado | 4 (ki/kg) | s (kI/kg K)
1 3378 6,35
2 3048 6,51
3 3085 6,48
w =322 (3378-3048) % 1 358 (3378 3085) %L =[ 27939k |
! s kg s kg

Segun Gouy-Stodola:

I= T;zASum‘v = T, (1iys, + rinys; —iys;) ==

También podria obtenerse a partir de un balance de exergia en la turbina:

mlbt,l = m3b1,3 + ’hzb:,z + PV, + I
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3) bt,l = (hl _ha)_T;J(SI _sa)

Considerando el agua liquida incompresible de ¢ =4,18J/gK, y que el origen tomado
para entalpias y entropias en las tablas del agua es 0°C en estado liquido (cosa que se puede com-
probar en las tablas), la entropia del agua liquida en el estado atmosférico seria:

290 290
ha=4,18.17£;sa=f dq _ (*318dT _ 41510 220
kg T b T 273

290 kT
Por tanto, b,, = (3378 -4,18-17)-290-| 635—4,18-In— |=| 16808 —
: 273 ke

AP
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6.3- En una turbina adiabatica de vapor de dos etapas, el vapor entra a la
turbina a P, = 80 bar y #; = 560°C. La expansion en la primera etapa (I) tiene
lugar hasta una presion P, =9 bar, y con un rendimiento isoentropico
Nss= 0,91; y a la salida de la segunda etapa (II) se encuentra a P3 = 0,06 bar,
y su volumen especifico v'3 = 21,128 m*/kg. Se pide:

1) El aumento de entropia especifica del vapor en las etapas I y I1.
2) Rendimiento isoentrépico en la etapa II.

3) Trabajo especifico de la turbina.

4) Factor de recalentamiento.

1

AT 80 bar
1 / 9bar
\
¢
20X

- /

" ~

- a
)
o
&
ﬂ

Nota: la nomenclatura empleada para los puntos representativos de los distintos estados de
vapor, es la dada en el diagrama (7,s) dibujado. Es posible que, a priori, no estuvieran correcta-
mente situados.

1:(80bar;580°C) — en (h,s), de Mollier — (h, =848 kJ / kg; s, =1,65kJ / kg K)
2:(9bar; s, =5, =1,65kJ / kg K) — en (h,s), de Mollier — (h, = 692 kJ / kg)
El rendimiento isoentrépico de la etapa I seria:

Nes = I —hy =hy =hy -1, (hy —h,)=848-091-(848-692)= 7065
© hy—h, ' kg

2’:(9bar; hy =706 kJ / kg) — en (h,s), de Mollier — s,, =1,68 kJ / kg K

Etapa I: As, =5, —5=1,68-1,65=( 0,03kJ / kg K

37:(0,06 bar; v, =21,128 m® / kg)— en (h,s), de Mollier — (x; =0,89; A, =550kJ/ kg)

sy =5 +x(s"—5)=0]12+089-(2-0,12)=18kJ/kgK
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Etapall:

As, =s, -5, =18-168=| 012kJ/kgK |; AS,, =As +As, =| 015kJ/ kgK

3:(0,06 bar;s, =s,, =1,68 kJ/ kg K) — en (h,s), de Mollier — (X, =0,83 h, =515kJ/ kg)

2) Rendimiento isoentrépico de laetapal | :

h,—h, 706550
- - -[082
et = ", = 706-515 082

3) Trabajo especifico de laturbina

w =ty —hy = () + (b, ~hy)=142+156.4 = [ 290 4kI/kg |

4) 4:(006bar;s, =s, =165kJ/kg);s, =S, =S +X,(s"—9)
— 165=01259+x,-1,8604 = x,=081
h, = I+ x,(h” — ") = 36,66+ 081- 576,4 = 50354kJ/kg

Por tanto, el factor de recalentamiento ser&

- (h—hy)+(hy —hs) _ (848-692)+(706-5154) 1006
h-h, 848-503
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6.4-

En una central termoeléctrica un caudal de vapor m =54 t/h entraen
la turbina adiabética a P, = 80 bar y t; = 520°C, siendo la presién a la salida
P, =0,06 bar. En un lugar de la turbina en el que & estado del vapor es
Ps =5 bar y ts = 200°C, se readliza la extraccion 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 alimentacion de la caldera. Dicha agua de
alimentacion ha sido previamente comprimida mediante una bomba de ren-
dimiento isoentrépico ns = 0,9 hasta la presion de 5 bar, es decir, hasta la del
vapor con el que se vaamezclar en el precalentador.

Como consecuencia de las irreversibilidades, la entropia especifica del
vapor ala salida de laturbinaes 1,1 veces la de la entrada, y la presion ala
salidadel condensador P3 es €l 93% de la presion ala entrada P,. Se pide:

1) Exergiaespecificade flujo (con trasvasamiento) del vapor ala entrada de
la turbina, y representarla esqueméticamente en (P,v). Determinar tam-
bién la variacion del potencial de Gibbs especifico entre la entrada y la
salida de laturbina.

La presion y la temperatura ambientales son P, =754 torr y
ta = 15°C. Se considerara que € agua liquida es incompresible de densi-
dad 1 g/cm®y calor especifico ¢ = 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 liquido saturado. Se considera-
rén despreciables |as pérdidas de carga en el precalentador.

3) Potenciade laturbinay destruccion de exergia de flujo que tiene lugar en
ella por unidad de tiempo.

4) Caudal de agua de refrigeracion en el condensador si latemperatura ala
entrada es de 15°C, y ala salida de 28°C. Determinar también la pérdida
total préactica de exergiaen el condensador por unidad de tiempo.
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1) Los diagramas de flujo y (7,s) serian:

?T

80 bar

5 bar

5202C 1

0,06 bar

>

Nota: las tablas del agua utilizadas se han elaborado considerando como estado de refe-
rencia el liquido saturado en las condiciones del punto triple, es decir, a la temperatura de 0,01°C
y a la presion de 0,06 bar. A ese estado se le ha atribuido un valor nulo de la energia interna y la
entropia. De ellas se obtiene:

Vapor recalentado:

1

P =80 bar P =5 bar
t(°C) | h(kJ/kg) | s (kJ/kgK) t(°C) | h(kJ/kg) | s (kJ/kgK)
520 3447,7 6,787 200 2 855 7,059
Agua saturada (liquido + vapor):
P (bar) t(°C) h” (kJ/kg) r (kJ/kg) s” (kJ/kg K)
0,056 35 146,6 2418 0,505
0,06 36,2 151,5 2416 0,521
5 151,9 640,2 2108,5 1,861

b, =(hy —h,)-T,(s, —s,) donde h, =3447TkJ/kg;s, = 6,78TkJ/kgK

Calculo de h, y s,
ha :hO+(ha —ho):ho = R)v+cl(ta _t0)+(Pa _R))V:

=Pyv+¢(t,—1,)=10" e

5, =50+ (s, —so):c,ln%z

-1,013-10?

+4,18-(15-0,01)= 62,76kJ/kg

0

288

418-In——=10,223
273,01
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De modo que:

b, =3447,7-62,7-288-(6,787—-0,223)=| 1494,51kJ/kg

cuya representacion grafica en (P,v) seria el area
rayada en la figura adjunta:

bt,1=b1+(Pl—Pa)"1 A 1
Calculo de la entalpia libre (Gibbs):
g=h-Ts = P 5

81— = —Tis,)—(h, — Ts,)
S2 = 1,1 . Sl = 7,466k]/kgK = S’+ ‘x2 (s"_s')

= x,=---=089; h,=h"+x,r=1515+0,89-2416=2301,7kJ/ kg
Por tanto,

g — g, = (3447,7-793.6,787)— (2301,7-309,2-7,466) =

S
>

||v./ || |u/,,|—| bl |wb| J. vdP =v(Py, — P,)
|Wo|=hy—hy = il _P3) _107.(5-0056) 10° —055%
s 09 kg

Presion a la salida del condensador:

P,=093-P,=0056bar; h,=h +|w,|=146,6+055=147,1kJ/kg
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De un balance de energia en el precalentador, se tiene:

i, hs + (i — i, )y = ihg ;dondehg =640,2 E,-h5 = 2855£;h4 = 147,1£;m _15ke
kg kg kg s

De modo que: 285571, + (15—1i1,)-147,1 = 15-640,2=| i, = 2,73k—g
S

3) 7| = N = tin(ly — )+ Gsn = e, Yo — by ) = rn(ly — by )~ i, (s — ) == [ 15,68 MW |
Balance de exergia en la turbina:
titb,, =1in,b, 5 + (i —rin, )b, » + N+ I—iinl(hy —h, )T, (s, -5, )]=
mv[(hS _ha)_n(SS _sa)]+ (m_va(h’l _ha)_n(SZ _SS)]+M +i

de donde se puede despejar /. También puede calcularse, mas sencillamente, por Gouy-Stodola:

[ = T, A8, = T, [iyss + (=1 s, — sy | == [ 2.6 13MW |

4) Balance de energia en el condensador:
mag(hll _hl): (’" _’thhz —h3)
hy —hy =c¢,(ty —t;)=54,34kJ/kg
hy,—hy; =2301,7-146,6 =21551kJ / kg

m—m,=1227kg/s

[ i, =486,6kg/s |

Destruccion de exergia en el condensador:

fe = Ty, Yoy = s5) v s — 1) = Ta[('" = 1it, 53 = 5, )+ 1itggC, 1”%] )
I

301
=288-112,27-(0,505—-7,466 )+ 486,6-4,18 - In— | = 1263,93kW

Puesto que el agua abandona el condensador con cierto contenido exergético, ya que su
estado no es el atmosférico (muerto), también es pérdida practica de exergia:

. . . T, 301
VB, 4o = tyoh; = mag[c, (ty —t.)-Tc 1n—T’L] =486,6- [4,18 -(28-15)-288-4,18- Inﬁ]

a

=1+VB

tag —

— VB

t tot

== 1,843 MW
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6.5-

En una central termoeléctrica, €l vapor a la salida del sobrecal entador

se encuentra a la presion P, = 80 bar y temperatura t; = 600°C. A lo largo de
la tuberia de conduccion entre la salida del sobrecalentador y la entrada de la
turbina, hay una cesion de calor al medio ambiente (a t; = 20°C), encontran-
dose que a la entrada de la turbina la presion y la temperatura del vapor son
P,=76 bar Yy to = 560°C.

La turbina funciona con un rendimiento isoentrépico de 0,85, y la pre-

sion del vapor ala salida de la turbina es P3 = 0,056 bar. Siendo €l caudal de
vapor m = 25 kg/ s, se pide:

1)

2)

3)

4)

5)

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

Destruccion de exergia por unidad de tiempo en el derrame del vapor a
través de dicha tuberia de conduccion.

Destruccion de exergia por unidad de tiempo debida a la irreversibilidad
interna del derrame en la tuberia de conduccién. Se supondréa que el de-
rrame es cuasiestético y gue, en una primera aproximacion, podremos
considerar el vapor recalentado con comportamiento de gas ideal.
Potencia de laturbinay titulo del vapor a su salida. Representar el trabajo
especifico de laturbinaen (h,s) y (T,9).

Rendimiento exergético de laturbina.

De latabladel agua saturada (liquido + vapor):

P(ar) [t(°C) | h" (kJ/kg) | h” (kd/kg) | s (kJ/kgK) | s (kJ/kgK)
0,056 35 146,68 2565,3 0,515 8,353
De latabladel vapor recaentado:
Estado | h (kJ/kg) | s(kJ/kg)
1(ty,Py) 3642 7,021
2(t,,P;) | 3545,3 6,907
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600

QP (bar) 6002C AT(°C) 80bar

80

560

76

7
%

A
v,
92

V-

G, =h,—h =35453-3642=[ 96,7kl /kg |; O,,=rmgq,,=-5028 MW

2) I=miji = T[(s,-5)- D2 | _293.[— 01144227 :63,3E
(Gouy— T, 293 kg
Stodola)
= [=mi=[3291,5kW
3) La destruccion interna de exergia es debida al trabajo de rozamiento en el fluido:
Slw, P P,
iy = Taj Jﬂl.:_]“a 2 vdP _ _Taj : RydP _ T,,R,,,Inﬁ = 293.&.1,,& = 6,938£
12 T R T R P P, 18 76 kg

jinl = miint =

4) S35 =8, =6907=0,505+x5, - (8,353

—0,505)=x5, =081

hy, =146,68+0,81-(2565,3-146,68) = 2105,7 kJ/kg

El rendimiento isoentrépico de la turbina sera:

_Iu—hy _ s 35453y

NS T, T 35453-21057

De modo que:
kJ

hy=2 321,7£
kg

L k kJ
|wi| =y —hy = 1223,65,1W,| = rit(hy —hy)= szTg- 12236 =[63.6MW ]

g

Titulo a la salida: 2221,7 =146,68 + x; (25653 —146,68)=| x5 =0,90 |
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J/
AT /f h /
T, ] ‘\
- w,
| \
hy » 3557
/

TS B

5, =0,505+09-(8,353-0,505)= 7,568 kJ/kg K
bia=biy = (=l ) =T, (s = 53) == 1417,27 kJ/kg
Balance de exergias en la turbina: b, =w, +b,; +i

Definiendo como rendimiento exergético:

na — W, — 1223,6 — 0’86 — b”Z _b,,3 —i _ 1 _ i
b,—b, 141727 b,—b, b,,—b,4
También puede definirse:
, _ exergiaobtenida W, +b; b,—i - i
exergia aportada b, , b, , b, ,

En cualquier caso, si la turbina funcionara reversiblemente, ambos valores del rendimiento
exergético serian la unidad, ya que i = 0.

También podria definirse rendimiento exergético practico, considerando la exergia total
perdida como suma de la destruida por irreversibilidad mas la contenida en el vapor que sale de
la turbina, caso de que ésta no se aprovechara posteriormente:

Wi bt,2 _bx,3 —l_ _ bt,3 1

ntzx = = < n
,pract ex
bt,2 b:,z bx,z
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6.6-

En una instalacién de cogeneracion, la bomba de agua que alimenta la
caldera es accionada por una turbina de vapor, segun se muestra en la figura.
El agua entra en la bomba en condiciones ambientales, y es bombeada hasta
10 atm, pasando por la caldera, donde se convierte en vapor a 400°C. El va-
por se expansiona en la turbina hasta la presion de 3 atm, siendo utilizado
posteriormente en diferentes procesos de fabrica. Una parte del trabajo pro-
ducido en la turbina se usa para mover la bomba, y el resto mueve un alterna-
dor.

En la caldera se queman 500 kg/h de un fuel cuya exergia es de
9000 kcal /kg. Con los datos adjuntos, se pide:
1) Potencia eléctrica generada en el alternador.
2) Exergia destruida en la caldera y rendimiento exergético de la misma.
3) Exergia perdida en la instalacién y rendimiento exergético global de la

misma.

Datos: P,=1atm; P,=17°C; rendimiento global de la bomba
N = 0,6; rendimiento isoentropico de la turbina n; = 0,7; rendimiento meca-
nico turbina-alternador m,=0,9; rendimiento eléctrico del alternador
Ne = 0,75; densidad del agua liquida a 17°C, p = 0,952 kg/1; caudal de vapor
a proceso, 7 t/h.

> Caldera
B T
L — - -t =

4 ¢ vapor a_ proceso

»

kcal 0,228-7000 keal

wB=—j vdP =v(P, — P, )=+-=—0,228 o~ |WB| — o =2660—=

De las tablas (o diagramas) correspondientes, se obtienen los valores:

no=780X8L. o g —i7sa kel g _gpgkedl. g Mzh
ke kg K kg hy — hy,
kcal kcal

= h= 70 s =183

w, =hy —h, = soﬂ;We =(50-7000-2660)-0,9-0,95 = 296975 K¢l
kg h
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2) Balance de exergias:

Mebg +Magby » = My by 3 +1 ;=1 =500-9000— 7000 (b, 3 ~ by , )

siendo: b s—h,=(780-17)-290-(1,782-s,), donde s, = C,, |n% =006
0
de modo que: bt,3—q2:---=263,6% = l == 2654%

Rendimiento exergético de la caldera:

_ting(b5-h,) 70002636 _

, = =041
b, 500- 9000

Tex

3) Balance de exergias:

b, =W, +mf, +1; donde by, = (720-17)-290- (183 0,06) = 200kcal/kg

De modo que: | I'=~-=2802546kcaI/h|
- » W, +mh,
Rendimiento exergético: nexzm—b’:--: 0,377
(4
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6.7-

En una turbina adiabatica de vapor, el vapor procedente de la caldera

entra en la turbina a 20 bar y 550°C, saliendo de la misma a la presion del

condensador de 0,1 bar y con titulo x = 0,99.

Ne=

de:
1)

2)

La turbina mueve un alternador cuyo rendimiento eléctrico es
0,9, siendo su rendimiento mecanico en la transmision Ty = 0,8. Se pi-

Calcular el rendimiento isoentropico de la turbina y el flujo masico de

vapor my si la potencia eléctrica producida es de 1 MW, asi como la

exergia destruida, en kW.

En la conduccion del vapor que alimenta a la turbina se produce un orifi-

cio (se ha saltado un tapon roscado que existe en ella para la introduccion

ocasional de una sonda de medida), y la potencia eléctrica obtenida dis-

minuye un 10%. Se admite que dicho orificio, por el que se produce la

fuga parcial del vapor que alimenta a la turbina, se comporta como una

tobera adiabatica muy irreversible, de rendimiento isoentropico 0,5. Cal-

cular:

a) El diametro del orificio por el que se produce la fuga de vapor.

b) Destruccion de exergia que se produce como consecuencia de todas
las irreversibilidades.

—

%:

P, =1bar
T,=300K
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1) El diagrama esquematico (4,s) de los procesos seria:
4 h (kJ/kg) 20 bar 1 bar 0,1 bar

s(kJ/kgIE)

Utilizaremos convenientemente el diagrama de Mollier. Con los datos del enunciado, mar-
camos en el diagrama 1(20 bar, 550°C) y 2(0,1 bar,x;=0,99). A continuacién se marcan los pun-
tos 2s y 3s por corte de la isoentrépica de 1 con las is6baras de 1 bar y 0,1 bar. Igualmente se
marca el punto 3 como interseccion de la isébara de 1 bar y la isoentalpica (4, + h35)/2, ya que,
segun el enunciado, el rendimiento isoentropico en la “tobera” es

by
0,5= P [1]

De los puntos marcados se leen los siguientes valores:
h,=3578; h,,=2405; h,=2560
De estos tres valores se obtiene el rendimiento isoentrépico de la turbina:
3 578 —2 560
= 3578-2405 -
Se leen igualmente sobre el diagrama los valores:
8, =8,=8,=757; 5,=808 = As=s,-5 =0,51
Trabajo especifico de la turbina:

w,=h—h,=1018kl/kg = w,=w,m,m,, =1018-09-08=733kJ/kg

mec

kg _
S

Segtin Gouy-Stodola: 7 =T,AS,,,, = T,y (s, —s,)=--=| 208,74kW

Por tanto: W =1000 kW = m - 733k£ = m, =1,3643—=
g

4915,5£
h

2) Si la potencia disminuye un 10%, permaneciendo constantes el resto de parametros (no se
dan datos para suponer otra cosa), es que existe una fuga de vapor del 10% de
m, =0,13643 kg/s.

Del diagrama obtenemos: /3, =2 760; de [1] obtenemos: /3 =3 170; y en el diagrama, por

interseccion de la isoentalpica /3 y la isobara de 1 bar, se lee #; = 350°C.
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En la tabla de vapor recalentado (para mayor precision) obtenemos:

V3(1bar,350°0) = 2,871 m’ / kg

(De no haber dispuesto de la tabla y no leerse con claridad el diagrama de Mollier, po-
driamos haber supuesto el comportamiento del vapor recalentado en 3 como gas ideal, en cuyo
caso habriamos obtenido:

3
Ly, 22082 63 o vy —2g7sE
1013 ° 18 kg

como se ve, muy aproximado al obtenido en la tabla.)
El esquema de la “tobera” seria:
l ]

Balance de energia en la “tobera™:

h,+—c(,2:h3+lcsz = lcf:1:,—113:3578—3170:408 = ¢, =900=
2 27 @0 2 s

Fuga de vapor por unidad de tiempo:

2
o362 -2, -
S

V3

3) imr =Ta'[0’9'”’1(32_31)‘*0’1'”'1(%—Sl)]

Del diagrama de Mollier o, mejor, de la tabla del vapor recalentado, se obtiene
s3 = 8,381 kJ/kg K. Definitivamente se obtiene:

I

tot

=230kW
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6.8- En una central térmica hay instalada una turbina de vapor acoplada a
un aternador que produce 20000 kW. ElI vapor entra a la turbina en
1(50 bar, 500°C). En la turbina se hacen dos extracciones de vapor: la prime-
ra, de 36t/ h, para usar en otros procesos industriales, a 10 bar; la segunda,
para calefaccion y usos sanitarios, de 18t/h, a 1,2 bar. La presién en el con-
densador es de 0,04 bar.

La turbina funciona con un rendimiento isoentrépico ns= 0,8 cons-
tante a lo largo de toda la expansion adiabética. El rendimiento mecanico de
la transmision es nm=0,9; y € rendimiento eléctrico del alternador es
Ne=0,95. Se pide:

1) Calcular €l gasto de vapor en t/h. ¢(Cudles son las temperaturas del vapor
en las extracciones, y cua € titulo x4 en €l condensador?

2) Exergiadestruidaen laturbina por unidad de tiempo. T, = 300 K.

3) Rendimiento exergético de la turbina (exergia total obtenida entre exer-
gia aportada).

4) Factor de recalentamiento.

El agua liquida entre 273 K y 300 K se considerara incompresible de
c=4,19J/gK =cte.

Utilizar €l diagramade Mallier.

1) El diagrama esquemético del proceso en (h,s) es € siguiente. Las unidades empleadas
seran las que aparecen en él. (Naturalmente, las lecturas se hacen con la aproximacion posible.)

4 h (kJ/kg)

N
Ny / 0,04 bar

s(kJ/kgK)

268



TURBINAS DE VAPOR

Con Py t; sefijal en el diagramay seleen losvalores:
h =3430; h,,=2970; s=s,=7; h,=2100

Del rendimiento isoentropico:

0g=tizh __34%0-h h, = 3062
h —h, 34302970 22—

Con P,y h; sefija2 en el diagramay seleen los valores:
h,,=2620; t,=305°C; s,=s,=7125

Del rendimiento isoentropico:

0,8=h2_h3= 3062-h h,=2708
h,—h, 3062-2620 =

Con Pz y hy sefija3 en el diagramay seleen losvalores:
h,,=2220; s,=734=s,; t;=117°C

Del rendimiento isoentropico:

0,8= hs_h4
h3_h4s

Con P,y hy sefija4 en el diagramay seleen los valores:

s, =772; t,=29°C; |x,=09

= h,=2317

Balance de energia:

W

riy(hy — hy )+ (y — i Xy — g )+ (ry — i, — i )by — by ) = e =W,
siendo: m,=36t/h=10kg/s; m,=18t/h=5kg/s; W =20000 kW
Sustituyendo:
. . . 20000 [ . kg t
-368+ (1, —10)- 354+ (i, —15)- 391 = =296~ =106—
rhy - 368+ (1M ~10)- 354+ (17}, ~15) 09.055"| ™ < -
2) | = T,ASivi ASyiy = (S, = 8)+ (M =, M8 — ;) + (y — i, — s (s, - s3)
Sustituyendo valores: | 1=400836 kW |
3) Balance de exergia: B,=B,+Bs+B,+W+I

El rendimiento exergético pedido seria:
Bt,z + Bt,3.+ Bt,4 +W — Btl —1 :1—.L
B, B B,

B,=rmbyh,=(h—-h)-T.(s-5) (1]

Nex =
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donde h, =3430;

h, =ct, =419-27=11313; s =7; s,=419: In% =0,3951

valores que sustituidos en [1] dan: Bt,l =39341 kwW

Por tanto:

008,36
e~ g3y "[02%]

f = (hl_h23)+(hz_rbs)+(h3_h4s)
’ (h~h,)
(3430-2970)+ (3062 — 2620)+ (2708— 2220)

= 1,045
(3430-2100)
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CAPITULO VII

Maquinas Térmicas de Vapor.
Ciclos de Potencia.
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7. PROBLEMAS RELATIVOS A:

MAQUINAS TERMICAS DE VAPOR. CICLOS DE POTENCIA.

7.1-  Una turbina de 70000 kW recibe el vapor recalentado de una caldera a
63 kp/cm?, siendo su entalpia especifica 806 kcal /kg. La expansién adiaba-
tica en la turbina hasta la presion del condensador, de 0,0345 kg /cm?, se rea-
liza con un rendimiento isoentrépico del 80%. Se pide:

1) Trabajo especifico de la turbina.

2) Gasto de vapor en kg/s.

3) Titulo de vapor a la salida de la turbina y calor extraido en el condensa-
dor.

4) Gasto de agua de refrigeracion en el condensador, suponiendo que su
temperatura aumenta en 5,5°C.

5) Si el vapor sigue un ciclo de Rankine, calcular la potencia consumida por
la bomba de alimentacion de la caldera, el calor cedido y el rendimiento
térmico de la planta.

6) Si el combustible cuesta 0,7 pts/kg y tiene un poder calorifico de
8400 kcal / kg, cual es el costo del combustible por kW-h.

1 (63 kp/cm?)

-

2' (0,0345 kp/cm?)

Caldera
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1) El diagrama termodinamico de la turbina tendria la forma:

Oh P,

Buscando en el diagrama de Mollier el estado que, a la presion del condensador, tiene una
entropia s, = sy, se lee: h, = 487 kcal / kg. Por tanto:

w, =1, (h, —hy)=08-(806—487)=| 255 2kcal/kg

hy —h, kcal
2) N, =——2 = 08=h, =h —08-(h —h,)="551——
h, —h, kg
4
asi que: |W;|=N, =y —hy)= TACKY 65,5k—g
255,2-4,18kJ/kg s
3) A la presion de 0,0345 kp/cm?, el vapor que sale de la turbina es vapor hiimedo, ya que

h"<hy<h"". Calculemos su titulo:

hy - 551-25] :
=T 56 ~[09}fo.

=m(hy —h')=656-527,4 =| 34597 Akcal/s

S . . 345974 k
4) O [=mg, (hy —hy)= MyeC (ty -1, ):>mag = —| 6200=
515 s
sm’ kp 10*cm’ 98N J
5) [W,| = vAP =107 —.(63-0,0345)— - —————=6170,6—
kg cm m kp kg
| = N, = infw,|=[ 97,15 keal /s | @=N, - N, +|0,|=[ 51300,2 keal /s
Rendimiento térmico de la planta: n, = (N, - N, )/Q =
6) 0,7p_ts' 1kg 1 kcal /3600 kJ ~| 0,072 pts
kg 8400kcal 4,18] 1kW-h kW -h
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7.2-

Una planta de turbina de vapor funciona segin un ciclo tedrico de
Rankine mejorado con recalentamiento intermedio, siendo la presion de la
caldera 100 bar y la del condensador 0,03 bar. El vapor sale del grupo de la
caldera recalentado a 500°C (estado 3), y se expansiona adiabaticamente en la
turbina de A.P. hasta alcanzar el estado de vapor saturado (estado 4), a la pre-
sion de 10 bar. Nuevamente es recalentado isobaricamente hasta 500°C (esta-
do 5), y a continuacion entra en la turbina de B.P., donde se expansiona adia-
baticamente hasta la presion del condensador, encontrandose a la salida de la
turbina un vapor himedo de titulo x = 0,9 (estado 6). A la salida del conden-
sador, el agua se encuentra en estado de liquido saturado (estado 1), y a con-
tinuacion, mediante una bomba de alimentacion, se comprime adiabatica-
mente hasta la presion de la caldera (estado 2). Se pide:

1) Calor cedido en la caldera por kg de agua y trabajo especifico obtenido
en la turbina. Representar dicho trabajo y el de la bomba en un diagrama
(P,yv).

2) Calor cedido al agua de refrigeracion en el condensador por kg de agua, y
rendimiento térmico del ciclo.

3) Caudal de vapor que debe circular para que la potencia de la planta sea
de 20 MW.

Se desprecian variaciones de energias cinética y potencial.

G. CALDERA
PN

2
BOMBA - 6
—
— 77777 277277777
r CONDENSADOR _}
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1)

Delatabladel vapor recalentado:

P (bar)

t (°C)

h (kJ/kg)

10

500

3478

20

500

3373

Delatabladel vapor humedo:

P (bar)

t(°C)

V' (m*/kg)

h (kJ/kg)

r (kd/kg)

0,03

25

0,001003

104,8

24419

10

180

763,2

2014,8

Balance de energiaen la caldera

q=(h,—hy)+(hs—h,) = (3373-11482)+ (3478 2778) =

Trabajo especifico del grupo de turbinas:

w = (hy—h, )+ (h — hy ) = (3373— 2778) + (3478 23125) =

2) Balance de energiaen el conjunto:
G+ 0o = W+ W, = (g —p)+ (ks —hy )+ (hy )

El trabajo de la bomba serd, considerando €l agua liquidaincompresible;
P2
W, =-] vdP = ~v(P, - B)=-1013-10"%-(100-0,03)-10 2 = ~10,03kJ/kg = (h, — h,)

Trabajo especifico neto del grupo:
W, +w, =1770,5-10,03=1760,47 kJ/ kg

0o =W, +W, —q=17705-10,03—3558,2=[ ~2917,7 kJ/ kg

W —w, 176047
q 39582

Rendimiento térmico:  h, = 0,445

20-107° _

3 N =ri =220 o
) W, + W Joorh 176047

1136

S
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AP (bar)
10 -
s 1 / ’
0,03 0
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7.3- El ciclo de comparacion de una planta de vapor de agua es un ciclo de
Rankine, siendo 0,06 bar la presion del condensador, y 80 bar la de la caldera.
El vapor a la salida del grupo de caldera se encuentra a 520°C. Se pide:

1) Temperaturas termodinamicas medias de absorcion y cesion de calor, y
rendimiento térmico del ciclo.

2) Caudal que debe circular si la potencia neta de la planta ha de ser
100 MW.

3) Rendimientos exergéticos de la turbina y del ciclo.

4) Relacion de trabajos.

Consideremos ahora que en el ciclo anteriormente descrito intervienen
ciertas irreversibilidades en la turbina, que funciona ahora con un rendimiento
isoentropico 1 = 0,9. Se pide:

5) Nuevo rendimiento térmico del ciclo, comparandolo con el del ciclo re-
versible.

6) Destruccion de exergia en la turbina por unidad de masa, representandola
en un diagrama (7,s). Comparar dicha exergia destruida con el trabajo
perdido.

7) Nuevo rendimiento exergético del ciclo.

Temperatura atmosférica: 7, = 290 K.

1) El diagrama de comparacion (7,s) del ciclo seria:
AT 39
2 —————————
T, 1 < 4 \
h)
O

De la tabla del vapor himedo (equilibrio liquido + vapor):

P(bar) | tCC) | A /kg) | A" i/ke) | s /keK) | s (kI /kg K)
006 | 362 [ 1515 2567 0,520 8,330

Tds

§3 =8 §3 =8, §3 =5,

23 _
T,” =
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41

- P T,
Rendimiento térmico: i =1—#= 0411

2) De latabla de vapor recalentado obtenemos:. hs =3447 kJ/ kg; s3=6,780 kJ/ kg K.
Considerando el agua liquidaincompresible dev = 10°m?/kg:
h, —hy =|w| = (P, - R)=10"°- (80— 006-102)= 8 kJ/kg
h, = + V(P — B) = N ¢ +|Wy| = 1595 ki/kg
W= W _|Wb| = (hs —hy)-(h,—h)s, = $3=6,780= S35 0c + X,(8” - S,)36,2°C
= %,=080 — h,=hg0+Xr=20839 — w=---=13551kJ/kg

_ S . 10° kg
De modo que: N = M‘ =mw = m= =| 7379—
13551 s
3) Si laturbina funciona reversiblemente, sabemos de antemano que su rendimiento exergéti-

co serala unidad. Comprobémoslo.
Balance de exergiasen laturbina: b ;=w, +h , +i, siendo i =T,(s, - ;).
Definiendo €l rendimiento exergético:

_w_by-b-i
naﬁy_hs_hA hﬁ_hA !

Deigual modo, para€l ciclo completo:

w =g+ (B =) _ (hy—hy)—(h—h)+ (e —h)-Ta(ss-5) _,

T = h o —h, (h—hy)-Ta(s-5,)
yaquesy-s; = S3-Sp.

i .
=1yaque s;=s, > i=0
hs_hA ’

L L N LU N ' P
K T W Then, Tasan 0%

ly

5 T W || _09-w, = w| _ ”_=<ntm 041

q q
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6)

7)

a7
v

\

\

2 \
4| &
1 —
T | —~ \
(l/ 7
7K

En este caso, la exergia especifica destruida, segtin Gouy-Stodola, es: i = T, (s, —s3).

W, =09-w, =hy — hy=hy =-=2220,2 kJ/kg = (I + x4 )3 5o =Xy =085
sp =85 +xy(s”-5)=052+085-(033-0,52)=7,16 kJ/kg K
De modo que: i =T,(s, —s;)=290-(716-6,78)=| 110,2 kJ/kg
w, —w, = trabajo perdido=w, —0,9-w, =0,1-w, =| 136,31 kJ / kg [>i
, w’t_lwb|+b,t,4—bt,l W —lwbl +b,,-b,—i i

Nae)= = - =1-

hg_QJ QJ_QJ QJ_QJ

b,y —b,, =(3447-159,5)-290-(0,78 —0,52) = 1472 kJ/kg

, 110,2
Con lo que: nﬁ(c)=1—14721:
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7.4-

Una fuente térmica consiste en vapor de agua saturado que se conden-

sa a 260°C. Esta fuente calienta He, que se supone gas perfecto monoatémico,

desde 350°C hasta 500°C, a presion constante. A continuacion, el He experi-
menta una expansion adiabatica, hasta 300°C, con un incremento en su entro-
pia de 0,1 cal/g K. Seguidamente el He cede calor isotérmicamente a un su-

midero en el que se vaporiza amoniaco saturado a temperatura constante de

4,4°C, hasta que la entropia del He vuelve a ser la inicial. Una compresion

adiabatica reversible completa la transformacion ciclica en el He. Se pide:

1)

2)
3)
4)
5)

Dibujar un posible esquema de la instalacion, asi como el ciclo descrito
por el He en (P,v) y (T.s).

Potencia de la instalacién en kW y rendimiento térmico global.

kg de agua condensada y NH3 vaporizado por hora de funcionamiento.
Exergia destruida en kW.

Representar esquematicamente en (7.s) el trabajo producido por ciclo y
la exergia destruida en la expansion adiabatica.

Datos: my, = 100 kg /h; My, =4; T, =300 K.

1

II Agua I(260°C;x,)
- —————

(2602C; x;;)
1 (350K) VAVM\A 2 (500K)

4(3001() (300K)
(4,4°C) 11T IV(4,49C)

apP 260°C 500K~ 2
0.,
1(350K)i 12 (500 6) \\
\
350K|—% *
\
‘v3
3 (3006) SO0k 2
S $ * 77 S
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2) Segun €l enunciado,
T R
s;—s,=01ca/gK=0,4cal / mol K=5-In——2-ln —=4,38 [1]
T, P (R=R) P,
Y entredy 1. §—54=0=5~In@—2.lnE i=],47 [2]
300 P, P,
: R
De[1] y [2]: —==034
P

El calor especifico intercambiado en laisoterma ser&:
R cal : . kcal
q3,4 =RT |I"|Fj = —655m ; Q3,4 = m-leq3y4 =-16 375T
Iguamente:

Gy, =C, (T, —T,)="5-(500-350)= 750 cal/mol;Q; , =18750kcal/h

Por tanto, la potencia de lainstalacion ser&

W=0Q,+Q,,=2375kea / h=] 2,76 kW

El rendimiento térmico correspondiente ser&
W 2375
M Q, 18750

3) De las tablas correspondientes se obtienen las ental pias de vaporizacion necesarias.
Mm,0ae0c) = 3968 keal / Kg;  Iyy, 4400y = 297,6 Keal / kg

De modo que:
. 18750 kg |. . 16375 kg
m*zo(condensada) = ?6,8 47, 25—~ h , rnNHg,(a/aporado) = T?,G 55, 02— h
4) Seglin Gouy-Stodola: | =T,AS,,,, Siendo AS,,, €l correspondiente a las fuentes térmicas

unicamente, ya que el incremento de entropia del He, en su transformacion ciclica, es nulo:

16375 18750 keal
= 300- 715561 =| 8 31kW
[2774 533 ) h

5) En €l diagrama (T,s) representado:
w, = Area(l- 2-3s-4) - Area(3s-3-A-B)=) q;
suponiendo que en €l diagrama construido se hatomado 0 K como origen de T.

Igualmente: i3 =Ta(S;— )= Area(3s-3- A- B)
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7.5-

La figura representa el esquema de funcionamiento de una instalacion
de gas y agua.

Por el circuito 1-2-3-4-5 circula aire que, para mayor sencillez, se
considerara gas perfecto de y=1,4y ¢, = 1,004 kJ / kg K.

Por el circuito 6-7-8-9-10-11-12 circula agua, liquido o vapor segin
los estados definidos.

Compresor (C), turbina de gas (TG), turbinas de vapor (TAP y TBP)
y bomba (B) funcionan isoentrépicamente. El intercambiador de calor (I) esta
térmicamente aislado del exterior. El trabajo de la bomba B se considerara
despreciable, asi como las variaciones de energia cinética.

Datos para el aire: Py=P,=1bar=Ps=Ps; t =1t,=20°C;
P> =17 bar = P3; t = 800°C; ts = 40°C.

Datos para el agua: #=600°C =13 Pg= 120 bar= P = Pi;
P7 = Pg =30 bar; Py= 0,03 bar = Pj¢; en los estados 10 y 12 el agua es liqui-
do saturado.

Se pide:
1) Diagrama esquematico (7,s) para el aire y para el agua.
2) Relacion entre los flujos masicos de aire y de agua.

3) Rendimiento térmico global de la instalacion.
4) Exergia destruida en el intercambiador I por kg de vapor circulante.

combustible X

2
S~
.C.

|

/
1
)

de calor (I

\
g intercamb ia.?or 7 !
_*

aire atmosférico
(P,.T,)

11 bomba RAAA A

condensador
de vapor
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1) El diagrama (T,s) esquemético de la instalacion seria € de la siguiente figura. En un
diagramareal, 10=11, ya que € liquido es précticamente incompresible y por tanto la compre-
si6n isoentrépica que tiene lugar en la bomba seriaisoterma.

AT 3
120 bar 30 par
[ 600°C
N S
Vamos a obtener |os parametros necesarios para definir cada vértice de los ciclos.
et 293
Aire T,=293-7%* =5109K; T,=1073-———=61536K
5109
kJ kJ
Agua: 6: =3603—;5; =6803—— =
9 (he kg S =68 kgK 57]
7:|s;=5=h, =3165k—‘];t7 =370PC [8:] 54 =7,506|(—‘J=39;h8 =3682k—J
kg kgK kg

9:|9= 0,3532k—‘]; s’ = 8,5785k—J; W= 100,63k—J =hy;h= 2545k—J
kg K kg K kg kg o.080ar

En el punto 9: xgzz—_s/zOB?:M = hg:2137::—‘;J

/_S/ hl I_ hl
kJ kJ
En 10: =5,=03532——; hg=h,=10063——
%0 %1 kg K th hll kg

, kJ kJ
Enl2 t, =tg oo =3266°C; Ny =N pope = 1493k_g; Si2 = S 12000 = 3’5kg—K

2) Paracalcular m= i /r,,, hacemos un balance de energiaen | por kg de agua:
h, —hyg kgaire
m(h,—hs)=h,—-h,; =h,-hy=>m=——2-=| 459
(h, —hy)=hy, —hy =y, —hyg Cp(T4—T5) kgagua
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B0ttt )
3 L Py L0

Obsérvese que €l trabajo de la bomba se ha considerado nulo y que no aparece en Xq" €
calor recibido por € aguaentre 10 y 12, yaque éste es un calor “interno” alainstalacién.

El rendimiento térmico de la instalacién es francamente bueno. Piénsese que € rendi-
miento de un ciclo ideal de Carnot entre |as temperaturas extremas de esta instalacion seria:

Ne —1—l=1—£—0,723
T, 1073
4) Segin Gouy-Stodola: i| =TAS, = Ta [(S.LZ - S.I.1)+ m(% -5 )]
$-%=C, |n£=1004.|n£ = |i, =94 kJ
T, 615,36 kg agua

Laexergiadestruidaen | es muy pequefia; se trata de un buen intercambiador.
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7.6-

En las regiones nordicas, durante la época fria del ano, son interesan-
tes instalaciones binarias de turbinas de vapor, en las que el ciclo inferior lo
efectie el vapor saturado de una substancia que hierva a baja temperatura.

Determinar el rendimiento térmico y el rendimiento exergético practi-
co de un ciclo binario de agua y freén-12 (R-12) cuyo esquema se representa
en la figura. Dibujar el diagrama (7,s) de la instalacion.

Se admite:
a) Es despreciable el trabajo de compresion de las bombas de liquido, B,
y B,, que son isoentrdpicas.
b) Ambas turbinas funcionan con un rendimiento isoentropico de 0,8.
c) No hay pérdidas de carga ni de calor en las conducciones. Son despre-
ciables las variaciones de energias cinética y potencial.
Datos:

Punto 1: vapor de agua a 152,9 kp/cm?® y 537,8°C.

Punto 3: agua en estado liquido saturado a P; = 1,1 kp/cm” = P;.
Punto 4: P4 = P;.

Punto A: vapor saturado seco de R-12 a 89,3°C.

Punto M: R-12 a 4,44°C.

Punto N: R-12 en estado liquido saturado; Py = Py,.

Punto O: Pp = Py4.

Temperatura atmosférica 7, = -3°C.

Generador vap. ag.

49— - ol

1
By

Condens. agua

3 IIIIIIIIY) 2
. AP A A A S \

0 SN o A

Evaporador F-12 _

N & AN A oM

JAYA

ooy
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El diagrama (7,s) de la instalacion tendria la forma de la figura. En su construccion
esquematica se han considerado algunos valores que obtendremos posteriormente.

AT

Utilizaremos, seglin sea necesario, tablas del vapor recalentado de agua, del agua saturada
(liquido + vapor) y del R-12 (idem).

. 152,9 kp/em®  [hy =816,05 kcal/kg
s =
537.8°C s, =1,5478 kcal/kg K = s,

AGUA:

1,1kp/em’ hy =100,62 kcal/kg =l ;s", =03135 kcal/kg K
N =
(t, =100,57°C) h’, =63932kcal/kg K ;s =1,7548 kcal/kg K

o=t o = 5619527
e ) kg
n,=08= hoh hz=612,77M
by — hy, kg
. A h,=h"=5083 kcal/kg
FREON-12: :
(893°C) |s, =25y, =5"=01575kcal/kg K
M [hy =, =959 keallkg;s’,, = 003745 keal/kg K
(4,44°C) "), = 45,23 keallkg;s” ,; = 0,16586 kcal/kg K
xy =0 W g gp3e kel
s''—s" h’,-hy, kg
w.o=08=Tu=hy 4 _ 44505
hA - th kg
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Haciendo un balance de energia en el condensador—evaporador:
My 0 (hz - h3)= Mg (hM —hy ):>M =12419=k
’ My,0
El trabajo técnico producido por kg de agua sera:
w, = (h,—h,)+k(h, —hy, )=--= 28183kcal/kg agua

Por tanto, el rendimiento térmico global de lainstalacion sera

h,— b
El rendimiento exergético préactico (lo que significa que se consideran pérdidas la exergia
obtenidaen el condensador M,N) ser&

W 28183

ut

’rl , P = = == 01734
TP Tl -hy  (h—hy)-270-(s-53)
Los titulos de vapor en los puntos 2y M son:
X, = i'12,_h,2_=...=0,95; Xy z—h)f' _h,M =...=098
h 2_h2 h M_h M

de modo que, efectivamente, los puntos 2y M estén situados segun aparecen en lafigura.
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7.7-

Una instalacion binaria de mercurio y agua funciona segun el esquema
de la figura. La caldera de mercurio (CM) genera vapor a 8,22 bar, que entra
en la turbina (TM) saturado seco. A la salida de TM va al condensador—vapo-
rizador (C-V) a 0,06 bar, donde cede el calor de condensacion al agua, la cu-
al, por medio de una bomba b, se hace llegar desde el condensador (C) de la
turbina de vapor de agua (TV). Del C-V el agua sale como vapor saturado se-
co, y es recalentado en el recalentador de vapor (R) por los gases producidos
en CM, de modo que entra a la TV a 500°C y 25 bar. La presion en C es
0,04004 bar.

Se suponen turbinas y bombas isoentropicas, despreciandose la poten-
cia de estas ultimas. Asimismo se suponen derrames isObaros reversibles y
nulas las variaciones de energias cinética y potencial. Se pide:

1) Representacion esquematica en (7,s) y calculo de los titulos de vapor en
los puntos 4 y IV.

2) Rendimiento térmico global del ciclo binario.

3) Destruccion de exergia por kg de agua en el C-V. T, =300 K.

Datos del Hg:

P(bar) A (kJ/ke) A (kJ/kg) s (kJ/kgK) s (kJ/kgK)
0,06 75 374 0,45 1,04
8,22 400 0,88

[ YAA
VYAV
\ 3
R
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1) De las tablas del agua saturada y del vapor recalentado se obtienen los valores:
P (bar) | &’ (kI/kg) | b (ki/kg) | s" (kI/kgK) | s” (kI/kgK)
0,04004 | 121,53 2554 0,4228 8,473
25 962 2802 6,256

II1:(500°C,25bar) = vapor recalentado (:bl>) (hy =3462KkJ/kg; s, =7,321kI/ kg K)
tabla

Los diagramas esquematicos (7,s) del H,O y del Hg, superpuestos, serian como se indica
en la figura (las escalas no tienen por qué ser las mismas en ambos):

AT

’¥
728K 211
8,22 bar A
Mercurio
_ 0,06 bar 4 N\
2=1 = . a
/ \\
Vi 25 bar
- c
Agua
0,04004 bar 1A%
I=I 2 b
/
S
s;—s,  088-045 h,—175
Hg x,=—"—"~%L=— ——=[0,73 |=——— h, =293kl /k
& TS s 1,04-045 34_75 | T
Sy — 8 7,321-0,4228 hy, —h h,, —121,53 kJ
H,0:x, =—4—~L== : =086 |=—"F—~L=—"— “— = hy, =2206—
P s, —s,  8473-0,4228 h,—h, 2544-12153 " kg
2) Para calcular la relaciéon entre los flujos masicos de Hg y H,0, hacemos un balance de
energia en el C-V:
. . my,  2802-121,53 kg Hg
tiy, (hy —h )=, ,(h.—h £ = =123 =
Hg( 4 I) HZO( c l):'mHZO 20375 kgHZO

Calculamos el trabajo neto producido en la planta, y el calor aportado, por kg de agua:

w= (s —hy )+ (hyy — hyy ) =12,3- (400 —293)+ (3462 — 2206 ) = 2572 kJ/kg H,0

q = u(hy—hy )+ (hy —h,)=12,3-(400—75)+ (3462 — 2802) = 4657 kJ/kg H,0

c
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Obsérvese que € calor aportado en la caldera es q = (hsy - hy) = n[(hs - hs) + (hs-hy)],
siendo u (hg - hg) = hy - he, que es el caor intercambiado en R.

. . w 2572
Rendimiento térmico global: ), = —=——=| 0,56523
9 M q 4657 -

icv =Ty = Ta[(sc -5 )-uls, - s)l=

=300- [(6,256 — 0,4228)-123-(088—0,45)| = | 163kJ/kg H,O
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7.8-

La figura adjunta representa una instalacion experimental en la que €l
fluido termodinémico es etano.

La compresion se realiza en dos escalones de igual relacion de com-
presion (P./Py=P4/P3=4) en los dos compresores adiabéticos CBP y
CAP, con refrigeracion intermedia.

La expansion tiene lugar en las turbinas TAP y TBP, con recaenta-
miento intermedio, y deigual salto de presiones (Ps/Ps = P7/Pg = 4).

A la entrada a CBP € estado del fluido es 1:(P;=1 bar;
T1 =300K = T3).

L as temperaturas de entrada a las turbinas son: Ts = T7 = 500 K.

Se pide:

1) Suponiendo absoluta reversibilidad en todos los procesos, representar el
ciclo en e diagrama presion—entalpia (P,h), dando los valores de la en-
tal pia especifica en todos |os puntos.

2) Cacular e rendimiento térmico total de la instalacion y la temperatura
mediatermodindmicaentre 4sy 5.

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

4) Cadcular e trabajo especifico de compresion isoterma, a 360 K, desde
1 bar hasta 16 bar, en un compresor centrifugo, refrigerado, que funciona
reversiblemente; y calcular la relacion entre las secciones de entrada y
salida.

Los derrames son isdbaros, se suponen todas las secciones dimensio-
nadas para que la velocidad del fluido sea constante, y se desprecian las va
riaciones de su energia potencial.
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o

v

WA ———s
L ARAAA

i

Refrigera
intermedio
..IWV\-.
-\

Utilizaremos el diagrama practico del etano. Es inmediato ver que todos los estados del
etano pertenecen a la region de estado gaseoso. Marcando en €l los diversos puntos del proceso
ciclico reversible, se obtienen los puntos 1, 2s, 3, 4s, 5, 6s, 7 y 8s.

AP (MPa)

500 K
L6 0 4s 4 !

0,4

h (kI /kg)

0,1

Marcados los correspondientes puntos, se leen con bastante claridad los siguientes valores
para sus entalpias, en kJ/ kg, sobre el eje de abscisas:

h, =1765; h,, =880; h,=1755; h, =885; hy=1190; h,, =1110; h, =1195; hy, =1010

293



MAQUINAS TERMICAS DE VAPOR. CICLOS DE POTENCIA

2) N = neto:(h5 hﬁs) (h7_th)_(th_hl)_(h45_h?,)_._. 120 025

q+ (hs - h4s)+ (h7 - th) 490

Os4s _ hs—h,, 1190-885
§-S $—-S 429-358

=| 430K

TMT(45—5) =

donde las entropias correspondientes alos puntos 5 y 4s se han leido en €l diagrama.

3) Delas entalpias obtenidas y del valor del rendimiento isoentrdpico obtenemos:

ST, Z765 kg T h,-755 kg

190-h n
nszogzL:mG:lozgk‘]n _09= 195N h8=10285k—‘]
kg

=7 1190-1010 kg''® 5 195-1010

De modo que:

mev _ Whao _ (s =)+ (hy—hy)-(h,—h)—(h,—hs) 559
g o (hy— )+ (h, — ) T a575
h

q

, 1190-8995

= =[421
s, 429-36

_h-
S$-

irrev
TMT(4 5) —

donde la entropia de s, se haleido en €l diagrama.

4) La compresién isoterma reversible, en un compresor refrigerado, estaria representada en
(P,h) segun:
AP (MP9)
360 K
N vt = 0,06 m¥ kg
C \f
1,6
m*/ kg
0,1 ! » h (kJ/kg)

Sobre el diagrama marcamos los puntosi y f, correspondientes a los estados inicid vy final
delacompresion isoterma: i (0,LMPa;360K); f(1,6MPa;360K)

y leemos: i(s =4,31kJ/ kgK;h =880kJ/kg); f(s; =35kI/kgK;h, =885kJ/kg)

Siendo g laentalpialibreg=h-Ts:

dg = vdP — sdT=dg, =VdP=—5WC=>|WC|T :J._fvdP‘ =g;-Q =
h T
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=(h, —Ts; )-(n —Ts )= (855—880)—360- (35— 4,31) = [ 2666 ki/kg
Igualmente se leen los volimenes especificos correspondientes alasisocorasdei y def:
v.=1m®/kg; v, =006m>/kg

Por el teorema de continuidad:

AC _ ACy A_VY 1
= = L =—1= =|16,7
V. Vi (g=ct) Af Vi 0,06
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CAPITULO VI

Maquinas Frigorificas y Termobombas.
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8. PROBLEMAS RELATIVOS A:

MAQUINAS FRIGORIFICAS Y TERMOBOMBAS.

8.1- Una instalacion frigorifica utiliza refrigerante -12 (R-12) como fluido
termodinamico. Su ciclo de comparacion es un Rankine inverso (isébaro
1soentropico).

A la entrada del compresor, el estado del R-12 es vapor saturado seco
a la temperatura de 6,7°C, y se comprime isoentrépicamente hasta la presion
de 8,65 kp/cm?, siendo la entalpia especifica del vapor a la salida del com-
presor 49,5 kcal /kg. El liquido saturado correspondiente a esa presion, que
sale del condensador, se expansiona en una valvula de laminacién hasta la
presion del vaporizador. Se pide:

1) Produccion frigorifica especifica en kcal / kg R-12.

2) Caudal de R-12 para una potencia frigorifica de 12 kcal /.

3) Potencia consumida por el compresor.

4) Coeficiente de eficiencia de la maquina frigorifica. Comparar dicho coe-
ficiente obtenido con el de una instalacion frigorifica que funcionara se-
gun un ciclo de Carnot entre las temperaturas del condensador y del va-
porizador.

1) De la tabla del R-12 saturado:

AP(kp/cm2 )
h s

h,,(kcal) 8,65 3\_/1\ 12

—
PZ t(a C) h kcal
cm kg kg !
254 | 67 72 44.1 X
2,64 4~\ = 1

8.65 35 16.6 48.1

En el vaporizador : q, = hy — hy = 44,1 kcal/kg — h, }:>q _441-166=| 275 kcal
0 =3%17100= S

kg

Enlavalvula de laminacion : hy = hy = h'3500 =16,6 kcal/kg
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2) O=rg, = m=2-12 036K _| 2518 K9
0 275 S min
3) w, =h —h, =441-495= 54 keal / kg

N, = rijw,| = 0,436-54= 235 keal / s=

O _ 275

W, 54 =[500]

Cc
El coeficiente de eficiencia si funcionara seguin un ciclo de Carnot entre las temperaturas
del condensador y del vaporizador seria:

T 273-6,7
= = = 6,38 5,09
=T -T, (273+35)-(273-6,7) g

El coeficiente de €eficiencia de un ciclo reversible de Carnot es el maximo posible para
cualquier maquina que funcione entre las mismas dos temperaturas.

4) €=

300



MAQUINAS FRIGORIFICAS Y TERMOBOMBAS

8.2- En el ciclo de comparacion “practico” de una maquina frigorifica de
vapor, el refrigerante, que es R-12 (CCILyF,), entra al compresor en estado de
vapor saturado seco a 2,8 bar, y se comprime hasta 8 bar, siendo la entalpia
especifica del vapor a la salida del compresor 213,45 kJ/kg. La condensacion
tiene lugar hasta el estado de liquido saturado. Se pide:

1) Dibujar un esquema de la instalacion frigorifica con la que podria reali-
zarse dicho ciclo.
2) Trabajo especifico de compresion.
3) “Frio” producido por hora, si el caudal del refrigerante es de 4,5 kg/min.
4) Coeficiente de eficiencia y calor cedido en el condensador por kg de re-
frigerante.
5) Dibujar un diagrama de flujo de energia de la maquina, representando el
flujo de energia en cada uno de sus componentes.
1) L CONDENSADOR J
AN
—Y/ Sk -
3 2
VALVULA DE COMPRESOR — Q
LAMINACION
4 1
—Y /A
—NVAAMAVAAAN
f_ EVAPORADOR j
2) De la tabla del R-12 saturado:
AP
VAN
pfeco 2| {22 42|12 3
ar)| £ (°C) 2 2 o g *
2.8 |-2.93] 0,711 60.76 33.15 |152.92 ‘L > 1
8 [3274] o780 | 2188 le6eslizzasl |/ 4 N,
>

hy =@+ PV)+ ] g0 =3315+238-107-0,711-10 +152,92 = 186,27 kJ/kg

wC

=h,—h =21345-186,27=| 27,18 kI / kg
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3) by =hy =W + PV, =66,68+8-10°-0,78-107 = 67,3 kJ/kg

qo=h,—h,=18627-673=1 18,97£; Q, =mq, = 45 11897=(7 684,66kc—al
kg 60 h

4, 11897
w, 2718

4) g=— =[437]; g+g,=w. = g=w.—q,=|-146]15kI/kg

5)

- —— — COMPRESOR

4

— — CONDENSADOR
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8.3-

La figura adjunta muestra el esquema de una posible bomba de calor
que transfiere calor del agua contenida en el cilindro A al agua contenida en
el depdsito B. Inicialmente la presion en el interior de A es 1,43 bar, y con-
tiene 1,5 kg de vapor himedo de titulo 0,2. El agua contenida en B esta a
140°C, y también como vapor himedo de titulo 0,6, siendo el volumen de D
700 1.

Siendo el calor transferido por A tal que el agua alcanza finalmente el
estado de liquido saturado, y considerando que el piston se desplaza sin ro-
zamientos, se pide:

1) Comprobar que el estado final en B corresponde a un vapor hiimedo a
150°C, y calcular su titulo, sabiendo que el COP de la termobomba es
5.,8.

2) Calcular la variacion de exergia del agua contenida en A, siendo
Py;=1bary T,=17°C.

Si el deposito B contuviera aire, inicialmente a 140°C y 1,5 bar, y con
una humedad relativa del 4%, suponiendo que la termobomba funcionara
ahora con un rendimiento exergético unidad, determinar:

3) La presion parcial del vapor en las condiciones finales y la variacion de
exergia del aire, suponiendo que tenga comportamiento de gas perfecto
biatomico (¢, = 7 R/2). Determinar también el calor gastado en la bomba
de calor.

1

Obtendremos los valores necesarios de entalpias, volimenes especificos y entropias de las

tablas correspondientes.

b =h+xr=461,4+0,2-2230=9074 kJ / kg; h]=h=4614kJ/kg

Dado que el proceso en A es isobaro, el calor intercambiado coincide con la variaciéon de

su entalpfa: AR/, =-446 kI / kg; AH[, = m"Ah; =669 k] =-Q"

if
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Q®_ Q° Q°

COP=—"_ .
W Q*+QF 669+Q

=58 = Q°=808kJ=AUS

U =+ x(u” — ) = (6892 36-10-108-10 %)+ 06- (21448 36-107 - 0508) = 17659 k/kg
Ve =108-10%+06-(0508-108-10)= 0,305 m/kg = v

B
o 07 =23Kkg; AuiszQ—B=%=351ﬁ; uf_21169E
0305 Toom 2,3 kg kg

VB =0305=109-10" + x®(0393-109-103 }=| x =077

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

= 21168 =632,2—4,76-10"-1,09+0,77- (21144 476107 - 039)

2 ABf, =UF-UA-T, (57 - 5% )+ (v -2

La variacién de exergia es debida a la condensacion del vapor que inicialmente se encuen-
tra en A, ya que en € estado final en A queda liquido saturado. Se habran condensado
m” = xnf* = 0,3 kg, de modo que la variacién de exergia podriamos escribirla:

BA = n’f’[(u"— u,)_Ta(S”_ S/)+ Pa( ’_V)]l,Asbar =

=03 [[2230-143-101,21)- 290- (7,238 -1418)+10? - (1036 ~1,056-10% | =

PV _15 10°-0,7

3) N®=
RT  8314-413

=58,83 mol

R it ! = 0,144 bar ; xvzizo'l—‘m:o,ogs
PS,140°C 3 014 P 1,5

He=004=

Puesto que labomba de calor es reversible, no debe haber saltos térmicos en latransmision
de calor. El foco caliente mantiene una temperatura constante T, pero la temperatura del foco
frio va aumentando progresivamente, de modo que el funcionamiento de la bomba reversible
debemos considerarlo como una serie deinfinitos ciclos infinitesimales. En cada uno de ellos:

ésTQAA . ST%B o
El calor recibido por B ser& 8Q° = Nc,dT
:>jlf " i 52R dTTBB = ?2 = Nﬁln_l_l—B:ﬂf =1719K
P _R = PE=15 %—624bar — | R/ =x,P =0,60 bar

s
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Haciendo un balance de exergias. € incremento del contenido exergético del aire (B) serd

la suma del contenido exergético de la cantidad de calor Q* méas el trabajo aportado a la termo-
bomba:

ABle = BQA +|V\4’|
B

T
AB® W )N[Uf - _Ta(sf —5)12 NC\/[(TfB —'I]B)—TaInT—fB} =

= 5883 5—2R - [(1719— 413)-290-1n %] =1,093MJ

T 290
B.,=041-—2 |=669-102%-| 1- == |= 0162MJ
o =Q ( TA) ( 383) -

De modo que € trabajo aportado ala bomba ser&:

| W,|=0931MJ |
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8.4-

Se ha construido una méquina frigorifica binaria que funciona con dos
fluidos, amoniaco y nitrogeno. EI NH3 recorre una instalacion formada por:
un compresor adiabatico A; un condensador isdbaro B; una vavula de lami-
nacion C; y un evaporador isobaro D, del que sale el NH3z como vapor satura-
do seco.

El N2, que se puede considerar G.P. biatdmico, recorre: un compresor
adiabatico F; un refrigerador isdbaro G, que forma con D un intercambiador
perfectamente aislado térmicamente del exterior; una turbina adiabética H,
acoplada a F; y un serpentin isdbaro J, donde se produce el efecto frigorifico
entre -100°C y -80°C.

Las presiones altay baja del NH3 son, respectivamente, 6 atmy 1 atm.

Latemperaturadel NH3 ala salidadel intercambiador es-20°C.

El rendimiento isoentropicode A y F, igual a deH, es0,71.
Se pide:

1) Representar cuidadosamente en el diagrama adjunto el ciclo descrito por
el NH3, dando los valores de la ental pia especificay de latemperatura en
todos los vértices del ciclo, asi como el titulo del vapor alasaidade C.

2) Relacion deflujos mésicos de N, y NHs.

3) Representar los ciclos de ambos fluidos superpuestos, en (T,s).

4) Coeficiente de eficiencia de la méquina frigorifica global y rendimiento
exergético de H.

5) Si e proceso del NH3 en A es cuasiestético y lineal en el diagrama (T,s),
representar claramente en el diagrama dado |la diferencia entre €l trabgjo
derozamiento y la exergiadestruidaen A.

Datos: Ty = 20°C; cy(N2) = 0,25 cal / g K.
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1) Reproducimos a continuacion el diagrama (7,s) del NH; con los vértices de su ciclo
“cuidadosamente” marcados en €l:
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Del diagrama (7,s) adjunto obtenemos, con la aproximacioén posible, los siguientes va-

lores:

290,5 kcal / kg; h, =354 kcal / kg

h,
siendo M el estado final que corresponderia a la compresion isoentrépica en A. De ahi:

kg

2

—290,5 - hz380kcal

_o71-3%
h, —290,5

N4y
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El conjunto de valores obtenidos del diagrama, en kcal, kg, °C, es:

hl :290,5 h2 :380 h3 =O h4 :O h5 :303 h6 :10
1: 22 i3: 4 ;5 6
t, =—33 t,=152"" 1t;=0" |ty =-33"|t; =8

;x, =012

t6=8

14 T
- 71 Ty Yr-t
2) NscH) :M:OJ]:)TW, :140,321(;5: 253 | =787=-L g
253 -Ty. P (14032 T,
= T, =34798K; n, =%:O,71 = T,=41128K
n

Haciendo un balance de energia en el intercambiador:

iy, -(290—0) =1y -0,25-(411,28— 253):»| tity, [ty =733

3)
AT
Las escalas de temperaturas y entropias no tienen por qué ser las mismas para el N, y el
NHj, pero cualitativamente el diagrama esta bien construido.
ity -0,25-(—80+100
» 025 (304100 - [or1]
tityg, - (380—290)+ 7y, -0,25-[(411,28-193)— (253 -173)]
Nex(n) = i~y Tl S —Sw =Cp lnM—Rln Z
bm—bw hy—hy-T, (Sm —Sw ) Ty

Sustituyendo valores se obtiene: | M, = 0,38

309



MAQUINAS FRIGORIFICAS Y TERMOBOMBAS

5) Siendo €l proceso en A adiabético y cuasiestatico:
|5\Nroz|
ds= T=>|wrOZ = LZTds

cuya representacion (superficie triangular) en el diagrama es muy sencilla.
Exergia destruida en A: ip=Ta(s2-51), cuya representacion en e diagrama (superficie
rectangular) es igualmente muy sencilla.

De dllo se desprende claramente que la representacion pedida es, como se indica en €l
diagrama (T,s), la diferencia entre ambas areas.
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8.5- La figura adjunta representa un esquema simplificado de una instala-
cién frigorifica para la produccion de CO, sélido (“hielo seco”). La informa-
cion necesaria sobre los distintos estados del CO; en cada punto de la instala-
cién viene dada en la tabla adjunta. Siendo la producciéon de hielo seco de
240 kg /k, se pide:

1) Caudal y estado del fluido a la entrada del primer compresor. Se conside-
rara el separador como un sistema adiabatico.

2) Destruccion de exergia por unidad de tiempo en la valvula de laminacién.

3) Minima potencia necesaria para esa produccion de hielo seco.

4) Consideremos que la compresion se realiza en dos etapas con un enfria-
miento intermedio. Ambos compresores funcionan con la misma relacion
de compresion y el mismo rendimiento isoentropico = 0,6 e igual rendi-
miento mecanico = 0,92. Siendo el estado a la entrada del segundo com-
presor vapor saturado seco, determinar la potencia realmente consumida.

Condiciones ambientales: P, = 1 atm, T, =293 K.

Estado t (°C)|P (atm) C0, DE =
1 20 | 1 REPOSICIGN | COMPRESION Y| ,
> ENFRIAMIENTO |
1 | 2| INTERMEDIO Y
3 60
4 (liquido saturado) 60 7 CONDENSADOR 3

2 1 SEPARADOR H——@—H—J

6 (solido en equilibrio 1 5 4

con su vapor)
7 (vapor en equilibrio SALIDA DE
(vapor en eq 1 HIELO SECO

con su solido)

1) Para la obtencién de valores de entalpias, entropias, etc. necesarios para la resolucion del

problema, emplearemos el diagrama (7,s) del CO,.
iy =mg=240kg/h; m, =y +m,
En el separador: ms=mg+m,; mshg =mghg +mh,
Del diagrama del CO,:
hs=h, =135kcal / kg; hy=37kcal/kg; h,=172kcal/kg
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Con dichos valores:

135- 1y =172- (rit, — 240)+ 240-37=| riy = 1, =875,7 kg/h |

myh, +rih = mh,
Del diagrama (T,s) del COy:
h =193kcal /kg; h,=177,7keal /kg; | 2(latm,—60°C) |

Seglin Gouy-Stodola: I =AS,;, = T.m(s,— ;)
. ca cal
Del diagramadel CO.: =0,88—; =0,79—
Iagr P) S gK S gK
y sustituyendo se obtiene: | | =228557keal / h |
3) Nmin zﬁbbt,e;bt,ezhs_ha_-ra(SG_sa)

Del diagrama del CO.:
h,=193ca/g; s,=116ca/gK; h;=37cad/g; $=0375cd/gK

y sustituyendo valores se obtiene: | N =17761,2 kcal / h |

2
4) Segln €l enunciado: [%} =60=P, =7,74atm

1
Siendo ns € rendimiento isoentrépico de los compresores:
_hoh _189-1777 g6 = h-2014%
h.—h, h -177,7 g

h35 - I‘-]2,i — h35 —-175 — 0’86 = h3$ = 200ﬂ
hy—h,,  204-175 9

T]s,l

Igualmente: ng, =

De modo que €l trabajo especifico necesario y la potencia serén:

_h_hz hBS_hZ,i_ ﬂ N_ﬂ — 2 @
o= 086 = 086 _53”59’ _nm|w|_ 2092387
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8.6-

En una industria quimica se dispone de un caudal de 110 m*/h de un
aceite térmico de calor especifico ¢ =0,49 cal/g K que no se utiliza. Con
vistas a mejorar el aprovechamiento de la energia, se decide utilizar su calor
residual para precalentar el agua de alimentacion de la caldera principal de la
fabrica. Para ello se realiza la instalacion que se muestra en la figura, efec-
tuandose el calentamiento del agua en dos etapas: mediante un intercambia-
dor y, a continuacion, una bomba de calor.

Con el fin de respetar el disefio de la bomba, es necesario mantener en
su condensador un caudal de 11,3 m*/h, y ello se consigue haciendo recircu-
lar parte del agua mediante una bomba B. Los caudales y temperaturas, asi
como los consumos de B y del compresor aparecen en la figura. Se pide:

1) Temperatura del aceite a la salida del intercambiador y rendimiento exer-
gético del mismo.

2) COP global de la bomba de calor y su rendimiento exergético, teniendo
en cuenta las irreversibilidades totales que se producen en B. 7, =290 K.

3) Antes de realizarse esta instalacion, el precalentamiento se efectuaba en
una caldera de rendimiento 0,9, en la que se quemaba un combustible de
PCI = 12 000 kcal / kg. Siendo el precio de este combustible 21 900 pts/t,
y 7,2 pts/ kW-h el de la electricidad, hacer un estudio del ahorro energé-
tico conseguido. Determinar también la rentabilidad de la inversion, que
cuesta 15 millones de pts, siendo el funcionamiento de 5000 h/ afo.

4) Suponiendo que el rendimiento de produccién y distribucion de energia
eléctrica es de 0,3, determinar el ahorro anual de energia para el pais
(ahorro de energia primaria) que supone la implantacion de esta recupe-
racion de calores residuales.

ACEITE 70 °C 56 oC
— AAAT—
110m3/h
3 VVVN
74m /h
702C %0!4% DE CALOR -C 54,4 kW
AGUA V\/\l"“ N\ \\d
3 15eC 51,59C )\N\/\ asgcl
8 w'/b INTERCAMBIADOR 8 ()L bkH
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1) Balance de energia en €l intercambiador:
(515-15)-1-8=74-049- (70— t}=[ t =619 C |

3245 )

_ T
magcag(T2_T1_Ta|nT2) 8-1-(51,5—15—290-In
ag _ 1 Jag

nex = : - =
AB , T 343
o maccac[TZ -T —TaanL 74-049- (70— 619-290-In 33419)

1

i, Cag (85— 515 1.(85-
2 COP,y = Mg Cag ) 8000-1-(85-515) _[555]

Neomp + Nporp~ (54,4+16)- 3600/418

AB

ag _
NOorrlp + Ny +AB,.

1’]ex,glob =

8000-| 85-515-290-In 358 )

3245
- ’ =| 0488
544+16 343) -

—-—~—".3600+36000-0,49-| 70—-56—-290-In——
418 329

3) Energia cedida en la caldera: 8000-1- (85—15)= 560000 kcal/h

_ 560000 _ 560000 _ 51'85&
PCl-m 12000-09 h

Consumo de combustible: .,

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: 73252 pts/h = Ahorroanua: 752,52-5000 =| 3662 600 pts/ afio

. L 15
Tiempo de amortizacion: =| 4,01 afos
P 36626

4) Ahorro de energia primaria: (560000 _6 3600)- 5 termias _ th

— — 23072833 ——
09 03 4]8 ano ano
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8.7-

Una termobomba se destina al calentamiento de agua sanitaria, cuya
temperatura se eleva de 10°C hasta 80°C. Funciona con dos fluidos: freon-12
y agua.

El R-12 sigue la instalacion: condensador is6baro (A) a
15,56 kp/cm?, al que entra como vapor saturado seco, y lo abandona en esta-
do de liquido saturado; valvula de laminacion (B), donde se expansiona hasta
la presion del evaporador (C) = 0,655 kp/cm?, del cual sale con un titulo
x = 0,85, entrando al compresor adiabatico (D), a cuya salida entra en el con-
densador.

El H,0, cuyo caudal masico es de 10 kg/min, sigue la instalacion:
compresor adiabatico (E), de rendimiento isoentropico 0,82, al que entra co-
mo vapor saturado seco a 40°C, y lo abandona como vapor recalentado a
1,033 kp/cm?; a continuacién, un condensador isébaro (F), en el que se reali-
za la cesion util de calor al agua de uso sanitario, y del que sale como liquido
saturado, expansionandose, a continuacion, en la valvula de laminaciéon (G)
hasta la presion del evaporador (H), a cuya salida entra en E. Se pide:

1) Dibujar el esquema de flujo de la instalacion. Representar, separada-
mente, ambos ciclos en (7.,s) y (h,s), expresando en sus vértices los valo-
res de las correspondientes entalpias y entropias especificas en kcal / kg.

2) Rendimiento isoentrépico de D.

3) Caudal masico de R-12, en kg/min, y COP global de la termobomba.

4) Rendimiento exergético del intercambiador formado por A y H.

5) Caudal de agua caliente que se consigue si un 10% del calor producido
va a la atmosfera.

1)

)
Wy

G
I;’ _’\/\/\/\l— I

ot Hge
BAAA's !

I1I L
G
B
v TVVWT ]

+
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2)

3)

AT F-12:

h=22,86 2
§=0,08021 15,56kg/cn

§h=49,98
5=0,16159
0,655

59,92C

c
.
~408C - i 5201473
/=0 h=34,425 ' :
5=0,15 S
At (°C) Agua 1 ko/cn?

11
1=1740,55 /Th_767,44
11

I
/
J=100,04 4

Utilizamos las tablas convenientes del R-12 y del agua. Las unidades, en kcal, kg, K.
Sigase con atencion la resolucion, identificando el significado de los valores numéricos.

h
085=—=—2L__ — §=015=s,; h =34425
405 0,17373
55— 008021 _ hy, 22,86

- hy, =453411
0,16159—0,08021 49,98 22,86

Por tanto, el rendimiento isoentrépico de D sera:

453411-34,425
= 2 = -0,70 17
Ns(p) 49,98 — 34,425 -

iy,  614,5-100,04
m, 49982286

ag

=19,956 = | itz , =189,56 kg/min

“Frio” = 189,56 - (34,425 — 22,8) = 2192,26 kcal/min
“Calor”=10-(764,44—100,4) = 6674 kcal/min

W = (767,44 —614,5)+ (49,98 —34,425)-189,56 = 4478 kcal/min

Por tanto: COP =————=| 1,4904
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(614,5—100,04)— 253 %
— + —
K Mex(ark) = 4998— 2286 -
49982286~ =77 118956
273+599

5) Balance de energia

09-10- (767,44 -10004) = My o -1 (80— 10} Moy e = 85,7 kg/min |
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8.8-

Se utiliza una fuente de vapor para proveer de calor a un gran edificio cuya
temperatura 7%, superior a la temperatura ambiente 7, desea mantenerse.

En estado estacionario, el calor transferido por el vapor al edificio por
unidad de tiempo, Q, es igual a las pérdidas de calor de éste, que va al am-
biente, Qo, las cuales de calculan seguin: Qo =kA(Tg-Tp), donde k es una
constante, y 4 la superficie del edificio.

En el esquema 1 el calor se aporta directamente desde el vapor al edi-
ficio. En el esquema 2 se aprovecha el salto térmico entre el vapor y el edifi-
cio para producir trabajo, utilizando una maquina reversible, que se emplea
para hacer funcionar una termobomba reversible entre el ambiente y el edifi-
cio. Se pide:

1) Relacion entre los caudales de vapor necesarios para el funcionamiento,
segun cada uno de los esquemas, suponiendo que en ambos casos son
iguales las condiciones del vapor a la entrada (e) y a la salida (s), en fun-
cion de Tg, Tp y las entalpias y entropias del vapor a la entrada y la salida.

2) Valores de m; y m, cuando Tg=20°C; Ty=-5°C; k=1,5kcal / h m? °C.
El vapor a la entrada esta en estado saturado seco a P, =5 kp/cmz; yala
salida, a Ps=1kp/cm? y t,=25°C. 4 = 5000 m?; s, (entropia especifica
del agua a la salida) = 0,08755 kcal / kg K.

3) Rendimiento exergético global en ambos procesos y diagramas de exer-
gia. Comentar, desde el punto de vista termodinamico, los resultados
obtenidos en los apartados 2) y 3).

e "y

Qﬁ,l =Q,=rir,(h~h,)

74 4
EDIFICIO | T} W T |eprricio |7,
o O;
Q, =0y, _ Q():Ql:'.l:Q!{.z"'Ql{.',z
Orh
| amprentE (7;) | [ amBrenTE (7;) |
(1) (2)
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1

2)

3)

Observando cuidadosamente las figuras, deben interpretarse las expresiones que aparecen
en la resolucion.

Balance de energia: 7it,(h, —h, )= lrhz(he —h,)- W]+ (W + Q’O) [1]

Balance de entropia (teniendo en cuenta que, en el caso 2, s6lo hay irreversibilidades en el

salto térmico de QO entre E y el ambiente:

. _ ml(he_hs)_&_

1iny (s, se)+—TE A =0 [2]
&: (he_hsxl_yl)/TE)
m, (h,—h)-Ty(s,—s,)

y eliminando @', entre [1]y [2]:

Operando con los valores numéricos dados y los obtenidos en las tablas correspondientes,

seobtiene:lQ0=187500kca1/h; n, [y =0,25; 1y =296 kg/h; m,=74kg/h

Entendiendo como rendimiento exergético, estrictamente, el cociente entre la exergia
obtenida y la gastada o empleada, el rendimiento exergético es nulo. Esto ocurre en todos los
procesos en que se consuma exergia para calentamiento y, al fin, la energia empleada vaya a
parar a la atmésfera (fuente térmica a T;), por lo tanto con contenido exergético nulo.

Naturalmente que, aunque en ambos casos el rendimiento exergético es nulo, el 2 es un
proceso termodinamicamente mejor (se evitan muchas irreversibilidades térmicas), y que supone,
como se ve en los resultados obtenidos, el ahorro del 75% del vapor necesario.

Los diagramas esquematicos globales de flujo de exergia de ambos procesos serian:

BQ:

| eorrrcro | | Eprricro

T |

(Puede el alumno ejercitarse en hacer ambos diagramas de flujo de exergia con mayor

detalle, completando estos diagramas globales con los flujos parciales que tienen lugar en el mo-

tor M, en la termobomba B, etc.)
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8.9-

La figura representa el esquema de una termobomba cuyo fluido ter-
modinamico es R-12 (CCI,F,), instalada para suministrar agua caliente, sani-
taria y de calefaccion, a un pequeno chalé.

Se desea obtener 1 t/h de agua a 80°C, siendo suministrada el agua
por la red de abastecimiento municipal a 10°C y 1 bar (condiciones que coin-
ciden con las atmosféricas). El agua liquida se supone incompresible de
v=1m/tyc=4,18]/gK.

Como se ve en la figura, el vaporizador consiste en un serpentin subte-
rraneo que se instala bajo el suelo del jardin, cuya temperatura, constante, es
de -5°C.

El rendimiento isoentrépico del compresor es 0,75. Se pide:

1) Calcular el COP de la termobomba y la potencia del compresor.

2) Diagrama esquematico global de flujo de exergia en la termobomba, en
kW. Calcular previamente la exergia destruida por irreversibilidad, asi
como los flujos de exergia intercambiada con el agua y el suelo.

Agua

r,, =1t/h _WV\MA—JII (802C, 1bar)

(10eC,1bar) I

A

3(102C,30bar) !

c 2 (30 bar)
- ompresor
Valvula de adiab&tico - C
laminacidn 1,=0,75
b4 (1 bar) ¢1 (-109C,1bar)
- — — Suelo de tierra

J)

~ __(a-52C constante)

. Vaporizador
Q:r °
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1

Utilizaremos el diagrama (P,4) del R-12 para obtener los valores necesarios
A\ P (bar)

3
30

Segun el esquema precedente, se obtienen:

1868 ., p o —os3 X 75237186 g6 X g —ae X,
k k h, —186 kg

b

2

y, con estos valores:

Balance de energia en el intercambiador:

ity (hy =y )= titgy (hyy —hy )=ty o (ty — 1, }=2ting_i, =0353kg/s

De modo que la potencia del compresor sera:

W= mR—lZ(hZ _h|)=

ASMIHV = AS

. j - 353
oo TAS, :MH;,“ 418£— _0073k_W
¢ 273-5 € J2g3 K

I =T,AS,,, =-=2066kW

(. T 283
By, =0\ 1-22 |= it (1, — by | 1-==2 |= —2,45kW
0o Qo( T] r-12(Py 4{ 268) e i

BH _3 =ﬁlzg[h11 —h, —7;:(5'11 _Sa)] =-=8563W

Con estos valores se obtiene el diagrama global de flujo de exergia siguiente:

31-0\\' W, {}31 ,77 kW

// DE CALOR

8, 66 k 1=20,66 kv

2,45 kW
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8.10-

El duefio de un restaurante nos dijo que necesitaba un equipo de frio
para la conservacion de productos alimentarios. S6lo nos dio estos datos:
“Necesito un refrigerador que no baje de 1°C, para alimentos que no deben
congelarse, con una potencia frigorifica de 11 kW; y un congelador *****
gue pueda llegar hasta 29 6 30°C bagjo cero, y que me produzca 20 kW de
frio”.

Encargado el problema a un buen alumno, disefié una sencillainstala-
cion que funciona con fredn-12 (R-12), segun el esqguema de la figura, con un
solo compresor (C), tres valvulas de laminacion (vy, Vo y V3), dos evaporado-
res (E; y E;) y un condensador (A) que, de propina, le va a proporcionar agua
caliente parala cocina.

De A sde e R-12 como liquido saturado; de los evaporadores | y 11,

sale como vapor saturado seco. En fin, todos los datos necesarios estan per-
fectamente expresados en €l esquemade lafigura

Suponiendo todos los derrames en tuberias de conexion y serpentines
bien aislados térmicamente, isdbaros, reversibles y con secciones de flujo
bien cal culadas para que no haya variaciones de energia cinética, se pide:

1) Representar esqueméticamente los procesos en (T,9) y (h,s).

2) Temperaturas minimas en congelador y refrigerador; flujos masicos m; y
my;, Y titulos de vapor xs y X, alasalidade v, y v;.

3) Entapiaespecificadel R-12 y su temperatura, ala entrada del compresor
C end punto 1, asi como la potenciadel compresor.

4) Masade agua caliente que se generaa 87°C, en kg/ h.

5) Coeficiente de eficiencia globa de la maguina frigorifica y COP de la
instalacion como termobomba.
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1

agua (17

oC, Latm) (872C, 1 atm)

Leds g 4 2 s 0 0 42 4 4 2L L

l (c=4,18 J/g+K)
A YA A A

"‘\/\/\v”:>éé“~/\/

(10 bar,370K)

(liq. sat.)

LA S A A B A A A B A AL A AN AL

CONDENSADOR (A)

/AN —

¢

(REFRIGE-

EVAPORADOR I

(1,01325 bar)

VA YAAYAYAY,

EVAPORADOR II  (yss)
7

RADOR) }Q,, =11kW )

2

V3 1 (#ie,+aity,)

8
P=P=P

6

¢

(CONGE-) -
LADoR) [Q; =20 kKW

vapor saturado
seco (=vss)

La representacion esquematica (7,s) y (h,s) de los procesos seria:

AT

:U m 14-Ih Yii

\\4 i
A m
\i\\ s
my

10 bar

3,171 bar

1,01325 bar
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1
Ah 5 0 bar
! 3,171 bar
N
7 I g 1,01325 bar
m + D X
c i
m
4
Py _> - — —

\ [

Tiene especial interés la localizacion del punto 1, en € cual confluyen los flujos proce-

dentes de 8 y de 6, ambos ala misma presién y con ental pias especificas, respectivamente, dadas
en 8y 6. El punto 1, evidentemente, estard situado sobre la isbbara de 1,01325 bar y entre los

puntos 6y 8.
2) Delatabladel R-12 saturado se obtienen los valores:
Par) | T(K) | h"(kd/kg) | r (kd/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 1275 232,61

Delatabladel R-12 recalentado en 2(1 bar, 370K): h, = 274,14 kJ/ kg.

Ty =Terworzospay = 24338 K5 [ 1, ==297°C |; T =Ty@izway = 274K |1, =1°C

Lasvavulasvy, V2 y Vs son isoentélpicas, luego: hy=h,=h;; h,=h,

Balance de energiaen |:

Q| =m, (hs - h5 ):>m|

20314 -10511

Balance de energiaen | 1:
QII =m, (h7 - h4):>m|| =

11 ~
216,74-10511

h. —h’ -
_ ' 1,01325bar 10511-37,91 _; X, =

X = = =
N =N gimspe  20314-3791

hy —NWsi70e  10511-6568

- =026
h, =N gimee  216,74— 65,68
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3) Balance de energiaen 1:

01-21674+02-20314 _[, kI
03 kg

En latabla del vapor recalentado: 1(1,01325bar, 208 kJ/kg): | T, =254 K

Balance de energiaen C:

M| = (y + iy X, — )= 03- (27414~ 208) = [ 19842 kW |

iy, by + iy hg = (y, + iy h=>h, =

4) Balance de energiaen A:

g (s — M) = (1 + 113, X, — hy) = i, - 418- (67~ 17) 1 =01733"—§= 624"—§J

o+ B0 2. [con . (1ol o

c\ (|
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CAPITULO IX

Turbinas de Gas.
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9. PROBLEMAS RELATIVOS A:

TURBINAS DE GAS.

9.1- Dos turbinas adiabaticas de gas (supuesto G.P. de y= 1,4), funcionan
en serie con la misma relacion de presiones (Pentrada/ Psatida) = €, Y con igual
rendimiento isoentropico, cada una de ellas, 1.

Si el rendimiento isoentrépico del grupo, obtenido por medidas a la
entrada y a la salida del grupo, es 1, calcular el n; de cada turbina.

Aplicacion numérica: Y= 1,4;€=5;1n=0,8.

El diagrama esquematico (4,s) del proceso seria:

A P,

Py

s
>

Tratandose de un gas perfecto, a lo largo de la resolucion del problema utilizaremos repe-
tidamente las expresiones:

v

hl_h’Z _ CP(Ti_TZ) _ Tl_TZ T =T Pl L4
= = T, =T —
hl_hZS Cp(Ti—T2S) 7i_TIZs ’ FEZ

hl _h'z =cp(Ti _TZ)’Ins =
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Parasimplificar las expresiones, llamaremos. -~ =¢; =k.

50 [~0

N

1-v

k2

T,o=Te"; To=Te™; T, =Te"
Rendimiento exergético global:

Tl _T3 Tl _T3 Tl _T3

T -Te T,-Te® Tl-eX

):>T3 —T,p-n(-e*)

Rendimiento isoentrépico de cada turbina:

N, = L-T — L-T,. T-T — L-T, N Tl_T2:T2_T3
P T-T, TL-Ty T-TeES T,-TeE T T,
LZL T, =TT,
LT -

es decir, la temperatura intermedia de la expansion es la media geométrica de las temperaturas
inicia y final.

T T-Ti-nl-e*) | 1-y1-nl-£*)

COT,-TeEK T, - T 1-—gX

Aplicacion numérica: 113="'=

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

UR
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9.2- Se quiere aprovechar el CO; residual de un cierto proceso industrial
para obtener energia eléctrica, al mismo tiempo que se acondiciona para su
vertido a la atmoésfera bajando la contaminacion térmica.

Para ello, el CO; se expansiona en una turbina de gas adiabatica. A la
entrada en la TG el CO; se encuentra a P; =20 atm y 77 = 135°C, y su estado
a la salida es el atmosférico: P, =P,=1 atm, T, = T, = 9°C.

El flujo masico del CO, es m = 7200 kg/h. Se pide:

1) Potencia obtenida en la TG en kW.

2) Rendimiento isoentropico de la turbina.

3) Generacion de entropia en el universo en kW/K.

4) Exergia de flujo destruida por irreversibilidad en kW. Representarla es-
quematicamente en (7.,s).

5) Rendimiento exergético.

Nota: emplear el diagrama (7,s) del CO,. Son despreciables las varia-

ciones de energias cinética y potencial.
215 keal /kg A
H O 190 keal kg o
..................................... 9

1 atm

176 keal fkg

s (kcal /kgK)

1,00 1,148

Fijados en el diagrama los puntos 1, 2 y 2s (de salida en la hipotética expansion isoentro-

pica), se leen en el diagrama los valores:

h=215; h,=190; h, =176; s =s5,,=109; s,=1148
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1)

2)

3)

4)

5)

W = riwy, = rin(h, — m):%- (215-190)- 418 =[ 209kW |

h—h, 215-190
= = =| 0,641
M= Th,. " 215-176 0641

S.g = ASmiv = m(sz - S_l)= W
I = TaASuniv = Tam(sz - Sl) =

Haciendo un balance de exergias por unidad de masa:
Ba=w +b,+i

El rendimiento exergético puede definirse de varias formas:

’ \Nt +QZ ’7 4t Vvt Y \Nt
o= N'g(practico)=—; n'"",=
Q,l h,l l4,1_bt,2
Como en este caso €l estado 2 coincide con €l atmosférico:
t},z = bl,a = O

1 V\4

: A h—h,
y por lo tanto: N =N =N =—= -
by h-h-T.s-s)
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9.3-

La figura representa el esquema de flujo de un grupo de potencia de
turbina de gas. I es un intercambiador de calor regenerativo perfecto:
Te=Ts: T5=T, (>T3). Se pide:

1) Dibujar esquematicamente el diagrama (7,s) global del ciclo.

2) La expresion del rendimiento térmico del grupo en funcién de las ental-
pias especificas en cada punto (4, &, ...)

3) Cual seria el rendimiento térmico (en funcion de las 4;) si se suprimiera
el intercambiador I. Compararlo con el resultado obtenido en 2).

Todos los derrames son isobaros, el aislamiento térmico es perfecto, y
las variaciones de energias cinética y potencial son despreciables.

Combust.} {Aire {?umos

1 —F—AANAN

a
.
b
1 g
v
4

3 NANANALA

LT aar an s =—r=r7

Caldera

........

A
T 2?27 7T T 77T

Enfriador
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1

2)

3)

AT

§
o

En el diagrama esquematico representado, de sencilla interpretacion, coinciden los puntos
seflalados con los correspondientes del diagrama de flujo dado con el enunciado. En él aparecen
claramente los procesos experimentados por el fluido termodinamico en cada uno de los aparatos.

El proceso ciclico experimentado por el fluido es el mismo tanto si existe el intercambia-
dor I como si éste se suprime. La existencia de I permite: a) Aprovechar parte de la entalpia de
los gases de salida de TB, que se emplea en precalentar los gases previamente a la entrada en la
caldera en el estado 1; y b) Enfriar los gases procedentes de la TB, previamente a su ingreso en el
enfriador. En resumen: los gases entrantes a TA se calientan en la caldera sélo entre 1 y 2; los
gases del enfriador se refrigeran en éste slamente entre 6 y 7.

Esta claro que las areas de las superficies sombreadas en la figura deben tener igual valor,
pues representan el calor intercambiado entre los gases procedentes de TB y los procedentes de
C.

_ Trabajo neto obtenido ~_ (hy —hy)+ (h, —hs)—(hs —h;)
= Calor aportado en la caldera (hy —hy)+(hy —hy)

Suprimiendo el intercambiador I, todo el calentamiento de los gases entre 8 y 2 debe

hacerse en la caldera, con lo cual:

(=) iy =)= =)
t (hy —hg)+ (1, — )
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Efectivamente:

wo_(hp-h)+y=h)_,  h-h
mo (h-h)+(hy-h) = (h,—hy)+(h—hs)

Es decir, que e rendimiento térmico de la instalacion disminuye a eliminar el intercam-
biador regenerativo.
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9.4-

En una turbina de gas entra un caudal de m = 2,6 kg/s de gases ca-
lientes procedentes de una camara de combustion. Dicha mezcla de gases,
que se puede considerar ideal, tiene la composicion volumétrica siguiente:
70% Nj, 10% CO,, 5% CO y 15% H0. La presion y la temperatura de los
gases a la entrada de la turbina son P; =6 bar y 77 = 1 250 K respectivamen-
te, siendo el didmetro de la tuberia de entrada 30 cm. La turbina es adiabatica,
y el proceso de expansion se puede considerar reversible, siendo la presion de
los gases a la salida P, = 1,2 bar. El diametro de la tuberia de salida es 50 cm.

A continuacion de la turbina se hacen pasar los gases a través de un
intercambiador de calor, donde son enfriados mediante agua de refrigeracion
hasta la minima temperatura que se puede alcanzar sin que se produzca con-
densacion de vapor de agua (punto de rocio). La temperatura del agua de re-
frigeracion es 15°C a la entrada del intercambiador, y 50°C a su salida.

Se considera que el derrame a través del intercambiador de calor,

tanto para los gases como para el agua, es isébaro. Se pide:

1) Caudales volumétricos a la entrada y a la salida de la turbina en m?/s.

2) Variacion de la energia interna especifica de la mezcla de gases, en
kJ/kg, entre la entrada y la salida de la turbina.

3) Trabajo especifico y potencia de la turbina. Se considerara despreciable
la variacion de energia potencial.

4) Caudal de agua de refrigeracion que se necesita en el intercambiador de
calor para enfriar los gases hasta la citada temperatura minima.

Datos: las capacidades calorificas especificas medias de los gases de
turbina en el intervalo de temperaturas consideradas en el problema son los
de la tabla adjunta. Calor especifico del agua liquida constan-
te=4,19 kJ/kg K.

-
Comp. | M; | ¢y (kJ/kgK) ®

H, |28 1,18

CO, |44 1,01 Y —
CO |28 1,30
H,O | 18 2,46
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Célculo de lamasa molecular mediay de la capacidad calorifica a presion constante media

de los gases:
Comp. | Mi | X Xi M Yi =X Mi/Mm | Cp, Yi Cpi
N, 281 0,7 19,6 0,697 1,18 0,822
CO, |44 01 4.4 0,156 1,01 0,157
CO 28 | 0,05 14 0,05 1,30 0,066
H,O | 18 | 0,15 2,7 0,097 2,46 0,236
b Mm=28,1 Com= 1,281
. . 3
1) ==Yz — v =py =Rl _MRL_ 0™
Vi Vs, R M.R S
Determinacion de lavelocidad del flujo alaentrada de laturbina, c;:
2 3 3
v, =03 2ee™: v, =y, = MRTe L[ 55pa™
4 ] M P S
2
Veocidad alasdida  V, =" 2’5 ¢, = ¢=28130"
S

Latemperaturaalasalida, T,, se calculateniendo en cuenta que la expansién en laturbina
es adiabdtica reversible (isoentrépica):

iy
T=T[ 2|
R,
c c
donde: y="t=—=" = lZBé 37 =130
G C~Rn 1081 %
281
1-13
6 |13
De modo que: T,=1250- (E) =862,2K

2 =3 000)= 3w [T |- Tl (Tl anlr T == | 3831410

3) Balance de energiac Q, —W; = rr{(hz +%C22)_(hl +%012 H

337



TURBINA DE GAS

hy —hy=c, (T, —T,)=-=-4978 kJ/kg;Q,, =0

W, =h _h2+%@I2 —022):":

4) La presion parcial del vapor de agua en los humos a la salida de la turbina (antes de
condensacion) sera:

P, =Px;,=12-0,15=0,8 bar

Mirando en las tablas del agua saturada se encuentra que la temperatura para la cual la
presion de saturacion del agua es 0,18 bar es 58°C, que sera la que hay a la salida del intercam-
biador: 75 =331 K.

P
\ K
180 mbar

Y sV _ T 7T 77— -
L |

T,

min

Balance de energia en el intercambiador:
m(hZ - h’_‘ ) = mag (hs - he )"mcp,m (TZ - T3) = magcag (Ts - T;,)ﬁ

. cp,m(TZ_TB) kg
=-m—=--=12,09—
“ cag(Ts_Te) i S

=m
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9.5-

En una planta de turbina de gas de combustion externa en la que el
fluido de trabajo es aire, entra éste al compresor a 17°C y 1 kp/cm?, compri-
miéndose hasta 5 kp/cm?. La temperatura del aire a la entrada de la turbina
propiamente dicha es 900 K. Admitiendo que el aire se comporta como un
gas perfecto de exponente adiabatico y=14 y de -constante
Rm=0,287 J/ g K, y considerando el ciclo totalmente reversible, se pide:

1) Calor cedido al aire en el calentador y el cedido en el enfriador por uni-
dad de masa.

2) Trabajo especifico de la turbina y del compresor y rendimiento térmico
del ciclo.

Con el fin de aumentar el rendimiento térmico, se anade a la instala-

cién un intercambiador de calor regenerativo perfecto (rendimiento 1). Se pi-
de:

3) Rendimiento térmico del nuevo ciclo.

4) Caudal masico que debe circular por la instalacion para que la potencia
de la planta de turbina de gas sea de 200 kW. ;Cual es el caudal volumé-
trico en m’/s a la entrada del compresor?

L

—AMAMAA—
CALENTADOR

ENFRIADOR

VWA
r——/\/\/\vA-——1
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1) El diagrama (P,v) esquematico del ciclo seria:
AP (kp/cm?) 900 K

179C \{)H)\

”’c (_)

wy(+)

7

/

T, (—) |>’

g=hy—hy =c, (T~ )T, =1, P, 1, =1, 5041 — 4503k

De modo que: g =1,004-(900—459,31)=| 442,4 kJ/kg
Go =l —hy =, (I ~T )T R =1, B,V o1, =1, 57044 = 5682

De modo que: g =1,004-(290-568,25)=| —279,3 kJ/kg

W, =h—hy=c,(,~T,) ==

_q+q, 4424-2793
g 424

0,37

3) El diagrama de flujo y el (P,v) esquematico de la instalacion, con la introduccion del
intercambiador regenerativo, podrian ser:

AP

o o ¥

\

Ll L L
77

L lk
Va4

C

A
VA
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Como se ve, se hace un aprovechamiento parcia de la entalpia 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 elevaralatemperatura de los gases desde T, = T4 hasta T3, ya que €l intercambiador
es perfecto.

Demodoque: = hy —h, =1,004-(900—598,25) = 333,08 kJ/kg
w; =hy —h, =h; —h, =33308kJkg;w; +w¢ = (h; —h,)+(h, —h,)
qo=h—hy=h—-h, =w
Asi que el nuevo rendimiento térmico seria:

=300 g, Do g, Yo _y 10699 _rooes
q q Wy 333,08

Efectivamente se observa que € rendimiento térmico mejora notablemente con la intro-
duccion del intercambiador.

W, + W, =33308-169,99=16301kJ/ kg

N=2009163019 11 = | m=123%9

s kg S
Mm=Vip, = V,="M=mv=mioi_..—|1045™
P1 R S
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9.6-

Una turbina de gas de combustion externa, en la que el fluido de tra-
bajo es aire, funciona segtin un ciclo de Joule reversible (ciclo de compara-
cién).

A la entrada del compresor el aire se encuentra a 27°C y 1 bar, com-
primiéndose hasta 6 bar, siendo 1000 K la temperatura a la entrada de la tur-
bina. Supuesto el aire como gas perfecto de masa molecular media 28,9 y ex-
ponente adiabatico Y= 1,4, se pide:

1) Temperatura media termodinamica de absorcion de calor.

2) Relacion de trabajos y rendimiento térmico del ciclo.

3) Comprobar que el rendimiento exergético del ciclo es la unidad.
4) Caudal de aire que debe circular si la potencia neta es de 100 kW.

Consideremos ahora que en el ciclo de Joule descrito anteriormente
intervienen ciertas irreversibilidades, y tengamos en cuenta sélamente las
irreversibilidades en la turbina que, suponemos, funciona con un rendimiento
1soentropico N = 0,9. Para este ciclo, determinar:

5) Destruccion especifica de exergia en la turbina, representandola esque-
maticamente en un diagrama (7.s).
6) Rendimiento exergético del ciclo.

Finalmente, supongamos que en este ciclo de Joule irreversible inter-
calamos un intercambiador de calor regenerativo perfecto (es decir, que el
intercambio de calor se efectua sin salto finito de temperaturas). Para este ci-
clo:

7) Calcular el rendimiento térmico.
Dato: Temperatura atmosférica 7, = 290 K.

1)

El diagrama esquematico (7,s) del ciclo seria:
AT

6 bar 1 bar

Ve
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2)

3)

4)

5)

r-t 04 I —04
P - P, ’
T,=T|2|" =300.6" =49991K,T, =7,| = |" =1000-6 * =600,k
A Py
Gy h—h ¢, (I—-T,) 1000-49991
T =223 _ = - =-724,7K
"sn s ¢, in B 1n—200
P 49991
2 »
r =14 e _ _h,L,—hlzl_Tz—T,zl_499,9l—300=
Wy hy — h, T,-T, 1000 — 600,1
W + W, —hy)—(h, - h, — T,-T,
n, =—L c=(h3 4) (2 ”1)=1_ 4 h1=1_ 4 1=
q hy—h, by —h, L-T,

_Wr +WC+(bt,4_ t,l) (h’j_hzt)_(hQ_hl)+(h4_hl)_]:z(s4_sl)=

n
“ by—b,, hs_hz_n(%_sz)

_ h3—h2—Ta(s3—s2)=
hs_h’z_Ta(Sz_Sz)

. N kg
N=m(v +V, );m= =..=|0,486—=
T el -1)- (1 - 1) s
csz mzﬁ._&“ =1,00 kJ
y—1 04 289 kgK

Con la irreversibilidad en la turbina adiabatica, el ciclo se corregiria segtin:

La exergia especifica destruida por irreversibilidad seria:

- _hl T_Tl
Iy = TaASum'v = 7:1(5'4’ _SB);ns = }}? h4 = ; ;
3 37 14

T, =T, —n,(T; = T,)=1000 - 0,9 - (1000 — 600,1) = 640,09K
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640,09:0065 kJ

T,
Sy =8 =S, —8, =c, In—=-=1,006-In oK

T, 600,10

Sustituyendo valores: i,=290-0,065=| 18,85 kJ / kg

cuya representacion en (7,s) seria:

bl

| I

AT

—

o
s
7
'
'd
s
#.\

-

BN\

_ Wrtwetb o —by _ (s = hy )= (hy = by )+ (hy — Iy )— T;z(sd’ -51) _

6) Nex =
“ bt,3 — Y2 bx,s %2
:1_Ta[(s4'_sl)"(sz_s3)]:l_Ta(s4'—s3):1_ i
bt,3 Y2 bt,3 Y2 b{,3 Y2
Siendo: by—b,=c,(l;-T,)-Tyc, B - 300,57ﬂ
o T kg
18,85
Por tanto: =1-——=] 094
orfamto e =17 300,57
7) Con el intercambiador regenerativo, la representacion esquematica (7,s) de los procesos
seria:
AT 3
\
\
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As que 17, = Wr+We _ (T -Ty)-(T,-T) —1— -1 _ 044

~ hy—hy, T,-Ty T,-T,
Se comprueba que, a pesar de las irreversibilidades de la turbina, € rendimiento térmico
de lainstalacion ha mejorado respecto de 2).
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9.7-

Una turbina de gas de combustion externa utiliza aire como agente
termodinamico, al que consideramos con comportamiento de gas perfecto de
masa molecular media M, = 28,9 y exponente adiabatico y= 1,4.

El aire entra en el calentador de la instalacion a 7,6 bar y 185°C, ca-
lentandose hasta 810°C por el calor que ceden los humos procedentes de la
camara de combustion, los cuales entran al calentador a 900°C y se enfrian en
¢l hasta 340°C. Dichos humos, que se pueden considerar mezcla ideal de ga-
ses ideales, tienen la siguiente composicion molar: 0,15 CO,, 0,30 HO y 0,55
N,. Tanto el derrame del aire como el de los humos a través del calentador se
consideran interiormente reversible.

A la salida del calentador el aire entra en la turbina propiamente dicha,
donde se expansiona adiabaticamente hasta la presion de 1,7 bar, con un ren-
dimiento isoentropico de 0,85.

Sabiendo que la potencia de dicha turbina es 5 MW, determinar:

1) Caudal de los humos procedentes de la camara de combustion.

2) Aumento especifico de la exergia de flujo del aire entre la entrada y la
salida del calentador, y destruccion total de exergia en éste por unidad de
tiempo.

3) Destruccion de exergia por unidad de tiempo en la turbina y rendimiento
exergético de la misma.

Dato: 7,=290 K.

De la tabla de ¢, = a+b T+c T? se obtienen los valores:

Comp. | a b-10° | c-10°
CcO, 0453 |-0,305 | 0,697
N, | 1,091 | -0,358 | 0,690
H,0 | 1,880 | -0,512 | 1,917

Segun el enunciado, el diagrama de flujo podria ser el siguiente:

+
II +340¢°C ®
CAAAAAAN oL 900t
AT
7,6 bar 7,6 bar —+ - — - —a
1859C 8102C
3+ 1,7 bar
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El diagrama (A,s) de la turbina se muestra a la derecha.

N=mw,=5MW; w,=h—h;

Wy = wT,sns znsLRmTZ 1_[
y -1

Balance de energia en el calentador:

n, =

h, — T,—T.

=k _L-T Ah
h?._h'js TZ_T;S

7__[
B |_
B -
04
]'4 —32040F

kg

T;
ity (hy — by) = rivy (A — hyy )iy — hyy = Jr,, 2 (yicp,l )dT

Comp. | M; Xi xiM; | yi=xiM;/ My
CO, | 44| 0,15 | 6,60 0,24
H,O 18 | 0,30 | 5,40 0,20

N, 28 | 0,55 | 15,40 0,56
)) 27,40 1

1173 5 o2
h,—h,,=0,24-j613 (0453-0,305-10°T +0,697-10°T2 T +

1173
+020- [ (1091-0358-10°7+0,69-10°7> T +
613

1173
+056- | (1,88—0,512.10°°T +1917-10°° 7> WT == 192,76
613 kg
kJ
hy—ty =c, (T, ~T,)=—L=R, (T, ~ T,) == 629~
y-1 kg
De modo que: h=M:.._ 8_17k_g
by —hy s
T, k7
bt2_b11=h2_hl_7:z(s2_sl)= Rm(T2 Tl)_Ta_len_2= =|377.82—
: -1 1 T kg
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Segun Gouy-Stodola:
. . . Ty Ty dT
((=T.A8, =T (M As, + mas ks, = [ 6, = [ 3 (e, )5 -

=o,24-j 0453 _ 1305.10% + 0697 10°°T KT +
uzsl T

+020j (&91—0358 102 +0690-10°° ]dT+

056.[ (@—0512 102 +1917-10°°T ]d = 13432 %
kgK
A%chalnkzﬂ.ﬁ.ln%_o’866lk_‘)
@7, T 04 289 458 kgK

Sustituyendo: I, = 290- (155-08661—817-13432) = | 7610,67KW

3) Balance de exergiaen laturbina: by, =b , + W +i; ¢

y-1

. . R)7
oy =MT,(s—5,)=mT, Rm( 7’1|nT |nT )Tgs—Tz(Ff) — 706K
2 2

2

T, —T5 = (T, = Ta Jns = (1083—706)- 085 = 32045= T, = 762,55K
. . 831 (14 , 76255 |, 17
sustituyendo: |, =155-290- —— | — - In————In— 348 51kW
y v o 289 (0,4 1083 76}

|
Mooy =0 —q- 1 g 31851 _roaa)
Q,Z_Q,S NT 5000
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9.8-

En una turbina de gas de combustion interna, el aire procedente del
compresor entra a la camara de combustion a 3,6 kp/cm” y 84°C. El com-
bustible utilizado es un gas cuya composicion molar es: 28% Hj, 56% CHy,
1% O, y el resto N,. Dicho combustible ha sido precalentado de manera que
entra a la camara a 140°C y 3,6 kp/cm?, siendo el caudal de 18 m®/min. Los
humos a la salida de la camara se encuentran a 940°C y 3,5 kp/cm?, habién-
dose efectuado un analisis volumétrico de los mismos y encontrandose que en
su composicion aparece CO en una proporcion del 1,5% (referido al total de
humos secos).

A la salida de la camara, los humos son conducidos a través de una
tuberia, en la que supondremos despreciables las pérdidas de carga y el calor
intercambiado con el exterior, hasta una turbina donde se expansionan hasta
la presion ambiental de 1,02 bar, con un rendimiento isoentropico del 92%.
Siendo la temperatura ambiental 7, = 17°C, y efectuandose la combustion con
un coeficiente de exceso de aire A = 1,2, se pide:

1) Composicion molar de los humos a la salida de la camara de combustion.

2) Calor intercambiado a través de las paredes de la camara por mol de
combustible y por hora.

3) Potencia obtenida en la turbina. ;Se condensara vapor de agua en ella?

4) Trabajo perdido y exergia destruida en la turbina por unidad de tiempo.
Determinar también el rendimiento exergético de la turbina.

Datos: con el fin de no alargar excesivamente los calculos, se adopta-
ran los siguientes valores para las capacidades térmicas molares, expresadas
en cal/mol K: CO: 7,7; CO;: 13,2; HyO: 9,1; Njy: 7,4; O,: 8,2; CHy: 9,7; Hy:
6,9.

AIRE (842C; 3,6 kp/cm®)
g 1

COMBUSTIBLE ® (9402C ,; »5 kp/cm?)
—_—
(1402C; PRODUCT. C.
3,6 kp/cm?) - - —_

De las tablas de entalpia normal de formacion se obtienen los siguientes valores:

Comp. CO(g) | CO(g) | HHO (D) | CH4(g)
AR’ (kcal/mol) | —26,53 | —94,44 | —68,60 | —17,96
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Cdéculo del aire minimo necesario:
L as reacciones esteguiomeétricas de combustion son:

H,+%0, - H,0; CH,+20, —» CO,+2H,0
O, minimo necesario:

mol O, | 125 mol aire
molcomb.” ™ 021 "~ mol comb.

0,28-%4— 056-2-0,01=125

Puesto que en los productos aparece CO, parte del metano se quema de forma incompleta
seguin lareaccion:
CH, +§O2 — CO+2H,0
Llamando x ala fraccion de CH,4 que se guema seguin la combustién completa (y por tanto
siendo 1-x la que se quema de forma incompleta), la composicién de los humos secos por mol de
combustible ser&

CO, :056-x;C0O:056-(1-x);N, :0,79:1 +015=5,79;0, :021- (A —1)-| ., £ 056, @-x)

El nimero total de moles de humos secos por mol de combustible ser& 6,88- 0,28 - x.

Fraccion molar del CO.:

056-(1-x) _ 0015=x = 084
688-0,28- x
De modo que:
- (0,
R | mol/mol comb. CT) mo /r(r;(z;gcomb. XI1(2/80)
H 0,28 . ’
> CO;, 0,47 6,68
CH, 0,56
O, 0,40 5,69
0O, 1,5+0,01
N 579 N> 5,79 82,36
2 : H,O 0,28 3,99
2) El calor intercambiado sera la diferencia entre la entalpia de los productos y la de los
reactivos por mol de combustible: g=h, —hg

413 0 413 357
he =028 [ C,y,dT + 0,56.( A e, + [ Cocn, AT ]+ 15[ Cpo,dT +

001 [ c.odT+579- [ c. . dT 35483
s .J.zgscp’OZ i .ngscp'Nz T "~ mol
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0 1213 1213 1213
he = 0,09.( AR oo + L% . COdT)+ 047- (Ahf o, + L ., Coco,dT )+ 0,40- LQB Cpo,dT +

1213 1213 cal
+5,79- .[298 pn,dT +0.28- (Ahf H0(1) T l(2sc) +_[98 p,HzodT)z'“: —1ﬂ90,6m

De modo que: g=h, —h;=-86423cal / mol

PV 36-98-10*.18/60

mol -
PV _369 -30 O=N. ., -(h,—h.)=| — 26618 kcal/
RT 831 413 85719 = Neom, (e ~1e) 18 kealls

Neomb. =

3) Determinacion del exponente adiabético v de la mezcla de gases de combustion:

c
cv Cp R 59

Cp= . (%Cp; )= 79cal/mol K; =S
Para el proceso isoentrdpico:

TZS P T
31=52JL cpd—T—RIn—2=O:>c Int2s — pin 2
P P, T1 P1

Ly

-0,34
\ 7 .98-10% | 134
=T =T L =1213- 35-98-100 150 =8917K
P, 102-10
Trabajo especifico de la turbina isoentrdpica:

W =, (T, - T,,)=79- (1213-891,7) = 2538 27 cal/mol

Paralaturbinareal:
W =n,W; =092-2538,27 = 2335,85ca / mol

N7 = Ng, W'y = 71,92 keal / 5=[ 300,64 kW |

Pi,0 = Xu,0 P =0,0399-1,02 = 40,69 mbar < P,(8917 K) = | No hay condensacion

4) Wy — Wy =W, (1-n,)=| 203,06 cal/mol
=T Co—— Rin
L CRICEL T Fi
Célculo de Ta: 233585=c, (T, - T, ):>T2 =9174
Asque i, =200-[ 79. 10374 _Rjp_102 59258
' 1213 35.098 | mol
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9.9- La figura representa el esquema de una instalacion de turbina de gas
que funciona con aire atmosférico como fluido termodinamico, que se consi-
derara, por sencillez, como un gas perfecto biatomico.

Con los datos que se dan en el enunciado, se pide:
1) Calcular la potencia y el rendimiento exergético de la instalacion.
2) Dibujar esquematicamente un diagrama de flujo de energia y otro de
flujo de exergia.
Se consideraran despreciables las variaciones de energias cinética y
potencial.
Datos: 1(1bar,300K); 2(5bar); My =0,8; myn=0,9; 4(P1);
mga =927 kg/h. I(50 bar, 620°C); I1(45 bar, vap. sat. seco); m, =360 kg/h.
En el intercambiador hay una caida de presion del aire del 10%, asi
como una pérdida del 10% del calor cedido por el vapor, a la atmosfera, de-
bido al deficiente aislamiento térmico.
1¢ Aire atmosférico
1)

Los diagramas esquematicos (4,s) para el aire y para el agua serian:

Ah AIRE 5bar

4,5 bar Al AGUA 50 bar

I
I 45 bar

TN,

D>

h,

S

Ve
-
=

475,15-300

T,, =300-5%'% =47515K ; =
2s Ns(c) T,—300

=08 = T,=51894K
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Parael agua, en latabla o en el diagrama correspondientes se obtienen los valores:
I (vapor recalentado): hy =3700 kJ/kg; s =7,3kJ/ kgK
I'1(vapor sat. seco): h;, =2800 kJ/kg; s, =6kJ/kgK

‘QI N ‘ =, (h, —h, );‘Qz,a‘ = 019"Q| N ‘ =M,Cp, (T, —T,)=T; =823K
En la expansion isoentrépica de la turbina:

823-T,

T,.=823.45°%44 =53551 K : =2 4
4 4m = gp3 535,51

=09 = T,=56425K

Por tanto, la potencia neta de lainstalacion sera
W = 0,27-1,004- [(823—564,25)— (51894 — 300)] =
AS.univ = Asa + AS.atm + AS/

donde AS

atm

es el incremento de la entropia atmosférica debido ala fuga de calor que se produce
en el intercambiador. De modo que:
56425 9 Kw

+—+01-(6-73)=007—
300 300 L ) K

I, =T,AS,,, =300-0,07 = 21 kW

AS,;, = 0,27-1,004-In

que, como se Ve, es casi el doble de la potencia neta obtenida: hay muchas irreversibilidades en el
proceso.

_ exergiadestruida
exergiagastada

Cifiéndonos ala definicion de rendimiento exergético, n,, =1

I 21
=l-a—e—=1- —[059
e B, -B. 01 [(3700—2800)—300. (7,3—6)]
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2) Tomando para el aire como origen de entalpias /(1 bar, 300 K) = 0, los diagramas de flujo de
energia y de exergia tendrian la forma:

Y NS
N ||
LL T Qo B, l

IR

Int

354



TURBINA DE GAS

9.10- La figura representa una instalacion de potencia que funciona con un
gas perfecto como fluido termodinamico. La compresion se realiza en dos es-
calones de igual relacion de compresion, P/ Py = P4/ P3 =4, en los compre-
sores adiabaticos C; y C,, con refrigeracion intermedia. El gas se expansiona
en dos turbinas adiabaticas TA y TB, con recalentamiento intermedio del gas,
de igual salto de presiones Ps/Pg=P7/Pg = 4.

A la entrada de Cy: Py=P,=1bar; T} =T,= T3 =300 K.
Temperatura de entrada a la TA: 5= 1000 K = T7.
Se pide:

1) Suponiendo absoluta reversibilidad, representar esquematicamente el
diagrama (h,s) del ciclo, y calcular su rendimiento térmico.

2) Suponiendo que los compresores y las turbinas funcionan irreversible-
mente con un rendimiento isoentrépico de 0,742, el mismo para todos
ellos, y sin considerar ninguna otra irreversibilidad, representar esque-
maticamente el diagrama (h,s) del ciclo, y calcular su rendimiento tér-
mico.

3) Calcular el rendimiento exergético (b; obtenida / b, gastada) de la instala-
cién en el supuesto 2).

El derrame del gas se considera siempre isobaro. y=c,/c, = 1,4.

3 4
i
enfriador

A rcaldera
¢ ——

D00 OO
1—4-/‘(“0"0"0'0‘\-4-?

Cl 4 02 JQ_ Tl
1 N 2 [T
21

1) La figura siguiente es el diagrama esquematico (A,s) en el caso de reversibilidad total y en
el de turbinas y compresores irreversibles. El ciclo reversible seria: 1-2s-3-4s-5-6s-7-8s-1. El
irreversible: 1-2-3-4-5-6-7-8-1.
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S
14-1

Py |14 _
T :Tl[ﬁ] — 300 4°414 — 4458K Nye) = 4458 - 300

=0742=T, = 496 5K
T, — 300 -

1

Tye =T, 4°%+ =300-4%** =T, =4458K; T,=T,=4965K

1000 — T,

1 04/14
T3] T e

= 0,742=T, =757 A=T,

_2:(T5-Teg)-2:(T,—T,) _ , (1000-673)—(4458-300) _

= 041
(Ts = Tue)+ (T7 — Tes) 2000 4458673
2 , _2:(T5-Tg)-2-(,-T,) _, (1000-7574)-(4965-300) _[01z3%|
T (Ts —Tus)+ (T, - Tg) 2000—-4965-7574

Efectivamente se comprueba que las irreversibilidades en compresores y turbinas hacen
bajar mucho el rendimiento térmico.

3) nele_l—t

i, = T,AS,y =T, 2-C (InT8 +intz

8s 2s

)_..: 678-c,

by gastada = ( ,5‘“,4)"‘ (Q7 _Q,e)z

= c,| (1000-4965)-T, In—— 1000 +(1000- 457 4)-T, In—— 1000 1 _ 4527-c,
4965 7574
67,8
De modo que: =1- —=| 0,85
a lex 452,69
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9.11-

Dos turbinas adiabaticas funcionan en serie con un gas perfecto de

exponente adiabatico vy, y con relaciones de presiones, respectivamente,

P4/Pgp=¢y Pp/Pc=2¢e. Ambas funcionan con el mismo rendimiento isoen-
tropico y producen la misma potencia. Se pide:

1))

2)

3)

Calcular el rendimiento isoentropico de ambas turbinas en funciéon de yy
€. Aplicacion numérica: Y= 1,4; € =5.

Siendo la capacidad calorifica especifica a presion constante del gas
cp=1kJ/kg K, y la temperatura de entrada al grupo 7, = 1000 K, cal-
cular el trabajo técnico especifico producido por cada turbina, la tempe-
ratura T¢ a la salida del grupo y el rendimiento isoentrépico del mismo.
Factor de recalentamiento.

1

El diagrama esquematico (A,s) de los procesos de expansion en ambas turbinas seria:

An P,
K
>
Ty
h,—h c,\T-T T,-T T, —_— — — —
Ny =A% = pTu=Ty) _(0,-Ty) A w, = 4G =BH =n,AD =1, BF=
hy—hyp cp(TA_TD) (TA_TD) 1_T_D
T,
- _ Tp Ty
:>AD=BF:>TA—TD:TB—TF:>TA 1—— :TB 1——
T, Ty
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_Tin _1_(TD/TA)
T T 1- (T /T 1 1
B _ TA =1, = (TF/ B): =~ - [1]
Ta 1 Te _'o _'o q_'F
TB TA TA TB

En las expansiones isoentrépicas se cumple: TP = cte., de modo que:
Ta PA(lﬂ’)/Y =T, Py @)y =T, /TA =¢ @)y
TB PB a-v)y — TF PC @)y :>TF /TB — (28)( ~1)y

Con lo que, sustituyendo estas relaciones en [1], se obtiene:

1 1
ne = PR (23)(1’”” = (paralosvaloresdados) =
2) To _pnv 57, 21000570414 = 6314K
Ta
113=0,64=T’*_TB - 1000-Ts T, =764K
T,-T, 1000-63L4 -
Por tanto:
W, =W, =W, =C,(Tp —Tg)=| 236kJ/kg |=c,(Tg —Tc )= 764 T =| T. =528K
El rendimiento isoentrépico global del grupo seria:
Ta-T,
Neg =2—STp P77 =T RS ST, = 6314 (26)*7)7 = 327K
' TA _TE
. 1000-528

Sustituyendo: =— =07 |>

y s = Tono—az7 071> M

3) El factor de recalentamiento del grupo seraf;:
( _AD+BF__2AD _ 2 DE_G(lb-Te)_1-Tg/Ty 2
" AE  AD+DE 1+DE/AD'AD ¢, (To-Tp) Ta/Tp-1
cumpliéndose: TA P =T R 1T — 1 R )
Sustituyendo en [2]:
2 l_ 8(1_7/)/7
fr= 1— (28)( - 21_ 207y ¢20-7)/y T
1+ 8(7—15/7 -1

358



MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

CAPITULO X

Motores de Combustion Interna.
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10. PROBLEMAS RELATIVOS A:

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

10.1- Las figuras adjuntas representan, en (P,v) y (T.s), el ciclo teérico de
comparacion de un motor de explosion Otto, formado por dos adiabaticas re-
versibles y dos is6coras. Admitimos que el fluido termodinamico se comporta
como un gas perfecto de exponente adiabatico 7, siendo su masa la unidad.

El motor opera de la forma siguiente:

De E a A el émbolo aspira la mezcla gaseosa a la presion y a la tempe-
ratura exteriores Py y Ty4.

De A a B, compresion adiabatica.

De B a C se realiza la combustion (explosion) practicamente de forma
instantanea a volumen constante.

De C a D, expansion adiabética reversible de los gases de combustion.
En D se abre la valvula de escape.

De D a A enfriamiento a volumen constante hasta P,y Ty.

De A a E los productos de la combustion se expulsan al exterior, que-
dando parte de ellos en la camara de combustion de volumen vy = ..
Llamando € =v,/vp = vp/vc al grado de compresion volumétrica:

1) Calcular el rendimiento térmico de dicho ciclo en funcion de yy €.
2) Conocidas las condiciones (P4,7T4) y la temperatura maxima alcanzada en
el ciclo T¢, calcular la presion media efectiva del ciclo considerado.
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1) Segun la definicion de rendimiento térmico:
“Gt% % _m_ _Up—Up _ _CV(TD _TA)_ To=Ta _ _TD(l_TA/TD)
M=t 2=1y2-3 2y =1 =1 =1
G G G Uc —Ug o (Tc-Ts) Te-Tg T U-Ta/Tc)
En los procesos isoentrépicos:
=>—=—
Teve =Ty | Te Ta
T -
Por tanto: m=l-2=1-|Y | —[1-¢"7
Te Vb
2) Por definicidn de presion media efectiva:
bW _ MG _
e Va—Ve VA~ Ve
o1 _Te
_ (l— o7 )Cv(Tc -Ts) _ (l— £-7) (T -Ts) _ (l— o7 Ta Ta
L RS O
Va| 1--B AL y-11-=
Va Py £ £
Enlaisoentropica T,/ " =T,V " = T,/T,=¢""
T, T
Pa T—C—gy‘l P Tic_ey—l
sustituyendo: P, . = 1—&*7 A =|ell—g7 A
y uy me ( ( (7—1)(8 _1)
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10.2-

Las figuras adjuntas representan en (P,v) y (T.s) el ciclo tedrico de
comparacion de un motor Diesel.

Suponemos el fluido termodinamico G.P. de y =1 y masa unidad.

Los distintos procesos que componen el ciclo son: A-B compresion
isoentropica; B-C isobara (aportacion de calor); C-D expansion isoentropica;
D-A isécora (cesion de calor).

Siendo € = v4/vp el indice de compresion volumétrica, y 8 = v¢/vg la
relacién entre el volumen que ocupa la mezcla gaseosa cuando cesa la entrada
de combustible (v¢) y el volumen de la recamara (vp), se pide:

1) Rendimiento térmico de dicho ciclo tedrico Diesel en funcién de vy, €, y d.
2) Conocidas las condiciones (P4,T4) y la temperatura maxima alcanzada en
el ciclo T¢, calcular la presion media efectiva del ciclo considerado.

1

AT

Segtin el enunciado: V[Ve=V,[ve=¢€[d
Por definicion:
t
q, q q Cp(TC_TB) Yy Te 1-Tp/Tc

T T sy

A s cte.: TDvDY_l =TCvC7":>_D= Y .
T Vp £

De igual forma: Y _Ye = &:ﬁ:l

T, T. T. v. &
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Avcte:
4
ﬂ=i=>-r—‘\=ﬂ; AVAY=PBVBY;PDVAY=PBch:>l=i= Ve | o 1
T, T T By T B Ve o7
16"t 1-67 r-1
De maodo que: nt=l——~5—_1-—6_l= 1—31‘76—
y e 1-6 y(6-1)
p W G Cp(TC_TB) _ Ta Ta

m'e_VA_VB—V Vs T Rala 1-Ve k 1_& 1-Ve
A —_
Va Pa Va Y Va

Enlaisoentropica  T,v,/ ' =T,v,'" = T,/T,=¢""

Sustituyendo:

= —PA(TC/TA_EY_1)= 1y 671 \PA(-I_C/TA_Sy_l)
S ey ”(1 ©6-D ] (-De-1)
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10.3- El ciclo dual es una combinacion de los ciclos de Otto y Diesel. En
las figuras adjuntas se representa el correspondiente ciclo tedérico de compa-
racion. En él la combustion comienza y se realiza parcialmente a volumen
constante, y se completa, tedricamente, a volumen constante. El aporte de
calor se efectua a lo largo de los procesos isécoro B-C e isobaro C-D; y la ce-
sion, a lo largo de la is6cora C-A.

Considerando el fluido termodinamico como G. P. de exponente adia-
batico v, y siendo los parametros: vp/ve = 0; v4/vg = €; Pc/Pg = a, se pide:
1) El rendimiento térmico de dicho ciclo teérico en funcion de v, €, d y a.

2) Conociendo los calores aportados por unidad de masa ¢ y ¢, asi como el
volumen de barrido v = v, - v, hallar la presion media efectiva del ciclo.

Y

1) Por definicion:
_4atartas a3 (T -T,) _ Ty —T,
n, = =1+ =1- =1-
q+49, q,+49, Cv(TC_TB)+Cp(TD_TC) Te-Tp+7(Tp - T¢)
T I
I Ty Ty Ty
T, T,
T, ] +9I. I _ B 7C Ty Tp 1
c Te C C
- o ¥ o Lo Uy
Proceso isoentrépico: T, V," =T, V)" = —==—=
T, ¢
. P, P T. P, 1
Proceso is6coro: L-—C - L_-_E__
B Cc C C a
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. v
Proceso isobaro: £ =20 =
TC TD

as’ -1
(a-1)+ay(5-1)

=|1-¢¥7

woo_ m(Oa+q2)=
Vp—Vg v v

0a+q2(1_81_y ad’ -1
(a-1)+ay(6 -1

2) F)m,e =

Nota: un estudio interesante que puede hacer el alumno es la comparacion de rendimientos
y potencias medias efectivas de |os tres ciclos estudiados: Otto, Diesel y dual.
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10.4-

El ciclo de comparacion de un motor de combustion interna es el que
se describe a continuacion (véase figura). Se supone que el fluido termodi-
namico se comporta como un gas perfecto.

El cilindro—émbolo tiene una camisa C fija al émbolo E y que se
mueve con él. No existen rozamientos.

Alojado en la camisa existe un tabique T que puede deslizarse sobre
ella. T separa las camaras A y B, que pueden comunicarse entre si o aislarse
mediante la valvula v. Durante la fase de compresion, v esta abierta; A y B
son de igual volumen; y T se desliza libremente sobre la camisa, siendo la
compresion isoentropica. Igualmente, v sigue abierta durante la fase isocora
de aportacion de vapor y durante la primera mitad de la carrera isoentropica
de expansion, hasta a, deslizandose T libremente y permaneciendo A igual a
B. En este momento se inmoviliza T, quedando fijo respecto del cilindro, y se
cierra v. E contintia su carrera hasta b, situado un cuarto de carrera antes del
punto muerto inferior (PMI). En ese momento, y siguiendo T fijo al cilindro,
se abre v, y el gas pasa (se supone que instantaneamente) de A a B hasta
equilibrar presiones y temperaturas. Entonces se libera T, continuando la ex-
pansion isoentropica hasta 4. Se pide:

1) Rendimiento térmico del ciclo “imperfecto” descrito, conocidos ¢,, T1, i
(calor especifico aportado), y (exponente adiabatico del gas) y € (indice
de compresibilidad volumétrica).

2) Aplicacion numérica para los valores: ¢, = 0,17 kcal /kg K; 77 =300 K;
g1=510kcal /kg; y=1,4;e=1.

3) Rendimiento del ciclo perfecto isdcoro isoentropico (ciclo de Otto) con
e =7, y pérdida, en %, de rendimiento en el ciclo imperfecto, justificando
su causa.
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1

El diagrama (P,v) de comparacion tendria la forma:

AP 3
4 I
c
a
2 \\LC' 4
: \-\,\
b
d\ ’l[»
— -t 1 K
s/2 Esi2—t

Observando cuidadosamente los procesos podemos escribir las relaciones:

v'—e' v, w+v, g+l v v, _ 4e
v, v 2v, 27 v, v TV 3e+l
Y4
q,+q T, -T,
ql:Cv(Ts—Tz)"‘h:Cv(Tl—TA)ﬂh: S
q I;-T,

En la transformacién isoentropica 1-2:

-1
T
?2 = i =Sy—l:)7'2 = 7;87_1;‘]1 =CV(T'3 —712):)7'3 =ﬂ+ﬂ€y—l

T ) _ 5

-1 1 -1
& = & — —2 ,‘Ta = ﬂ + Tigy_l _2
I v, £+1 c, £+1

Cuando el émbolo E esta en a y b, respectivamente, con v cerrada y T inmovilizado res-
pecto del cilindro, los volimenes de la cimara A son v,y vp-:

v, +v v, +v Vv, —V ViV 4y 2e
a':1 2»"’1;':[ 2 N 2 _ V1 _ Y 1

\J _— —
4 4 4 2 vy 2 +vy) e+1

Puesto que el gas contenido en A ha continuado su expansion isoentropica entre esas dos
posiciones:

7-1 71 -y y—1
i: i :>Tb’=7;1 £_+1 - ﬂ.}.]’igy_l 8_+] €_+l o ﬂ+]’i£7_l -y
T, Vi 2¢e c, 2 2¢e c,
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Ya que la energia interna total del gas se conserva entre los instantes anterior y posterior a
la apertura de v:

-1
1 1 T.+T, 1(gq _ 2 Y _
—cT,+—cT,=cT.=T ==2—b [T per T || _Z_| 4¢l7
2 v A P v'h vie c 2 2( 1 e+1

v

Al continuar, entre los puntos ¢ y 4, la expansion isoentropica de toda la masa de gas, entre
ambos estados se cumplira:

7, (v.Y" e+1Y" 1(q 2 Y ey
4| < :)]:1 :T; == _|+Tig7'_ _ +e7
T. (v 4e 21 ¢, e+l 4e

Sustituyendo en la expresion del rendimiento térmico los correspondientes valores de las

temperaturas obtenidas:
y-1 y-1
1 ﬂ+7‘,e"I EEEN Y Eas -7
2\ ¢, £+1 4e

71 -1
o bien: n, =1_l 1+&£7—1 ( - ) yelr 38+1T +Tlcv
2 aq 4e q

n=1-

Sustituyendo en esta expresion los valores dados se obtiene:

n, =0,528572

El ciclo de Otto reversible “normal” seria el p 3
representado en la figura. Para él:
q
Y L I Mt '
' a4 L-T,
cumpliéndose:
L. Lh_gm W,=1- Lol g
T, T, T,-T,
Parae=7: n’,=0,540843 = ;/—
, 1,2271
De modo que: (', -n,)-100 = 1,2271;m =232%

»

En efecto, se produce una pérdida de rendimiento en el ciclo is6coro—adiabatico “imper-

fecto” descrito segun el enunciado, frente al is6coro—isoentropico teérico de Otto con el mismo
indice de compresion volumétrica.
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La causa de esta pérdida es lairreversibilidad que se introduce en € ciclo por la ateracion
gue se produce en la isoentrépica “superior”. Al abrir instantaneamente v, poniendo en comuni-
cacion A y B, que se encuentran a distintas presiones y temperaturas, la conservacion de la ener-
gia interna en esa fase del proceso, sin producciéon de trabgjo, hace que la temperatura al canzada
por €l gas (en c) sea superior ala que habria alcanzado en la transformacion reversible (en ¢), y
ello origina que la cesion de calor g, sea mayor en € ciclo corregido que en el tedrico de Otto,
paraiguales aportaciones de calor e indices de compresibilidad volumétricos.
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10.5-

Un motor de combustién interna consume gas natural y acciona un
generador eléctrico de 4,5 MW de potencia. La composicion del gas natural
es: 85% CH4 y 15% C;Hg. La combustion se realiza con un coeficiente de ex-
ceso de aire A, y los humos salen a 380°C y con un 12% (molar) de O.. El
rendimiento mecanico global nm = 0,9; rendimiento eléctricone = 0,95. Lare-
frigeracion se hace con agua gue entra al circuito a 25°C y sale a 80°C, a
P =cte. =1 atm. Su calor especifico se tomara c=1cal/k K = cte. La com-
bustion se supone completa, y todas las sustancias gaseosas se supondran, pa
ra mayor simplicidad de la solucién, con comportamiento de gas perfecto
biatbmico (¢, = 7 cal / mol K). El comburente es aire de composicion molar
21% O,, 79% Ng; y entra, a igua que el combustible, en condiciones estén-
dar (25°C y 1 atm). En el motor hay una fuga a la atmésfera de un 5% de la
potencia calorifica, por defecto en el aislamiento térmico, y un 25% se cede al
agua de refrigeracion. Se pide:

1) Coeficiente de exceso de aire en la combustion y composicion molar de
los humos.

2) Temperaturade rocio de los humos.

3) Poder calorifico del combustible, en kcal / mol de combustible.

4) Consumo de combustible en Nm®/ h.

5) Flujo de aguaderefrigeracionent/h.

Operar con 1 ca =4,19J; 1 atm = 1,013 bar. Utilizar |a tabla corres-
pondiente de entalpias de formacion estandar.

Humos (mol / mol de cble.)
i | x | Reaccion |Ozneces (mol| oo Hoo | 2@ I\, (del aire)
O,/ mol comb.) aire)
CH,|085| CHa*20:— | gg50=-17 | o085 |0852=17
CO,+ 2H,0
C,Hg| 0,15|C2Hs+ 71202 =\ 15.7/2 = 0 525/0,15.2=0,3| 0,15:3=0,45
2CO, +3H,0
5 2225 1,15 215
(0-1)2.228 ) -2.225. 1
21
% =%, (enhumos)=012= (-1)-2225 = 1=247
N, 2 115+ 215+ (1 —1)-2,225+ A-2,225-79/21
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115 215
[%0, =012]5 X0, =5 =[00422] 5 xy0 = 5252 =[ 0079
Xy, =1-(012+0,0422+0079) =

2) R, (H,0O en humos) =1,013- 0,079 = 0,08

En latabla del agua saturada se comprueba que esta presidn corresponde a la de saturacion
alatemperatura de 314,5 K. De modo que:

Tor = 3145 K =415°C |

0 0 0 0
3) Ny = ARf co,(g) + 28N wo(9) = AN o) 5,

=—94052+ 2 (—57798)— (- 17889) = —191759 kcal /kmol

0 0 0 0
b = 24Ny co,(g) + 3AN: 1,000) ~ AN o) (5,

= 2.(~94052)+ 3. (-57798) - (—20236) = —341262 kcal /kmol

PCI =—(085-h? +015- h )= 214184 45kcal/kmol cble. = [ 2142 keal/mol chle;

4) Balance de energia, siendo N el niimero de kmol de combustible quemados por segundo:

N-PCl -(1-0,05-0,25)= w
Nille

+ Nthp(Th -T,)

Sustituyendo:

4500\ .27,257-7-(380—25)-419=

N -214184,45-419-0,7 = 5

= N= 0,0153@ _ 55,016KM0l cole.

Suponiendo comportamiento ideal paratodos los gases:

PV =NRT; 1013-10°-V =55016-2-419-273 = |V =12425Nm®/h

5) El 25% del calor generado en la combustion se cede a agua de refrigeracion:
0,25- N - 21418445 =, C,, (Toy — T J= My, -1-55=r,, =5356t/h
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CAPITULO Xl

Termodinamica del Aire Himedo.
Aplicacion al acondicionamiento del Aire
Humedo y Secaderos.
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11. PROBLEMAS RELATIVOS A:

TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO. APLICACION AL
ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE HUMEDO Y SECADEROS.

11.1- El aire seco es una mezcla ideal de gases cuya composicién molar es:
0,7809 Nj; 0,2095 Oy; 0,93-10’2 Ar; 0,03~10‘2 CO;. El aire himedo (aire at-
mosférico) es una mezcla de aire seco y vapor de agua. Al estudiar el aire
htimedo, se considera que tanto el aire seco como el vapor de agua se com-
portan como gases perfectos.

Consideremos un aire himedo a 20°C y 783 torr de presion total,
siendo P, = 0,017 bar la presion parcial del vapor de agua. Se pide:
1) Humedad absoluta X'y densidad del aire hiimedo.
2) Humedad relativa H, (o estado higrométrico).
3) Temperatura a la que habra que enfriar isobaricamente el aire para que se
inicie la condensacion del vapor de agua (punto de rocio).
Datos: R = 8,3 J/mol K; 1 atm = 760 torr = 1,013 bar.

1)

Calculo de la masa molecular media del aire seco M,:

Comp. | M; | X; (%) M;x;
N, |28/ 78,0 21,86
0, 32 | 20,95 6,70

Ar 40 | 0,93 0,37
CO, 44| 0,03 0,01
) 1 M, = 28,94

De la tabla del agua saturada se obtiene: P; = 0,023 bar.

X = masadevapor m, N M, P M, M, P
masa de aireseco m, N,M, P, M, M, P-P,
__18 £ :0’622.L:...: 0,01
2894 P-P, P-P,

que se expresara en kg de vapor / kg de aire seco. Es frecuente expresar la humedad absoluta en
g de vapor / kg de aire seco. En este caso, seria: 10 g vapor / kg aire seco.
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Si en un volumen V de aire himedo hay una masa de vapor m, y una masa de aire seco my;

ﬂ+l
poMtm _ m+m P m P__X+1 P_
\Y mR +mR, T Ra+ﬂRv T R+XR, T
m,
783 5
——-1013-10
_ 00141 7g07t 12 kg
83 , o183 293-10° m® de aire himedo
28,94 18

P 0,017
2 H=—Y-="_=0,74=| 74%

3) En las tablas del agua saturada miramos a qué temperatura la presion de saturacion tiene el
valor de 0,017 bar. Ta temperatura es 15°C. Es decir: 0,017 = P4(15°C), lo que quiere decir que

el punto de rocio del aire himedo dado es:
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11.2- Una habitacion de 60 m* herméticamente cerrada contiene aire a 1 atm
y 20°C, siendo su humedad relativaH, = 0,6. Se pide:
1) Punto derocio, masa de vapor m, y masa de aire seco m,.
2) S seenfriadicho aire hasta 5,6°C, determinar la cantidad da agua con-
densaday calcular €l calor intercambiado por €l aire.

1) De latabla del agua saturada se obtiene: Ps(20°C) = 0,02382 kp/ cm?.
H, = &; R, = H,P,=0,6-0,02382 = 0,014292 kp2
P cm

S

De la tabla del agua saturada: P, = 0,014292 kp/cm? es la presién de saturacion corres-
pondiente a la temperatura de 12°C. De modo que:

PV  0,014292.9,8-10"-60-18
e =12C; NIRRT 831293 =|6219

PV _ (P-R) _ (L013-10°~001429-98-10*) 60

m, = = =7114kg
R.T R.T @ .10%-293
289
2) En tabla: P’, = PR,(5,6°C)=0,00925 kp/ cm?

P,V=nm,RT = m,=422660; RV=mRT = m,=62095¢g

M, cong. =M, — m\/:

El calor intercambiado sera la variacion de su energia interna, ya que suponemos que €l
volumen permanece constante:

Q=U’"-U-= ma(u’a - ua)+ ITfVU’V + M, cong U — MU,
[Tomaremos los valores. c,,(calor especifico a volumen constante del aire se
co) =0,72kJ/kg; Cyy(calor especifico a presion constante del vapor) = 1,89 kJ/kgK;

ro (entalpia de vaporizacién del agua en € punto de hielo) = 2500 kJ/ kg; para € agua liquida,
a=4,18J/gK]

U,—U, =G, ,(t'—t)=0,72-(56-20)=-10,37 ki/kg
N, =r,+c,, t'=2500+189-56=2510,6 kJ/ kg
h, =1, +c,, t=2500+189-20=2537,8 k/ kg

U =c, t'=418-56=234kJ/ kg
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Sustituyendo:
Q=7114-(-1037)+0/423 - u’, + 0198-234-0,621-u, = —733+ 0,423 - U, - 0,621- u,
donde: W =H,=P, V', =I\,-RT"; u,=h-Rv,=h-RT
Sustituyendo valores:

u, = 2510,6—8’—31- 278,6= 2382E; u, = 2537,8—8’—31- 293= 2402,5E
18 kg 18 kg

de modo que: Q=-733+0,423-2382-0,621-24025=| -1217,4 kJ

Calor que “sale” delahabitacion.
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11.3- A 'y B son dos depositos de paredes diatérmanasy Va = Vs =40 |, que
pueden comunicarse mediante lavalvulaL, inicialmente cerrada.

A contiene 440 g de CO, que se supone cumple la ecuacion de Van
der Waals. B contiene aire himedo a 1 atm de presién con una humedad ab-
soluta de 35 g agua/ kg aire seco. Se pide:

1) Cuad esel grado de saturacién en B.
2) SeabrelL. Cacular, unavez establecido €l equilibrio, la presién final en
ambos depositos, asi como su humedad relativa.
3) Cadcular lavariacion de entropiadel CO, en el proceso.
Ta = cte. = 20°C.

1) En un diagrama de aire himedo (Carrier o Mallier) leemos. Humedad absoluta de
saturacion a 20°C = X(20°C) = 0,015 = 15 g ag. / kg as. Asi que €l grado de saturacion ser&

G =35/15=| 2,3 (sobresaturado) |

RT

2) Ec.deV.derW.. [P+2 fv-b)=RT=p=——2

v2 v—b 2

En latabla correspondiente de constantes de V. der W. se obtienen losvaloresdeay b:
o,oeazatil:< 2K
P co, = mo - ———=3am
2 8-0,0428 64
P

P,=1lam-PR(20°C)=098am; P, :% = 0,49 atm

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

Puesto que la cantidad de agua es mas del doble de la necesaria para saturar un volumen de
40| a20°C, latemperatura no havariado, y €l volumen se ha duplicado: A y B seguirén saturados
de vapor de agua:

=1

r

De modo que: P, =3+0,49+ P,(20°C) =| 351 am

3) s=9V,T),ds=ds; :(gldv
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. L os oP
larel de Maxwell: — | =] =
Segun larelacion de Maxwi (3\/], (aTl

[ ds M R B v,-b atml
=(S2 = S1)co, _-[/1 (5]7 dv= X Edv— Rlnvl—b =..=006 K

De modo que: (S~ S)eo, = O,G%mI
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11.4-

Un recipiente de V = 100 | estalleno de aire seco a 100°C y 71 cm de
Hg de presion. Se introducen 30 g de aguay se calienta todo hasta 100°C. Se
pide:
1) Humedad relativa del aire himedo a 100°C.
2) Energiainternay entalpiatotal de la mezcla gaseosa.
3) Aguaque habria que afiadir para saturar €l recinto a 100°C.
4) Masa de agua que se condensaria si, estando € recinto saturado a 100°C,

se enfria hasta 20°C.

1)

2)

3)

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

p- mr,T _309-0,082atm |/ mol K-373K —05Lam
\% 18 g/ mol-100 | —
. P 0,51
Humedad relativa: H = Y =——=|51%
r Ps(lOOOC) 1

Entalpiatotal del aire himedo:
H= maha + m/h/ = macp,at + m/(ro + Cp,vt)

Cdculo de lamasade aire seco:

.y %18 .10°-100-10°
m = aT = K11 =012 kg
R, oo 10°-273

Sustituyendo valores se obtiene: | H =92,63 kJ
U=H-PV=H-(mR,+mR,)T == 7459kJ

Lapresion parcia del vapor habra de ser la de saturacion a 100°C. Por tanto:
_R@00°C)-V _
v R/T

Por tanto, hay que afiadir: n',—m,=|282g

m ...=588¢
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De latabla del agua saturada se obtiene: P{(20°C) = 23,37 mbar; luego:

_R(2°C)-V _

m’,
RT

..=173g

Asi que se condensaran: 588-173=|57,079g
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11.5-

Un caudal de aire ¥ = 152 m®/min cuya humedad relativa es del 50%

y su temperatura de bulbo himedo 8°C, se calienta hasta que su humedad re-

lativa sea del 20%. A continuacién, en una camara adiabatica de corrientes
paralelas en la que la presion es de 1 atm, se pone en contacto dicho caudal de
aire humedo con un caudal de agua liquida de 1,5 kg/s, siendo la temperatura
del agua a la entrada de la camara 18°C. Se pide:

1) Calor cedido al aire por unidad de tiempo antes de llegar a la camara.
Utilicese el diagrama psicrométrico (Carrier).
2) Suponiendo que el aire y el agua salen de la camara adiabatica a la mis-

ma temperatura y que el aire esta saturado, determinar dicha temperatura
a la salida.

1

2)

Esquematicamente, en el diagrama de Carrier:

A X (g/kg a.s.) ’)\\{9 ?X

t (ll C)
154
8 13

Se lee, para un aire de H,=0,5y tp» = 8°C:
v, =0,823m’/kg; X=5g/kgas.; t=13°C (temperatura seca)
h,=25kJ/kgas.; h,=42kJ/kga.s.
El caudal masico de aire seco sera:

i, :K: 152 1847 kg ;.1.5.
v, 0,823 min

Puesto que la presion es constante, el calor intercambiado es la variacion de entalpia:

O = ity (h, — )= 184,7-(42-25) = 3140 k/min =[ 523 kW |

Balance de energia en la cAmara:

. - — =/ ’
mn h, + mh, —mahz’s+m,h,
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Balance de masa de agua en la camara:
M, X, + M =m X, + 1, (2]
Sustituyendo [2] en [1]:

a a

m m , 15-60
h1+m—'hI =h2's+(m—'+ Xl_Xz,s}I:25+ 1847 -4]18-18=

=1004-t,; +(2500+185-t, )X, s + (%ﬁo +0,005— xzys)- 4181, [3]

R(t,s)
1,013-10° - P(t,.)

siendo: X,s=0,622-
El problema se resolveria numéricamente, mediante aproximaciones sucesivas. Con la

tabla del agua saturada, iremos probando valores de la temperatura hasta encontrar la que satisfa-
galaecuacion [3], dentro del margen de error permitido.
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1)

2)

11.6-

El aire atmosférico de cierto lugar se encuentra a 760 torr y 21°C,
siendo su temperatura de punto de rocio 10°C. Se pide:

1) Humedad absoluta, humedad relativa, grado de saturacién y presion par-
cial del aire seco.

2) Densidad del aire atmosférico y densidad del aire seco. Comprobar gque la
densidad de un aire no saturado es tanto menor cuanto mayor es su con-
tenido en humedad.

3) Volumen especifico y entalpia especifica del aire hUmedo por unidad de
masa de aire seco.

4) Energiainternapor m® de aire atmosférico.

5) Temperatura de saturacion adiabética y temperatura de bulbo humedo.
(Se puede comparar los resultados obtenidos con los leidos en un dia
grama psicrométrico.)

x="_NM, e B [1]
PP

a a \

N
En latabla de agua saturada se lee P, = P,(10°C) = 0,01227 bar , que sustituido en [1] da

| X=7,626-10"=7,626 gvapor/ kg as. |

P 0,01227
H == =2 = [ 50,10%
r PS (tebla) 0,0244

Grado de saturacion:
_X_ R /R _yPPR_ o
X, P-R/ P-P, P-P,
P, =P-P,=1013-12,27=| 1000,73 mbar

p=mtm __m+m_P_ 1+X P__ _lj93K8
Y; mR+mR T R+XR T m
. 5
T 204 m
289

Ladensidad p del aire himedo se puede expresar de la siguiente forma:
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ya que: P = m /M, __XR,

m/M,+m,/M, R +X,

y como R,>Ry:

3

3) v:L=£(X+O,622)=---— 0,844
m, P

kga.s.

En efecto, comparando con el valor de la densidad p calculada, se encuentra:

v=—r(i+H)
P

Entalpia especifica del aire himedo por kg de aire seco:

p=t Mg tmh, +Xhy =cpot+ X+, t)== 10,44
m, m, ' ' kg
Py
4) u=h—Pv=(ha+Xh,,)—(Ra+XRv)T;U=mau:R"T —(R, +XR,)T|=

1,013-0,01227)-10° -1 831 831
_L ) 140,447 -| ==+ 22=.7,626-107 | 294 | =[ - 541 kJ
831 04.10° 289 18

i

También se puede escribir:

BV, (RBY, BV

U=U,+U, =mu, +mu, = . ) h RT)
RT * RT ' R[T

RT)

5) Balance de energia en la cAmara de saturacién adiabética:
1__J S
_®_Ej

ha,l +thv,1 +(Xs _Xlkltsa =has +Xs(’b+c ! )

p.visa

(Cp,a + chp,vxtl ) X Xl ch v sa +15— cltsa)
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_ (Xs— Xl)(cp,vtw th _Cltw) t— (Xs=Xq)-r(te)

Cpat chp]v Cpat chp]v

El célculo numérico lo haremos por aproximaciones sucesivas.

X,a+ XC,, =1,004+ 7,626-107°-1,86=1,0182 kJ/ kg

1013-10° - P(tg,)
sa 10182

( R(ts) -0622— 7,626-10‘3)- M(ts)
o [2]

Para ts, = 20°C, buscando en las tablas |la Ps y lar correspondientes a esa temperatura, y
sustituidas en [2], se obtiene tg, = 3,98°C; evidentemente, muy alejada de lats, Supuesta.

Parats, = 15°C, operando de igual modo, se obtiene de[2] el valor t, = 13,69°C.

Paratg, = 14°C se obtiene el valor tg, = 14,7°C.

Adoptamos como solucidn suficientemente aproximada:

t, ~t, =145°C
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11.7-

Un deposito de 100 1 de capacidad, comunicado con la atmosfera me-

diante una valvula, contiene en un instante dado 20 1 de agua liquida. La

temperatura y la presion ambientales son 298 K y 750 torr, y la presion par-
cial del vapor de agua en el aire atmosférico es 15 mbar. En ese instante se
cierra la valvula. Admitiendo la aproximacion de gas ideal para el vapor de
agua:

1)

2)

3)

4)

Determinar la masa de agua que se evapora, suponiendo totalmente des-
preciable la variacion de volumen ocupado por el agua liquida. Suminis-
trando suficiente cantidad de calor, jpodria hervir el agua en el depoésito?
Justificar la respuesta sobre un diagrama (P,7) esquematico del agua.

A continuacion se calienta el agua del deposito hasta que su temperatura
sube a 50°C. Determinar la masa de agua en fase de vapor a esa tempe-
ratura. Considérese la densidad del agua liquida constante igual a
1 g/cm’.

Manteniendo constante esa temperatura de 50°C, se abre la valvula, y
mediante una bomba se extrae aire himedo hasta que la presion en el in-
terior del deposito sea de 0,1 bar, volviéndose a cerrar la valvula. Descri-
bir el proceso que a continuacion tiene lugar y calcular la masa de vapor
de agua extraida, suponiendo que el periodo de funcionamiento de la
bomba es tan breve que no hay vaporizacion apreciable durante ese tiem-
po. Determinar también la masa de vapor que queda en el depdsito una
vez alcanzado el equilibrio, asi como la presion final y la masa total de
agua.

Suponiendo que la bomba considerada en el apartado anterior fuera capaz
de hacer el vacio absoluto, describir la sucesion de estados por los que va
pasando el agua, si se enfria de forma cuasiestatica hasta una temperatura

final de -10°C; y calcular el titulo de vapor cuando la temperatura sea de
50°C.
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1) De 1la tabla del agua saturada: Py(5°C)=8,7mbar; Py(25°C)= 32 mbar;
Py(50°C) = 123 mbar.
En el instante de cerrar la valvula, la presion parcial del vapor en el depésito sera natural-
mente igual a la exterior: P,; = 0,015 bar.
Puesto que P,,; <Py(25°C), se producira una vaporizacién hasta que la presioén del vapor se
iguale a la de saturacién a 25°C.

Pv,lVl =Nv,1RTl} N, Py
=>——=——ya queT, =T,
PsVI =NsRTs Nv,l v,1
F K
m,.=m M, —m,, =m, -1 1
s v,1 PvJ s v,1 v'{R;,[ ] [ ]
PV .10°.80-10
m,, = vt _ 0,0158 ;(: 80-10 —0872 ¢
RT, _1,8 .298

Sustituyendo este valor en [1]:
32
m, —0872=0872- T -1bm,=1860g

que sera la masa total de agua en estado de vapor una vez alcanzado el equilibrio.

La masa de agua evaporada sera:

m, —m,, =186-0872=[0,988 g |

AP //'
Pf \ -
P(T;) 2
P(T)
SR P‘_l 3
T
_>

1, < 1, < T,
Para que haya ebullicién tiene que ocurrir que la presion total exterior sea igual o inferior a
la de saturacion para la temperatura considerada, esto es: P;<Py(T).

En la situacion que estudiamos: B, =F,, +P,, =P, + P(T)

Evidentemente, siempre serd P;> Py(T) cualquiera que sea T, luego es imposible la ebulli-
cién en un recipiente cerrado que contenga aire, o cualquier otro gas, ademas de vapor de agua.
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2) Hay una vaporizacion hasta que P, = P4(50°C) = 123 mbar.
Pe,zvz =m,, RT, (2]

m/2 m,.
P

V2 l

Sustituyendo V., y P, en [2] obtenemos:

&(5ODC>~[V1+ e ”“) m,zmmz(m—@} Ps<503<:)-(v1—%}
|

Ps<50>c:>-(v1—”“}
pl TTe e o
PS(S(:PC) - _

P

=m,, =
RT-

3) En primer lugar hay una ebullicion hasta que la presion total sea 0,123 bar. A continuacion
hay una evaporacion hasta que la presion parcia del vapor coincida con la presion de saturacion a
esa temperatura.

Masa de vapor extraida:

RV =m,RT, m,; PR3 Ps
' B T3=T R +Py=P=>—"=—=m,, —-m,; =m,,| 1-—=
PV =m 3R Ty m, R, P2

_ P,(50°C)=P,, =X,,P, } Ps P
Y, yaque: 1 Xy = X 3= -5
Pz =%3P; P2 P

M,,-M,;=6598- (1—£)= m = masa devapor extraida.

En € estado final, la presidn de vapor coincidird con la de saturacion a 50°C:
P(50°C)-V=m ,RT, = m,=--=|6598¢ |=masadevapor que queda.

En € estado final la presion parcia del aire seco sera

P.=P,=P,-107322 _ 0000 bar
47 TasT a2 p 1196

Por tanto: P,=P,+P(50°C)=| 0,213 bar

Lamasatotal de aguaen el estado final seré&

M, o = 20kg+m,; - (M, — m,5)= 20000+ 0872 6,046 = 19994 kg |
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4) v=V/m=100/19,994=5,001 dm’ / kg

Al hacer el vacio absoluto, habra una ebullicién hasta que la presion del vapor sea la de
saturacion. Tenemos ahora un vapor himedo (liquido + vapor en equilibrio) cuya temperatura va
disminuyendo hasta 0,01°C. A partir de esa temperatura, el sistema es un equilibrio sélido—vapor.

) v—v 5,001-1 =
Titulo a 50°C: x= = =[27-10
e

T ¢

T(K)
—

263 0,012C 298 323
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11.8-

Se toma del exterior un caudal de aire de 1200 kg/h a 2°C con una
humedad relativa 70%, haciéndolo pasar por un radiador donde se calienta
hasta 12°C. Se pide:

1) Humedades relativa y absoluta del aire a la salida del radiador, asi como
el calor cedido por éste.

2) A continuacion se mezcla ese aire con otro a 20°C saturado de humedad
y en proporcién tal que el caudal masico de aire saturado es doble. De-
terminar la temperatura y humedad relativa del aire resultante de la mez-
cla.

Se considerara que la presion total es en todo momento constante e
igual a 10 atm.

1)

P(2°C 6.5 )
X, :0,622-1)’(—)=0,622.W:3.10 .+ _ 8 vapor
—-=P(2°C) X -65 kga.s.

r,l

P(12°C)
X, =X,=0,622- £ = | H,=036
1 - P/H,,z _ I_;;(lzoc)

En el diagrama de Carrier del aire himedo:
t 1 = 20 C
H,, =07

kJ 1 =12°C
kga.s. H,, =036

kJ
kga.s.

Caudal masico de aire himedo:

29 _ 196458

=g (U X Jootg =y = 11964

A presion constante, el calor intercambiado es la variacion de entalpia del aire himedo:

O =i, (h, — 1y)=1196 4-(21-10)=[ 131604 k/h |
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X,=0,622

_REPC) _epp. 2367 315159V
P— P (20°C) 1013— 2367 kgas

Seglin € enunciado:
_ 2-1200 _ o3
1+ 0,015

kga.s.

M, (L+ X )= 2r=rm, 64,5

En el diagrama de Carrier selee: hs=57 kJ/ kg as.
Balances de masay energiaen el mezclado adiabético de ambos caudales:

23645-0015+1196,4-3-10°
. . . . 3= = 0,011
My X s + M, X, = (M, + My )X, N 23645+ 1196 4 -
Fshs + iyh, = (i, + iy )y h, = 23645:57+11964-21
23645+ 1196 4

=449kJ/kg a.s.

Buscando en el diagrama de Carrier € punto de interseccién de las isolineas X3 = 0,011 y
hs = 44,9 kJ/ kg a.s., se leen para dicho estado:

t,=17°C| | H,,=85%
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11.9- En una instalacion de aire acondicionado se mezcla un caudal de

Vi=250 m>/h de aire a t1 = 38°C y humedad relativa H,; = 78% con un cau-

dal de 7,=70m’/h de aire recirculado a t, = 26°C y humedad relativa

H; = 60%. El aire resultante de la mezcla se hace pasar por una bateria de

frio, donde se enfria y parte del vapor condensa, un separador de humedad y

finalmente una bateria de calor, siendo las condiciones del aire a la salida de

21°C y 48% de humedad relativa. Determinar, mediante célculo (usando la

tabla necesaria):

1) Estado del aire resultante de la mezcla de ambos caudales.

2) Cantidad de agua condensada por hora.

3) Calor intercambiado por el aire en las baterias de frio y de calor, por uni-
dad de tiempo.

4) Si se mezcla el aire de menor temperatura con vapor vivo, ;cual deberia
ser la temperatura del vapor para que el aire resultante quedara en las
mismas condiciones que anteriormente?

—

—

o
>
()]

3 NN
I

N
w
-

Calculemos las humedades absolutas en 1 y 2:

X, =0622.— LU g 668 337,92 _33;8va000
P/H,,-P(t) 1013/0,78 — 66,84 kgas.

X,=0622— L) g6 332 5407 _1p5E VR
P/H, ,—F(1,) 1013/0,6 33,28 kga.s.

v = (X, +0,622)-R,T; /P =-=0,929 m’ /kg
v, =(X,+0,622)-RT,/P=-=086m’/kg
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Calculo de los caudales masicos de aire secoen 1y 2:

m“:ﬁ:---=269,1kga's; mazzﬁz---:80,92kga's
oy h T, h
Balance de masa en la camara de mezcla:
—=..=2879.10"

ma,IXl +ma,2X2 = ma,3X3 ma,IXl + ma 2X2
:>X3 = - .

Mg,y + Mgz =My 3 My + 1M,

Entalpia especifica de los aires huimedos en 1y 2 por kg de aire seco:
hy = ¢y oty + Xy (1 + ¢, )=1,004-38+33,7-107 - (2500 + 186 - 38) = 124,78 kJ/kg a.s.
hy=c,tr +X, (ro + cp,vt2)= 1,004-26+12,5-107 - (2500 +1,86-26) = 57,95 kJ/kg a.s.

Balance de energia en la cAmara de combustion:

gy + g 2l = g 31 }:) py = Masf £ Magly 10933 K
ma,l + ma,z = ma,3

i, + 1, , kga.s.

hy =10933=1,004-1, +28,79-107 - (2500 +1,86-1, }=| , =3530°C
Kb

P(21°C) B 25,03

= 0,622 =746-107
P/H, . — P,(21°C) (sbls)

2 X, =X, =0,622- : =
) e 1013/0,48 — 25,03

De modo que el agua condensada por hora sera:

Tty = ity 3(X3 — X, )= 350,03 (28,79-7,64)- 107 =

3) O, =i, 3(hs —hy \hs =1,004-21+7,46-107 - (2500 + 1,86 - 21)= 40,02 kJ/kg a.s.

P (1)

X,=746-107 =0,622. —*2
1013—P,(1,)

= P(t,)=12 mbar (ﬁ) t, =9,5°C

h, =1,004-9,5+7,46-107 - (2500 +1,86-9,5) = 28,32 kJ/kg a.s.
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Demodoque:  Q, =35003-(4002-2832)=
Igualmente: Qr =i alhy —hy)+ 1y 5(Xs = X )h =

~ 1, 5(h, — hy) = 350,03- (2832 -109,33) = | - 2835512kJ/h |

ma,2x2+mv=ma2x3} ho_he=hy _ kJ
=82

. . ] =...=3158,7—
m, ,h, +myh, =, h; X3=X; kg

Esta entalpia obtenida es mayor que la del vapor saturado a P =1 atm, de modo que €l
vapor vivo debe ser recalentado. Buscando en la tabla correspondiente para P = 1 atm encontra-
mos que ese valor de la ental pia corresponde a una temperatura de:

t=340°C
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11.10-

En un lugar de gran altitud el aire atmosférico se encuentra a t; = 6°C

y H;1=30%, siendo la presion atmosférica P =920 mbar. Se quiere acondi-

cionar dicho aire de manera que sea impulsado al interior de una vivienda a
t4=20°C y con H,4 = 54%. En la unidad climatizadora se somete al aire a los

procesos siguientes: calentamiento en una bateria de calor; a continuacion,

humidificacién con agua a 5°C, donde el aire se satura; y, finalmente, una vez

eliminado el liquido mediante un separador, se vuelve a calentar nuevamente

el aire en otra bateria de calor hasta las condiciones finales anteriormente di-
chas. Si el caudal de aire que entra al climatizador es de 340 m*/ h, se pide:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Caudal masico de aire seco circulante.

Temperatura de salida de la camara de humidificacion adiabatica.
Temperatura de salida de la primera bateria de calor.

Calor cedido al aire por hora en la primera bateria de calor.

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

Si a la salida de la primera bateria de calor se mezcla el aire con vapor de
agua, determinar el caudal y la temperatura del vapor para que el aire al-
cance las mismas condiciones finales.

ANANTA
BN\
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La representacion esquematica de los procesos a que se somete el aire en los diagramas de
Carrier y de Mollier seria:

H =1 bX
0,54
\3 4/ 0,3
AN
h
2
1 % t(°C)
6 201 ¥
1) X,=X,=0,622. R(6°C) — 0622 —>B ___192.10°
P/P(6°C)— P,(6°C) (s 920/0,3—9.43
3
v = (X, +0622)R, L = (19210 +0,622)22L 10222 — 9873
R 18 02-10 ke
m, =V, /v, =340/0,873=| 389,46 kg / h
P(20°C 2337
2) X,=X,=0602 —2200) __ _ g B3 _g65.10°
P/H, , — P,(20°C) (&) 920/0,54— 2337
H,=8,65-10°=0622.—28) . p(1,)=12,62 mbar
P_Ps(ts)

Esta presion de saturacion corresponde, segtn la tabla del agua saturada, a la temperatura:

3) hy = Cp ofy + X3y + ¢, 1) =1,004-105+8,65-107 - (2500 +1,86-10,5) = 32,33 kJ/kg a.s.

Balance de masa en la humidificacion:

. . . m,
m,X,+m=Xm = —=X,-X,

a
Balance de energia en la humidificacion:
1

a

thghy +tiyhy = tghy=hy =hy ——h; = hy — (X5 - X, ) t, =

=3233-(8,62-10° ~1,92-107)- 4195 =32,19 kJ/kg
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Obsérvese que los valores obtenidos para hs y h, son précticamente iguales. Ello se debe a
que €l aporte entalpico del liquido vaporizado en la humidificacién es muy pequefio frente a la
entalpia del aire himedo: h, = hs, es decir, un proceso de humidificacion adiabética con agua
liquida es practicamente un proceso i soental pico.

3219=h, =1,004-t,+192-107-(2500+ 1861, }=| t, = 2718 C
4) Q. =y (h, —hy) = 389,46 (32,19-10,84) = | 831497 kI/h

5) M) =, (X5 — X,)=38946-(8,65-192)-107° =| 262kg/h

hy =Cpats+ X4 (1o + cpyvt4)= 1,004- 20+ 8,65-10"- (2500+186- 20) = 42,03 kJ/kg a.s.

Q2 =y (h, —h;)=389.46-(42,03-32,33) =

6) Balances de masay energia en lamezcla del aire himedo con el vapor:
M, X, + 1M, = M, X,
myh, +mh, = mh,

h = h,—h, 42,03-3219

= BT 1o 157 =[146210kJ/ kg
4 2 ’

}:w'n, = M, (X4 — X,) = 38946-(865-192.10°)= = i

En las tablas del agua saturada, para P =920 mbar se leen los valores. h" =407,7;
h™ =2673,6 kJkg, siendo la temperatura de saturacion correspondiente 97,4°C. De modo que el
vapor inyectado debera ser un vapor humedo a 97,4°C, y cuyo titulo x vendria dado por:

146210=407.7 + - (26736 — 407.7)={ x=0465 |

(Estos resultados pueden compararse con los obtenidos utilizando |os diagramas de Carrier
y de Mollier. Se observala précticaidentidad entre ambos.)
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11.11- El aire atmosférico de un lugar se encuentra a 38°C con una humedad
relativa del 78%, siendo la presion ambiental de 1 atm. Se quiere acondicio-
nar dicho aire para ser conducido al interior de un local a 21°C y con una hu-
medad relativa del 51%. Para ello se hace pasar el aire por una unidad clima-
tizadora en la que es primeramente enfriado por debajo de su punto de rocio
en una bateria de frio y a continuacion, y una vez separada el agua condensa-
da, es calentado en una bateria de calor hasta la temperatura deseada. Siendo
el caudal del aire humedo a la entrada del climatizador de 240 m®/h, se pide:
1) Cantidad de agua que se condensa por kg de aire seco y por hora.

2) Calor cedido por el aire en la bateria de frio, por hora.
3) Calor cedido al aire en la bateria de calor, por hora.
4) Comprobar los resultados obtenidos utilizando los diagramas de Carrier y

1)

de Mollier.
1 l 2 3
Z
7
—t=t> 7 é =

7

I 7 T
R

Determinacion del estado 2:

P
X, =0,622 —22 —0,622 L = 0, . ‘34’49 =7,765-10"
P-P, P/H,, —P(t,) tabis) 1,013-10°/0,51- 2449 ——
Entre 2 y 3 se hace un calentamiento a humedad absoluta constante, luego:
P(t
X,=X,= O,622-¢: 7,765-107° =
P/Hr,z - Ps(tz)
= P(t,)=12,49 bar (m’:lzs) t,=10,8°C
Determinacion de Xi:
X,=0,622- AELIS) 66,7 =0,03367

2

P/H,,— P38 C)(ws) " 1013-10°/0,78— 66,7
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Balance de masasentre 1y 2:

~ X, - X, = 002599

. o Iy
X, = X 3
X =M rmX, = o gas

. V. T
m, [+ X, )= v—l @+ X, v, =R, Fl(x1 -0,622)=
1 1

3
S83L S (0622+003367) == 0920
18 1013-10 kg

De modo que €l flujo mésico de aire seco es:
m, = 240/0,929= 25834 kgas./ h

Por tanto, la cantidad de agua condensada ser&

) = m, (X, — X;)= 256,34 00259 = 6,69 kg ag./h

2) Balance de energia en la bateria de frio:
Qs =ryh, +mh —riyh = ma[hz_hl"'(xl_xz)qtz]:
= malcp,a(tZ —t)+ (X5 = Xp)+ Cp,v(x2t2 = Xty )+ (X, - Xz)qtzjz

=...=-24058,08 kJ/ h=| -24,06 MJ/ h

3) Balance de energia en la bateria de calor:

Qc = ma(l’b - h2)= r:na(t3 _tz)(cp,a + chp,v)=

= 25834 (21-108)- (1,004 + 7,765-10°3-186) = 268385 kJ/h =

4) En los diagramas de Carrier y de Mollier, marcados cuidadosamente |os puntos correspon-
dientes, se leen directamente los valores pedidos. Esqueméticamente:
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X
10,8 21 38 & \ P
X
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11.12- En un intercambiador de calor se condensa, mediante agua fria, un
caudal de vapor de m,=20t/h, siendo su estado a la entrada el correspon-
diente a un vapor himedo a P,; = Ps; = 0,056 bar y titulo x; =0,92; y a la
salida, liquido saturado a P,, = Ps» = 0,048 bar. El caudal de agua de refrige-
racion es de mg,=330kg/s, y se calienta en el intercambiador hasta
tr=28°C. Dada la limitada disponibilidad de agua, se hace necesario recircu-
larla, por lo que para su enfriamiento se hace pasar por una torre de refrigera-
cién, cuyas condiciones de funcionamiento son las siguientes: a) En verano,
el aire entra a la torre a #; = 30°C con una humedad relativa H,; = 0,6; salien-
do de la misma a /, =25°C y H,»> = 1; b) En invierno, el aire entra en la torre a
t'=8C y H, =03, saliendo a #,=17°C con humedad relativa
H'2=0,95.

La temperatura del agua de reposicion es t;y=20°C en verano, y
t"1v=8°C en invierno. Siendo la temperatura #;; del agua de refrigeracion a la
entrada del intercambiador constante, se pide, para ambas condiciones de
funcionamiento:

1) Caudal de aire m en m®/h en la torre de refrigeracion.
2) Caudal masico de agua my que es necesario aportar.

-{—»—‘ : - -
% . III v

la) Balance de energia en el intercambiador:
i, (hyy =, 5) = titgg (hy — by ) = tiggc)(t; =ty (1]
De la tabla del agua saturada se obtiene:
h,,=1339k)/kg; h,,=h"+xr=146,6+092-2418]1=237125k] / kg

Sustituyendo en [1] los valores correspondientes se obtiene: 7, =19°C .

403



TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO. APLICACION AL ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE HUMEDO Y SECADEROS.

El agua de reposicién serdla consumida por evaporacion en latorre:
my = ma(xz - Xl)
donde m, es el caudal mésico de aire seco en latorre, y X3, X, las humedades absolutas a la en-

traday alasdidade lamisma

Balances de energia en latorre (admitiendo presién constante en el aire himedo):

maghl + mahl = nkhz + mag,u hu [2]
yenkK: g hy, = ma(XZ_xl)hIV + Mg i hy (3]
Eliminando h;, entre [2] y [3] se obtiene:
_ mag (hl —hy, )
n’]a =
h—h = (Xo = X,
En verano:
X, =0,622- R(EC) = 0,6 42,42 =16,03-107°

P/H,, - R(30°C) (@ ' 1013/0,6- 42,42

h, =1,004-30+16,03-107- (2550 +1,86-30) = 71,09 kl/kg a.s.

P(25°C)  _ ygpp._ 3166

X, =0,622 ~ 062220
P— P(25°C) (il 1013 31,66

=20,06-10"°

h, =1,004- 25+ 20,06-107- (2550 +186- 25) = 7618 kJ/kg a.s.

Sustituyendo los valores correspondientes en [3]:
330-419-(28-19)

n, = = 26186 kg.a.g/s
M (7618-71,09)—- (20,06 -10,03)-10 2 - 419- 20 25019488
3
v, = (X, +0622). R,% = (0622+16,03-10°%). %-% = 0881m/kg as.

m=V,/v, = V,=rmyv,=26186-0881=|2307m*/s

2a) Aguade reposicion:

My =My (X, - X,)=26186-403-10° =

1b), 2b) Invierno:

El planteamiento es idéntico. Sustituyendo los valores correspondientes al funcionamiento
en invierno, se obtienen los resultados:

nf,=37654 kgas/s, v,=0799m*/kgas.; |V’,=300,855m"/s
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Agua de reposicion: i, (X7, — X’1)=
Véase lagran diferencia entre |os parametros obtenidos en verano y en invierno:
V,/V’, = 2307/300,855 = 7,67
(en verano es preciso un caudal de aire 7,67 veces mayor que en invierno);
m, /i, =10,55/36=2,93

(en verano el caudal de agua de reposicion es 2,93 veces el de invierno).
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11.13- Una botella de aire comprimido de 0,2 m* contiene aire a 8,1 kp/ cm?,
con una humedad relativa del 17% y temperatura 160°C. Por intercambio de
calor con la atmésfera, la botella se enfria progresivamente hasta alcanzar la
temperatura ambiental de 15°C. Se pide:

1) Humedad absoluta, masa de aire seco y masa de vapor en las condiciones
iniciales.

2) Temperaturaalacual seiniciala condensacion, masa de agua condensa-
day presion final en labotella.

3) Variaciones de energia interna 'y entalpia del aire y calor intercambiado
por el aire con laatmaosfera.

4) Variacion de entropia del aire. (Para calcular esta variacion de entropia,
considérese que los estados de referencia del aire seco y del agua son los
habitual es en los célculos de aire himedo.)

5) Variaciones de energia interna y entropia, y calor intercambiado por la
botella, considerando que su capacidad calorifica es constante
=4,5kJ/K.

Tomar parae liquido v = cte. = 1 cm®/ g.

1) X, = 0,622 RA60°C) -
P/H, — P,(160°C) (i)
= 0622- _6L78bar ~9484.10° = | 94849
(81-98-10*/10°-017-6178)bar kga.s.

R oom
P P =105bar m, = oo =[10508g]; m =% =[110795]

1

2) Hasta e momento en que se inicia la condensacion, el vapor de agua evoluciona a
volumen constante, de modo que, atemperatura T:

T
P =105 —
=150

Lacondensacion seiniciard cuando P, = P4(T). En latabla del agua saturada leemos:
t=11°C PR, =0928 R, <P,(11°C)=143bar
t=100°C R,=0904 PR, <P,(100°C)=1013bar
t=90rC 0,880 > P,(90°C) = 0,701 bar
t=99C =0892 > P,(95°C) = 0845bar

R R
R R

406



3)

4)

TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO. APLICACION AL ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE HUMEDO Y SECADEROS.

De modo que: la condensacion seiniciaentre 95°Cy 100°C. |

,=15°C; R,=R(5°C) = 17.04mbar; RV'=m,RT,

la)

donde V' es & volumen ocupado por € aire hiimedo en el estado 2, es decir, €l volumen de la
botella V menos el volumen ocupado por el vapor condensado: V' = V- (105,5- m,5)-10°.

Sustituyendo se obtiene m,, = 2,55 g, de modo que el agua condensada ser&:

m=m,-m,=[1025g]

x = M2 _ 255

=2310°; V’=0,2-1025-10°=0,2m?®

m, 110795
P, = Fg,lL ~ 6888220 _ 4581 bar
27 Tl 433

De modo que la presion final en labotellaa 15°C sera:

=R =[ 4598 e |

H,=m,h;;h = Cpals + Xl(r0 +cpyvtl)H > =myhy;h, = Cpalz + Xl(rO +cpvt2)
AH =H,-H; =m,(h,—h)+mh =
= ma[cp‘a(t2 —ty)+1o(Xp = Xp)+Cpy(Xatp + Xt )+ mhy ==
u=h-Pv=(h+Xh)-(R,+XR)T
AU =m, (U )= mydhy —hy = [Ry(T, - T)+ R (XT, = X+ my ==

El calor intercambiado por la botella, ya que el proceso es isdcoro, sera la variacion de su
energiainterna | Q, =AU =-37541KkJ |

S = my(Ss + XiS1 S, = My (Saz + XiS )+ MS
S-S =M (82— Su+ Xo82— XiS,1)+ MS

P
saz_salchamL_Rdmizzlom_los,m@_8,31.1034”4,58:_292,1;
' ' A P 433 289 6,88 K kgas.

XoS,2 = Xo| 24y, In12 —R In'2 |=23.10% [ 220 4 1g6.1n 220831 |, 1704
’ T & T P, 27316 27316 18 607

T P
=2018 J/K kg a.s; X;S,; = X, To, CoyIN2-R,In2 |=.=7326JK kg ass.
- TO ’ TO PO -
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5 =¢ InL=4,18-In 288’15=223,5J/ kg K
T, 16 ——

0 ]

Y sustituyendo: |S,-§=-1090J/K |

e 288 _
5) AU =-45.(160-15)=| -6525k] =Q ,AS—4,5-InE—
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11.14- Se desea enfriar y secar 1 t/h de un producto sélido granular desde
60°C y 2% en peso de humedad, hasta 40°C y 0,3% en peso de humedad. Para
ello se utiliza aire atmosférico cuyas condiciones ambientales son: H,, = 60%
y t, = 256,5°C, siendo la presion 760 torr.

El aire se trata previamente en una bateria de acondicionamiento don-
de se enfria hasta 8°C y, después de extraida el agua condensada, se calienta
hasta 30°C. Seguidamente se introduce en el secadero, del cual sale saturado
y a 50°C. Determinar:

1) Caudal masico de aire seco necesario para secar el producto.
2) Caudal de agua extraida en el enfriamiento.
3) Capacidad térmica especifica media del producto.

1)

—t

Aire saturado a 50¢C

Producto seco
Producto hdmedo SECADERO

. 1 |
_Aige 1 ! ACONDICTONADOR }—{—»J
atmosfér.

Representacion esquematica del proceso en el diagrama de Mollier:

X
P(26,5°C) 26,1

X, =0,622. 13-10°°

b

P/H,, - P,(26,5°C) (bl 760/0,6— 26,1
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0
x;o,ezz-M = 0,622 8 =6,6-10°= X,
P—P,(8°C) (=l 760-8
Ho,=1
20kg/h agua 3kg/h agua
1000kg/h 9 g/ _ Secadero  |[— ghag .
980kg/h sdlido 980kg/h sdlido
X3
De un balance de masa de agua:
. i w _ _ B 9246 3 o kgas.
20+ X, =3+mX,; X, = Xsnaﬁa) ) 760—92.46 =86-10" = |m, =214 H

El caudal de agua condensada que se extrae en €l enfriador ser&

(X, — X5)=214-(13-66)-10° =

Haciendo un balance de energia en €l secadero:
20-1-60+980-c, - (60—50)—3-1-50 = i, (h, — h;)

hy = Cpalts + Xsllo +Cpyts )= 0,24-30+ 66107 - (595 + 0,45-30) = 112 keal/kg a.s.

ty + X3t + Cpta) = 0,24-50+86-10 - (595+ 0,45-50) = 65 Lkcal/kg a.s.

h4 = Cp,a 4

Sustituyendo y despgjando: | ¢, =1,07 keal / kgK |
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11.15- La figura representa una instalaciéon de secado de papel con una pro-

duccion de 300 t/dia. El papel entra a 40°C y humedad relativa 0,6, y sale a
80°C y humedad relativa 0,06.

El secado se logra mediante un intercambio de calor con un vapor que
entra como vapor saturado seco a 4 bar y sale condensado a 100°C y aproxi-
madamente a la misma presion. Para arrastrar el agua evaporada se utiliza ai-
re de ventilacion que entra a 15°C y 60% de humedad relativa, y sale a 80°C,
siendo su temperatura de punto de rocio 45°C.

Siendo la capacidad calorifica especifica del papel ¢ = 0,4 kcal /kg K,
y considerandose que la presion del aire de ventilacion es cte. = 1 atm, se pi-
de:
1) Masa de agua evaporada por unidad de tiempo.
2) Caudal masico de aire necesario.
3) Caudal masico de vapor necesario, suponiendo el proceso practicamente
adiabatico en su conjunto.

1

2)

. 80°C

Papel himedo Papel seco
(ph) (ps)

—p——

> (6%)

(60%) ‘_/I/‘/l/\_l

rY

vapor condensado
(4 ber) (100 eC)

m=300t/d=347kg/s; m,,, =m—0,06m=326kg/s

g sar = 0,21 kg/5:(3,26 + Xgg eny )- 0,4=3,26=X 4y o = 4,89 ke/s

Por tanto, el agua evaporada sera:

Ty ey = 489 —0,21=

P,

v

P.(15°C) () 17,04 mbar

P

v

Aire a la entrada: H, =06=
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1022 gVv.
1013-1022  kgas.

= P, =1022mbar = X =0,622-

RUASC)  _ nepo. 98 _cpge OV-

y alasdida X =0,622- }

P_P(45°C) s ' 1013-958 " kgas.
. . , 468 kga.s.
Mg e = (X = X} = 5 5 = 798

Caudal mésico de aire hiimedo:

=, (1+ X, ) = 7983- (1+6,34-10°%) =

Balance de energia- m/(h/ - hc) = ma(hz - hl)+ r‘hps;hps - mphhph [l]
Entalpia del vapor saturado seco a4 bar, segun tabla: h, = 2728,2 kJ/kg.
Entalpia del condensado a4 bar y 100°C, segun tabla:

h,=418-10°+10°-4-10° =418 kJ/ kg
hy—h =cp .t —t)+ X, (o +ctp)- Xy(ro + cpyvtl)z- -.=2213kJkg as.
h,=094-0,4-418-80+0,06-1-4,18-80=1458 kJ/ kg ps
h,,=0,4-0,4-418-40+0,6-1-418-40=127 kJ/ kg ph

m, =347kg/s; m, =815kg/s

Sustituyendo en [1]: | M, =742kg/s|
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11.16- En un lugar donde existe un secadero de madera, el aire atmosférico
se encuentra a 1 atm y 23°C, con una humedad relativa de 0,6. El aire se pasa
primeramente por una camara de deshumidificacion, donde se enfria y se se-
para el agua condensada, saliendo de ella a 3°C. A continuacidn se calienta en
una camara de calefaccion hasta 40°C, entrando seguidamente a la camara de
secado propiamente dicha, en donde se encuentra la madera a secar, y de
donde sale el aire a 30°C y humedad relativa 90%. Se pide:

1) Cantidades de calor intercambiadas en las camaras de deshumidificacion
y calefaccion, por kg de aire seco que atraviesa la instalacion. El proceso
se supone isobaro.

2) Caudal masico de aire atmosférico empleado, si se quieren extraer de la
madera himeda 50 kg de agua por hora.

3) Cantidad de agua que se separa en la camara de deshumidificacion, por
hora, temperatura a la que comienza la condensacion y humedad relativa
al salir de la camara de calefaccion.

Utilizar para la solucion el diagrama de Carrier.

1

Estado 1 21 3 4
tcC) |23 |3|40] 30
H, 0,6 0,9

La representacion esquematica de los procesos en el diagrama de Carrier seria:

0,9
4 0,6
1 ]/
2 R 3
/ -
PN

t°C
3 15 23 30 40 O

Marcando los puntos correspondientes a los estados 1, 2, 3 y 4 en el diagrama, se lee:

h,=50kJ/kgas.; h,=15kl/kgas.; X, =0]lgv./kgas.; X,=45gv./kgas.
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En la camara de deshumidificacion:
Gho = o + (X, — Xo)h —h, =15-50+ (10% — 45.10%). 418- 3= ~3493kJ/kg as.

Para €l estado ala sdlidade lacdmarade calefaccion selee: hy = 53 kJ/ kg a.s. Por tanto:

Q,;=h,—h,=53-15=| 38kJ/kgas.

X,— X,=45-10"°; X,=0025; X,-X,=205-10"
m, (X, — X3) = =m, =-=0677kg as/s

Por tanto, el caudal necesario de aire atmosférico sera

=1+ X,)=0677-(1+107?)=
= - X, - 522510} 0677

La condensacién se inicia cuando se alcanza para €l aire su temperatura del punto de rocio,
gue, segun selee en el diagrama, es. t, =15°C

Igualmente seleeen el diagramac | H, ;=01
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11.17-

La figura adjunta representa el esquema de una planta central de

acondicionamiento de aire. De la planta sale aire a 26°C y 70% de humedad

relativa. El caudal masico de aire de retorno es 350 kg a.s./min a 30°C y 72%
de humedad relativa, el cual se mezcla con 25 kg a.s./min procedente del
ambiente a 35°C y 25% de humedad relativa. Se pide:

1)

2)

Sabiendo que a la salida del evaporador el aire se encuentra a 18°C y
saturado, determinar el “frio producido” en el evaporador, el agua con-
densada por minuto, que sale también a 18°C, y el coeficiente de eficien-
cia de la unidad de refrigeracion, sabiendo que la potencia consumida por
el compresor es 80 kW.

La humidificacion del aire en el humidificador, en kg/min, y el calor
cedido por el serpentin de calentamiento, en kcal / min.

Presion ambiental constante P, = 1 atm.

1

retorno
1

7
2
= humid.
. 3 4

—p
a.atmosfér.

SO I N

Utilizamos el diagrama de Carrier o Mollier para obtener los parametros necesarios:

Estado (i) | #; (°C) | H,; X hi (kcal/kga.s.) | m, (kga.s./min)
1 30 0,72 | 19,5 10° 23 350
2 35 0,25 | 8,7 107 18 25
3 18 1 12,9- 10° 16,4 ?
5 26 | 07 | 9,710° 15

X,

tity, = 1ty X, +1it, , X, =350-19,5+25-8,7=7042,5 g/ min

i — i —d
Do Mens g8 70425 My i, =2205 g/ min
m,, +m,, kga.s. 375
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Balance de energia

iy + 1, o1, +Q = (i, + iy , g + Myhy;350- 23+ 2518+ Q = 375-16,4+2,2- 20

De donde: | Q=-2306 keal / min |

El coeficiente de eficiencia en larefrigeracion sera:

__gz_—2306.4,19=
?="w 80- 60

2) iy, = iy (X, — X5) = 375 (168-129) =

Q=ry(h—h,) = 375-(195-164)=[11625kcal/min |
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11.18- Se mezcla isobaricamente aire himedo definido por 7pgr=10°C,
tsa=20°C, y P=1 atm, con 500 g de vapor de agua a 150°C y la misma pre-
sion del aire himedo. La mezcla absorbe del exterior 130 kcal. Se pide:

1) Humedad absoluta y entalpia del aire himedo mezcla, sabiendo que su
punto de rocio es 24°C.
2) Lamezcla se enfria hasta 14°C. Calcular el agua condensada.
Una vez extraida esta agua, se vuelve a enfriar el aire himedo hasta
0°C, observandose que aparece doble cantidad de hielo que de liquido:
3) Calcular las masas de hielo y liquido y el calor extraido en dicho enfria-
miento.
Nota: realizar todos los calculos suponiendo 1 kg de aire seco.

1

Esquematicamente, en el diagrama de Mollier:

A I (keal / kg)

A po
A
24°C
20°C [~
10°C
h=0¢ o
pX

——

Balance para el agua (segtin la nomenclatura utilizada en el diagrama):
XM:XA+mV XM_XAva
—
hM:hA +mvhv+Q hM —hA :mvhv+Q
Por tanto, la pendiente de la linea AM seria:

Ah_mhtQ_, 0
AX m, m,

En tabla de vapor recalentado para P =1 atm y t, = 150°C: h, = 663 kcal / kg. Por tanto:
Pendiente = 663 +130/0,5 =923 kcal / kg

Situado M en el diagrama, se lee:
ty=52°C; H,, =022

P,(52°C) 62 102torr R

X, =0,622. = 0,622 =
P/H, \; — P,(52°C)) (tabla) (760/0,22 —102)torr
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hy =024-52+0019-(595+045-52) = 242 kcal/kg a.s.

11,9
2 =X, - X X, = 0622 ——=——=0,01
) mlq M s S(tabla) 760—11,9
Por tanto: m;, =0,019-0,01=| 0,009 kg ag./ kg as. |
_ ~ 459
3) m, + miq - xs - Xo ) xo (taaa) ) 760— 4159 = 010038

m, + m,, = 0,01— 0,0038 = 0,0062

y siendo m, = 2myq, segun dice el enunciado, se obtiene:

| m, =0002kg/kgas.|; |m, =0004kg/kgas. |

El calor especifico, por kg de aire seco, extraido en dicho enfriamiento serfa:
q=h,—hy =[0,24-14+0,1. (595+045-14)]+

+[0,24-0+0,038- (595+045-0)] = | 71kcal/kg as.
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11.19- La figura representa la pantalla de un equipo de medida que da los
valores: T (K), P (mmHg), X (humedad absoluta) y H, (humedad relativa) del
ambiente.

Se ha roto el termometro (escala de 7), y se pide:

1) Obtener la escala termométrica que permita calcular la temperatura en K,
a partir del resto de lecturas del aparato, suponiendo que se admite para
el agua la formula de Duperray: Ty (atm) = [£ (°C)/ 100]*.

2) Aplicacion: calcular ¢ para P = 760 mmHg, X = 0,025 y H, = 0,5. Compa-
rar el valor obtenido con el deducido utilizando el diagrama psicrométri-
co de Carrier.

1

2)

T P X H,

(T—273T
P P
X =0,622-—Y—=0,622- ————=0,622- 100 =
P-F, P/H,~F, P (T-273
760-H, 100
PX 1/4
=| 7'=273+100-
[760- H, (0,622 +X))

Sustituyendo valores: | T=325K=52°C |

En el diagrama de Carrier, con H,; y X = 0,025, se marca 1, y se lee: ¢, =41°C.

Obsérvese la discrepancia entre los dos valores obtenidos. El error se debe principalmente
a que la formula de Duperray es poco aproximada en el campo de los valores empleados.
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11.20-

Se satura adiabaticamente un aire himedo, y su temperatura baja de
45°C a 28°C.

Suponiendo que el agua que entra a la camara de saturacion esta tam-
bién a 28°C, calcular las humedades absoluta y relativa del aire a la entrada
del saturador, siendo la presion total del aire de 1 atm.

i' LAVAVAN

De la tabla del agua saturada: P;,=0,0377 bar

kg v.

P
X, =0,62. —=2—=10,02409
P-P, kga.s.

Balance de energia: ¢, f, + Xih,, + (x, - X, )h/,z =Cpaly + Xoh, )

¢,, =1,004KJ/kgK; h, =2500+1386-1,=25833kI/kg

h,=419-6,=1173KI/kg; h,,=h"(28°C) = 2552,7kJ/kg

v

Sustituyendo se obtiene: | X, =0,0168=16,8 g v./ kg a.s. |

Con la tabla del agua saturada:

P
P,=00958bar; X, =062 —=— = |H, =0275=275%
’ P/Hr,l - Ps,l y
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11.21- Se mezclan dos caudales de aire himedo subsaturado. El caudal masi-
co de aire seco de uno de ellos es tha,l, siendo su temperatura #; y su humedad
relativa H,.. El segundo, con analoga notacion: m a2 by Hro.

Se supone constante la presion del aire himedo = 1 atm.

Explicar como se podria obtener, utilizando un diagrama del aire hu-
medo, el estado del caudal de aire himedo mezcla de los dos, escribiendo
previamente los correspondientes balances de masa y energia. Hacer la repre-
sentacion esquematica correspondiente.

Balance de aire seco :m, 5 =, +m,,

M Xy +mg, X, =M, +m 1
Balancede agua :m, X\ +m,, Xy =1, ;X3 =>{ el T a2 ( ol a,2)X3[]

Lo . . ity + g hy = (ma,l +1il, )’13 [2]
Balance de energia : m, hy +1i, ,hy =, 3hy

Diagrama de CARRIER:
a) Fijados 1 y 2 (con H, y f) se leen en el diagrama X, y X,, y mediante [1] se calcula Xj.
b) Se leen h; y hy y, mediante [2] se calcula 4.

c) Con X3y h3 se fija 3 y se leen: y
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Y
I\Jk

Diagrama de MOLLIER:
Con éste la solucion es mas sencilla, pues no requiere balances ni calculos previos:

a) Se marcan 1y 2 (con ¢ty H,).
b) Se traza el segmento 12, y sobre él se marca 3, de modo que se cumpla:

E/ﬁ = ma,z/ma,l

c) Se leen: n y
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11.22- En la figura, C es un compresor refrigerado, usado para hinchar neu-
maticos de automovil, que comprime aire atmosférico cuyo estado es:
Pi=1atm, t, =20°C, H,;=0,8. A la salida del compresor, P, =4 atm y
t, = 40°C.

En la conduccion de salida (2-3) hay una caida de presion de
16,666%, y la temperatura baja un 25%. Se pide:

1) H,»y masa de agua condensada entre 2 y 3, expresada en gramos de agua
por metro cubico de aire atmosférico comprimido.

2) Representar esquematicamente el proceso de este aire humedo en un dia-
grama de Mollier (es decir, representar los estados 1, 2 y 3 con expresion
de los parametros correspondientes).

0,023 .
X, =0,622- ———-0,0118=118——= ¥,
1/0,8—-0,023 kg a.s.
Yoo RO . __RQCO __ PErC)

; = = | H,, =1,000
P/H, - P(t)" 1/08—P,(20°C) 4/H,,—P,(40°C) (b :
Es decir, el aire sale del compresor saturado de humedad.

0,042 ~0,008=8 gv.

X,=0,622- ————
3,33-0,042 kga.s.

Por tanto, en el conducto de salida 2-3 se condensaran:

X,-X,=38gv./kgas.

Aplicando la ecuacion térmica de los gases ideales al aire seco:
10,082-10° kga.s.

m> a.h.

(1-0,023-0,8)atm - 1000/ = m, -293=m, =1,181

De modo que: m,,, =3,8-1181=|4,4878 gv./ m’ a.h. compr.
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0,25

A 0,3

2

40°C 0, =08

3 1
30° 7
._"—‘2‘ 00 )
1

/

X

\ 8 11,8 -
X
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11.23- La figura es el esquema del proceso de compresion del aire humedo
atmosférico en dos escalones (compresores C; y C3) con refrigeradores isoba-
ros intermedios (R; y R;) y extraccion total del liquido formado (purgadores
Py y P3), con una estrangulacion ulterior del aire (valvula de laminacion V).
Los parametros del aire necesarios para definir el proceso se indican en el es-
quema.

Se pide:

1) Utilizando el diagrama de Mollier, obtener las temperaturas de rocio del
aire a las salidas de Cy, C, y V, los gramos de agua condensada en Py y
P, por kg de aire seco y la humedad relativa del aire suministrado (a la
salida de V).

2) Si se suministran 100 1/s de aire y el rendimiento isoentrépico de ambos
compresores es 0,8, calcular la masa de agua condensada en kg/h y la
potencia consumida por los compresores.

3) Calcular el rendimiento exergético y el coeficiente de presion del com-
presor Cj.

Considerar tanto el aire seco como el vapor de agua gases perfectos de

coeficiente y= 1,4.
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1

d)

e)

Diagrama esquematico de Mollier:

¢

‘ I /
58,5°C__4,

32°C

;2
1/0,1(11,=1, P=10atm)

0,2(H,=1, P=5atm)
0,25(H =1, P=4atm)

»2*,/54"C

9=0,8(H, =0.8;
P=1atm)

X
'

\0,% v 0,011 0,025

Se marca 1 (sobre la isolinea ¢, = H,,; /P, =0,8/1=0,8) — se lee X, =0,025.

El aire se comprime (1-2) y se enfria a X contante hasta saturacion (2-27): se marca
2" (py=1/4=0,25) — se lee: = temperatura de rocio a la salida de C;.

Se enfria, con condensacion, a H, = 1, hasta 40°C: se marca 3 (¢3 = 0,25; 13 =40°C) — se
lee: X,=0,011.

Se comprime (3-4), y se enfria a X contante hasta saturacién: se marca
4" (g =1/10=0,1) — se lee: = temperatura del punto de rocio a la salida
de C,.

Se enfria (con condensacion a H, = 1) hasta 32°C: se marca 5 (que coincidira con 6, ya que
h es constante, por la laminacién, e igualmente lo es X) — se lee: X, =0,003.

Se traza X constante hasta ¢=0,2 (H,=1; P =75 atm) — se lee: = punto de

rocio a la salida de V.

En P; se condensan: X -X; =| 14 gH,0/kga.s. |

Y en Py: X3—Xl:|8gH20/kga.s.|

0,1= Hr,6/[)6 = Hr,6/5 atm = m

426



TERMODINAMICA DEL AIRE HUMEDO. APLICACION AL ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE HUMEDO Y SECADEROS.

0,082

2) V =1001/s—[5-05- P,(32 C)]- 100 = rh,, TR (273+32)=
. kg as. . 3600 kg ag. cond.
=0578 =0578.22.7—— =| 4578 == ——

= M s Moo 1000 h

En e proceso isoentrépico de G.P. se cumple: P47 T = cte. Operando:

. —t
t,, =45323K =180,23C; n,=08= % = t,=217,36°C

2 1

t, —t
t,. = 406,67 K=13367°C; 1,=08=—= =2 = t,=157,09°C

4 3

La potenciatotal consumida por |os compresores sera:
M| = rigl(h, = )+ (hy = )]
siendo: h, —h, =1,004- (t, —t, )+ X, -186- (t, —t,)=194,72kJ/kg a.s.

h, —h; =1,004- (t, —t5)+ X5-186- (t, —t;) = 11995 kJ/kg a.s.

= 0578 (119,95+194,72) =

De modo que: ’\/\'Ic

3) Rendimiento exergético: No = b, b,
Wc,l
(También podria definirse: o= —b‘vz
Wc,l + h,l

que, en este caso, coincide con 7., Yaque by =0.)

_h-h-T(s-s)_; 1 95
h,—hy Thy—hy

h,—h =194,72kJ/ kg as.; sz—slchln%—RlnE =
1 1
49036 831

———-In4 |=0,0842 K]
305 18 kga.sK

Nex

49036 831 In 4] n 0'025.(1,86- In

~s =|1004-In
>73 ( 305 289
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Sustituyendo se obtiene: | 1, = 0,87

sz—31=0=(1,004~ln

+0,025-[ 186-In 490’36—8'31.|n Pz
305 18  1latm

490’36—8’31-|n Py N
305 289 Ilatm
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11.24-

La figura muestra el diagrama de flujo de una instalacion con termo-
bomba para el acondicionamiento del aire de una bodega subterranea alber-
gada en una mina deshabitada, y que se utilizd en época de guerra para dma-
cenar obras de arte.

El aire, con H;; =90% y t; =12°C, a P =1 atm (presion total cons-
tante en todo el proceso) procedente de la mina, alimenta la planta a través de
un deshumidificador del que sale saturado a 5°C. A continuacién atraviesa €l
condensador de la termobomba, de donde sale con humedad relativa
H: 3 = 35%, y se envia alabodega con un caudal V = 360 m*/ h.

El agua sale del deshumidificador a 5°C, y se rocia sobre € serpentin
del evaporador de la termobomba, reduciéndose su temperatura a 3°C antes
de regresar al deshumidificador, donde se rocia sobre el aire procedente de la
mina. Se pide:

1) Exceso de humedad extraida en kg agua/ h en e deshumidificador.

2) Cantidad de aguarociada en el evaporador, en kg/h.

3) COP delatermobombay potencia del compresor.

4) Si la termobomba funciona con NHz como fluido termodinamico, sin
caidas de presion en las tuberias, y con los parametros indicados en la fi-
gura, calcular € titulo de NH3 en IV (salida v. laminacion) y e rendi-
miento isoentropico del compresor.

Considerar calor especifico del agua liquida c=4,18 J/gK =cte;
potencia de labomba b despreciable.
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Aire acondicionado directo a2 la bodega subterrdnea (1 atm) Ventilador para
—~—— circular el aire
V = 360 n°/h
Compresor
A € H=0,35¢3
A 02C i
Y 11 s
ot I(v.s.s.) =
=3 P «®
= BOMBA TERMICA o
5 £
a . o S
A S (Liq. saturado) 22 C:‘ S
v 111
5¢C Vilvula
eces de laminacién
\ Desh}midificador
1atm, 129C, 7
H=0,9 | Wi " | s, Hen tate
Aire himedo : — ‘__ ~ 2
de la mina. = ———————
C SeC
b D
Bonba Exceso de humedad

1) X, = 0622 —— 206 _00784; x, = 0622 — 2T
(i) 1013/09-14,016 (i) 1013-8,719
=0,054= X, = Y = P(t)=2491143 = t =21°C
1013/035— P.(t,) (bl 2=
1013-8,719 kgas. kga.s.
DB3-8710 10500 = 1, 231 .1000- 273+ 21}, = 0,118828%% _ 427 6682825
1000 289 s

Masa de agua extraida: rit,g .., = i, (X, — X, )= 1,0435 kg/h

2) h =1,004-12+0,00784- (2500 +1,86-12) = 31,823 kJ/kg a.s.

hy =1,004-5+0,0054-(2500+1,86 -5)= 18,57 kJ/kg a.s.
Balance de energia en el deshumidificador, por kg de a.s.:

hy +m;-418-3=h, +(m; +0,0024)-5-4,18=m, =158 kg ag.roc./kg a.s.

Por tanto: M, =m, m, =1,58-427,668 =| 676 kg ag.roc./ h

3) hy =1,004-21+0,0054-(2500+1,286-21)=35,715 kJ/kg a.s.
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Balance de energia en el evaporador:
|qll,ll1| = |q2,3| =h,—h, =17,145; |ql,lV| :lqA,BI =158-4,18-2=1321

Por tanto, el COP de la termobomba sera:

17045
17,145—1321

=01 188-(17,145—13,21)=

CcoP 436

y la potencia del compresor: WC

4) En el diagrama (7,s) del NH; se lee:
h, =301,5 kcal / kg

h, =332 kcal / kg

hy, =h,, =28 kcal / kg

h, =0

Balance de energia:

titngg, (g = hyy )= M (g = hyg Y=ty =-=0,00137 ke/s

W,

=048 kW =1ityy (hy —h; )=0,00137-(hy —301,5-4,18)=hy;, =385 kcal/kg

De modo que el rendimiento isoentrépico del compresor sera:
n, =tuzh _
h, —h,
h,—h 28
Asimismo: X, =—4—M_——-10,093
" h,—h, 3015

Nota: con la utilizacién de un diagrama de aire humedo, por ejemplo el de Carrier, la re-
solucion del problema seria mas practica y, desde luego, con aproximacion suficiente.

Leidos en el diagrama los valores Ay, hy, h3, X, y X, =X, efectivamente la resolucion del
problema es mas rapida.
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l X - kJ H =1 | X
35,715 § a5 0.9
31,823 0,35

18,57

.

R 3 X,=0,00784
> X,=X,=0,0054

5°C 12°C 21°C
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