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1 Dos procesos isotermos de calentamiento o enfriamiento, a la misma temperatura
que los focos.

1 Dos procesos adiabaticos reversibles, en los que el fluido pasa de una a otra tempe-
ratura.

El ciclo de Carnot es totalmente reversible porque:

a) No tiene irreversibilidades internas: los cuatro procesos (dos isotermos y dos adiabé-
ticos) se supone que son internamente reversibles.

b) No tiene irreversibilidades externas: los procesos isotermos de intercambio de calor
se realizan a la misma temperatura que los focos respectivos.

El ciclo de Carnot es un ciclo ideal, irrealizable, pero que se puede usar como compara-
cion con otros ciclos. Por ser totalmente reversible, es el de méximo rendimiento entre
dos focos dados (primer corolario de Carnot). Ademas, por ser totalmente reversible,
tiene siempre el mismo rendimiento entre dos focos dados, sea cual sea el tamafio, tipo
de fluido de trabajo, etc. (segundo corolario de Carnot). Es posible imaginar ciclos de
Carnot en sistema abierto o cerrado, con un gas, un liquido o un fluido bifasico, etc.
Algunos son mas faciles de imaginar que otros. Se plantean a continuacion varios ejem-
plos:

6.1 CicLo DE CARNOT CON GAS IDEAL, SISTEMA CERRADO

El ciclo de Carnot en sistema cerrado se puede llevar a cabo con cuatro etapas como las
indicadas en la Figura 6.11, con cualquier sustancia compresible (no necesariamente un

gas):

7 Se parte de un estado inicial (1) a la misma temperatura que el foco a Tr, y en
equilibrio térmico con el foco (es decir, T1=Tr); se comprime el fluido de manera
cuasiestatica, aumentando la presion hasta P2. El fluido cede calor Qa2 al foco a
Tt para mantenerse a esa temperatura (en equilibrio con el foco).

7 Se cambia la pared diatérmica por una adiabética; continta la compresion, pero
esta vez adiabatica hasta Ps. El fluido alcanza la temperatura Te.

1 Pared diatérmica. Expansion en la que se mantiene la temperatura constante a Tec
gracias al equilibrio con el foco a Te. Intercambia un calor Qa4 con el foco a Te.

1 Pared adiabéatica. Expansion adiabatica. Se alcanza de nuevo el estado inicial.
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Figura 6.11 — Esquema de las cuatro etapas de un ciclo de Carnot en sistema cerra-
do: compresion isoterma refrigerada por Tr, compresion adiabatica, expansion iso-

terma calentada por Tc y expansion adiabética. El fluido de trabajo puede ser cual-
quier sustancia compresible, no necesariamente un gas.

Compresion Compresion | | Expansion

Veamos ahora el caso de que el fluido sea un gas ideal (Figura 6.12); este ejemplo se
plantea por la simplicidad de sus ecuaciones de estado, pero el ciclo de Carnot puede
existir con cualquier fluido compresible.

El rendimiento energético del ciclo es:

| = Wo _ Qn =1Q +Qa _ &:1 Qs
Qeom  Qeom Qas " Qu Qc [6.25]

Las magnitudes Q12 y Q34 tienen signo; Qc y Qf se consideran en valor absoluto (magni-
tud, valor absoluto del calor intercambiado con los focos).

P

Figura 6.12 — Diagrama termodinamico P-V de un ciclo de Carnot para un gas ideal

en sistema cerrado. El area bajo cada curva es el trabajo de cada etapa. El area en-
cerrada por el ciclo es el trabajo neto, igual al calor neto.

Aplicando el Primer Principio a los procesos 1-2 y 3-4, por ser sistema cerrado, proceso
isotermo en un gas ideal:

Qu=Ww2 y Q34=Wss4
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Por ser procesos reversiples Wy, = + Pav, y por ser gas 1deal P=R1/v.
1

De aqui se llegaa: Wy, = RT; In I;2 , € idénticamente Wy, = RT, In %
1 3
P,
RT; In F
Sustituyendo en la expresion del rendimiento [6.25]: | =1+ —Pl
RT.In2
Ps
Luego, hay que demostrar que: In % — Int®-=1=-2
1 1
B k
. p, -T LFT
El proceso de 2 a 3 es adiabaticoentre Try Te ® _° = QT_CE
P2 : f D
k
. P, LT COFT
El proceso de 4 a 1 es adiabatico entre Tcy Tt ® =Q QT_°:
ik g

o [
Combinando las dos expresiones anteriores se tiene
Ps
5=
Luego el rendimiento térmico vale | =1 — T#/Te.

Notese que el valor del rendimiento energético del ciclo de Carnot, calculado aplicando
Unicamente la Primera Ley para un gas ideal, coincide con el rendimiento segun la esca-
la Kelvin de temperaturas (ec. [6.16] y [6.20]). Esta igualdad es la prueba de que la es-
cala absoluta de temperaturas es idéntica a la escala del gas ideal, definida en el Tema

1.

6.2 CicLoO DE CARNOT CON GAS IDEAL, SISTEMA ABIERTO

El diagrama termodin&dmico del proceso es idéntico al del sistema cerrado (Figura 6.12),
s6lo que en este caso los trabajos son las areas proyectadas sobre el eje de presiones; el
trabajo neto sigue siendo el area encerrada.

Se debe resolver aplicando solo el 1% Principio:

W Q Qu+Qs _ .+ Q12 _1 Qs
Qcom Qcom Q34 @ Qc
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Figura 6.13 — Diagrama de flujo de un ciclo de Carnot que opera en régimen esta-

cionario: compresor isotermo refrigerado por T, compresor adiabatico, turbina iso-
terma calentada por Tc y turbina adiabética. El fluido de trabajo puede ser cualquier
gas, no necesariamente ideal.

Aplicando el 1* Principio para sistemas abiertos en régimen estacionario y proceso iso-
termo:

Quz=Wi2 y Qaz4=Was

Por ser procesos reversibles Wy, =, ¥dP, y por ser gas ideal v=RT/P.
1

De aqui se llegaa: Wy, = RT; In P2 , € idénticamente Wy, = RT, In Ll
1 3
P,
RT: In F
Sustituyendo en la expresion del rendimiento: | =1+ —Pl
RT.In~
Ps

A partir de aqui la demostracidn es idéntica que para el caso anterior de sistema cerrado,
gas ideal.

6.3 CicLo DE CARNOT CON FLUIDO BIFASICO, SISTEMA ABIERTO

Una tercera posibilidad de realizar en la practica cuatro etapas totalmente reversibles
segun el ciclo de Carnot es con un fluido bifasico. Aqui aprovechamos el hecho de que
es posible un proceso de calentamiento isotermo si se trata de la ebullicion isobara de
una sustancia pura; igualmente, se puede obtener un enfriamiento isotermo en una con-
densacion isobara.
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Foco a Tc
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Figura 6.14 — Diagrama de flujo de un ciclo de Carnot que opera en régimen esta-
cionario con una sustancia que cambia de fase: compresor adiabatico, evaporador
isobaro-isotermo a Tc, turbina adiabética, condensador isobaro-isotermo a Tr.

)

Pevap |

Pcond 1

Figura 6.15 — Diagrama termodinamico P-v de un ciclo de Carnot con una sustancia
que cambia de fase.
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 6.1

Se emplea un colector solar como foco caliente de una maquina de Carnot cuyo foco frio esta a

300 K. La eficiencia del colector solar, >, se define como la fraccion que realmente se absorbe
de la energia que llega al colector. Se relaciona con la temperatura del colector segun la expre-
sibn 2, =0,75 1,75(T /300 1). Determinar la temperatura dptima de operacion del colec-

tor, es decir, la temperatura que conduce a un valor maximo de

la potencia producida por la maquina de Carnot. 2
., 075 _____
Solucion |
La eficiencia del colector viene dada por |
> 0.=075 1,750 T o s

) 300

en la figura se puede ver la variacidon de la eficiencia con la temperatura del

colector.
NNy

La maquina térmica es de Carnot, como se representa en la figura. ==

Su rendimiento viene dado por Q1
|:W:Q12Q_T1 Tz_T 300 W
Q Q T T ( ) -
Q2

0/
y como Ql =y @Q = éw)j-S 1,75:_ lioo I_'_l
300 K T2

<1300 Df
resulta que:
0/
wo s =130 0b7d 175 1, =
°T T <300 Df
[
—QB 751 3OODBOP o 1%(

0 T 00T 0 300 Uf

Se busca la temperatura éptima que da la potencia maxima. Puesto que la potencia en la ex-
presion anterior es funcidn de la temperatura, el valor buscado se obtendra derivando la poten-
cCia producida con respecto a la temperatura:

30000 1 1/
1L75— — <D T 75’1] T T 053000 f

300

d_ —Q0,75




gog =
1750 1,75
IT? 3000

De esta expresion se obtiene: Teptima = 358,6 K = 85,4 °C

Ejemplo 6.2

Un inventor sostiene haber fabricado un equipo que emplea un calentador solar de agua para
acondicionamiento de aire, sin necesidad de consumir trabajo. El inventor afirma esencialmente
gue con una alimentacién de agua caliente de 95 °C y un medio ambiente a 38 °C, su aparato
puede retirar calor desde una habitacion a 20 °C, a velocidad de 3,4 kW. (a) ¢Es posible un
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invento asi? (b) Suponiendo que el invento sea posible e ideal, calcular el aporte calorifico ne-
cesario para el calentador solar de agua.

Solucion

Para que exista este aparato, lo fundamental es conseguir que funcione sin gasto de trabajo. Se
dispone de tres focos de calor: la alimentacion de agua caliente, el medio ambiente y por Ultimo
la habitacion que queremos enfriar por debajo de la temperatura ambiente. El invento podria
funcionar utilizando el esquema de la figura, con dos maquinas de Carnot acopladas:

Colector
T1=95°C

Ambiente
To=38°C

Habitacion
T2=20°C

Utilizando el trabajo obtenido de la maquina 1, se puede lograr extraer calor del foco a 20°C sin
gasto neto final de trabajo.

Por tratarse de maquinas reversibles, para que el aparato pueda retirar calor a la velocidad de
Q2=34kwW:

T
Q0 4 gp-0,=343_ 361w
Q T T, 293
4 W2 = on Q2 = 0,21 kW
T J
B R L
Qow To T
STl

Q W1:QlE 4 Wi=Qi1 C -

T, 1

W, 021 0,21

Ql = TO = ﬁ = 0,154 = 1,35 kW

T, 368
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A partir del primer principio, se deducia la propiedad energia, que era una magnitud
conservativa. A partir del segundo principio, veremos en este tema que se deduce la
propiedad entropia. Primero se deduce un corolario del P2 para ciclos (la desigualdad de
Clausius); junto con la formulacion matematica del enunciado de Kelvin-Planck, surge
naturalmente la propiedad entropia.

A continuacion se indica la forma de calcular el valor numérico de las variaciones de
entropia para varios tipos de sustancias; y el modo de plantear las expresiones de balan-
ce de entropia, tanto en sistemas cerrados como en abiertos.

1. LA DESIGUALDAD DE CLAUSIUS

La desigualdad de Clausius es un corolario del Segundo Principio. Se enuncia de la si-
guiente manera:

Cuando un sistema recorre un ciclo, +(aQ/T) es cero si el ciclo es rever-
sible, y negativo si es irreversible, es decir, en general, . (-wQ/T) 50.

Para demostrarlo, consideramos una méaquina que opera con un nimero finito de focos
isotermos. Se representa en la Figura 7.1a; puede ser reversible o irreversible. La ma-
quina recibe cantidades de calor Q1a, Qub,..., Qin de los focos a temperaturas Tia, Tib,...,
Tun, y vierte cantidades de calor Qzp, Qzq,..., Q22 a los focos a temperaturas Tzp, Teq,...,
T2z. Supongamos que los focos calientes recuperan las cantidades de calor aportadas al
ciclo, mediante una serie de bombas de calor reversibles que reciben cantidades de calor
Qoa, Qob,..., Qon de un mismo foco frio a To. Del mismo modo, supongamos que de los
focos frios se retiran las mismas cantidades de calor que reciben del ciclo, mediante una
serie de maquinas de potencia reversibles que a su vez vierten unas cantidades de calor
Qop, Qog,..., Qoz al mismo foco frio a To. To puede ser cualquier temperatura, siempre
gue sea menor que cualquiera de las temperaturas de los focos de la maquina original.
El sistema global se representa en la Figura 7.1b.
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Figura 7.1 — Demostracion de la desigualdad de Clausius.

El trabajo neto aportado por la maquina original viene dado por

El trabajo aportado por las maquinas de potencia auxiliares es

"Q, Q)

p

y el trabajo aportado a las bombas de calor auxiliares es

"Q, Q)

Los focos de la maquina original no juegan ningun papel efectivo en las transformacio-
nes de energia, y la maquina global realiza un proceso ciclico mientras intercambia ca-



La desigualdad de Clausius 133

lor con un solo foco (a temperatura To). Por la Segunda Ley (enunciado de Kelvin-
Planck), el trabajo neto no puede ser positivo. De este modo, se cumple

z

Y‘n

Q: Zono/+'Y (Q; Qo)oo/ ! Yng Qo)ooéo

<a pf <p f <o f

que se simplifica a

Q, Q, 00

a P

Para todas las maquinas de potencia y bombas de calor reversibles que trabajan entre
dos focos, se pueden escribir expresiones de la forma

Q_ % entreayn
Tl To
Q_ % entrepyz
T2 To

Sustituyendo los términos Qo en la desigualdad, tenemos

", @180
a . -|-2

1

Dividiendo por la temperatura To constante, llegamos finalmente a

n Ql z Q2
E TTSO [7.1]

Si volvemos a la convencién original de signos, de escribir Q para cualquier cantidad
de calor, sea positiva 0 negativa, la suma algebraica de todas las cantidades ("MQ/T) para
el ciclo original es

1250

ciclo

En el caso limite en que la temperatura varia continuamente durante los intercambios de
calor, el numero de focos se hace infinito y las cantidades de calor infinitesimales. La
ecuacion se puede escribir como

™Qs0
T

¢ [7.2]

que es la desigualdad de Clausius.
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El signo = correspondera a un ciclo donde todas las etapas son internamente reversibles.
El signo <, si existen irreversibilidades internas. El signo > es un ciclo imposible.

2. DEFINICION DE LA VARIACION DE ENTROPIA

Empleando la desigualdad de Clausius [7.2] se deduce una nueva propiedad o variable
de estado, que llamaremos entropia.

Figura 7.2 — Dos ciclos internamente reversibles empleados para demostrar que la
entropia es una propiedad.

Sea un sistema cerrado que experimenta dos procesos ciclicos distintos, con una parte
comun; todas las etapas de los dos ciclos son internamente reversibles: ciclos 1A2C1l y
1B2C1 de la Figura 7.2. Aplicamos la desigualdad de Clausius a los dos ciclos:

Cm DUy Q ) D lm Q
- +5 =

3 et = 73
A

7TM gq ZQ D +Q_TM QD o

[7.4]
Bc] B [J2 T (e
Restando ambas expresiones tenemos
i 2™ Q 0_ 2TM Q 0
[7.5]

L TH BT 6

2
Por tanto, el valor de +TMQ/ T es el mismo para todos los procesos internamente rever-

1
sibles entre los dos estados. Es decir, la integral es una propiedad. A esta propiedad le

Ilamamos entropia, con el simbolo S:
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_ 07 o or
®5=5 S= L8 |

1 Llint. rev,

Las unidades de la entropia son calor dividido por temperatura, [J/K]. Expresada por
unidad de masa de sustancia se tiene la entropia especifica s [J/kgK] o molar [J/molK].

Lo mismo que ocurre con la energia, no existen valores absolutos de entropia, sino que
se definen unos valores arbitrarios para la entropia de las sustancias, en un determinado
estado de referencia arbitrario.

La definicion de entropia [7.6] tiene tres consecuencias importantes: calor en procesos
internamente reversibles, en procesos irreversibles y en sistemas aislados.

2.1 CALOR EN PROCESOS INTERNAMENTE REVERSIBLES

En procesos internamente reversibles, se puede calcular el calor si se conoce como
varia la entropia con las demas propiedades, integrando [7.6] a lo largo del proceso; ya
no es necesario recurrir al P1 y calcular el trabajo:

2
TMQint. rev. =TdS 4 Qint.rev. = +TdS

1

En el diagrama T-s, el calor es el area bajo la linea de estados del proceso (Figura 7.3).

™y =Tds

Figura 7.3 — Calor en procesos internamente reversibles: interpretacion gréfica.

W, = PPdv T On = 1chs

.

>V »S

Figura 7.4 — Trabajo y calor neto intercambiados en procesos ciclicos internamente
reversibles: interpretacion gréfica.

[7.6]

[7.7]
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En procesos ciclicos internamente reversibles, como Qn = Wh por el P1 (calor neto y
trabajo neto), el &rea encerrada por la curva representa cualquiera de las dos magnitu-
des, tanto en el diagrama P-v como en el T-s (Figura 7.4).

2.2 VARIACION DE ENTROPIA EN PROCESOS IRREVERSIBLES

Supongamos dos procesos entre los mismos estados, uno internamente reversible y el
otro irreversible (Figura 7.5).

La diferencia de entropia entre los estados 1 y 2 se calcula integrando ™Q/T para un pro-
ceso reversible cualquiera, por ejemplo el denominado R:

> _*m ED —HT,—%z [7.8]

Llint. rev. D 1

Figura 7.5 — Variacion de entropia en procesos con irreversibilidades internas.

El proceso 1R2 se puede invertir (es reversible); le llamamos proceso 2RI. Considera-
mos ahora el ciclo irreversible 112R1:

Lo B
% +_ 50 [7.9]

DlT:. 02T Ox

(El signo = seria cuando el proceso | es reversible). Se cumple:

21\ QU LEJ
H T +H+T _0 [7.10]

Combinando [7.9] y [7.10] se deduce:

2TM Qﬂ 2TM 9ﬂ

[7.11]
D TF 91 T -

Por tanto,
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2TM

S, Siey o [7.12]

1

para un proceso cualquiera. Y en forma diferencial,

dS e ? 4 ™Q3TdS [7.13]
Luego el calor intercambiado es menor que el area bajo la linea de estados en el plano
T-s (Figura 7.3).

La inecuacion [7.12] se transforma en ecuacion afiadiendo un término positivo o nulo,
denominado entropia generada:

2
S, Sl=+ %Q+ (, siendo (>0 [7.14]

1
Se plantean asi tres posibilidades:
(>0, proceso irreversible (con irreversibilidades internas)
(=0, proceso reversible (sin irreversibilidades internas)
(<0, proceso imposible
2.3 PRINCIPIO DE AUMENTO DE ENTROPIA
En un proceso adiabatico, ™Q = 0. Por tanto,

dSasian €0 4 (S2 Sp)adien €0 [7.15]

Y en un sistema aislado (no interacciona en forma de calor ni de trabajo con su entorno)
que evoluciona espontaneamente, se cumple

dSaisIado >O 4 (82 S1)aislado >O ’ [716]

Luego ningn proceso espontaneo reduce la entropia. Sélo puede aumentar.

Este es otro enunciado del Segundo Principio de la Termodindmica: en un sistema ais-
lado, existe una propiedad llamada entropia que siempre crece.19

10 El enunciado paralelo del Primer Principio establece que: En un sistema aislado, existe una propiedad
llamada energia que no varia: "Die Energie der Welt ist konstant. Die Entropie der Welt strebt einem
Maximum zu." Rudolf Clausius (1822-1888), Abhandlung VII. Uber verschiedene fiir die Andwendung
begueme Forme der Hauptgleichungen der mechanischen Warmetheorie (1865).
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3. VALORES NUMERICOS DE LA ENTROPIA (SUSTANCIA
PURA, SIMPLE Y COMPRESIBLE)

No existen valores absolutos de entropia, sino que se definen valores arbitrarios de refe-
rencia. Definido un estado de referencia arbitrario x (que suele ser el mismo que para u
y h), la entropia de cualquier estado y se determina integrando ™g/T a través de cualquier
proceso internamente reversible:

—s ™ At
WIS [7.17]

[x Uint. rev.

Para procesos fisicos, el estado de referencia es irrelevante: al calcular variaciones de
entropia, la referencia sx se anula. Sin embargo, si hay reacciones quimicas hay que
emplear valores absolutos: el Tercer Principio de la Termodinamica postula que la
entropia absoluta de todas las sustancias a 0 K es 0.

3.1 TABLAS

Para algunas sustancias (fluidos de interés técnico: agua y fluidos refrigerantes) ya se
encuentran tabulados los valores de la entropia especifica, junto con el volumen y ental-
pia especificos. Ver Tema 3.

3.2 DIAGRAMAS

Los diagramas mas empleados para la representacion de propiedades termodindmicas
son el T-s (Figura 3.13), h-s (Ilamado diagrama de Mollier, Figura 3.14) y P-h (Figura
3.15).
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Valores numéricos de la entropia (sustancia pura, simple y compresible)

Q

saturad

(X)

s (kJ/kg K)

Ineas.

de varias isoli

on

Esquema del diagrama T-s con indicaci

Figura 7.6
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= 00“’\

)‘ X = '
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A X
h, L
Sy

s, s (kJ/kg K)

Figura 7.7 — Esquema del diagrama h-s con indicacion de varias isolineas.

Inp
-l %
1l
al 8
S\n
np, - ih
in01p,
I
[
S
Q
%
Ly
In0,01p, |

h (kJ/kg)

Figura 7.8 — Esquema del diagrama P-h con indicacion de varias isolineas.
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3.3 ECUACIONES Tds

Combinando el primer y el segundo principio se obtienen unas expresiones que relacio-
nan la entropia con las demés propiedades termodindmicas: energia interna, entalpia,
presion, volumen y temperatura.

Sea un sistema cerrado simple compresible que experimenta un proceso internamente
reversible, en ausencia de efectos gravitatorios y cinéticos. Aplicando el primer princi-

pio:
(Pl) du :(TMQ)int‘rev, (TMW)int.rev. [718]

(TMW)int. rev. — PdV

ds="— Q" 4 (MQ)y e =TdS

i T Uint. rev.

Por tanto,

'dU =TdS PdV | Ecuacion de Gibbs [7.19]

Teniendo en cuenta que H=U + PV, dU =d(H - PV) = dH — PdV — VdP. Sustituyen-
do en [7.19], queda

'dH =TdS +VdP | [7.20]

Las ecuaciones [7.19] y [7.20] relacionan propiedades, variables de estado de sustan-
cias compresibles; por tanto, aunque se han deducido para un proceso internamente re-
versible, son validas para cualquier cambio de estado, aunque no tenga lugar a través
de procesos reversibles.

Estas ecuaciones pueden expresarse también en funcion de variables intensivas; despe-
jando ds:

ds=3u Py [7.21]
T T
dh v

ds=— _—_dP
T T [7.22]

Por ejemplo, en un cambio de estado entre liquido saturado (f) y vapor saturado (g), se
puede deducir una relacion entre la variacion de entalpia de vaporizacion y la de entro-
pia de vaporizacion. Ambos estados tienen la misma presion. Por tanto, de [7.20] se
deduce:
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g9
dh=Tds 4 ds= 3 4 +ols,=+ﬂ 4
T g T

hy h

pues si P = cte., T = cte. [7.23]

3.4 GAS IDEAL

En el caso de un Gl, es posible obtener expresiones algebraicas para calcular la entropia
de cualquier estado, en funcion del calor especifico isobaro o isocoro. Para un Gl, las
ecuaciones de estado son:

Pv=RT
du=c,(T)dT 6 dh=c,(T)dT, siendo c,(T)=c,(T)+R [7.24]

Partiendo de las ecuaciones [7.21] y [7.22], se deducen facilmente las expresiones de
calculo de ds para un Gl en funcion de la temperatura, presion y volumen de los estados
inicial y final en un cambio de estado:

ds=c, d_T+ Rﬂ [7.25]
T Vv
dT dP
ds=c, — R—
B 5 [7.26]
dv dP
ds=c, —+¢, 727
"V P [7.27]
Integrando una de las expresiones [7.25]-[7.27], se conocera la variacion de entropia
entre dos estados. Para un gas perfecto (calores especificos constantes), se tiene
) T, Vs
T, P
S S1=cCpIn—= RIn=2
P 1 [7.29]
V, P,
= 2 4+¢,In2
S2 S1=Cpln " +¢,In [7.30]

1

La expresion mas empleada es la [7.26] (y la [7.29]), pues P y T son las variables mas
faciles de conocer en la industria para un fluido.

También se pueden deducir expresiones para el calculo de la variacion de entropia en
procesos politropicos, en funciondeny P, TG v.
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3.5  SUSTANCIA INCOMPRESIBLE
La ecuacion de estado de una sustancia incompresible es

v=cte. 4 u=u(T), c, =c(T)

Aplicando [7.21], se deduce:

ds = d_u+ dv = c(T)dT
T T T
T,
®sS=s, S = c(T)dT EEInT—2

T 1

Luego solo es necesario conocer el calor especifico.

4. BALANCE DE ENTROPIA EN SISTEMAS CERRADOS

2™ n
®5=S, Si=+ 4+ [ | K]
Variacion aeentropla 1 i Entropia génerada

de un sistema cerrado Enfropra@e fitjo

5. BALANCE DE ENTROPIA EN VOLUMENES DE CONTROL

En régimen transitorio:

ds : 20y QL
Ve + M Se m-.Se = + r 1K
dt e1D ﬂ_ [W ]

S

En régimen estacionario:

Z*T ol

S

®

%/_/
Entropia generada

Variacion de entfopia

— . ;/
en un volumen de control Entropia de flujo
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 7.1

Una maquina térmica reversible opera ciclicamente tomando 1000 kJ de una fuente térmica a

1000 K, y realizando un trabajo de 400 kJ. Determinar: (@) magnitud y sentido de las interac-
ciones con las otras dos fuentes; (b) variaciones de entropia originadas.

1000 K 1000 kJ

800 K

400°kJ

400 K

Solucion

Criterio de signos: el signo del calor lo tomaremos desde el punto de vista de las maquina tér-
mica: Q entrante positivo, Q saliente negativo.

(a) Considerando como sistema la maquina, por el P1 se sabe que Q1 + Qz + Qs = 400, es decir,
Q = W (pues se trata de una maquina, es decir, recorre un ciclo). Como Q1 = 1000 kJ tenemos:

1000 kJ + Q2+Q3=400 kJ

La maquina es reversible, luego por el P2,

Q-1000 Q. Q3 _g
T 1006 + 860 + 460

Con estas dos ecuaciones se deduce facilmente que Q2 = -400 kJ y Qs = -200 kJ.

(b) Como la maquina recorre un ciclo y los dispositivos mecanicos no generan entropia, ®Sma-
Quina=0

Para los focos: el calor intercambiado por los focos es igual al del ciclo, cambiado de signo. Por
tanto, ®S1=—Q1/T1=-1 kJ/K, ya que desde el punto de vista del foco 1 se trata de calor saliente.

®S2=—Q2/T2=+1/2 kJ/K<0, ya que para 2 se trata de calor entrante.
®S3=—Q3/T3=+1/2 kJ/K.

Finalmente, [ = ®Su = ®S1+®S2+®S3+®Smaq = —1+0,5+0,5 = 0 lo cual es 1dgico, puesto que se
trata de una maquina reversible.

Ejemplo 7.2

Un sistema formado por vapor de agua experimenta un ciclo de Carnot. El estado al final del
proceso de compresion es liquido saturado, y el estado al principio del proceso de expansion es
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vapor saturado. La temperatura al comienzo del proceso de compresion es de 16 °C, y el ren-
dimiento del ciclo es del 20 %.

(a) Representar el ciclo, junto con la linea de saturacién, en un diagrama T - s.

(b) Determinar la presion del proceso de absorcion de calor, y el titulo al comienzo del proceso
de compresion.

(c) Determinar la magnitud del calor absorbido.
Solucién

(a) Diagrama T-s

El ciclo de Carnot consta de dos procesos isotermos de intercambio de calor con los focos (pro-

ceso 2-3 y 4-1), y dos procesos adiabaticos (isoentrdpicos) de paso de una a otra temperatura:
compresion 1-2 y expansion 3-4.

T‘

16°c /1 4

B g

(b) Presion del proceso de absorcion de calor, y titulo al comienzo del proceso de compresion
Se pide P2 y xu.

La temperatura T2 se deduce del rendimiento del ciclo de Carnot:

T _ 02041, = T2~ 289

T, 1] 080

P2 es la presion de saturacion a T2: se deduce de las tablas de saturacion.

| =1 =3614K =88 °C

x1 se deduce de las tablas de saturacion, con si1 = s2 = sr(88 °C).
Estado T [°C] P [kPa] h [kJ/kg] S [kJ/kg K] X

1 16 1,8 1,1693 0,109
2 88 65,1 368,53 1,1693 0
3 88 65,1 2656,8 7,5053 1
4 16 1,8 2168,5 7,5053 0,853

(c) Calor absorbido
O =T2(Ss S»)=361,4(7,5053 1,1693) = 2288 ki/kg

obien: g =h; h, =2656,8 368,5=2288kJ/kg

Ejemplo 7.3

(Examen del 27/01/97) Para el ascensor del edificio nuevo de la Escuela, alguien ha sugerido
un sistema de emergencia que no necesita corriente eléctrica, que opera con un ciclo termodi-
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namico como el de la figura. El cilindro contiene aire, que puede considerarse como gas ideal.
El piston desliza sin friccién, y tiene una seccién de 0,01 m? Cuando el ascensor se encuentra
en la planta baja, la altura del cilindro es de 5 m, y la presion y temperatura del aire son 2 bar y
300 K respectivamente.

Se pretende subir masas de 100 kg hasta una altura de 5 m sobre el nivel del suelo. Para subir,
se calienta el cilindro de aire mediante la combustiéon de un gas, cuya temperatura media de
llama es de 1200 K. Cuando el ascensor alcanza el tope superior, se retiran los 100 kg. Para
bajar de nuevo, se enfria el cilindro con agua a 17 °C hasta que se recupera el estado inicial.

Suponer g = 10 m/sz, Po = 100 kPa.
(a) Representar el ciclo en un diagrama P - v.

(b) Calcular el maximo rendimiento que obtendria una maquina que operara con los mismos
dos focos con que trabaja el ascensor.

(c) Determinar las interacciones de calor y trabajo durante este ciclo.

(d) Calcular el rendimiento del ciclo. Explicar por qué no se alcanza el rendimiento calculado en
el apartado (b).

(e) Determinar la entropia generada por cada ciclo (en kJ/K).

(f) Si la velocidad de transferencia de calor con ambos focos es QW]=10®T[K], donde

®T indica la diferencia de temperaturas entre el foco y el aire del cilindro, estimar aproxima-
damente el tiempo que transcurre en cada etapa del ciclo: tiempo de espera hasta que el as-
censor comienza a subir o bajar, y tiempo de subida o bajada.

,0.01m’

Solucién
(a) Diagrama P-v
Calcularemos primero todos los estados intermedios del ciclo, explicando cada etapa.

El ascensor, sin carga y en la planta baja (estado 1), se encuentra en posicion de equilibrio con
las fuerzas exteriores (presion atmosférica y peso de la cabina): este estado coincide con el
final de un ciclo anterior. Las condiciones son:

P1 = 2 bar = 200 kPa

Ti=300K

Vi=Azi=0,01"5=0,05m

N = PiVy/RT: = 200°0,05/(8,314:300) = 0,00401 kmol
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Al cargar los 100 kg, no cambia de estado, pues el ascensor no cambia de posicion (por los
topes). Esta carga supone un aumento de la presién exterior: para que haya equilibrio debe ser
compensada con un aumento en la presion del gas de

®P = mg/A = 100°10/0,01 = 100 000 N/m* = 100 kPa

Al empezar a calentar desde el foco a 1200 K, va subiendo la temperatura (a volumen constan-

te) hasta que se equilibra la presién exterior (estado 2), momento en que el ascensor empieza
a subir:

P2 = P1 + ®P = 300 kPa
V2=V1=0,05m
T2 = P2V2/NR = 450 K

Si se continla calentando, el ascensor sube, en equilibrio mecanico con las fuerzas exteriores
(proceso isobaro), hasta que alcanza el volumen final (estado 3):

Vs =Az =0,01'10 =0,1 m’
P3 = P2 = 300 kPa
T3 = PsV3/NR =900 K

El ascensor ya esta en el piso superior. Se retira la carga de 100 kg, y el cilindro no puede ex-
pandirse por los topes mecanicos. Para que baje, debe reducirse la presién hasta la presion
exterior (atmosférica + cabina) de 200 kPa: para ello se realiza un enfriamiento isocoro con
agua a 17 °C, hasta el estado 4:

Ps = P1 = 200 kPa
Va=V3=0,01m
T4 = PaV4/NR = 600 K

Finalmente, se continla enfriando con agua fria hasta que se recupera el estado inicial (proceso
isobaro).

En el diagrama se muestran las cuatro etapas del ciclo, asi como las isotermas de los focos y los
cuatro estados intermedios.

P (kPa) 450 K
A 1200 K
300 2 3
900 K
200
1
200 K 300 K 600K
[ [ _ 3
l 1 =V ()
0,05 0,10

(b) Maximo rendimiento que obtendria una maquina que operara con los mismos dos focos con
que trabaja el ascensor

Llamando ff al foco frio (agua a 290 K) y fc al caliente (combustién a 1200 K), el rendimiento
maximo es el factor de Carnot,

Ti 290
=1 ——=0,7583, es decir, un 75,83 %.

| max — 1
Tt 1200
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(c) Interacciones de calor y trabajo

En los procesos isocoros (1-2 y 3-4), el trabajo es 0. En los isobaros, es PQV.

El calor se calculara por el primer principio:

Q=W+&®U=W+ Nov®T =W + N(5R/2)®T

En los procesos isocoros, el calor resulta ser Qv = ®U; en los isobaros, Qp = ®H.
Proceso W = PV [KI] ®U = N(5R/2)®T [KJ] Q=W+ ®U [k]]

1-2 0 12,5 12,5
2-3 15 375 52,5
3-4 0 -25 -25
4-1 -10 -25 -35
Total 5 0 5

(d) Rendimiento del ciclo

| Woeto OW Wyt W 10 5 5
= === - == =0,0769
Qcomunicado ch Q12 + Q23 125+ 375 65

es decir, un 7,69 %. Es menor que el rendimiento maximo debido a las irreversibilidades de los
procesos, que en este caso son irreversibilidades externas, debidas a la diferencia finita de
temperaturas entre los focos y el gas

(e) Entropia generada por cada ciclo (en kJ/K)
rciclo = ®Suniv = ®Sgas + ®Sfc + ®Sﬁ

®Sgas = 0, pues recorre un ciclo.

Qrc Qu +Qz 12,5+52,5

=L - - — 0,0542 kl /K
®Ste Te T 120
_ %0
25 35
®S4 Q@ Qua =0,2069 ki / K
Ty T 290

Por tanto, [ =-0,0542 + 0,2069 = 0,1527 kJ/K

(f) Tiempo que transcurre en cada etapa del ciclo

l@.vglgﬂ_ciogdgrdegaggrmis_ién de+@(tp(|qs la egnagrgl'a transferida pef, agyl'rplad de tiempo:
it Qdt = T )AEL0(T T

La temperatura varia con el tiempo, pero se puede suponer una temperatura media en cada
etapa del ciclo, como aproximacion (teorema del valor medio). Tiempo de cada etapa:

- QM ;
10 (T Tgas)
Poceso ;K Tkl 1[I T, T (Kl QU] sl

1-2 1200 300 450 825 12,5 1,5
2-3 1200 450 900 525 52,5 10,0

4-1 290 600 300 -160 -35,0 21,9
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Luego el tiempo total de subida del ascensor es de 11,5 s (1,5 de espera y 10 propiamente de
subida), y el de bajada de 27,3 s (5,4 de espera y 21,9 propiamente de bajada).

Ejemplo 7.4

(Examen del 2/02/98) Un depdsito A de 0,03 m® contiene aire (gas ideal, M = 29, k = 1,4) a
una presion de 3,5 MPa y a una temperatura que se mantiene constante de 27 °C. El depdsito
esta unido mediante una tuberia y una valvula a un cilindro aislado B cubierto por un pistén sin
peso de 0,03 m” de 4rea y unido a un muelle lineal de K = 40 kN/m. Inicialmente el cilindro B
esta vacio y el muelle esta descargado. Por encima del piston del cilindro B se ha hecho el va-
cio. Se abre la valvula y el aire fluye desde el depdsito A al cilindro B hasta que la presion en
éste vale 1,5 MPa, sin que se haya alcanzado el equilibrio. En ese momento se cierra la valvula.
Se pide:

(a) Calcular el trabajo hecho contra el muelle (Ws12).

(b) Demostrar que la masa contenida al final del proceso en el cilindro B vale:
— PBZVBZ +WBIZ
KRTp  C,Ta

B2

(c) Calcular el calor intercambiado en el proceso (Qa12).
(d) Calcular la entropia generada en el proceso o variacion de entropia del Universo.

T=27°C
A
T=27°C
O/
Solucién
(a) Wei2.
Equilibrio de fuerzas sobre el piston del cilindro B:
PoA=Kx @ Py <XXA_ Ky,
AA A
Con la expresion anterior se puede calcular el volumen del deposito B en el estado final 6 2:
2 2
Ver = A? Pez = 293 1500 = 0,03375m”.
Wago = , 2FoqOX =, Kxdx=, PgAdx=; PsdVs =, K K Ve Ve

: i e

111

W12 = 25,3125 kJ
(b) Demostracion.
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Si se estudia el cilindro B por separado se trata de un sistema abierto en régimen transitorio.
Aplicando las ecuaciones de conservacion de la masa y del balance de energia:

dmye _ M m,
dt
di;:/c = C:j_li = QVC WVC +Me he ms hs

El cilindro esta aislado (Q'VC =0) y solo tiene una entrada (m,"=0), luego:

d_U — dWB + he dm
dt dt dt
Integrando entre los estados inicial y final:
+ZdU = 1AW+ N M ®Up, Upg = Wapp +Ne(Mg; Mgy )
11

1

Inicialmente el cilindro B esta vacio (ms1 = 0): ms2cvTs2 = -Ws12 + CpTAmMB2
Por ser gas ideal: ms2Ts2 = Ps2VB2/R , con lo que queda:

%C\, = WBlg + mgchTA ® Mgy, = PheVie + WBlZ ng
R kKRTa  cpTa
(c) Qnia.

Sustituyendo en la expresion anterior se obtiene el valor de ms2:
ms2 = 0,0174 kmol = 0,5046 kg
Aplicando la ecuacion de los gases ideales al deposito A en el estado inicial:

mu = P42Y8 00421 kmol =1,2209 kg

RTa

La masa que quedara en el estado final en el depdsito A sera la diferencia entre las dos anterio-
res: ma2 = mai1 — me2 = 0,0247 kmol = 0,7163 kg
Y con la ecuacién de los gases ideales obtenemos: Ts2 = 350 Ky Pa2 = 2054 kPa

er

Con estos datos ya se puede obtener Qai2. Se puede hacer de dos maneras: aplicando el 1
Principio a todo el sistema (sist. cerrado) o aplicandolo sdlo al depdsito A, que serd un sist.
abierto en rég. transitorio. Aqui solo se hace de la primera forma:

Q=W+ ®U ® Qa12 = Ws12 + ®Ua + ®Us ®
®Ua = Uaz - Uat = maz2 cv TA - ma1 v Ta = (MA2 - mat) ¢v Ta = -108,5 kJ
®Us = mB2 Cv TB2 —ms1 Cv TB1 = mB2 Cv T2 = 126,58 kJ

Otra manera de verlo, en vez de calcular las ®U del depdsito y del cilindro por separado, es
calcular la ®U de todo el sistema. Esta sera debida sélo a la variacién de T de la masa que pasa
de A a B, pues la masa que queda en A permanece a T constante y el cilindro B esta inicial-
mente vacio:

®U = ms2 cv (Te2 — Ta) = 18,08 kJ
Qa12 = 25,3125 + 18,08 = 43,4 kJ
CNE

[ = ®Ssist. + ®Sme.
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La variacion de entropia del medio rodeante es debida Unicamente al intercambio de calor del
deposito A:

©Smr = 2 _ 434 _ 1447 K
M= =" 300

El cdlculo de la variacién de entropia del sistema se puede hacer de 4 maneras diferentes. Por
una parte, se puede calcular como la variacion de la entropia de las masas del sistema y, por
otra, como la variacién de entropia de cada uno de los subsistemas, depdsito A y cilindro B.

En el primer caso, las masas que varian su entropia son las que hay en el estado final en cada

uno de los subsistemas, ma2 y msz, siendo su estado inicial A1 para ambas, y su estado final A2
y B2, respectivamente:

®Sgist =Ma2(Saz Sar) +Me2(Sez Sar) ®

@S =M CoIN_" RIN_™ 1 4+Mg C,In~" RIN_~ - ®
0 TaPu 10 TaPu 0
T
P

®Ssist. = 0,10945+0,2006 =_0,31005 kJ/K

También se puede calcular a partir de la expresion de ®S en funcién de los volimenes especifi-
cos (pues las masas varian):

VA1 Vai/ma1 = 0,02475 m /kg

Eve it ol il e 6D =0

ve2 = VB2/ms2 = 0,06688 m /kg

®Ssst =Ma2(Saz Sar) +Me2(Sez Sa) ®

[
1 TaVa 70 TaVa 0
T
V

®Sgq =My CyIN_" RIN_~— mylc,In” RIN_~I +mg C,In> RIn_" 1 @®
®Ssist. = 0,1095+0,2006 =.0,31013 kI/K

Si se calcula la ®S para el deposito A y el cilindro B por separado, hay que tener en cuenta que
las masas dentro de ellos varian:

Bl = Ron bR R - Meipe) P rifSe) L m, i vRIN @

Como la entropia no tiene un valor absoluto si no que sus valores se calculan en funcién de un
estado de referencia, serd necesario definir uno En este caso se ha elegido el que viene defini-
do por To=300K, Po =100 kPayvo=1m /kg, pero puede ser otro cualquiera.

T P T 0 T P O 0 T P C
0 To Po 7 [ To Poﬂ U To Po?

®Ssist. = -0,62066+1,24444-0,31371 =_0,31007 kJ/K



®Ssist. = -0,65158+1,29725-0,33554 = 0,31013 kJ/K
(= ®Ssist. + ®Sm. = 0,31013 -0,14466 = 0,1655 kI/K
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Ejemplo 7.5

(Examen Febrero 2002) La maquina representada en la figura esta formada por dos sistemas
cilindro-piston sin rozamiento conectados por una valvula V. Los dos cilindros tienen un didme-
tro de 0,05 m (5 cm) y la altura suficiente para que no se salgan los pistones durante el ciclo.
La masa que actua sobre A (Ma), junto con la presion atmosférica de 100 kPa, ejercen una pre-
sion de 1 MPa; en el cilindro B la presion resultante es de 150 kPa. Los cilindros estan dotados
de sistemas de calentamiento y enfriamiento (no representados); el calentamiento se realiza
desde un foco cuya temperatura es 50 K mayor que el punto mas caliente del fluido; y el siste-
ma de enfriamiento es un foco a 20 °C.

1 2 3 4 1

Al e —

[ 1]
= = = =

LT L ehig

Inicialmente, el cilindro A contiene 0,01 kg (10 gramos) de agua liquida a 1 MPa y 30 °C, el
cilindro B no tiene nada de agua y la valvula V se encuentra cerrada. El ciclo consta de las si-
guientes etapas:

0  Proceso 1-2: se calienta el cilindro A hasta que el agua se evapora totalmente (2).

[ Proceso 2-3: se abre la valvula V, y todo el contenido de A se traspasa a B, sin intercambio
de calor con el entorno. A continuacion se cierra la valvula.

[ Proceso 3-4: el vapor del cilindro B se refrigera hasta que alcanza los 30 °C (4).

[l Proceso 4-1: se intercambian los valores de las masas que actuan sobre los dos cilindros: la

masa que actda en el pistdn B se incrementa hasta el valor de la masa del pistén A, y vice-
versa. De este modo, este estado final es idéntico al inicial, con lo que se completa el ciclo.

(a) Represente el proceso en un diagrama P-v.

(b) Determine el valor de las masas de los dos pistones (Ma y Mg).

(c) Demuestre que hs = hz, partiendo del balance de energia en sistemas cerrados.
(d) Calcule la altura del pistdn en los estados 2 y 3.

(e) Calcule el calor intercambiado en cada etapa.

(f) Calcule la entropia generada por ciclo.

(g) ¢Cual seria el rendimiento de una maquina reversible que operara entre los mismos focos?
¢Considera Vd. que este sistema es una maquina térmica? Razone su respuesta.

Solucion

(a)_Diagrama P-v:
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\'
Tabla de propiedades:
Est. | P (kPa) T (°C) v (m’/kg) h (kJ/kg) Observ.
1 1000 30 0,00100 126,58
2 1000 179,9 0,1948 2776,2 x=1
3 150 1,2972 2776,2 h=h
4 150 30 0,00100 125,8

(b)_Masas de los pistones:
Pa = Mag/A + Po ® Ma = (Pa—Po)A/g = ((1000-100)-10° [N/m’] (/4 (0,05)° [m])/9,81 [m/s’]

= 180,2 kg

Andlogamente, Ms = (Ps—Po)A/g = ((150-100)-10° [N/m’] (/4 (0,05)° [m’])/9,81 [m/s’] =
10,0 kg

(c) Demostrar que h2 = hs:

El P1 aplicado al proceso 2-3 (el sistema es sélo el fluido): Q-W = ®U
®U=Us—-U2

Q = 0 (proceso adiabatico)

W = Wa + Ws = Pa(0 — Va) + Ps(Ve — 0) = —PaVa + PsVs = — P2V2 + P3Vs
Portanto, P2V2—-P3Vz=Us—U2® U2+P2Va=U3s +P3Vz ® h2a=hs

(d)_Altura de los pistones:
22 = V2/A = mv2/(1/4'D°) = (0,01)(0,1948)/(1/4°0,05°) = 0,992 m
z3 = V3/A = mvs/(1/4'D%) = (0,01)(1,2972)/( /4'0,05°) = 6,607 m

(e)_Calor intercambiado: los procesos 1-2 y 3-4 son isobaros, luego Q = ®H:
Q12 = m(h2 — h1) = 0,01(2776,2 — 126,58) = 26,50 kJ

Qs=0

Q34 = m(hs — h3) = 0,01(125,8 — 2776,2) = —26,50 kJ

Q41 = m(u1 — u4) = m[(h1 — h4) — (P1v1 — Pav4)] = —0,0007 kJ E 0
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(f)_Entropia generada por ciclo:
r = ®Suniv = ®Sagua + ®Sfocos

®Sagua = 0, pues recorre un ciclo.
® [ = ®Sfocos = (—Q12/Tc) + (=Q34)/Tr = —26,50/(179,9+50+273) + 26,50/293 = 0,0377 kI/K

(9)_Rendimiento maximo:

| max = (W/Qc)max = ((Q—Q¥)/Qc)max = (T—Tr)/Tc = (179,9+50 — 20)/(179,9+50+273) =
0,4174

Ejemplo 7.6

(Examen Febrero 2004) El sistema cilindro-pistdn de la figura contiene aire (gas perfecto,
k=1,4; M=29) a 350 °C y 8 MPa. El piston se encuentra inmovilizado por una fijacién; su masa
(incluyendo la tara) es de 12 toneladas. La presion atmosférica es de 100 kPa. El cilindro tiene
unos topes a 1 m de altura por seguridad, para que no se salga el piston en el caso de que
alcance esa altura. El cilindro, de paredes diatérmicas, se encuentra sumergido en un bafio
termostatico de aceite a 350 °C. Se suelta la fijacién y, tras un cierto tiempo, el pistdn se sitta
€n una nueva posicion de equilibrio.

-] — T
H
.E: i 3
[=
g Aire
A=0,4 m?
350 °C

Se pide:

(a) Represente el proceso que experimenta el aire en diagramas P-v y T-s, indicando cla-
ramente la posicion de las lineas de referencia: isotermas, isobaras, etc.

(b) Altura final del piston.
(c) Temperatura, presion y densidad final del aire.
(d) Calor intercambiado entre el aire y el bafio de aceite, y sentido de esa interaccion.

(e) Entropia generada en el proceso.
Solucion

- Estado 1:



Problemas resueltos 155

P1=8000 kPa: T1=350°C: Vi=04-05=02m°> ®
- _PVi _ 8000502

RT, 8314 =8,956kg
623,15
29
- Estado 2:

T2 =350 °C. Hay dos posibilidades para el estado final:

a) El piston se queda flotando en una nueva posicion de equilibrio. En ese caso, P2 = Pe
y V23V

b) El pistdn llega al tope superior. En ese caso, P2 ¢ Pe y V2 = V.

1200069,81

P=P+ M_/S =100+ $10° =3943kPa; Vr=041=04m’"

8,314
_ _ _ MRT 8,956 623,15 . ) )
Si se cumple la hip6tesis a): V, = 2 = 29 =4,058 m’ >V;, imposi-
P, 394,3
ble.
o 8956534623,15
Si se cumple la hipétesis b): P, = LLCT S 29 = 4000 kPa > P, luego se
V, 0,4
cumple.
(a)_Diagramas P-v y T-s
P T
8000 kPa 8000 kPa 4000 kPa
4000 kPa 1
350 °C 2
T=350 °C
Pe
\ S

(b)_Altura final del pistén

V2=Vr,luegoz2=1m.
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(c)_Temperatura, presion y densidad final del aire
T2 =350 °C; P2=4000 kPa; )= 1/v2=m/V2=8,956/0,4 = 22,39 kg/ma.

(d)_Calor intercambiado entre el aire y el bafio de aceite, y sentido de esa interaccién
2
Es un proceso no estatico: W = 4 PdV =P (V, V;)=394,3(0,4 0,2)=78,86 kJ

1

(Pl) Q W=®U=mcy(T, T,)=0 ® Q=W =78,86 kJ. Entra calor desde el
bafio.

(e)_Entropia generada en el proceso

[ = W12 + W = - Cp RIL Lot =o,yo0 v 8,314 4000 78,86 _

— — +
1TiPT Towl 29 8000 62315
.

Q

U
=1,7797 0,1265=1,6532 kJ/K.
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LEY

La Segunda Ley es muy util para calcular interacciones (de calor y trabajo) en procesos
internamente reversibles, integrando las expresiones

TMQint. rev. — TdS

TMWint. rev. — PdVv é TMWa,int.rev. = VdP

Los procesos reales se analizan por comparacion con los reversibles, introduciendo unos
parametros Ilamados rendimiento o eficiencia.

La Segunda Ley permite también analizar si un proceso es posible o no, y si lo es, si es
reversible o no.

1. ENTROPIA GENERADA Y TRABAJO DISIPADO

Es posible relacionar el trabajo disipado con la entropia generada.

Partimos de la Primera y Segunda Ley en forma diferencial, para una masa de control
sin variacion de energia cinética ni potencial:

(Pl) dU=TQ ™W 4 ™MW =Q dU
(P2) d5=;2—M s 4 ™MQ=Tds T™[
T

La energia interna se puede expresar, por la ecuacion de Gibbs o relacion fundamental,
como

dUu =TdS PdV

Sustituimos [8.4] y [8.5] en [8.3] y queda que el trabajo se expresa como

tecnun
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™MW =pPdv T™ ([ [8.6]

Comparamos la ecuacion [8.6] con la expresion general del trabajo, como suma del tra-
bajo de fuerzas cuasiestaticas mas el trabajo disipativo:

™MW = PodV + ™MW [8.7]

Se deduce facilmente que el trabajo disipativo o disipado se relaciona directamente con
la entropia generada:

™W; = (P P)dV TTMr
4 Wy :‘I'(P Pe)dV +TTM {" 00 [88]

Es decir, las causas de la disipacion de trabajo son los desequilibrios y la generacion
de entropia (irreversibilidades).

2. TRABAJO EN PROCESOS DE EXPANSION Y COMPRESION

Los procesos de expansion y compresion en flujo tienen gran importancia en ingenieria:

7 La expansion sucede en turbinas, toberas, etc., en las que la presion de un fluido se
reduce para producir trabajo o para acelerar el propio fluido.

1 La compresion ocurre en compresores, bombas, difusores, etc. Aqui el objetivo es
aumentar la presion del fluido, a expensas de un aporte de trabajo al sistema o de
una reduccion de su energia cinética.

2.1 CALCULO DEL TRABAJO

Consideramos ahora la aplicacion de las leyes de la termodindmica a sistemas de pro-
duccion o consumo de trabajo, tales como turbinas, bombas o compresores. Suelen
operar en régimen estacionario y flujo unidimensional, con lo que la primera ley queda

Q W, =t (h hl):(lz‘éz—z vo@ n) [8.9]
< . /
Cuando |os cambios de altura y velocidad son pequefios,
Q Wa=m(h, h) [kW] [8.10]

Dividiendo [8.10] por m queda una ecuacion expresada por unidad de masa que fluye a
través del volumen de control:

q w,=h, h [Kikg] [8.11]
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Por otro lado, se puede escribir para esa unidad de masa:
dh =Tds + vdP [8.12]

que integrando entre la entrada y la salida queda

2 2
h, hy=,Tds+ vdP [8.13]

1 1

Sustituyendo [8.13] en [8.11] obtenemos la interaccion de trabajo del equipo:

= 2 2
w, =t q LTds' ~ vdP

1 U 1

[8.14]

Si recordamos la expresion del balance de entropia en volimenes de control, flujo uni-
dimensional:

®S = m(s, sl)zf@T_lM_ngT 45, s,=,™qC

10
expresado en forma diferencial,
™
ds=— +™( 4 Tds=mg+T™( 4 Tdse™g, pues™ (0 [8.16]
q
T

se deduce que el término entre paréntesis de [8.14] nunca es positivo, y se anula para un
procesq reversible. Por tanto, para un proceso reversible se obtiene:

2
Warew = 1 Vd P = 1
i T T

[8.17]

*dp
1 1>

La integracion de [8.17] requiere conocer como varia v a lo largo de un camino reversi-
ble (cuasiestatico y sin disipacion). Para el caso particular de un gas ideal, proceso poli-
trépico reversible, sabemos que

Pv =cte.=Pv =Pv 4 V=v1DD31;un
n

n n U
112 2

8.18
TPC [8.18]

sustituyendo en [8.17] e integrando queda
Il / T /
H lma 1 - -
Wo = PV %B?_HWT P = B
arev — n 1 1§00 f -

(VAN
—

"o
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Para un proceso adiabatico en un gas ideal, reversible o no, el trabajo se calcula mucho
mas sencillamente, a partir del P1:

W, = ®h=cp(T; T,) (sicrpescte.) [8.20]

Si ademas es reversible, se conoce la linea de estados: proceso isoentrépico:

R

1 [8.21]

ds=cp —
TP 1T

T dP _o@ T-07 0P
oho
Sustituyendo [8.21] en [8.20] se llega a una expresion del trabajo reversible adiabatico

en un gas ideal, en funcion de las presiones inicial y final (que es lo que suele estar
determinado):

*D P ;R/Cp/
Warew =CpT2'l © P_{ »| (gas ideal en flujo, adiabético, reversible) [8.22]
'g 0 ] P

La ecuacion [8.22] es identica a la [8.19], paran = k.

Para un proceso cualquiera, reversible o irreversible, el trabajo es

2 2dP
W, 8 LvdP= | >— [8.23]
1

1

La ec. [8.23] indica un limite de la cantidad de trabajo asociada a un volumen de control
en régimen estacionario, en funcién de la variacion de presion. Se aplica a expansion
(turbinas) y compresidn (compresores, bombas), con independencia de que haya 0 no
interacciones en forma de calor. Se deduce de [8.17] que el trabajo es positivo cuando la
presion disminuye (expansion), y negativo cuando la presion aumenta (compresion). El
valor absoluto del trabajo depende del volumen especifico del fluido de trabajo: el tra-
bajo asociado a los liquidos, que tienen bajos volimenes especificos (alta densidad), es
mucho menor que el trabajo asociado a gases, que tienen volumenes especificos eleva-
dos (densidad baja).

2.2  TRABAJO DE BOMBAS DE LiQUIDOS

La ec. [8.23] es muy util para calcular el trabajo de bombeo de liquidos. En estos casos
el volumen especifico es muy pequefio y puede aproximarse a un valor constante. La
integracion es inmediata:

P, P

w. 8 v(P, P)= ; L [8.24]

Para la compresion reversible de liquidos:
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P, P
Warey = V(PZ P? = 2> L [825]
Ejemplo 8.1
En una planta industrial, se bombea agua a 25 °C y 1 bar hacia una caldera a 25 bar de pre-
sién, con un caudal de 10000 kg/h. Calcular la potencia de la bomba suponiendo que es rever-
sible.
Solucion
De la ec. [8.25], el trabajo de bomba reversible es:
Wa = mFP2_Pr_ 10000/3600Tkg/ST 5500 100ykPal= 6,686 kW
) 997,05 [kg/m °]
La densidad del agua se toma como constante a 25 °C.
2.3  COMPRESORES DE GASES. COMPRESION POR ETAPAS
En la industria se emplean compresores para incrementar la presion de un gas hasta un
valor determinado; la temperatura final del gas no tiene importancia. La pregunta es:
¢Cul es el modo mas efectivo de comprimir un gas? Es decir, ;qué proceso consume la
menor cantidad de trabajo?
Suponemos cuatro procesos reversibles representativos para comprimir un gas desde P1
hasta P2:
a. Compresion adiabatica
b. Compresion isoterma
c. Compresion politropica (1<n<k)
d. Compresion en dos etapas adiabaticas con enfriamiento a la presion intermedia pi.
En la Figura 8.1 se muestran los cuatro procesos en el diagrama P-v. Para todos, el esta-
do inicial es el punto 1; sin embargo, el estado final es distinto en cada caso.
El trabajo de compresion en cada caso se puede calcular mediante la ec. [8.17]:
2
W, = +VdP [8.17]

1

El trabajo es el area limitada entre el eje P y la curva respectiva. EI &rea mas pequefia en
el diagrama P-v, que corresponde al consumo minimo de trabajo, es el proceso de com-
presion isoterma (1-2b), mientras que la compresion adiabatica (1-2a) es la que consu-
me mas trabajo. Por tanto, es deseable refrigerar el gas durante la compresion, de modo
que su temperatura de salida sea lo mas baja posible, para reducir el consumo de traba-
jo.
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22d2c 2b

Figura 8.1 — Cuatro modos de comprimir un gas (procesos reversibles): (a) compresion
isoterma; (b) adiabatica; (c) politropica con enfriamiento; (d) dos etapas adiabaticas,
con enfriamiento intermedio hasta la temperatura inicial.

Sin embargo, en la practica es dificil refrigerar el compresor durante la compresion,
debido a la falta de superficies para la transferencia de calor. Por este motivo, es habi-
tual dividir la compresion en varias etapas; cuanto mayor es la relacion de presiones,
son necesarias mas etapas. Entre etapa y etapa, el gas se somete a un enfriamiento con
un fluido refrigerante, normalmente agua o aire, hasta que recupera la temperatura am-
biente. El trabajo de un compresor adiabatico reversible en dos etapas con enfriamiento
intermedio a presion Pi para un gas ideal se deduce de la ec. [8.22]:

" p. rRice 0 P2 DR/CP/
Wy = (Wa)ii + (Wa)ia = cel1'l ?f—lj 0+CTl U~ v [8.26]

< ,Pli oy DPSD if 70

La presion intermedia 6ptima, Pi, es la que produce el minimo consumo de trabajo en el
compresor. Se calcula derivando wa respecto a Pi e igualando a cero:

Ve _0® P 6ptima [8.27]
p

La presion intermedia 6ptima es la media geométrica:

(P)o = VPP, [8.28]
El trabajo de compresion correspondiente es
' -
)
Wa = 2CpT1 ! D:Pl% ” [829]

Del mismo modo, para un compresor con r etapas el trabajo de compresion optimo es
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) p 7%/
W, =ICpT; ,1 [%—ITZ N

!00 D 1]

<m f

donde la relacion de compresion en cada etapa viene dada por

Pu 0P

R oRo
En principio, se podria conseguir una compresion isoterma mediante un nimero infinito
de etapas adiabaticas, con enfriamiento intermedio. En la practica, el nimero de etapas
de un compresor resulta de un compromiso entre el ahorro de trabajo y la complejidad y
coste del compresor.

3. EFECTIVIDAD DE PROCESOS ADIABATICOS

Estudiamos ahora el calculo del trabajo en procesos irreversibles en los que es posible
estimar el grado de irreversibilidad. El caso mas habitual son los procesos adiabaticos.

En un proceso adiabatico, reversible, en flujo estacionario, la entropia no cambia (ec.
[8.15]: Q =0y [ = 0); de este modo, el estado final viene determinado por la presién
final P2 y la entropia s2 = s1. El trabajo por unidad de masa en un proceso isoentrépico
es

(Wa)s = (hZS hl)

donde el subindice s indica que el estado 2 tiene la misma entropia que el 1. El trabajo
adiabatico reversible, calculado con la ec. [8.32], es positivo para procesos de expansion
y negativo para procesos de compresion.

En procesos adiabaticos irreversibles entre las mismas presiones, la entropia necesaria-
mente tiene que aumentar (ec. [8.15]: Q=0y [ >0):

S >

Estos procesos se pueden representar en un diagrama h-s, Figura 8.2. Tanto en expan-
sibn como en compresion, el punto 2, que tiene la misma presion que 2s pero mayor
entropia, tiene también mayor entalpia: h2 > has.

[8.30]

[8.31]

[8.32]

[8.33]
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Figura 8.2 — Procesos de expansion y compresion adiabatica: comparacion del pro-
ceso isoentropico y real.

Por tanto, en un proceso de expansion adiabatica irreversible, se obtiene menos trabajo
que en el proceso adiabatico reversible entre las mismas presiones (h1 — h2 < h1 — has). El
cociente entre el trabajo real y el reversible se Ilama rendimiento isoentrépico de la
expansion; se define de modo que su valor sea menor que la unidad:

W, h o hy .,
= = expansion 34
(Wa)s hl h25 ( p ) [83 ]

E

El rendimiento isoentrépico es una medida de la efectividad de un proceso adiabatico
real, respecto al proceso adiabatico mejor posible, es decir, el proceso isoentropico.
Nunca es mayor que 1. El rendimiento isoentrépico de las grandes turbinas modernas es
del orden de 0,92-0,96; para las turbinas pequefias el rendimiento es sensiblemente me-
nor, del orden de 0,7-0,9.

En una compresion adiabatica reversible, se gasta méas trabajo que en el proceso adia-
batico reversible entre las mismas presiones (h2 — h1 > has — h1). El cociente de ambos
trabajos es el rendimiento isoentropico de la compresion; se define a la inversa que en
expansion, para que su valor sea menor que 1:

s = (Wa)s & M (compresion)
A— p [8.35]

El concepto de rendimiento isoentropico se puede extender a toberas y difusores. En
estos casos no hay interaccion de trabajo, sino cambio de energia cinética. En el caso de
toberas, en las que se reduce la presion y se aumenta la velocidad, el rendimiento isoen-
trépico se define como con turbinas; recordando el balance de energia, ec. [8.9]:

c, ¢f

0: (hz h1)+

—
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hy h, _c% c?
s = hl h2 = Clz (toberas) [8.36]
1 25 25 1

Para difusores, en los que la presion aumenta a expensas de la energia cinética, el ren-
dimiento es paralelo al definido para compresores:

2
0=(h, h)+2

s = =25 ZS (difusores) [8.37]

Ejemplo 8.2

Un avion que circula a 1000 km/h, toma aire por un difusor cuya seccion de entrada es de 10
cm de didmetro. El aire exterior estd a 60 kPa y -5 °C. El derrame en el difusor es adiabatico,
pero experimenta una variacion de entropia de 0,0275 kJ/kg K, y disminuye su velocidad hasta
la salida, que es de 4 m/s. El difusor alimenta un compresor adiabético con | s = 0,86 y alcanza
la presion de 400 kPa. (a) Calcular la temperatura, presion y didametro de la seccion de salida
del difusor. (b) Calcular la potencia en kW del motor del compresor, si el rendimiento mecanico
de dicho motor es de 0,95.

Solucion
h
1000 km/h 3
06bar __ __—7
-5°C 4m/s Q==0 4 b
Q12=0 |5=0.86 o
S12=0.0275 -
1 P_ﬁ 2 \ w095 | 3
%

(a) Para el proceso 1-2, se aplica el P1:

gqr2-wi= ®hn+®eci2+®ep12 4 0=cp(T2—T1)+(C22—C12)/2

Despejando T2=T1—(c22—12)/2¢p=306,5 K=33,4 °C, donde cp=7R/2=(7/2)(8,3145)/29 ki/kgK
Conocido el dato de ®s12, y considerado el aire como gas ideal, puede hallarse P2 despejandola
de la expresion de ®s en funcidén del cambio de presion y temperatura en un GI:
®s12=pIn(T2/T1)-RIn(P2/P1) ® P2= 0,872 bar

Para hallar el diametro de salida de 2, se recurre a la ley de la conservacion de la masa entre 1

y 2: mi=m2. Si ademas se tiene en cuenta que m=)cA=cA/v, puede obtenerse el diametro a
través del area segun:
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m =cA/v=ciAiP1/RT1=1,704 kg/s=C2A2P2/RT2 y A2=\2/4, de donde se obtiene que 2=73,9

cm

(b) Para hallar la potencia del motor del compresor, se emplea el dato del rendimiento isoen-
tropico [8.35]: | s=wass/w23, de modo que w2s= wass/| s donde 23 denota el proceso real y 23s el
ideal si este proceso fuera reversible (es decir, es el proceso isoentrdpico).

A su vez, wazs=-(hzs-h2)=-Cp(T3s-T2). [1]

Hay gue obtener Tss. Puesto que el proceso 2-3s es un proceso adiabatico reversible, puede
escribirse:
®5235=0=CpIn(T35/T2)-RIN(P3s/P2) ® Tas=T2(P3/P2)"®=306,5(4/0,872)

Sustituyendo en [1], wa23s=—-167,7 ki/kg
w23= w2s/| s=—167,7/0,86=—195 kJ/kg

Ahora hay que tener en cuenta el rendimiento mecanico: Si w23 es la potencia que debe llegar
al compresor para que funcione como se ha estudiado en el problema y tiene un rendimiento
mecanico, esto es, pérdidas por rozamiento... habra que realizar un aporte extra de potencia, a
sabiendas de que se perdera, de forma que llegue la potencia adecuada al compresor. Asi,

W23real=W23/| mec=—195/0,95=—-205,3 kJ/kg.

?7=473,6 K

REAL

Multiplicando por la masa en flujo, W5, = w™ ,m= 205.331.704 = 349.8kW

Ejemplo 8.3

(Examen del 11/09/98) 18 kg/s de aire entran en una turbina a una cierta presion, a 800 °C y

con una velocidad de 100 m/s. Al pasar por la turbina, el aire se expande adiabaticamente, pero
no isoentropicamente, y sale a velocidad de 150 m/s. Después entra en un difusor donde la
velocidad se reduce hasta un valor despreciable y la presion aumenta hasta 1,01 bar. El aire se
vierte a la atmdsfera que se encuentra a esa presion.

(a) Si el proceso en el difusor se puede suponer isoentropico y la turbina produce 3.600 kW,
determinar la presion del aire entre la turbina y el difusor.

(b) Representar el proceso en un diagrama T-s, e indicar por qué piensa Vd. que se afiade el
difusor a la turbina.

(c) Sabiendo que el rendimiento isoentrdpico de la turbina es de 0,90, calcular la variacion de
entropia del universo o entropia generada.

Datos: aire gas ideal, cp = 1,005 kJ/kg K; k = 1,4.

Solucion

(a) Presion entre turbina y difusor.

Aplicando el 1* principio a la turbina:

Q=W+®H +®E, ®0=W +&®H + ®E, ®

0 =3600+1861,0058-(T, 1073)+ % 5188(150° 100%)810° ® T, =867,8K

Aplicando el 1¥ principio al difusor:
Q=W+®H +®E, ® 0=0+®H + ®E, ®

1861,0058(T, 867,8) = i@w@(o‘ 150°)810 * ® T, =879K

Conociendo T3 y como se dice en el enunciado que el difusor es isoentropico:
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®Syy =0 ® HTUprﬁl ¥ RIn 879 _ 0,4@1,005|n 1,01® P, = 0.966 bar
1 TP 20 =0 @®1,005In 867,8 1,4 P,
T
P
D A

(b) Diagrama T-s.

P1

P3=Po

v

P2

252

S

Po y obtener mas trabajo. En el difusor se aprovecha la v _del aire a la salida de la turbi-
na para alcanzar Po y poder expulsarlo a la atmdsfera.

(c) Entropia_generada. 2

H diftisdt 3entolocs deipubs e tr-tarbifta Hara 'ﬂ)Bctéfei%%diwg la turbina hasta P2 menor que
cida

0 T PO

QS =0 ® CpIn_ __-=0®pr k22308
N 2s Rln 2
hy hy _1 !

| sturbina = =

hl hZS Tl Tgs

9® Ty, =845K

DT]_P
T

P

[ =0,4834 KW
K

4. TRABAJO Y CALOR EN PROCESOS ISOTERMOS

En los procesos isotermos reversibles, es posible calcular el trabajo y el calor haciendo
uso de la entropia.

4.1 PROCESOS ISOTERMOS REVERSIBLES EN SISTEMA CERRADO

En un sistema cerrado, el calor reversible transferido es



™Q =TdS [8.1]

Se puede integrar facilmente para un proceso isotermo, donde T = cte.,
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Q :T®S :T(Sz 81)

El trabajo se puede calcular a partir de la primera ley,

W=Q (U, Uy

[8.39]

[8.39]

También es posible calcular el trabajo directamente, pues se trata de un proceso reversi-

ble,

2 2
W=+PdV=m+PdV
1 1

[8.40]

sin embargo, para integrar [8.40] es necesario conocer la relacion entre Py v (0 )) a lo
largo del proceso, lo cual siempre puede ser bastante complejo. Esté claro que el uso de

la entropia simplifica grandemente estos célculos.

4.2 PROCESOS ISOTERMOS REVERSIBLES EN VOLUMEN DE CONTROL

En un volumen de control en régimen estacionario, el calor reversible se puede calcular

como
Q =T®S =T m-.s, M-S,

S e

[ ol

Para un sistema con una entrada y una salida,

Q=mT(s, ) 4

‘q =Q/m=T(s, ) ’
El trabajo se calcula a partir de la primera ley:

W,=Q ®H =T7 m.s m.S.° O m-gh

_n s e

S e

=V mehy Ts) me(he TS
<s e f

Para sistemas con una entrada y una salida,

Wa: m[(hZ hl) T(Sz Sl)] 4

w, =W, /m=(h, h,) T(s: ) ]

[8.41]

[8.42]

[8.43]

[8.44]
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5. EFECTIVIDAD DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

1

- Va 4 2
Corriente fria I J\/\/\/\/\/\/\_
M
'4 J\/\/\/\/\/\/\_T Corriente caliente

me

Longitud del
P intercambiador

Figura 8.3 — Esquema de un intercambiador de calor en contracorriente. Se indica
un posible perfil de temperaturas a lo largo del intercambiador.

La segunda ley permite también cuantificar la efectividad de intercambiadores de calor.
Consideramos el intercambiador en contracorriente representado en la Figura 8.3. El
analisis de la primera ley da

m¢(h, hy))=mg(hs hy)

Este analisis solo proporciona un balance entre el enfriamiento de la corriente caliente y
el calentamiento de la corriente fria. Pero no dice nada sobre la eficacia de ese inter-
cambio de calor, es decir, cual seria el maximo intercambio de calor posible.

Un corolario de la segunda ley dice que no se puede transferir calor desde una corriente
a baja temperatura hacia otra a temperatura mayor. Esto ocurre en cualquier punto in-
termedio del intercambiador, y también en los extremos:

T28Ts y Ti8T4

Ambas condiciones deben cumplirse simultaneamente con independencia del disefio del
intercambiador.

Supongamos ahora un caso particular: intercambiador con las dos corrientes isobaras y
Cp constante. Se puede escribir la ec. [8.45] como

(Mcy)¢ (T Ti)=(mcy)c(Ts Ta)

Si las capacidades calorificas (producto me,) son iguales para las dos corrientes, se
habla de un intercambiador balanceado (lineas paralelas en la Figura 8.3):

[8.45]

[8.46]

[8.47]
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(mcp)s =(mcy)e ® T, Tu=T3 T, 4 T3 T,=T, T, [8.48]

El intercambiador mas efectivo sera el que cumple las igualdades de la ec. [8.46] (las
lineas de la Figura 8.3 se solapan):

Te=Tz y Ti=Ts [8.49]

Si el intercambiador no esta balanceado, solo la corriente con menor capacidad calori-
fica puede —en el mejor de los casos— salir a la temperatura de entrada de la otra corrien-
te:

T2=Ts Yy Ti<Tsa i (mcp)f < (mcp)c [850]

To<Ts y Ti=Ta si (mcy)s >(mcpy). [8.51]

Un intercambiador real opera con menor efectividad. La efectividad se mide como co-
ciente entre el calor realmente transferido y el maximo calor que se podria transferir
cumpliendo las restricciones termodindmicas:

Y Q _ calor transferido real

Qmx  Ccalor maximo posible [8.52]
Para un intercambiador balanceado:
T T T, T
Y = Q _o 1l Ta _ ®T (853]
Qmax T3 Tl T3 T1 ®Tmax
Para intercambiador con cp variable o no balanceado:
Q _ hy h -
= L si (mc,)¢ <(mc,).
Om D) p)f p [8.54]
h; h )
Y = Q _ M N (mc,)¢ > (mc,). [8.55]

Qmax h3 h (Tl)

h(T1) significa la entalpia de la corriente 34 a la temperatura T.

Ejemplo 8.4

Gases de escape de una turbina se emplean para precalentar el mismo caudal de aire compri-
mido. Los caudales de ambas corrientes son de 5,0 kg/s, y las temperaturas de entrada son
450 °C y 200 °C. Determinar el calor intercambiado y las temperaturas de salida si la eficacia
del intercambiador es Y. = 0,82. Suponer que las propiedades de los gases de escape son idénti-
cas a las del aire, cp=1,0035 kJ/kgkK.

Solucion
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Nos referimos al esquema de la Figura 8.3, con T1=200 °C, T3=450 °C. Este intercambiador
esta balanceado (mismos caudales y calores especificos). Por tanto,

Q =X Q max=2m (hs—h1)=Y m cp(T3-T1)=(0,82)(5,0)(1,0035)(450-200)=1028,6 kW
Q=mc®T ® ®T=Q /(mcp)=1028,6/(5,0-1,0036)=205 °C (igual para las dos corrientes).
T2=T1+®T=405 °C; T4=T3—®T=245 °C.

Obsérvese que la corriente fria sale (T2) a mayor temperatura que la caliente (T4). Pero eso no
viola la segunda ley, pues esos dos puntos no estan en contacto fisico.

Ejemplo 8.5

Fredn-12 liquido saturado a 40 °C se enfria con el mismo caudal de R-12 vapor saturado a =30

°C en un intercambiador en contracorriente. El caudal de ambas corrientes es de 0,8 kg/s. De-
terminar la temperatura de salida de cada corriente y el calor intercambiado, si (a) el intercam-
biador es ideal; (b) si la eficacia es de 0,85.

Solucion

El diagrama T-s esquematiza el proceso de intercambio de calor; nétese que ambas corrientes
estan a diferente presion.

(a) Las propiedades de las corrientes se dan en

T la tabla siguiente (se subrayan los datos del
enunciado):
Estado | T (°C) | P (kPa) X h (kJ/kg)
40 °C 1 =30 100,1 1,00 174,50
30 °C 2 40 100,1 - 215,60
3 40 958,8 0,00 74,50
4 -3 958,8 - 32,499

El intercambiador no esta balanceado, pues aunque los caudales son iguales, los calores especi-
ficos son diferentes. Se pueden plantear dos posibilidades (ecs. [8.50] y [8.51]):

T2=T3 yTi<Ts, obien Ta<T3 y Ti=Ta.

Si suponemos cierto el segundo caso, Ti=T4=—30 °C, P4=958,8 kPa @® h4Eh#(-30 °C)=8,73
kJ/kg.

m (h2—h1)+m (h+~h3)=0 ® h2=hi+hs-h4=174,50+74,50-8,73=240,27 ki/kg.

En las tablas del R-12 (100 kPa), se lee T2=78 °C>Ts3, luego este caso es imposible.
Suponiendo ahora T2=T3=40 °C, P2=100,1 kPa ® h2=215,60 kJ/kg.

Q =m (h2—h1) =—m (h+-hs3) = 0,8(215,60-174,50) = 32,88 kW.
ha=hs—(h2—h1)=33,40 kl/kg ® Ta=-3 °C.

(b) Si ¥=0,85: Q =0,85Q max= 27,948 kW.
®h=Q/m =27,948/0,8=34,94 kJ/kg; por tanto:
hz=h1+®h=209,44 kJ/kg ® T2=30°C; h+=h3-®h=39,57 kl/kg ® Ta=4 °C.
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6. TEST DE IMPOSIBILIDAD DE PROCESQOS

La segunda ley de la termodinamica permite identificar procesos que nunca pueden ocu-
rrir, con independencia de los detalles del sistema. Un ejemplo es el llamado mévil per-
petuo de segunda especie (PMM2) o maquina anti-Kelvin, es decir, un sistema capaz de
producir trabajo interaccionando con un solo foco térmico.

Un test general para un proceso imposible consiste en comprobar si viola la segunda ley
de la termodinadmica o alguno de sus corolarios. Un proceso que viola la segunda ley es
evidente que es imposible.

Ejemplo 8.6

(Examen del 2/02/98) Un inventor solicita registrar una patente de un aparato llamado inyector,

representado en la figura. De acuerdo con lo que el inventor sostiene, el equipo es adiabatico y
opera en régimen estacionario. Emplea vapor a 3 bar y 250 °C para bombear agua liquida a 1
bar y 20 °C. Afirma que la relacion de caudales entre las corrientes es m, / m; =10. Las dos

corrientes se mezclan y salen del aparato como una Unica corriente a 5 bar.

| Agua

(a) Determinar el estado de la corriente de salida, suponiendo que el equipo opera como afirma
su inventor.

(b) Representar los tres estados del sistema en un diagrama T-s. Indique claramente la posicion
de los puntos en sus isotermas e isobaras.

(c) El funcionario de patentes, tras echar un vistazo a la solicitud, asegura que es imposible
mezclar dos corrientes, ambas a baja presion, y obtener otra corriente a mucha mayor presion,
sin que eso requiera el aporte de trabajo desde el exterior. Sin embargo, como es un burdcrata
prudente y experimentado, ha decidido contratarle a Vd. como consultor antes de rechazar la
patente. ¢Cudl seria su informe? Indique si el invento es posible o no, y por qué.

Solucién

(a) Estado de salida.

Se pone la tabla con las propiedades de todos los estados (subrayados los datos y en negrita lo
que se pide):

Estado | P(kPa) | T(°C) | h (Ki/kg) | s (Ki/kgK)
1 300 250 | 2967,87 7,5183
2 100 20 83,94 0,2931
3 500 | 82,56 | 346,12 | 1,1030

El estado 1 se obtiene directamente de la Tabla 22, pagina 33.

El estado 2 se obtiene interpolando en la Tabla 22, pagina 32.
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Aplicando la ecuacién de conservacion de la masa:
m; =m; +m; ® m; =m; +10m; =11m,;
Aplicando el 1* Principio a un sist. abierto en rég. estacionario:
Q=W, + ®H + ®FE; + ®FE,.
Todos los términos son nulos excepto la variacion de entalpia (se trata de una mezcla adiabati-
ca):
®H =0® msh; (M;h; + moh,)=0® 11mh; mih; 10mh, =0®
hs = (2967,87+10°83,94) / 11 ® hs = 346,12 kJ/kg.
Interpolando en la Tabla 22, pagina 33 se obtiene:
Ts = 82,56 °Cy s3 = 1,1030 kJ/kgK.
(b) Representacién diagrama T-s.

Hay que tener en cuenta P, T y s de cada punto:

T
(°C)

250

151,8
1334
99,6 }----- <
825 " 3
20 |----- S
(kJ/kgK)

(c) Posibilidad del proceso.

Lo que determina o no la posibilidad del proceso es el cumplimiento o no del 2° Principio. Se
debe cumplir que la entropia generada sea mayor que cero.

r = ®Ssist. g ®Sm.r. >0
®S,,r =0, porgue no hay intercambio de calor con el entorno.
®Sg =MS;  (MS; +Ms, )=0 @® 11m;(1,1030) m;(0,2931) 10m;(7,5183)

Como desconocemos el valor de m; expresaremos el resultado dividiendo por el caudal (kg/s):

_r = 1,6837I%/00 =1,6837[kJ/kg K]> 0. Luego, el proceso Si es posible; o mejor dicho,

m < kals §
no es imposible (no viola P2).
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Tema 9 - MEZCLAS DE GASES IDEALES.

AIRE HUMEDO

En este tema se estudian las variables que describen las mezclas de gases ideales, y par-
ticularmente las mezclas de aire y vapor de agua. Se terminan estudiando los procesos
béasicos en los que interviene aire himedo: acondicionamiento de aire, secado de solidos
y enfriamiento de agua. Los principios que hay que aplicar en estos procesos son el ba-
lance de materia (de aire y de agua) y el de energia.

1. PROPIEDADES DE MEZCLAS GASEOSAS

11 FRACCION MOLAR Y FRACCION MASICA

Se considera una mezcla gaseosa a presion P, temperatura T, y volumen V que contiene
¢ componentes diferentes. Designaremos el peso molecular, la masa y el ndmero de
moles del componente i en la mezcla como Mi, mi y Ni, respectivamente.

La masa total de la mezcla es la suma de las masas de los componentes individuales:

m=m+m+ +m+ +m.= ‘m

i=1

Anéalogamente, el nimero de moles de la mezcla es la suma del nimero de moles de los
componentes individuales:

C

N=N;+N,+ +N+ +Nc= N

i=1

Usaremos la siguiente notacion: una magnitud con subindice se refiere al componente
especifico; sin subindice, se refiere a la mezcla total.

La fraccion molar del componente i se define como

tecnun
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[9.1]

[9.2]
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NN [9.3]

W= —=—— [9.4]

Definimos el peso molecular de la mezcla como la media ponderada de todos los com-
ponentes:

M
M=— 1= XM; [kg/kmol] [9.5]

Ejemplo 9.1

Determinar el peso molecular del aire, suponiendo que esta formado por oxigeno, nitrdgeno,
argon y vapor de agua, con fracciones molares 0,21; 0,78; 0,008 y 0,002, respectivamente.

Solucién

Utilizamos la ec. [9.5], teniendo en cuenta que los pesos moleculares de Oz, N2, Ar y H20 son
31,999; 28,013; 39,948 y 18,015, respectivamente:

M=0,21 - 31,999 + 0,78 - 28,013 + 0,008 - 39,948 + 0,002 - 18,015 = 28,926 kg/kmol

1.2 ECUACION DE ESTADO DE MEZCLAS DE GASES IDEALES

Las propiedades de las mezclas se describen como una combinacion (media ponderada)
de las propiedades de los componentes. Hay dos modos de estudiar mezclas de gases:
uno se debe a Dalton y el otro a Amagat.

1.2.1 Presion parcial: regla de Dalton

Se considera una mezcla de ¢ componentes que ocupa un volumen V a presion P y tem-
peratura T. EI modelo de Dalton describe las propiedades de la mezcla en funcién de las
propiedades de los componentes individuales, cada uno a la temperatura y volumen de
la mezcla, Figura 9.1.

Presion parcial es la contribucion de cada componente a la presion total de una mezcla.
En mezclas de gases ideales (sin interaccion entre los componentes), se mide como la
presion que ejerceria cada componente de una mezcla por separado, si estuviera a la
temperatura de la mezcla, ocupando el volumen de la mezcla. La regla de Dalton esta-
blece que la suma de las presiones parciales de los componentes es igual a la presion
total de la mezcla:
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P=pi+p+ +p+ +p= P [0.6]

i=1

La regla de Dalton no es una propiamente una ley termodindmica, pues no se aplica
universalmente a todas las mezclas. Sin embargo, es exacta cuando se aplica a mezclas
de gases ideales donde la mezcla es a su vez un gas ideal. Su demostracion es como
sigue:

Aplicando la ecuacion de estado térmica del Gl a cada componente, la presion parcial
del componente i sera:

N; RT
Ppi=—— [9.7]

\Y

La presion total de la mezcla serd

p— NRT [9.8]
Dividiendo las ecuaciones [9.7] y [9.8], se obtiene:
PNy a4 p=xp
L =L =X i =X 9.9
P N P [99]

4 p=[ xp=P [9.10]

que demuestra la regla de Dalton, valida para mezclas ideales de gases ideales.

Mezcla

V,T,P :@
Ny, ..., Ni ..., Nc

Compe n?%%&&nenie;&@ VT (fbmﬁﬂnennj@ VT PN :@

Figura 9.1 — Modelo de Dalton: presiones parciales. Es la presion que ejerceria cada
componente si estuviera él puro a la temperatura de la mezcla, ocupando el volumen
de la mezcla.

La regla de Dalton se cumple relativamente bien con mezclas de gases reales a bajas
presiones. Sin embargo, da grandes errores si se aplica a mezclas gaseosas a presiones
elevadas o a disoluciones liquidas.
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1.2.2 Volumen parcial: regla de Amagat

vV, T,P Mezcla
Ny, ..., Ni, ..., Nc
T,P,Ni, Vi T,P, N2, V2 Tr Py Ne, Ve
Componentes

Figura 9.2 — Modelo de Amagat: volumenes parciales. Es el volumen que ocuparia
cada componente si estuviera él puro a la temperatura y presion de la mezcla.

Un concepto paralelo a la presidn parcial es el volumen parcial vi: volumen que ocupa-

ria un componente de una mezcla, si estuviera él sélo a la presién y temperatura de la
mezcla, Figura 9.2. En mezclas de gases ideales, la suma de volumenes parciales es el
volumen total (regla de Amagat):

V: Vi

i=1

Lo mismo que la regla de Dalton, la de Amagat no es una ley termodindmica, pues no se
cumple universalmente en todos los sistemas. Sin embargo, se cumple exactamente en
mezclas de gases ideales cuando la mezcla es también un gas ideal. La demostracion es
analoga a la de Dalton:

nRr [ NJRTNRT

Vi= —== = =V
P PP

También se cumple que

:Ni =X

N

<|=<

Por tanto, para gases ideales, las reglas de Dalton y Amagat son completamente equiva-
lentes. Para mezclas de gases reales a altas presiones no se cumple la equivalencia. Sin
embargo, se ha comprobado que en esas condiciones la regla de Amagat da mejores
resultados que la de Dalton. En este capitulo usaremos la regla de Dalton, que es mas
conveniente para describir mezclas de gases ideales.

1.3 PROPIEDADES EXTENSIVAS: LEY DE GIBBS

Para calcular las propiedades de mezclas de gases ideales, usamos la ley de Gibbs: para
mezclas que cumplen la regla de Dalton, la energia, entalpia y entropia de una mezcla

[9.11]

[9.12]

[9.13]
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son iguales a las sumas de las energias, entalpias o entropias de los respectivos compo-
nentes individuales. Por ejemplo, para la entalpia:

H = Hi = mihi [kJ] [914]

También se pueden expresar las propiedades especificas de las mezclas, dividiendo por
la masa total:

Del mismo modo, las ecuaciones [9.14]-{9.15] pueden expresarse para la entropia y la
energia interna, y en funcion de magnitudes molares. También es valido para las deriva-
das de las funciones energéticas; en particular, para el calor especifico de las mezclas:

_ = WiCpi

[kJ/kgK]

P

h 0 whi — i h
c, =" hl w;
=01 =1 i [9.16]

:
T I I”p TDP

[ -

Ejemplo 9.2

Una parte de un recipiente aislado contiene 0,5 kg de aire (gas ideal, M = 29, k = 1,4) a 0,4

MPa y 80 °C. La segunda parte del recipiente, de 0,1 m’ de volumen, contiene 1 kg de CO2
(suponer gas ideal, M = 44, k = 1,3) a 0,8 MPa. Se rompe

la membrana y se alcanza el equilibrio. e e 1
, e i A

(a) Determinar la presién y temperatura finales. # Aire 0z

. ., . # m=0,5kgm =1kg
(b) Determ!nar la presion paraall final de f:ad_a gas. § P =04Mpa| P =0,8Mpalé

(c) Determinar el calor especifico medio isobaro de la # T =80°C V =01m
mezcla. 3 4
.

(d) Determinar la variacion de entropia.
(e) éEs reversible el proceso? Expliquelo.

Solucién

Denominamos con el subindice 1 el estado inicial del aire; con 2 el del COz; y el estado final sin
subindice. Las condiciones iniciales y las propiedades de los gases son:

Est. [Sust. [P | T \Y m |k M N=m/M | Ra=R/M| cv=R/(k-1) |cp=kcv

kPa | K m kg kg/kmol | kmol kJ/kgK | kJ/kgK kJ/kgK
1 |Aire |=%}3,15 |0,1266 (0,5 |1,4 |29 0,01724 10,2867 |0,7168 1,0035
2 |CO:2 |800|423,36 |0,1000|1,0 |1,3 |44 0,02273 | 0,1890 |0,6299 0,8189

(a) De la primera ley, ®U=Q-W=0 4 mcvi(T-T1)+m2cv2(T-T2)=0. De aqui,

T=(micviTi+m2cv2T2)/(Micvi+m2cv2)=
=(0,5-0,7168-353,15+1,0-0,6299-423,36)/(0,5-0,7168+1,0-0,6299)=397,90 K

P=(N1+N2)RT/(V1+V2)=(0,5/29+1/44)-8,3145-397,90/(0,1266+0,1000)=583,6 kPa.

(b) Las fracciones molares finales son: x1=N1/N=0,01724/(0,01724+0,02273)=0,4314; x2=1-
x1=0,5686.

Luego las presiones parciales son, por la ec. [9.9]: p1=x1P=0,4314-583,63=251,8 kPa;
p2=331,9 kPa.

(c) El calor especifico isobaro de la mezcla, por la ec. [9.16]:
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Cp = Wicpt+wacp2 = (0,5/1,5) 1,0035 + (1,0/1,5) 0,8189 = 0,8804 k3/kgK.

(d) La variacion de entropia se puede calcular en funcion del cambio de temperatura y presion
de cada gas:

®S=mi[cp1In(T/T1) — RIn(p1/P1)] + mz[cp2ln(T/T2) — RIn(p2/P2)]
= 0,5[1,0035 In(397,90/353,15) — 0,2867 In(251,8/400)]
+ 1,0[0,8189 In(397,90/423,36) — 0,1890 In(331,9/800)] = 0,1262 + 0,1155 = 0,2417 kJ/K

(e) El proceso es irreversible porque en este proceso adiabatico la entropia ha aumentado. Las
causas de la irreversibilidad son la transmision de calor a través de una diferencia finita de tem-

peraturas (el CO2 estaba a mayor temperatura que el aire) y la expansion libre de los dos gases
(no realizan trabajo en su expansion).

2. MEZCLAS GASEOSAS CON UN COMPONENTE
CONDENSABLE

En el Tema 3 se vio que cualquier sustancia pura tiene una curva de saturacion caracte-
ristica en el diagrama P-T, Figura 9.3. A una temperatura determinada, la presion de
equilibrio de una sustancia pura en fase vapor (gas) (punto 1) no puede ser mayor que la
presion de saturacion (punto 2); cualquier intento de aumentar la presion por encima de
la presion de saturacion produce la condensacion (licuacién) del vapor.

P
Liquido Punto
Sélido critico
Liquido
saturado
Solido
saturado V Vapor
Vapor saturado
\ .
Punto triple T

Figura 9.3 — Esquema del diagrama de fases (presion-temperatura) de una sus-
tancia que se contrae al fundirse (agua): la pendiente de la linea S-L es negativa.
El vapor (1) puede condensar por aumento de la presion a temperatura constante
(2) o por disminucion isobara de la temperatura (3).

Esto también se cumple si la sustancia es un componente de una mezcla gaseosa. Es
decir, la presion parcial de un componente no puede ser mayor que la presion de satu-
racion a la temperatura de la mezcla. Si se intenta aumentar la presion parcial de ese
componente por encima de la saturacion, se producird la condensacion de ese compo-
nente:

p; S P (T)
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También puede producirse condensacion por enfriamiento de la mezcla, hasta que la
presion parcial del componente condensable es la de saturacion (punto 3 de la Figura
9.3).

En este capitulo se estudian las propiedades de mezclas gaseosas en las que al menos
uno de los componentes puede condensar parcialmente y separarse de la mezcla. Mas
concretamente, estudiaremos las propiedades de aire con vapor de agua. En este caso
supondremos que todos los componentes de la fase gaseosa son gases ideales. El vapor
de agua a bajas presiones también se puede considerar como gas ideal. El agua liquida,
por supuesto, no es un gas ideal.

3. AIRE HUMEDO

La Psicrometria estudia las propiedades de las mezclas de gases permanentes con vapo-
res condensables. El caso méas importante es la mezcla de aire con vapor de agua. Sin
embargo, existen otras mezclas de interés industrial, como pueden ser vapores valiosos
mezclados con aire 0 con otros gases permanentes (es el caso de la recuperacion de di-
solventes en instalaciones de pintura). El estudio que se hace de otras mezclas es parale-
lo al de las mezclas aire—agua, s6lo que en lugar de hablar de humedad se habla de satu-
racion.

El aire esta compuesto de varios componentes (oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono,
helio, etc.), que nunca condensan en las aplicaciones habituales. Ademas, el aire incluye
vapor de agua que puede condensar al enfriarse, o que se puede afiadir al aire por vapo-
rizacion de agua o mezcla con vapor. Consideraremos todos los componentes no con-
densables como aire seco, y el vapor de agua como humedad.

La diferencia fundamental del estudio de las mezclas aire agua respecto a las mezclas
de gases es que la base de calculo no es la masa total del sistema, sino la masa de aire
seco; asi, en vez de fraccion molar se habla de humedad molar, la entalpia especifica no
es por 1 kg de mezcla sino por 1 kg de aire seco, etc.

a)_ Presion de saturacién

El agua tiene, a cada presion, una temperatura de saturacion o ebullicién; del mismo
modo, a cada temperatura hay una presion en la que se produce el cambio de fase liqui-
do—vapor (Figura 9.3). Su valor se puede leer en las tablas del vapor; no cambia por el
hecho de que el vapor esté en mezcla con aire. Asi, por ejemplo, a 20 °C el agua estara
en fase de vapor si su presion (su presion parcial si estd en mezcla) es menor que 2,3
kPa.

La presion de saturacion del agua también puede obtenerse de correlaciones como la
siguiente, valida entre 0 y 150 °C:
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b 39285

In =
140974 231,67+t

(ps en bar, ten °C)

O lo que es lo mismo,

116, 461t 114 86% o
s = eX en kPa, ten °C
P p: +231,67 (Ps )

Una correlacion mas exacta es la siguientel®:

6 12
Inp,= " gT "+0:InT " (p;enPa, TenK) (0<t<100°C)

i=0

siendo los coeficientes:

go = -2.8365744x10°
g1 = -6.028076559x10°
ge = 1.954263612x10"
gs = -2.737830188x10”
g+ = 1.6261698x10"
gs = 7.0229056x10™°
ge = -1.8680009x10™
g7 = 2.7150305

Para la presion de vapor sobre hielo:

4 11
Inp,= kT "+kInT  (penpPa, TenK)(-100<t<0°C)

i=0

siendo los coeficientes:

ko = -5.8666426x10°
ki = 2.232870244x10"
ko = 1.39387003x10”
ks = -3.4262402x10"
ka = 2.7040955x10”
ks = 6.7063522x10™

Las correlaciones inversas (a partir de la presion de saturacion, calcular el punto de ro-
cio Td 0 el punto de escarcha Tr) son:

11 B, Hardy, “ITS-90 formulations for vapor pressure, frostpoint temperature, dewpoint temperature, and
enhancement factors in the range —100 to +100 C”, The Proceedings of the Third International Sympo-
sium on Humidity & Moisture, Teddington, London, England, April 1998.

[9.18]

[9.18]
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’ c(np)’

Ty = ";0— (psen Pa, Taen K) (0 <t< 100 °C)
d(lnp)!

i=0
co = 2.0798233x10°
c1= -2.0156028><%01
C2 = 4.6778925x
c3 = -9.2288067x10”
do=1
d1 = -1.3319669x10"
d2 = 5.6577518x10°
ds = -7.5172865%x10°

2
c(np)’
Ty =2——— (psenPa, TenK)(-150<t<0,01°C)
d(Inp )’
i=0
Co= 2.1257969><102l
c1 = -1.0264612x10
c2 = 1.4354796x
do=1
d1 = -8.2871619x10°~
d2 = 2.3540411x10°
ds = -2.4363951x10"

b)__Humedad relativa

La humedad relativa ) es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido en
cierta masa de aire y el que éste contendria si estuviese saturado de humedad a la misma
temperatura. Suele expresarse en %:

=t Oum
) il Hy 019

oMy B

La humedad relativa es también la relacion entre la presion de vapor y la presion de
saturacion a la misma temperatura (se deduce aplicando la ecuacion de estado del GI):

cociente pi/p2 de la Figura 9.3).

¢)__Humedad absoluta

La humedad absoluta indica cuéantos kilogramos de vapor de agua acompafian a cada
kilogramo de aire seco. Se relaciona con la presion parcial de vapor como sigue:

To M o Mg 690 P 0620 P~ 0,622 AP [9.20]
M, MaNa pa P pv P \pS .

El factor 0,622 es el cociente de los pesos moleculares de agua y aire seco.
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d)_ Wolumen especifico del aire hiumedo

=1L _RT dngas [9.21]
20 18 P

e)_ Densidad del aire himedo

masa m,+m, 1+ |
Y= ——= - [kga.h/m’] [9.22]
Vtotal mth Vh

f)__Entalpia especifica del aire himedo por kg de aire seco

La entalpia de una mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma de las entalpias de
cada uno de los componentes individuales, regla de Gibbs [9.15]:

H aire homedo — H aireseco T H vapor de agua [k\]]

Por unidad de masa de aire seco, la entalpia especifica se expresa

h=h,+h, [ki/kgas] [9.23]

La entalpia del aire seco ha se puede calcular como la entalpia de un gas ideal; la ental-
pia del vapor, leyendo en las tablas de vapor de agua. Sin embargo, en psicrometria se
suelen emplear expresiones sencillas suponiendo calores especificos constantes:

Na =Narer +Cpa(T  Tret) (aire seco) [9.24a]
Ny =Ngrer +Cpy (T Trer) (vapor de agua) [9.24b]
h=h, + |n, (aire himedo) [9.24c]
he =herer +Coiig (T Trer) (agua liquida) [9.24d]

Suele tomarse como referencia:

0 Tret=0°C

7 harf=0

1 hiref = 0 (agua liquida saturada a 0 °C)

1 hgref = higo = 2501,7 kJ/kg (vapor de agua saturado a Tref: entalpia de vaporizacion a

0°C)
Ademas, se toman como constantes los calores especificos:
7 cpa=1,005kl/kg K (aire gas perfecto)

0 cpy =1,82 kllkg K (vapor de agua gas perfecto)
I Cpjig = 4,190 kd/kg K.

De este modo, las expresiones anteriores quedan, en ki/kg:
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h, = Cpat =1,005(t/°C) (aire seco)

h, =hio +Cpt = 2501,7 +1,82(t/ °C) (vapor de agua)

h = Cual + ] (o + Cut) =1,005(t/°C) + [2501,7 +1,82(t/°C)] (airre htimedo)

ht =Cpigt =4,190(t/°C) (agua liquida)

donde t es la temperatura en grados Celsius, y 0 °C 6t 640 °C.

g)_Calor especifico del aire humedo por kg de aire seco

En intervalos pequefios de temperatura se pueden tomar como constantes el calor espe-
cifico del aire seco ¢, 5 = 1,005 ki/kg K, y el del vapor de agua ¢, = 1,82 ki/kg K (ga-

ses perfectos); con ello:

Ch =Cpa t va—| =1,005+ 1,82 —| [kJ/kg a.s. K]

4. TEMPERATURAS CARACTERISTICAS DEL AIRE HUMEDO

Para poder realizar balances de energia con aire himedo, es necesario conocer la ental-
pia del aire, y ésta depende de la humedad absoluta (ec. [9.25c]), ademaés de la tempera-
tura. Existen varios métodos de determinacion de la humedad absoluta del aire. Tres de
ellos se basan en la medida de la temperatura final de un proceso determinado: tempera-
tura de rocio, temperatura de saturacion adiabatica y temperatura de bulbo himedo.

41 TEMPERATURA DE ROCIO

Temperatura de rocio es aquella para la cual se alcanza la saturacion tras un enfria-
miento isobaro.

Se determina enfriando el aire, y observando cudl es la temperatura a la que se inicia la
condensacion, observando el empafiamiento de una placa metélica brillante. Como el
proceso de enfriamiento es isobaro, la presion de saturacion del agua a esa temperatura
de rocio, sera la presion parcial del vapor estudiado. Con pvy P (ec. [9.20]) se determi-
na |.

El enfriamiento hasta el punto de rocio es el proceso 1-3 de la Figura 9.4. El punto 3 es
aire saturado, es decir, mezcla de aire y vapor de agua saturado. Otro proceso de satura-
cion de aire (pero distinto del punto de rocio) es la compresion isoterma (proceso 1-2 de
la Figura 9.4).

Si el aire se continta enfriando por debajo de la temperatura de rocio, punto 3 (o se con-
tinda comprimiendo por encima del punto 2), se separa agua liquida (formacion de nie-

[9.254]
[9.25b]

[9.25c¢]

[9.25d]

[9.26]
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bla). En caso de que la temperatura de rocio sea menor que el punto triple del agua

(0,01 °C), en vez de agua liquida se forma hielo, es decir, escarcha.

T P
T1

/

Figura 9.4 — Diagramas T-s y P-v del vapor de agua contenido en el aire himedo
(ver Figura 9.3). Dos posibles procesos de saturacion de aire: por compresion iso-
terma (proceso 1-2) y por enfriamiento isobaro (proceso 1-3).

S Vv

4.2 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA

Aire himedo  Airesaturado
—> —>
1 = —— Agua a T2 | 2

T Agua liquida

Figura 9.5 — Temperatura de saturacién adiabatica del aire.

Cuando se mezcla adiabaticamente agua liquida con aire himedo, el aire se humidifica
(aumenta su humedad absoluta), y generalmente, cambia su temperatura. EI proceso

puede continuar hasta que el aire se satura. La temperatura final del aire saturado de-
pende de las condiciones iniciales del aire himedo y de la temperatura del agua.

El concepto de saturacion adiabatica describe un caso especial de saturacion de aire, en
el que la temperatura final del aire saturado es exactamente igual a la del agua de ali-
mentacién. Para unas condiciones dadas de aire himedo (P, T'y [), hay un valor Gnico
de temperatura de saturacion adiabatica. EI proceso se esquematiza en la Figura 9.5.

La relacion entre la temperatura de saturacion adiabatica T2 y las condiciones del aire
Py, T1y T, se puede deducir a partir de las ecuaciones de balance de materia y energia:

7 balance masico de aire: My =My =My [kg a.s./s]

| balance masico de agua: Mal. =my]+m.-  [kg vapor/s]

[9.27]

[9.28]
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[ balance energético: myh, =m,hy +m he, [kifs] [9.29]
Se despeja m, de [9.28], se sustituye en [9.29], y se divide por m,-; queda:

hy =h;+ (], hhr [9.30]
0 bien, sustituyendo h por su expresion en funciénde Ty ], [9.24]:

Cpal2 + J2(Nigo +Cpu T2 hip) =CpaT1 + h(higo +Cpn Ty hyz) [9.31]

De la ec. [9.31] se puede despejar 'l en funcion de Tz. De este modo, midiendo T2 se
puede calcular la humedad especifica inicial del aire himedo:

Coa(T2 T)+ [o(hiw +CuT>  hyy)

b= higo +CpT1  hr2 [9.32]
donde |2 se puede calcular a partir de la ec. [9.20]:
T2)
T =T =062 —P(T2
2 P p(T2) 15331

4.3 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

La medida de la humedad absoluta con los dos métodos anteriores (punto de rocio y
temperatura de saturacion adiabatica) es poco practica:

7 para medir el punto de rocio se necesita disponer de un sistema de refrigeracion, que
sea capaz de enfriar el aire de modo controlado;

7y la medida de la temperatura de saturacion adiabatica nos obliga a afadir agua
exactamente a la temperatura que se pretende medir, lo cual solo es posible por
pruebay error.

Un método mucho mas practico para medir la humedad absoluta es el empleo de dos
termometros, uno de bulbo seco y el otro de bulbo humedo, Figura 9.6.

El termometro de bulbo seco mide la temperatura del aire. EI de bulbo humedo se rodea
de un pafio empapado en agua. El agua se evapora del pafio hacia el aire, lo que provoca
una disminucion de la temperatura del agua en el pafio. La temperatura final que alcanza
depende de la humedad del aire: cuanto més baja sea la humedad (aire mas seco), mayor
sera el descenso de la temperatura en el termometro de bulbo himedo.

La temperatura de bulbo himedo depende de la velocidad de transferencia de calor (se
establece un flujo de calor entre el agua del pafio y el aire del entorno, mas caliente) y
de la velocidad de transferencia de materia (flujo de agua desde el pafio al aire). El pa-
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rametro que mide el cociente entre estos dos procesos es el niumero de Lewis, Le: co-
ciente entre la difusividad térmica, {, y la difusividad masica, D:

Le=(/D [9.34]
Bulbo Bulbo
himedo seco
Flujo de aire
— >

[

Figura 9.6 — Termémetro de bulbo himedo.

Para el aire, el nimero de Lewis es muy proximo a la unidad. Por este motivo, la tempe-
ratura de bulbo himedo es practicamente igual a la temperatura de saturacion adiabati-
ca. De este modo, midiendo simultaneamente la temperatura de bulbo seco T1 y la de
bulbo himedo T2, mediante la ec. [9.32] se puede calcular la humedad absoluta.

4.3.1 Correlaciones para la temperatura de bulbo himedo

a) Temperatura de bulbo humedo a partir de t y ) (aP =1atm)

t,[°C]= 5,806+0,672t 0,006t°+(0,061+0,004t+9,9-10 °t*))
+(33-10° 5-10°t 10't%))? [9.35]
[ten°C,) en %]

(bastante error).

b) Humedad relativa a partir de t, twy P

Unidades: t, tw [°C], P [kPa], \ [%]
1. Se calcula un factor de conversion A:

A =0,00066(1,0 + 0,00115-tw) [9.36]
2. Presion de saturacion a tw:

ps(tw) = exp((16,461-tw — 114,86)/(tw + 231,67)) [kPa] [9.18]
3. Presién de vapor de agua:

pv = ps(tw) — A-P (t —tw) [kPa] [9.37]
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4. Presion de saturacion a t:
ps(t) = exp((16,461-t — 114,86)/(t + 231,67)) [kPa]
5. La humedad relativa es:

) =100 pv/ ps(t) [%]

[9.18]

[9.19]

Ejemplo 9.3

Un parte meteoroldgico indica los siguientes datos tomados a mediodia en San Sebastian: pre-

sién a nivel del mar, 1018 mbar; humedad relativa 30%; temperatura del aire 32 °C; del mar
18 °C. Calcular:

1) Presion de saturacion.

2) Presidn del vapor de agua.

3) Humedad absoluta.

4) Volumen especifico en m*/kg a.s.

5) Densidad en kg de aire hiimedo / m’.

6) Entalpia (kJ/kg a.s.).

7) Temperatura de rocio.

8) Calor que hay que retirar a un m> de aire himedo para que llegue a saturacion.

9) Temperatura que alcanzaria un botijo situado a la sombra en una corriente de aire en esas
condiciones.

Solucién

Los datos del enunciado son: P=101,8 kPa; =0,30; T=32 °C. La temperatura del mar no tiene
relevancia para nuestros calculos.

1)_ Presion de saturacion: de [9.18], In(ps/140974)=-3928,5/(231,67+32)=-14,899 4
ps=0,04769 bar =4,769 kPa.
También: de las tablas del vapor, ps(32 °C)=4,765 kPa.

2)_ Presion del vapor de agua: de [9.19], pv="ps=(0,30)(4,769)=1,431 kPa.
3)__Humedad absoluta: de [9.20], 1=0,622pv/(P—pv)=(0,622)(1,431)/(101,8-1,431)=0,00887
kg v./kg a.s.

4)_ Volumen especifico: de [9.21],
v=(1/29+1/18)RT/P=(1/29+0,00887/18)(8,3145)(32+273)/101,8 =0,8713 m*/kg a.s.

5)_Densidad: de [9.22], )=(1+1)/v=1,00887/0,8713=1,158 kg/m".
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6) Entalpia: h=cpat+ |(hfgo+cpvt)=(1,005)(32)+(0,00887)(2501,7+1,82-32)=54,86 kl/kg a.s.

7)__Temperatura de rocio: despejando t de [9.18] para ps=pv=1,431 kPa=0,01431 bar:
tr=—231,67-3928,5/In(ps/140974)=12,3 °C
También: de las tablas del vapor, para ps=pv=1,431 kPa, t~=12,3 °C (interpolando).

8)__Calor para alcanzar la saturacién: por kg de aire seco, g=h—h [kJ/kg a.s.].
En el punto de rocio, r=1=0,00887 kg v./kg a.s.; hr=cpatr+ |(hfgo+cptr)=34,74 kJ/kg a.s.
(de [9.25c]).
Por tanto, Q[kJ/m*]=q[kJ/kg a.s.]/v[m’/kg a.s.]=(34,74-54,86)/0,8713=23,09 ki/m>.

9)_ Temperatura que alcanzaria un botijo situado a la sombra en una corriente de aire en esas

condiciones: es la temperatura de bulbo himedo. Es necesario resolver Tz en las ec. [9.32]
y [9.33]. Resolviendo por tanteos se obtiene: t2=tw=19,4 °C.

De forma mas simplificada: aproximando el proceso de saturacion adiabatica a una isoen-
talpica,

hw=h=54,86 ki/kg a.s. En las tablas de aire saturado, esa entalpia corresponde a tw=19,2
°C.

La precisidén es mas que suficiente.

Ejemplo 9.4

El aire himedo tiene bastante que ver con los fendmenos meteoroldgicos. Es posible aplicar el
modelo sencillo de atmdsfera descrito en el problema 5.3 (decrecimiento lineal de la temperatu-
ra con la atmoésfera) para determinar a qué altura se forma la primera capa de nubes. Aplicarlo
a un dia con To = 300 K (27 °C), Po = 100 kPa (1000 mbar), b = 30 %. Suponer ¢y = 1,005
ki/kgK, k = 1,4, g = 9,81 m/s>.

Solucién

Aplicando el balance de energia se deduce el perfil de temperatura para el aire que asciende
adiabaticamente por conveccién natural (sin considerar el sol ni el viento) (ver problema 5.3):

T =To«(g/c)z [1]

La presion total varia con la temperatura segun la expansion adiabatica reversible de un gas
perfecto:

P =Po(T/To)’*"  [2]

Supondremos que la humedad absoluta se mantiene constante, mientras no se alcance la satu-

racién. La presion de saturacion se calcula por [9.18]. Luego la humedad absoluta es, por
[9.20],

1= 0,622 opso/(Po—opso) [3]

A una determinada altura, con una presion total P, la presion de vapor se deduce de [9.201]:
pv = [P/(0,622+])  [4]

Y la humedad relativa sera

V=pv/ps  [5]

donde ps se calcula a cada temperatura por [9.18]. El nivel inferior de nubes se encontrara para
=100%. Con las ecuaciones anteriores se puede deducir la altura z.

Para los datos del problema: To=300 K; Po=100000 Pa; psoc=3544 Pa; ©=30%; |=0,006685 kg
v/kg a.s.; =1 se cumple para: pv=ps=804 Pa; P=75616 Pa=0,756 bar; T=277 K=4 °C; z=2355
m.

Luego el nivel de nubes estara a unos 2350 m, siempre que se cumplan las hipétesis del pro-
blema.
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Nota: mejor habria que usar el calor especifico himedo, [9.26], en vez del calor especifico del
aire seco.

5. DIAGRAMA PSICROMETRICO

El diagrama psicrométrico es la representacion grafica de las propiedades del aire
himedo, a una determinada presion total (generalmente, a 1 atm estandar = 101,325
kPa). Se representa en ordenadas la humedad absoluta ], y en abscisas la temperatura t
del aire (temperatura de bulbo seco), Figura 9.7.

Atraviesan el diagrama una serie de isolineas: de humedad relativa ) constante; de tem-
peratura de bulbo himedo tw y de saturacion adiabatica ts constantes (que en el sistema
aire—agua coinciden); asi como lineas de isoentalpicas h = cte. o isocoras v= cte..

Curva de
saturacion

1 (kg v/kgas.)

A Escala de entalpia

Curva de
humedad relativa

Linea de bulbo

/ hiimedo

'.\1—_- Volumen

.
t(°C)

Figura 9.7 — Esquema del diagrama psicrométrico.

1) Curva de saturacion. Limita el diagrama la curva de ) = 100 %. Se deduce de la ec.
[9.20]:

1o (t) = 0,622 % [0.36]

Los valores de la presion de saturacion de agua ps(t) se pueden tomar de las tablas del
vapor, o de correlaciones como la ec. [9.18]. Esta curva es distinta segin sea la presion
total P.

2) Lineas de humedad relativa. Sabiendo que por definicion
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V= P
o [9.19]

las lineas de humedad relativa ) constante vienen dadas por la ec. [9.20]:

_ \Ps ©
1(t) = 0,622 o [9.20]

Cada linea de humedad relativa tiene su propia asintota. Estas curvas son distintas segan
sea la presion total P.

3) Lineas isoentalpicas. La ecuacion de las isoentalpicas es:

h=Cpat + [(Nigo + Cput) =1,005(t/°C) + |2501,7 +1,82(t/ °C)] [9.25c]

Es decir, las lineas de entalpia constante en el diagrama |-t son:

h cut  h 1,005t
higo +Ct  2501,7 +1,82t

[9.39]

El primer miembro del denominador (2501,7) es mucho mayor que el segundo, por lo
que las lineas de entalpia constante son practicamente lineas rectas. Estas lineas son
independientes de la presion total P.

4)_Lineas de bulbo himedo constante y de saturacion adiabtica: se deducen a partir de
la ec. [9.32]. Estas lineas son practicamente paralelas a las isoentalpicas.

5) Lineas de volumen especifico constante: a partir de la ec. [9.21], se deduce

| =18P% 19 onTenk 9.40
T7RT 29¢ ( ) [9.40]

La pendiente de estas lineas no es constante, pero varia muy poco.

6. PROCESOS CON AIRE HUMEDO

Se consideran aqui diversos procesos de transferencia de calor y masa en los que inter-
viene una corriente de aire himedo. La humidificacion tiene por objeto aumentar el con-
tenido de vapor de agua de una masa de aire, y se consigue afiadiendo vapor (es lo me-
jor) o afadiendo agua pulverizada (o pasando aire a traves de materiales himedos).

6.1 CALENTAMIENTO

El calentamiento isobaro (Figura 9.8) no modifica la presion parcial del vapor, ni por
tanto su humedad absoluta. Pero si disminuye la humedad relativa.
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Fluido caliente o
resistencia eléctrica
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2 /pv
1 1 2
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Figura 9.8 — Calentamiento de aire himedo.
La cantidad de calor necesaria viene dada por el balance de energia:

Q12 = ma(hz —h1) = Ma(Cpa+ | cpv)(T2 ~T2) [9.41]

6.2 ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION

El enfriamiento isobaro (Figura 9.9), si se realiza hasta temperaturas por debajo del pun-
to de rocio (Tr), produce condensacion parcial de la humedad. El aire sale saturado (2),
pero con menor humedad absoluta; el agua condensada (3) es un liquido saturado, a la
misma temperatura de salida que el aire. Este proceso es la manera mas sencilla de re-
ducir la humedad absoluta del aire.

Del balance de materia de agua se deduce la cantidad retirada:
me=m;=m,(: ) [9.42]
La cantidad de calor necesaria se deduce del balance de energia:

Qe =ma(h; hy)+m.hi <0 [9.43]

En muchas aplicaciones préacticas se busca reducir solo la humedad, sin cambiar la tem-
peratura. Para esto, después del enfriamiento habria que volver a calentar el aire (Figura
9.11a). En la Figura 9.12 se muestra el esquema de un climatizador de aire (incluye
también la posibilidad de humidificar, ver apartado siguiente).
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Fluido frio

IR IVAVAVAVANEE RN

rls

Agua de condensacion

S Tr T

Figura 9.9 — Deshumidificacion de aire himedo por enfriamiento por debajo del punto
de rocio.

6.3 HUMIDIFICACION DE AIRE HUMEDO

Se puede incrementar la humedad absoluta del aire afiadiendo vapor o agua liquida pul-
verizada. Si se afiade liquido (Figura 9.10), el aire se enfria a la vez que se humidifica.
Por eso, este proceso sirve también como método de enfriamiento de agua por evapo-

racion.
El balance de materia de agua requiere

mo=m,(l. ) [9.44]
y el de energia (despreciando el cambio de temperatura del exceso de agua)

m.h; + m_hy =m,h, [9.45]
Combinando [9.44] y [9.45]:

hy+(l. L)he=h, [9.46]
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Figura 9.10 — Humidificacion de aire.

La diferencia de este proceso respecto de la saturacion adiabatica (comparar las ec.
[9.46] y [9.30]) es que en la saturacion adiabatica el agua debe entrar a la temperatura
de salida del aire T2, mientras que en la humidificacion la temperatura del agua liquida
gue entra admite cualquier valor razonable. Esta diferencia en la temperatura del agua
que entra es relativamente irrelevante para el andlisis. Por tanto, el camino que sigue el
proceso es muy semejante a una linea de bulbo himedo constante en el diagrama psi-
crométrico.

La energia de la corriente de agua liquida inyectada es mucho menor que la energia de
las corrientes de aire himedo: h2 E h1, y un proceso de enfriamiento por evaporacion se
aproxima a una isoentalpica, lo mismo que la linea de bulbo humedo.

Hay un limite en la temperatura minima (y en la humedad maxima) que puede alcanzar-
se en este proceso, que es el estado de aire saturado indicado como 2.
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(@) T (b T

Figura 9.11 — Procesos de climatizacion de aire: (a) verano (deshumidificacion):
enfriamiento con deshumidificacion (1-2) + calentamiento (2-3); (b) invierno (humi-
dificacién): calentamiento (1-2) + humidificacion (2-3) + calentamiento (3-4).

La climatizacion de aire que requiere aumento de la humedad del aire incluye, ademés

de la humidificacion, dos procesos de calentamiento, antes y después de la humidifica-
cion (Figura 9.11b). En la Figura 9.12 se muestra el esquema de un climatizador de aire,
capaz de regular tanto la temperatura como la humedad del aire.

La humidificacion puede realizarse afiadiendo vapor de agua en vez de agua liquida; en
ese caso, aumenta la humedad del aire, pero no se produce el efecto de enfriamiento.

Termémetros
Enfriamiento o paracontrol de T
calentamiento / \ Calefactor
@
; i \
| W .

Filtrode  Humidificador Ventilador
aire

Figura 9.12 — Esquema de un climatizador de aire.
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6.4 MEZCLA DE CORRIENTES DE AIRE HUMEDO

2

N

N\ <
1// T

Figura 9.13 — Mezcla de corrientes de aire himedo.

Balance de materia de aire:
mal + maz = ma3 [kg a.S./S] [947]

Balance de materia de agua:

ma1—|1 + mé2—|2 = ma3'—|3 [kg a.s./s] [9.48]
4 — Maals + Mg |2
s e+ [9.49]

Balance de energia (suponiendo proceso adiabatico):
Mh; +Mh, = mygh; [kKW] [9.50]

h, +m,h
4 h. = MaiNy 2Ny
e Y 951

De las ec. [9.49] y [9.51] se deduce que la humedad y entalpia final es una media pon-
derada de las de las corrientes que se mezclan; por tanto, es un punto intermedio de la
recta que une los estados en un diagrama h. En un diagrama |-T (psicrométrico) la
linea de mezclas no es exactamente una recta, pero se puede aproximar (Figura 9.13).

6.5 TORRES DE ENFRIAMIENTO

En las centrales térmicas, y en general en las industrias de gran factura energética, que
no estén situadas en la costa o a orillas de un gran rio (o de un lago o un gran embalse),
el agua de refrigeracion (si la carga térmica es grande siempre habra que recurrir a un
circuito de refrigeracion por agua) resulta cara y ha de reciclarse, para lo que es necesa-
rio transmitir el calor del agua al aire atmosférico.
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. spray

estanque

Figura 9.14 — Enfriamiento del agua por evaporacion al aire: a) torre himeda por
conveccion natural, b) estanque artificial con pulverizadores (sprays).

Como la utilizacion de cambiadores de calor seria muy ineficiente por los pequefios
saltos térmicos y la baja conductividad del aire, hay que recurrir al enfriamiento del
agua por evaporacion en contacto directo con el aire en una torre himeda (Figura 9.14a)
0 en un pequefio estanque artificial (Figura 9.14b) sobre el que se dispersa el agua.

El problema es particularmente severo en las centrales termicas, donde las temperaturas
de entrada y salida del agua de refrigeracion al condensador de la planta han de ser lo
mas bajas posible para mejorar el rendimiento (por eso el incremento de temperatura no
debe ser mayor de 10 6 15 °C, aparte de por motivos ecoldgicos de contaminacion tér-
mica si no se recicla el agua).

En el caso de la Figura 9.14b, el agua del estanque estard a una temperatura cercana a la
de saturacion adiabatica del aire ambiente. En cualquiera de estos casos es necesario ir
reponiendo el agua que se pierde por evaporacion, que serd una pequefia fraccion res-
pecto a la que se necesitaria en circuito abierto. Aungue el impacto ecolégico de estos
sistemas es menor, hay que prever la posibilidad de aparicion de grandes nieblas en dias
himedos, asi como la formacion de hielo en el caso de la Figura 9.14b.

En las torres de enfriamiento la circulacion del aire puede ser por tiro natural (en cuyo
caso aumenta el coste de instalacion, ya que se necesitan alturas de hasta 100 m en las
grandes centrales) o por tiro forzado con un ventilador soplante o aspirante (son las mas
compactas, y para pequefias cargas puede incluso ponerse encima del tejado en ambien-
tes urbanos).

La eficiencia depende principalmente de la matriz sélida de relleno, que debe tener gran
area superficial y a la vez causar poca pérdida de presion. También puede aumentarse
disponiendo un cambiador de calor seco agua/aire antes de la entrada del aire en la torre,
con lo que se logra ademas reducir la produccion de nieblas.

La eficiencia se mide como el enfriamiento de agua conseguido en relacién con el que
se podria haber obtenido si el aire y el agua salieran en equilibrio (aire saturado de
humedad, agua y aire a la misma temperatura). En la torre real, al aire pasa del estado
(1) al (2), y el agua del (3) al (4) (los puntos (3) y (4) son en realidad del aire saturado



Procesos con aire hiimedo 199

de humedad que estaria en equilibrio con el agua; el agua no se puede representar en
este diagrama, que es de aire humedo). En la torre ideal, la salida de los dos fluidos
seria el punto (e).

Figura 9.15 — Proceso de enfriamiento de agua (y humidificacion del aire) en una
torre.

De este modo, el rendimiento o eficiencia E se evaluaria como

_h3 h4 _t3 t4

E = =
hs he t t [9-52]

El estado e se calcula por tanteos, sabiendo que debe cumplir los balances de materia y
energia, y las salidas deben estar en equilibrio.

Si hay arrastre de agua liquida (a evitar), el balance de materia de agua en la torre vie-
ne dado por:

m.(l. )+ Magua =M My [9.53]

arrastre

y el balance de energia, si hay tiro forzado y la torre es adiabética,

Wa =m, (h2 hl) + mish, m|:3h3 Magua hagua [954]

arrastre  arrastre

6.6 NOTA SOBRE LA HUMEDAD EN SOLIDOS

En los solidos humedos la humedad puede estar presente como agua liquida (madera,
tabaco, pasta de papel, etc.), 0 combinada quimicamente como agua de hidratacion (en
algunos materiales inorganicos: p.ej. yeso, CaSOa4-2H20). En todos los casos, la elimi-
nacion de agua (secado) es un proceso endotérmico, que requiere aporte de calor. Por

este motivo, el secado de s6lidos puede hacerse por los tres métodos de transferencia de
calor: conveccion (empleo de aire caliente y seco), conduccion (contacto con un mate-
rial caliente) y radiacion (calentamiento por ldmparas de infrarrojos, microondas, etc.).
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El contenido de humedad de los sélidos puede expresarse de dos formas, 0 en peso seco
0 en peso verde (humedo).

Se prefiere el peso seco en las actividades forestales y en la industria de productos me-
canicos forestales:

% de contenido de humedad = ((peso humedo — peso seco)/peso seco) - 100

Se prefiere en cambio el peso humedo en la industria de la pasta y papel y por parte de
los que emplean la madera como combustible, pues el contenido de agua puede guardar
relacion directa con su valor térmico.

% de contenido de humedad = ((peso himedo — peso seco)/peso verde) - 100
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 9.5

(Examen Febrero 2002) Cierta seccion de un sistema de acondicionamiento de aire consiste en

un humidificador de agua liquida con spray, seguido de un enfriador y un ventilador, en ese
orden. 1,0 m*/s de aire a 32 °C y 20 % de humedad relativa entran en el humidificador, y des-
pués de pasar por el ventilador el estado del aire es 20 °C y 60 % de humedad relativa.

3 20°C| 5
1,0m’/s 1.4 kW .
32°C 20 °C

20 % 60 %
— 1 2 W 3 4 —

El aire absorbe toda el agua aportada por el spray en el humidificador, introducida a 20 °C. La
potencia del ventilador es de 1,4 kW. Suponiendo que las velocidades son bajas y que la pre-
sion total en el proceso se mantiene constante a 1,0 bar, determine:

(a) el caudal masico de spray de agua;
(b) el calor transferido en el enfriador;

(c) represente el proceso en un diagrama psicrométrico.

[9.55]

[9.56]
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Datos: entalpia de vaporizacion del agua a 0 °C, hrgo = 2501,7 kJ/kg; calor especifico del aire
seco, Cp,a = 1,005 kJ/kg K; calor especifico del vapor de agua, cp,v = 1,82 ki/kg K; calor especi-
fico del agua, Cp,liq = 4,190 kJ/kg K.

Solucién

Propiedades en la entrada y salida:

11 = 0,622[ ips(T1)/(P-\ps)] = 0,622 [0,20(4,7648)/(100 — 0,20(4,7648))] =
= 0,005984 kg v/kg a.s.

ht = cpatt + Ti(higo + Coutr) = (1,005)(32) + (0,005984)[2501,7+(1,82)(32)] = 47,48 ki/kg a.s.

T+ = 0,622 wps(T4)/(P-¥ps)] = 0,622 [0,60(2,3370)/(100 — 0,60(2,3370))] =
= 0,008846 kg v/kg a.s.

ha = cpats + la(hrgo + cpita) = (1,005)(20) + (0,008846)[2501,7+(1,82)(20)] = 42,55 k/kg a.s.

(a)_Caudal masico de spray de agua:

Llamaremos ma [kg a.s./s] al caudal de aire seco, y mw [kg/s] al de agua liquida (en 5).
Balance de materia de agua: mal: + Mw = Ma |4+ ® mw = ma( l+ 1)

Calculo del caudal de aire seco ma:

vi = (1/29 + 11/18) RTy/P = (1/29 + 0,005984/18) (8,314)(305)/100 = 0,8828 m’/kg a.s.
ma [Kg a.s./s] = Vi [m’/s] / vi [m’/kg a.s.] = 1,0/0,8828 = 1,133 kg a.s./s

Por tanto:

mw = 1,133 (0,008846 — 0,005984) = 3,242-10"° kg/s

(b)_Calor transferido en el enfriador:

Balance de energia en toda la instalacion:

Q —Wa = ®H = ma(hs — h1) — mwhw
® Q = Wa + ma(ha — h1) — mwhw = (=1,4) + 1,133(42,55-47,48) — 3,242-10(4,190)(20) =
= (-1,4) - 5,586 — 0,272 = —7,26 kW

(c)_Diagrama psicrométrico:

20°C 32°C T

No es necesario calcular los estados intermedios 2 y 3: basta el balance global de materia y
energia.
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COMBUSTION

La combustién es el proceso térmico de mayor interés practico por su escala de utiliza-
cién mundial, siendo a la vez muy facil de realizar y muy dificil de estudiar. En este
capitulo se describen los elementos fundamentales del proceso de combustién (combus-
tibles, comburentes y productos de combustion), se estudia el balance de materia de las
reacciones quimicas de combustion (estequiometria) y el balance de energia y entropia
en combustiones en régimen estacionario y a volumen constante.

1. EL PROCESO DE COMBUSTION

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Se define como la reaccion quimica exotérmica automantenida por conduccion de calor
y difusion de especies.

Sus aplicaciones se pueden resumir en:

1 calefaccion de habitaculos (hogueras, estufas, calderas),

1 produccidn de electricidad (centrales térmicas),

1 propulsion (motores alternativos, turbinas de vapor, turbinas de gas),

1 procesamiento de materiales (reduccion de 6xidos, fundicién, coccion, secado),
7 eliminacién de residuos (incineracién de basura),

1 produccidn de frio (frigorificos de absorcién),

1 control de incendios (barreras cortafuegos, materiales ignifugos),

7 iluminacion (hasta finales del siglo XIX era el Unico método de luz artificial).

El proceso de combustion es el mas importante en ingenieria porque todavia hoy, aun-
que tiende a disminuir (96 % en 1975, 90 % en 1985, 80% en 1995), la mayor parte de
la produccion mundial de energia se hace por combustion de petroleo, carbon y gas
natural (combustibles fésiles). Ademas, no solo es importante estudiar la combustion
controlada de los recursos primarios usados en la produccion de trabajo y calor, sino
gue también es preciso estudiar los procesos de combustion incontrolada (fuegos) para
tratar de prevenirlos y luchar contra ellos; ademas, cada vez es mas importante analizar

tecnun
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la combustion controlada de materiales de desecho (incineracion), con el fin de minimi-
zar la contaminacion ambiental.

La combustion (quemar algo) es un proceso tan facil de realizar porque genera mucha
entropia y por tanto su viabilidad (tendencia a reaccionar) es muy alta; mucha energia
ordenada en los enlaces quimicos pasa bruscamente a energia térmica (desordenada) de
las particulas producidas. De hecho, el mundo que nos rodea esta integrado por mezclas
reactivas (p.ej. el mobiliario o la vestimenta y el oxigeno del aire ambiente) en equili-
brio metaestable, y a veces basta con forzar localmente la reaccion (chispa) para que se
autopropague, normalmente formando un frente luminoso (llama). Sin embargo, el pro-
ceso de combustion es dificil de analizar por los siguientes motivos:

1 es un proceso multidisciplinario (termoquimico-fluidodinamico) fuertemente aco-
plado,

1 los procesos de transporte de especies y calor (fendmenos de no equilibrio) son do-
minantes,

1 la fuerte exotermicidad da lugar a altas temperaturas, enormes gradientes (llama), e
importantes fuerzas de flotabilidad por dilatacion diferencial,

1 los enormes gradientes espaciales y los cortos tiempos de residencia en ellos provo-
can estados de no equilibrio local (quimiluminiscencia, ionizacion).

El caracter multidisciplinario del proceso de combustion demanda un amplio soporte de
ciencias basicas:

1 la Termodinamica, que ensefia si el proceso es viable y predice la composicion final,
la energia liberada y la temperatura alcanzada en el equilibrio;

7 la Cinética quimica, que trata de predecir el mecanismo detallado de la reaccion, la
velocidad de reaccion, el por qué se producen radicales luminiscentes e ionizados,
etc.;

7 la Transmision de calor y de masa, que ensefia como se difunden la energia térmica
y las especies; y

7 la Mecanica de fluidos, que, con los datos de las anteriores, ensefia a establecer los
balances de flujos apropiados para permitir, al menos tedricamente, abordar la solu-
cién del problema.

La reaccion de combustion se resume de la siguiente manera:

Combustible + Comburente = Productos de combustion

La mayoria de reacciones de combustion tienen lugar entre combustibles fosiles y oxi-
geno del aire. A continuacién se describen las caracteristicas de cada uno de estos tres
elementos.
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1.2 COMBUSTIBLES

Los combustibles méas empleados son los combustibles fosiles: carbon, derivados del
petréleo (gasolina, fueldleo, gases licuados del petrdleo (GLP) (Cs-Cs)) y gas natural
(Hz, C1, C2).

En todos los casos, los componentes mayoritarios son C y H. Ademas, pueden tener
cantidades variables de O, N, S, etc.

1.3 COMBURENTE: EL AIRE

El comburente mas habitual es el oxigeno del aire, aunque en aplicaciones especiales
puede ser necesario emplear aire enriquecido o incluso oxigeno puro (mé&s caro). La
composicion del aire estandar se da en la Tabla 10.1:

Tabla 10.1 — Composicién estandar del aire.

Aire % en volumen % en peso
Real Uso Real Uso
Nitrogeno 78,03 79 75,45 76,8
Oxigeno 20,99 21 23,20 23,2
Argén 0,94 0 1,30 0
CO2 0,03 0 0,05 0
Otros 0,01 0 desprec. 0
Peso molecular (kg/kmol) 28,967 29

14 PRODUCTOS DE COMBUSTION

Los productos mayoritarios de combustion son:

1 CLICO2

0 HLCIH20

Para procesos de combustion incompleta:

1 CLICO

7 H 1 H2 (s6lo si hay muy poco O2)

Otros elementos:

0 NI N2 (@aT: NO, NO2, N204, N20Os, ... = NOx)

7 S[1S02 (1 SOs3[1H2S04, lluvia acida)
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2. ESTEQUIOMETRIA DE LOS PROCESOS DE COMBUSTION

El balance de materia de las reacciones quimicas se denomina estequiometria. Siempre
se plantea en moles:

Hz +1/2 O2 [ 1 H20
1 kmol Hz2 + 0,5 kmol O2 [ 11 kmol H20

Con los pesos moleculares: M(H2) = 2 kg/kmol; M(O2) = 32 kg/kmol; M(H20) = 18
kag/kmol.

2 kg Hz + 16 kg O2 [ 118 kg H20

2.1 REACCION TEORICA

La reaccion tedrica es la reaccion de combustion total, pasando todo el Ca CO2y H a
H20. Es una caracteristica del combustible, independiente del proceso de combustidn
posterior.

Ejemplo 10.1

Determinar la reaccién tedrica de combustién del n-octano con aire.

Solucién

La base de calculo es 1 mol de CsHis; planteamos la reaccién de combustion de 1 mol con A
moles de aire:

CsHis + A(0,21 02 + 0,79 N2) L1 b CO2 + c H20 + d N2

Los coeficientes estequiométricos A, b, ¢, d se calculan por balance de las especies atdmicas C,
H, OyN:

- Balance de C: 8=b ® b=8 mol COz/mol CsH1s
- Balance de H: 18=2c ® ¢=9 mol H20/mol CsH1s
- Balance de O2:  0,21A=b+c/2 ® A=59,52 mol aire/mol CsHis
- Balance de N2:  0,79A=d=47,02 mol N2/mol CsH1s
Luego la reaccion tedrica de combustion es:
CsHis + 59,52(0,21 O2 + 0,79 N2) 18 CO2 + 9 H20 + 47,02 N2

Un modo alternativo es plantear la reacciéon de combustidn en funcién solamente del oxigeno:
CsHis + a(02 + 79/21 N2) L1 b CO2 + c H20 + d N2

- Balance de C: 8=b ® b=8 mol CO2/mol CsHis

- Balance de H: 18=2c ® c¢=9 mol H20/mol CsH1s

- Balance de O2:  a=b+c/2 ® a=12,5 mol Oz/mol CsHis
- Balance de N2:  (79/21)a=d=47,02 mol N2/mol CsHis

Ejemplo 10.2
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Determinar la reaccion tedrica de combustion con aire de un carbon de composicion centesimal
(en peso): 81,7% C; 4,7% H; 1,5% N; 6,5% O; 0,7% S; 2,4% agua; resto inerte.

Solucion

Planteamos como base de calculo 100 kg de carbdn. Tomaremos pesos moleculares redondea-

dos: C=12, H=1, N=14, 0=16, S=32. La reaccion se plantea en moles (no se consideran los
inertes):

[(81,7/12) C+ (4,7/1) H + (1,5/14) N + (6,5/16) O + (0,7/32) S + (2,4/18) H20] +A(0,21 O2
+0,79N2) L1bCO2+ cH20 +d N2+ eSO

Los coeficientes estequiométricos a, b, c y d se calculan por balance de las especies atomicas C,
H O NyS:

- Balance de C: 81,7/12=b ® b=6,808 kmol C02=299,6 kg CO2/100 kg de carbdn
- Balance de H2:  4,7/2+2,4/18=c=2,483 kmol H20=44,69 kg H20/100 kg de carbdn
- Balance de S: 0,7/32=e=0,0219 kmol SO2=1,40 kg SO2/100 kg de carbon

- Balance de 02:  (6,5/16)/2+(2,4/18)/2+0,21A=b+c/2+e ®
A=37,152 kmol aire=1077,4 kg aire/100 kg de carbdén

- Balance de N2:  (1,4/14)/2+0,79A=d=29,404 kmol N2=823,3 kg N2/100 kg de carbdn

2.2 REACCION REAL

La reaccion real es una caracteristica del proceso de combustién, que recoge en una
ecuacion el balance de materia.

a.[CuHVOwWNxSy] + b.[O2] + 3,76b.[N2] + c.[humedad] + d.[impurezas] = e.[CO2z] +
f.[H20] + ¢.[O2] + h.[H2] +i.[CO] + j.[SO2] + k.[NO] + I.[NO2] + m.[cenizas] + a.PCI

2.3 PARAMETROS PARA DESCRIBIR LA ESTEQUIOMETRIA
Relacién aire-combustible (masica o molar):

maire

AF = [kg aire/kg combustible] 6 [mol aire/mol combustible]  [10.1]

mcombustible

Relacion teorica aire-combustible (AFto): el aire que necesitaria un combustible para la
reaccion tedrica (el C pasa a COz2, H a H20, N a N2, etc.).

Relacion aire real/aire teorico:

| = aire real / aire tedrico = AF / AFt [10.2]
Aire en exceso:

X = (aire real / aire teérico) —1=| — 1 [10.3]

Dosado relativo:
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= comb. real / comb. tedrico = AFt/ AF = 1/ [10.4]
< 1: mezcla pobre

\> 1: mezclarica

3. COMBUSTION EN REGIMEN ESTACIONARIO

3.1 PRIMER PRINCIPIO

Q W, =®H +®EC + ®EP [10.5]

Q: suele ser negativo (calor entregado, o pérdidas en la camara de combustién) o nulo
(cdmaras de combustion adiabaticas).

W, : suele ser nulo, excepto en los motores de combustion interna (ciclos Otto y Diesel),
en los que se produce trabajo simultaneamente al proceso de combustién.

®EC : suele ser nulo o despreciable, excepto en cohetes y motores de propulsion a cho-
rro.

®EP : suele ser nulo o despreciable.

®H : es el término cuyo célculo supone una mayor dificultad. Se calcula en funcion de
la variacion de entalpia de la reaccién real a 25 °C (ley de Hess).

3.1.1 Variacidon de entalpia de una reaccion: ley de Hess

Reactivos (entradas) a ®H Productos (salidas) a

Te, Pe > Ts, Ps

~®He @ ®He ﬁ@Hs

Reactivos (entradas) a ®H" Productos (salidas) a

To, Po - To, Po

Figura 10.1 — Ley de Hess: metodologia de calculo de la entalpia de reaccién.

Como la entalpia es funcion de estado, su variacion (entre reactivos y productos) es in-
dependiente del camino. El célculo de ®H se puede hacer pasando por un camino ima-
ginario en el que la reaccion ocurre a una temperatura estandar (25 °C)

®H = ®H° H I®Hs [I®H [10.6]
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Los términos ®He y ®Hs indican la entalpia de las entradas y de las salidas sobre 25
°C: calentamiento desde 25 °C hasta Te 6 Ts. Normalmente el efecto de la presion es
despreciable, y se considera solamente el efecto de la temperatura. Por ejemplo, en las
salidas,

®Hs=  {;@h [10.7]

Salidas

Si el componente j tiene una transformacién de fase (p. ej. Vaporizacion) a la tempera-
tura Tt

®h; = 17 CpdT + ®h + 47, dT [10.8]
To T .

El término ®H° es la variacion de entalpia estandar: indica la variacion de entalpia de
la reaccion hipotética en la que tanto entradas como salidas estan a 25 °C y 1 bar. Se
calcula de dos maneras:

a) En funcion de las entalpias absolutas de los reactivos y productos (entalpias de
formacion):

®H,°=  n;(®;H°); N (®¢H°)

Prod Reac

[10.9]

Este método solamente es valido para reacciones entre compuestos moleculares,
de los que se conoce su entalpia de formacion. Datos de ®H°® para algunos com-
puestos tipicos de combustion se encuentran en el Cuaderno de Tablas y Dia-
gramas, Tabla 8.

b) En funcion del valor experimental del calor de reaccién teérica de combustion a
25 °C y 1 bar (potencia calorifica superior o inferior). En este caso, es necesa-
rio un término de correccién, para pasar de la reaccion teérica a la real.

3.1.2 Potencia calorifica

La potencia calorifica superior (PCS) es el calor desprendido en la reaccién estandar de
combustion completa con Oz, estando reactivos y productos a 25 °C y 1 bar, y pasando
todo el C a CO2 (g), todo el H a H20 (liquido), todo el N a N2 (g) y el resto (S, Cl, etc.)
especificando su estado final (p. ej. SOz (g) 6 H2SO4 (lig), Clz (g) 6 CIOz, etc.).

Es una propiedad de cada combustible, independiente de la reaccién de combustién del
proceso estudiado.

Normalmente la potencia calorifica se da con signo positivo. Es igual a la variacion de
entalpia de la reaccion tedrica de combustion, cambiado el signo: PCS = — ®H°
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En la potencia calorifica inferior (PCI) el agua en los productos esta en estado de vapor
a 25 °C.

La diferencia entre ambas magnitudes es el calor de vaporizacion del agua a 25 °C, mul-
tiplicado por la cantidad de agua involucrada en la reaccién de combustion:

PCS = PCI + mHz0 hfg2s ° [10.10]

3.1.3 Temperatura de llama

Es la temperatura de los productos de combustién para una reaccion adiabatica donde
los reactivos entran a 25 °C. Todo el calor generado en la reaccion se invierte en calen-
tar los productos de combustion.

Normalmente la temperatura de Ilama es maxima para la reaccion aire/combustible te6-
rica, y disminuye para mezclas con aire en exceso (AF > AFt) o en defecto (AF < AF).

En la combustién con oxigeno puro se obtienen temperaturas de llama ain mayores que
con aire.

3.2 SEGUNDO PRINCIPIO

(Pendiente de desarrollo)

4. COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE

(Pendiente de desarrollo)
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 10.3

Posiblemente, después de este verano comenzara la distribucién de gas natural en San Sebas-

tian. El precio de estos combustibles para uso doméstico es del orden de 6 Ptas. por termia
(Th), siendo 1 Th = 1000 kcal de potencia calorifica superior.

Como los contadores de gas miden volumen, conviene prepararse para las nuevas facturas:
determinar el precio por metro clibico normal (Ptas/Nm?, volumen medido en condiciones nor-
males: 101,325 kPa y 0 °C), de un gas natural cuyo precio sea el indicado mas arriba, y que
tenga la siguiente composicion molar:

0,2 % CO2; 0,1 % CO; 12,5 % CzHs; 83,4 % CHa; 3,8 % Na.
Solucién
Determinacion de la PCS: mediante la reaccion tedrica de combustion. Suponemos 1 kmol de

gas natural:

(0,002 CO2 + 0,001 CO + 0,125 CzHs + 0,834 CH4 + 0,038 N2) + a O2
=bCO2+cH0 +dN2

Mediante balance de C, H, Ny O se calculan a, b, c y d (en realidad, sélo hay que conocer b y
C):

(0,002 CO2 + 0,001 CO + 0,125 CaHs + 0,834 CH4 + 0,038 N2) + 2,106 O2

= 1,087 CO2 + 2,043 H20 + 0,038 N2

La variacion de entalpia de esta reaccion sera:

©H® = ni®hs® = 1,087 (-393,52) + 2,043 (-285,83) - (0,002 (-393,52) + 0,001 (-110,53) +
0,125 (-84,68) + 0,834 (-74,85)) = (-1011,71) - (-73,91) = -937,80 MJ/kmol de gas natural.

Luego la potencia calorifica superior es PCS = 937,80 MJ/kmol.

NUmero de moles en un metro clbico normal:

n =PV /RT = (101,325)(1) / (8,3144)(273,15) = 0,04462 kmol

Luego la PCS por unidad de volumen normal sera

PCS (MJ/Nm?®) = PCS (MJ/kmol) n/V (kmol/Nm®) = (937,80)(0,04464) = 41,86 MJ/Nm’
El precio de la energia en unidades del sistema internacional sera:

Precio (Ptas/MJ) = Precio (Ptas/Th) (1 Th/1 Mcal) (1 Mcal/4,1868 MJ) = 1,433 Ptas/M]
Luego el precio por metro cubico normal sera

Precio (Ptas/Nm?) = Precio (Ptas/MJ) PCS (MJ/Nm®) = (41,86)(1,433) = 60 Ptas/Nm>

Ejemplo 10.4

(Examen Sept. 98) Un cilindro contiene una mezcla estequiométrica de etileno (C2H4) y aire. La

mezcla ocupa un volumen de 14 litros y la presion y temperatura son 3,3 bar y 100 °C. La en-
talpia de combustion del etileno gaseoso es de -47.250 kJ/kg cuando toda el agua de los pro-
ductos queda en fase vapor (PCI). Se pide:

a) Determinar el nimero de moles de etileno que hay en la mezcdla y calcular los coeficientes
estequiométricos de la reaccion.
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b) Determinar el calor transferido cuando se produce la combustién completa a presion cons-

tante y la temperatura final es de 300 °C. Los calores especificos medios se pueden tomar de la
Tabla 6. El calor especifico medio del etileno entre 25 y 100 °C es igual a 36,3 J/mol K.

¢) Calcular el volumen final ocupado por los gases de combustion.

d) Determinar la temperatura a la que de deben enfriarse los productos para que el vapor de
agua comience a condensar (punto de rocio). Suponer que la presion total en el cilindro perma-
nece constante e igual a 3,3 bar.

Solucién

a)_Numero de moles de etileno y ajuste de los coeficientes estequiométricos.

Niotal = PV/RT = 330 [kPa] 14-10" [m’] / 8,314 [KI/kmol K] 373 [K] = 1,49 -10 kmol = 1,49
mol

Ajuste reaccion (suponiendo 1 mol de C2H4):
CoHa+3[02+ 3,76 N2] [ 12 CO2 + 2 H20 + 11,28 N2

Suponiendo 1 mol de CaH4 se tienen 2+2+11,28=15,28 moles totales; luego para 1,49 moles
totales se tienen:

Ncn2 = 1,49/15,28 = 0,0975 mol
La reaccion ajustada sera la de arriba multiplicada por 0,0975.
b)_Calor de reaccion

Mirando los valores de los cp medios en la Tabla 6 y sustituyendo se obtiene:
Qr = ®Hr = ®Hor + © ®Hp - © ®Hr
= —47.250 [kJ/kg] 0,0975 [mol] 28-107 [kg/mol]

+ 0,0975(2-42,099+2°34,797+11,28:29,521)(300-25)—
0,0975*(1°36,3+329,8+11,28:29,16)"(100-25)

=-129 + 13,05 - 3,3 = 119,25 kJ

¢)_Volumen final

Vr = NRT/Pt = (1,40- 107°)(8,314)(573)/330 = 0,0215 m’ = 21,5 litros
d)_Temperatura de rocio

Tr = Ts (pv H20) ; pv(H20) = (Nzo/Neotal) * P = (2°0,0975/1,49)330 = 43,2 kPa
@® (Tabla 21) Ts E 78 °C

Ejemplo 10.5

(Examen Junio 99) En un secadero de serrin se emplea aire a 200 °C, precalentado gracias la

adicion de una pequena cantidad de propano que se quema. El aire y el propano alimentados
estan secos y a 25 °C y 1,2 bar. El aire sale del secadero a 40 °C y con una humedad relativa
del 90 %.

En el secadero se tratan 45 kg/h de serrin con una humedad del 30 %, y se desea llegar a un 8
% de humedad final.

Se pide:
a) Relacion aire/combustible en base molar.
b) Temperatura de rocio del aire alimentado al secadero, estado 3 (°C).

c) Representacion en el diagrama psicrométrico del proceso experimentado por el aire.
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d) Agua evaporada en el secadero (kg/h).
e) Caudal volumétrico del propano (m?/s).

f) (Opcional, 3 puntos) ¢A qué temperatura entraria el aire al secadero (estado 3) si el aire
alimentado (estado 1) tuviera una humedad relativa del 50 %? Suponer la misma relacion
aire seco/combustible que la del apartado (a).

2 CsHs

25 °C 40 °C
. 1,2 bar 90 %

A 200 °C 1,2 bar

CAMARA DE ,
— MBUSTION » »
Aire | COMBUSTIO 3 SECADERO 4
25°C Serri DE SERRIN Serrin
1,2 bar 8‘2/”'“ «— «— 30%
o 6 5 45 kg/h
Solucion

a) Relacion aire/combustible en base molar:
Se resuelve con el balance de energia en la cdmara de combustién (combustidn adiabatica).
Balance de materia (reaccion global) por kmol de CsHs:
CsHs + a(02 + 3,76 N2) = 3 CO2 + 4 H20 (g) + 3,76a N2 + (a — 5) Oz
Balance de energia:
Q =0 = ®H = ®Hro + O®Hsal — O®Hent
Calor de reaccion estandar (de la Tabla 11)
®Hro = 3hfo(CO2) + 4hfo(H20,g9) — hfo(C3Hs) = 3(—393 520) + 4(—241 820) — (—103 850) =
= — 2 043 990 kJ/kmol C3Hs
Entalpias de las entradas: 0, pues entran a 25 °C
©®Hent = 0
Entalpias de las salidas: son todo gases, se usan los calores especificos medios (Tabla 6):
O®Hsal = ©ncp®T = [3(40,450) + 4(34,338) + 3,76a(29,326) + (a — 5)(30,316)] (200-25) =
= (107,122 + a140,582)(175) kJ/kmol CsHs
Combinando el balance de energia,
0 = —2043990 + (107,122 + a140,582)(175) @® a = 82,32 kmol Oz/kmol CsHs
Por tanto,
AF = 4,76a/1 =_391,8 kmol aire/kmol CsHs

b) Temperatura de rocio del aire alimentado al secadero, estado 3 (°C).
La temperatura de rocio es la de saturacion del agua, a su presion parcial.

La presion parcial de agua es la presion total por la fraccién molar (ley de Dalton):

N, 4 ~120_ % _1219kPa

3+4+3,76a+(a 5) 393,8

p, =Px, =P =120

De las tablas del vapor (Tabla 21), se lee la temperatura de saturacion correspondiente (punto
de rocio):_10 °C
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c) Representacion en el diagrama psicrométrico del proceso experimentado por el aire.

A

10 25 40 200 °C

d) Agua evaporada en el secadero (kg/h).

Se deduce de un balance de agua en el serrin que pasa por el secadero (se conoce la masa
total de entrada, y el contenido de agua en la entrada y la salida).

En la entrada de serrin (30 % de humedad):

Agua: (45)(0,30) = 13,5 kg agua/h

Serrin: (45)(1-0,30) = 31,5 kg serrin/h
En la salida (8 % de humedad):

Serrin: 31,5 kg/h

Agua: m kg/h; se cumple: 0,08 = m/(31,5+m) ® m = (31,5) 0,08/(1-0,08) = 2,74 kg/h
Luego el caudal de agua evaporadaes  13,5-2,74 =_10,76 kg/h

e) Caudal volumétrico del propano (m’/s).

Se deduce de un balance de agua en el secadero: el agua evaporada es el aumento de hume-
dad del aire.

10,76 [kg agua/h] = G(Y4—Y3)
La humedad absoluta de 3 se deduce a partir de la presién de vapor (apdo. b):

Y, =0622_ P _pg2p_ 1219

————~ =0,00638 kg v/kg a.s.
o 120 1,219

La humedad absoluta de 4 se deduce a partir de la humedad relativa:

0,90(7,4)

Y,=0622_P  —0622 = 0,03655 kg v/kg a.s.
P 120 0,90(7,4)
Por tanto,
g=1076 _ 1076 _ 456 71gasih

Y, Y; 003017
El caudal molar de propano se relaciona con el de aire y el balance de materia:

:356’/,Ykg a.s,/ 1_Y’kmola.s/w 1 ,Ykmolc_igH;/: 0,03139 kmol C,Hy/h
< h 129¢kgas. f4,76a &mol aire f

N CsHg

El caudal volumétrico se deduce de la ecuacion del gas ideal:
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V = NRT/P = (0,03139/3600)(8,314)(298)/(120) = 0,0001800 m’/s =_180,0 cm’/s

f) ¢A qué temperatura entraria el aire al secadero (estado 3) si el aire alimentado (estado 1)
tuviera una humedad relativa del 50 %? Suponer la misma relacién aire seco/combustible que
la del apartado (a).

La reaccion real sera en este caso:
CsHs + a(02 + 3,76 N2) + b H20 (g) =3 CO2 + (4 + b) H20 (g) + 3,76a N2 + (a —5) 02
El término b se deduce de la humedad molar:

v - N _ p 0,50(3,17)
mlL — -

= =0,01337 kmol H,O/kmol a.s.
Nos. P p, 120 0,50(3,17)

® b = Nas.Ymi = 4,76a(0,01337) = 5,24 kmol/kmol C3Hs
El balance de energia sera entonces:
Q =0 = ®H = ®Hro + O®Hsal — ©®Hent
Calor de reaccion estandar: como en el apartado (a):
®Hro = — 2 043 990 kJ/kmol C3Hs
Entalpias de las entradas: 0, como en el apartado (a):
©®Hent = 0
Entalpias de las salidas: son todo gases, se usan los calores especificos medios (Tabla 6):
O®Hsal = ©ncp®T = [3(40,450) + (4+b)(34,338) + 3,76a(29,326) + (a-5)(30,316)](T-25) =
= 11860 (T-25)
Combinando en el balance de energia,
0 =-2043990 + 11860 (T-25) ® T3 =1973 °C
Es decir, se reduciria la temperatura 2,7 °C.

Ejemplo 10.6

Un combustible liquido cuyo andlisis en tanto por ciento en peso es: C=80,73; S=2,45;

H=14,73; H20(1)=0,19; residuo fijo=1,89; se quema con un 60,13 % de aire en exceso sobre el
requerido tedricamente. El aire es seco y tanto él como el combustible entran a 25 °C.

El analisis de los humos revela que la proporcion CO2/CO es de 8,979 y en la salida tienen una
temperatura de 600 °C. El residuo, también a 600 °C, presenta una capacidad calorifica media
de 0,427 kJ/kgK.

Un gramo de combustible por combustion completa a volumen constante quedando el agua
como liquida a 25 °C, desprendié 46 560 J.

Determinar el balance térmico por kg de combustible.
Solucion

Diagrama de bloques:
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Aire 60,13 % exceso

25 °C R
C =80,73 %« 5
S=245%"* :
H=14,73 %:‘ Combusti- - CAMARA DE Humos CO, —8.979
H,O(I) = 0,19 o, ble COMBUSTION [600 °C CO
’ A 25°C
residuo = 1,89 %4 ‘
Residuo
600 °C

Base de calculo: 100 kg de combustible.
Reaccion tedrica: (en kmol)

180,73, 245, 1473, 019 00)/% a0, + 7O N, LI IDCO, +€S0, +d HO() +€e N,
¢ 12 32 1 18 f< 21

Calculo de a (oxigeno teorico): balances individuales de las especies atomicas:
C: 80,73/12 = b = 6,7275 kmol CO2
S: 2,45/32 = ¢ = 0,0765 kmol SO2
Ha: 14,73/2 + 0,19/18 = d = 7,375 kmol H20(l)
02z (0,19/18)(1/2) +a=b +c+d/2 ® a = 10,486 kmol O2.
N2: a(79/21) = e = 39,448 kmol N2.
Luego la reaccion tedrica es, en kmol por 100 kg de combustible:
[6,7275 C+0,07655+14,73H+0,0105 HZO(I)]+ 10,486 [02 +3,76 N, ]D
[16,7275C0O, +0,0765S0, + 7,375 H,0(1) + 39,448 N,

Reaccion real:

(1]

’Y80.73 C+ 2,45 14,73 0,19 HZO(I)04+ (1,6013)(10,486) [02
<12 18 f

S+ H+ . .
1 fCO+8,9791CO, +g SO, +hH,O(g) +i1 0, + j N,

]D

+3,76 N*?

Calculo de f, g, h, i, j: balances individuales de las especies atomicas:

C: 80,73/12=f+8979f @& f =0,674 kmol CO
® 8,979 f = 6,0535 kmol CO2
S: 2,45/32 = g = 0,0765 kmol SO2

Ha: 14,73/2 + 0,19/18 = h = 7,375 kmol H20(g)
(075 (0,19/18)*(1/2) + (1,6013)(10,486) = f/2 + 8,979 f + g + h/2 +i
® i = 6,641 kmol Oo.
N2: (1,6013)(10,486)(79/21) = j = 63,167 kmol N2.
Luego la reaccion real es, en kmol por 100 kg de combustible:
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[6,7275 C+0,0765S+14,73H +0,0105 HZO(I)]—i- 16,79 [02 +3,76 N, ]D
0,674 CO +6,0535CO, +0,0765S0O, + 7,375 H,0(g) + 6,6410, + 63,167 N,
Calculo de la PCS:

Es dato la (PCS)y, = ®U; = 46560 /g, referida a la reaccion teorica [1].

[2]

La PCS sera:
®H; = ®U; + ®(PV) E®U; +®n,RT @ PCS= ®H¢ = (PCS)y, ®nyRT

Cambio de nim. de moles de especies gaseosas en la reaccion [1] (reaccidn tedrica):

®ng = 6,7275 + 0,0765 + 39,448 - 10,486 - (1 + 3,76) = -3,661 kmol / 100 kg comb.
Por tanto, la PCS sera:

PCS = 46560 [kJ/kg] - (-3,661/100) [kmol/kg]-8,314 [kI/kmolK]-298 [K]

PCS = 46650 kJ/kg.
Balance entalpico:

Q=@®H=®H+ ®Hy  ®H

a) Calor de reaccion estandar, ®H, °

Se aplica a la reaccion global verdadera [2], no a la tedrica. Se conoce el calor estandar de la
reaccion tedrica [1] (la PCS). Para obtener la reaccion [2] a partir de la [1], hay que sumar la
descomposicion de 0,674 kmol de CO:z para dar CO, y el paso de 7,375 kmol de H20 de liquido
a vapor:

Reaccion tedrica [1] ®H1
+0,674(CO211CO+0,502) ®Hs
+ 7,375 (H20(1) [ H20(g)) ®Ha
= Reaccion real [2] ®H2

®H: = 100 * (-PCS) = - 4665000 kJ

®H "(CO) h3=0,674"[h;
(CON T = 0674 T(-110530) - (-39352M1 = 190735 k1
®H 4=7,375[h; (H,0(g)) hi (HO(I)) ] = 7,375 [(-241820) - (-285830)]= 324 574 kJ

® ®H:2 = ®H1 + ®H3 + ®H4 = - 4149691 kJ / 100 kg combustible = ®H".

b) Entalpias de las entradas, &®
H

Ent *

Combustible y aire entran a 25 °C, luego este término vale 0.

c) Entalpias de las salidas, ®

H

Sal *

El agua en la reaccion de referencia [2] ya esta en estado de vapor, luego no se debe volver a
considerar su calor latente.

® Sal = ni pi ®Tgases + mresiduocp ®Tresiduo =

Gases

=[0,674 [kmol] * 30,558 [kJ/kmolK] +6,0535 * 46,143 +0,0765 * 47,708 +



+ 7,375 * 36,356 + 6,641 * 32,034 + 63,167 * 30,24] (600 - 25) [K] +
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+ 1,89 [kg] 0,427 [kJ/kg K] (600 - 25) [K] = 1549740 kJ / 100 kg comb.
Por tanto, el calor producido en la reaccion sera

Q =-4149691 + 1549740 = - 2599951 kJ / 100 kg =_- 26 MJ/kg
Nota:

Obsérvese que el calor realmente producido en la reaccién (26 MJ/kg) es mucho menor que el
“calor tedrico”, la PCS (46,65 MJ/kg). Las razones de esta diferencia son tres:

La reaccién no es completa: se produce algo de CO (®Hs). Este término es de 1,9 MJ/kg.
Se produce vapor de agua, no agua liquida (®Ha4). Este término es de 3,2 MJ/kg.

Los productos no salen a 25 °C, sino a 200 °C (®Hsal). Este término es de 15,5 MJ/kg y es el de
mayor importancia.

Ejemplo 10.7

(Examen Septiembre 2002) Se representa el diagrama de flujo de una turbina de gas con ciclo
Brayton abierto. Aire del ambiente a 20 °C y 1 bar (1) entra en un compresor adiabatico, de
donde sale a 300 °C y 8 bar (2). Se mezcla con metano (CH4) en una cdmara de combustion
adiabdtica e isobara; el metano se introduce a 8 bar y 25 °C (3). La relacién aire/combustible se
regula para que los gases de combustién salgan de la cdmara a 1000 °C (4). Estos gases se
expanden en una turbina adiabatica de rendimiento isoentrdpico 0,85, hasta 1 bar (5).

l3
Camara de
P combustion | 4

\2 /
Compresor Turbina [

A/ \5

Considerar todos los componentes como gases perfectos, con calores especificos isobaros cons-
tantes: cr(02) = 3,5 R; cp(N2) = 3,5 R; c(H20) = 4,4 R; cr(CO2) = 5,5 R; gases de combustion
(valor medio): c» = 3,7R. La potencia calorifica inferior (PCI) del metano es de 802,31
MJ/kmol.

Se pide calcular:

(a) El rendimiento isoentropico del compresor.

(b) La relacion volumétrica (o molar) aire/combustible empleada en la cdmara de combus-
tion.

(c) La temperatura de rocio de los humos de combustion, en las condiciones de salida de la
turbina (5).

(d) Trabajo neto obtenido en la instalacién, por cada kmol de metano que se quema.

(e) Representar el proceso en un diagrama T-s, indicando claramente la posicion de las
isobaras e isotermas.

Solucion

(e)_Diagrama T-s:
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8 bar

T
1000 °C

300 °C

20 °C

(a)_Rendimiento isoentrdpico del compresor:

(I s)12 = (h2s=h1)/(h2=h1) = (T2s=T1)/(T2=T1), pues es un gas perfecto con cr constante.
S2s =51 ® ®s12s = ¢p In(T2s/T1) — R In(P2/P1) = 0

® Tas = Ti(P2/P1)V® = 293 (8/1)"*° = 531 K = 258 °C

® (|s)12 = (258-20)/(300-20) = 0,85 = 85 %

(b)_Relacién aire/combustible:

La temperatura de salida de la cdmara (1000 °C) es bastante menor que la temperatura adia-
batica de llama (del orden de 2000 °C): por tanto, la combustion es con exceso de aire. Pode-
mos suponer reaccion completa.

Andlisis de la reaccion real de combustion: por cada kmol de CH4

Balance de materia: CH4 + x(0,21 02+ 0,79 N2) L1a CO2+ b H20 + cO2 + d N2

- Balance de C: 1=a

- Balance de Hz: 2=b

- Balance de 02: 0,21x=a+b/2+c ® c=0,21x-2

- Balance de N2: 0,79x=d

Reaccion global: CH4 + x(0,21 O2 + 0,79 N2) 1 CO2 + 2 H20 + (0,21x-2) Oz + (0,79x) N2

x es la relacion aire/combustible pedida. Se calcula resolviendo el balance de energia.

Balance de energia: Q-Wa=®H+®E+®Ep ® 0=®H=QH°+O®Hs—O®HE

- Calor de reaccion estandar (por kmol de CH4): ®Hr°® = —PCI = —802310 kJ/kmol CH4

- Entalpia de las entradas: ©®He = ©Ncr®T = x 3,5 R (300-25) = 8002,7 x kJ/kmol CHa4

- Entalpia de las salidas: ©®Hs = ©@Ncp®T = (142+0,21x-2+0,79x) 3,7 R (1000-25) =
= (x+1) 29994,6 k/kmol CH4

Sumando los tres términos:

0 =-802310 + (x+1) 29994,6 — 8002,7 x ® x = 35,12 kmol aire/kmol CH4

Otro modo de calcular: en funcién de los moles de Oz (y), en vez de aire (x):
Reaccion global: CH4 + y(O2 + 79/21 N2) [ 11 CO2 + 2 H20 + (y-2) Oz2 + (3,76y) N2
Balance de energia: Q-Wa=QH+QE+®Ep ® 0=QH=QH°+©®Hs—©®He
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- Calor de reaccion estandar (por kmol de CH4): ®Hr° = —PCI = —802310 kJ/kmol CH4
- Entalpia de las entradas: ©®He = ©Ncr®T = y(1+3,76)3,5R(300-25) = 38090 y kJ/kmol CH4
- Entalpia de las salidas: ©®Hs = ©Ncp®T = (1+2+y-2+3,76y)3,7R(1000-25) =
= (4,76y+1) 29994,6 kJ/kmol CHa4
Sumando los tres términos se deduce: y = 7,377 kmol Oz2/kmol CH4
® x =y/0,21 = 35,12 kmol aire/kmol CH4

(c)_Temperatura de rocio de los humos:

La fraccion molar de agua en los humos es:
xt20 = 2/(1+2+0,21x-2+0,79%) = 2/(x+1) = 0,05537
Presion parcial de agua: pr2o = xw20 P = (0,05537) 100 = 5,537 kPa ® Tr = 34,7 °C

(d)_Trabajo neto:

Wn = Weompresor + Wiurbina = W12 + W45

Compresor y turbina son adiabaticos y sin cambios de Ec ni Ep, luego en ambos casos w=—N®h:
w2 = -Ni®h2 = =X Cpaire (T2=T1) = =(35,12)(3,5)(8,314)(300-20) = —286148 ki/kmol CH4

Was = —Na®has = —(X+1) Cprumos (T5-T4) = —(36,12)(3,7)(8,314)(Ts-T4)

Calculo de Ts: el proceso 4-5s es isoentropico: sss=s4 ® ®sass = cp In(Tss/T4) — R In(Ps/P4) = 0
® Tss = Ta(Ps/P4)"® = 1273 (1/8)"*’ = 725,7 K

® Ts = Ta—(| s)as(TaTss) = 1273-0,85(1273-725,7) = 808 K = 535 °C

Por tanto: was = 516669 kJ/kmol CH4

® wn = —-286148 + 516669 = 230521 kJ/kmol CH4

Otro modo de calcular: balance global de energia en todo el sistema, por kmol de CHa:

Camara de
—»  combustion

Compresor

A

Ta

Q-Wa=®H=®H°+©®Hs—O®He

Q=0

®H© = -802310 kJ/kmol CHa

©®He = x 3,5R(20-25) = 5110 kI/kmol CHa

©®Hs = (x+1)3,7R(535-25) = 566669 ki/kmol CHa

@® wn = —(-802310 + 566669 + 5110) = 230521 kJ/kmol CHa
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Ejemplo 10.8

(Examen Febrero 2003) En un cohete la propulsién se realiza con hidrégeno y oxigeno puros.

Ambas sustancias entran en estado gaseoso en la cdmara de combustién adiabatica a 10 bar y
25 °C. Los gases de salida (3) salen de la cdmara a 2500 °C y 10 bar, y a velocidad desprecia-
ble. A continuacion se expanden en una tobera adiabatica reversible hasta la presién de salida
de 1 bar (4).

H2 i > ¥/
Camara de com- |——3— —4—»
_’w
02 2 Tobera

(a) Representar el proceso en un diagrama T-s.
(b) Calcular el porcentaje de exceso de oxigeno empleado.
(c) Calcular la velocidad de salida de los gases de combustién [m/s].

(d) Al ganar altura el cohete, la presion atmosférica es cada vez mas baja. La velocidad de los

gases de escape (4), ésera mayor, menor o igual que a nivel del mar? Justificar la respues-
ta.

Datos: suponer comportamiento de gas perfecto, con calores especificos cp(O2)=cp(H2)=3,5R;
¢p(H20)=4,5R. Suponer que los gases de escape se comportan como si fueran Oz puro.

Solucién

(a)_Diagrama T-s:
3000

2500 H
2000 -
:{j 1500 A
1000 A

500 -

(b)_Exceso de oxigeno:

Es necesario resolver el balance de materia, que viene determinado por el balance de energia.
Base de calculo: 1 kmol de Ha.
- Reaccion tedrica:  Hz2 + 0,5 02 1 H20

- Reaccidon real:  Hz + x 02 (1 H20 + (x=0,5) 02
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- Balance de energia en la reaccion real (en la cdmara de combustion adiabatica):
Q=0=®H =®H° +®Hs ®H¢

®H° = hf® (H20,v) = —241,82 kJ/mol = —241820 kJ/kmol Hz

®HE = 0, pues las entradas estan a 25 °C

®Hs = (ONcP)®T = [1'4,5R + (x-0,5)3,5R](2500-25) = 56591 + 72024x kJ/kmol Hz
4 0 =-241820 + 56591 + 72024x ® X = 185229/72024 = 2,572

El oxigeno en exceso es: (2,572-0,5)/0,5 = 4,144 = 414,4 %

(c)_Velocidad de salida de los gases:

El proceso 3-4 (tobera) es un derrame adiabatico reversible, por tanto isoentrdpico.

La velocidad de salida se deduce del balance de energia:

(P1) g—wa = ®h + ®ec + ®ep ® 0 = cp(T4— T3) + (Ca2 — C32)/2 Ca = *IZCP (T Ta)

®

En esta expresion, el calor especifico de los gases hay que expresarlo en J/kgK (pues J/kg =
m?/s):

cp = 3,5R = 3,5(8,314/32) = 0,9093 kJ/kgK = 909,3 J/kgK

La temperatura de salida se de_duce d@a@c&Qe:eegrm (gﬁlgheﬁct:ob'

gs_dh vdP __ dT P TP
%:%) T T T P T3P
To=To" _o773- L
D P :R/Cp 7R/3,5R
1P; J 10 1436 K = 1163 °C
or tanto: G = 28909,3(2500 1163) _ 1550 mys

(d)_Velocidad de salida a mayor altura:

Cuando el cohete gana altura, la presion de salida P4 disminuye; por tanto, T4 disminuye (ver
diagrama T-s), luego ¢4 aumenta. Por I?Jemplo, si P4 = 0,1 bar ® T4 = 2773(0,1/10)r/3,5R =

743,9 K ® c4 = [2:909,3(2773-743,9)] " = 1921 m/s
Ejemplo 10.9
Componente % en peso
Carbono 78,5
Oxigeno 10,0
Hidrégeno 6,0
Nitrdgeno 1,5
Azufre 0,5
Cenizas 3,5

(Examen Septiembre 2003) La composicidén quimica en base seca de cierto carbdn es la siguien-

te:




de exceso de aire. Se pide:

Ademas, el carbdn contiene un 10 % de humedad. Se desea quemar este carbdn con un 25 %



222 Tema 10 - Mezclas Reactivas y Combustion

(a) Relacion masica aire/combustible himedo.

(b) Si la potencia calorifica superior del combustible seco es de 42 MJ/kg, determinar la PCI
de este carbdn seco.
(c) Este carbon se utiliza sin secado previo —es decir, sin retirar la humedad—; écual sera su
PCS aparente?
De los productos de combustion, se sabe que el CO2 contribuye al efecto invernadero, y el SO2

a la lluvia acida. Calcular cuantos kg de CO2 y de SO: se vierten al ambiente por cada tonelada
de este carbdn que se quema.

Solucion

1. Relacion masica aire/combustible hitmedo:
- Base de calculo: 100 kg de carbon seco.
= Reaccion teorica:

78,5 10,0 6.0 155 5 L
==C+ SO+ H+ —)I\ + Qs +2[0,210; + 0,79N,]
7850, 80
o £ 12 CO Ho() + ?S()) -+ (l\)
— Balance de Oj:
785 60 05 .
I?GUE) +021x = 120 + T T % =¥ = 36,88 kmol aire / 100 LS comb, seco
A 36,88 kmol aire _ 0,9 kg com‘. seco 29 kg air.c — 9,626 kg air’c
100 kg com. seco kg com. hmedo kmol aire kg com, hiumedo

= AF =1,25AF, = 12,03 kg aire/kg com. hiimedo

2. PCI de este carbdn seco:
PCI =PCS - -um:oh‘j‘g

5 6.0  kmol H.O kg, H,0 0.54 kg H,O
2 = ) l_ — 1')' TR R TR T T T
Hap 2 100 kg com. 8eCo kmol kg com. seco
kJ ke H,O
= PCl = 42000 ———— — (,5d————— . 2442 = 40681 kJ kg
> BCI kg com. seco 04 kg com. seco kg H,O plicttailt

3. PCS aparente del combustible:

MJ 0,9 kg com. seco

: =378 MJ/k
kg com. seco kg com. ham . /58

PCS,; =42

4. COg y SO, vertidos al ambiente:

78,5  kmol CO, " kg CO, 0,9 kg com. seco

MCoz = 57100 kg com. seco  kmol CO; kg com. hiim
k 9 kg CO.
= 25005850 _ gegqp KECO;
kg com. ham. t com. hium,
- 05 kmol 50O, 6i kg SO, 0,9 kg com. seco
S92 32100 kg com. seco kmol SOz kg com. hiim
= 0000—85%2 _gq, keSO,

kg com, him, "t com. hium.
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1. CICLOS DE RANKINE

1.1  RENDIMIENTOS DE MAQUINAS BITERMAS

Los ciclos con circulacion son sistemas abiertos interconectados, que realizan procesos
estacionarios.

7 Ciclos de potencia: objetivo, producir trabajo

T

W

’7=QC

1 Ciclos frigorificos: objetivo, extraer calor de un Tr< To

_ Qs Ts
COP = ‘W ) T [11.2]
7 Bomba de calor: objetivo, comunicar calor a un Tc > To
_ |9 T.
COP = N ) T [11.3]

1.2 FLUIDOS EMPLEADOS EN CICLOS DE VAPOR

1.2.1 Criterios de eleccién del fluido

Seguridad: no tdxico, ininflamable, no explosivo, no irritante. ..

Coste de la inversion y operacion: precio barato; alto calor latente de vaporizacion (me-
nor tamafo, luego menor coste); presiones de saturacion ni muy altas ni muy bajas en el
rango de temperaturas (presiones extremas aumentan el coste de la instalacion)...

Mantenimiento: insoluble en lubricantes, inactivo quimicamente, no corrosivo...

tecnun
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Condiciones fisicoquimicas: no debe solidificar en el rango de T; baja viscosidad (redu-
ce irreversibilidades)...

1.2.2 Fluidos empleados

Ciclos de potencia: casi siempre agua, cumple todos los requisitos.

7 Tratamiento quimico: desalinizacion, eliminacion de O2 disuelto, eliminacion de
microorganismos. ..

Ciclos frigorificos y bomba de calor: fluor-cloro-carbonos (‘freones’), han desplazado al
NHs3 por su no toxicidad; efectos medioambientales indeseables

Nomenclatura de los freones: ‘Regla del 90°: R-xy = CxHyFzCl ajuste)
Xy +90 = XYZ

1.3 CicLO DE RANKINE SIMPLE

1.3.1 Ciclo ideal te6rico

El ciclo ideal tedrico entre 2 focos es el ciclo de Carnot (maximo rendimiento posible):
dos procesos isotermos de intercambio de calor con los focos, y dos procesos adiabati-
cos para pasar de una a otra temperatura.

En ciclos de potencia (ecuacién [11.1]) interesa: Tr baja, Tc alta
0 T&>To, el foco frio es normalmente el ambiente.

1 Te< Tmax, maxima T que soportan los materiales: aceros al C: 540 °C; aceros inoxi-
dables austeniticos: 600 °C 0 mas (mas caros).

En ciclos frigorificos (ecuacion [11.2]) interesa: Tc — Tt baja, Tt alta
1 Trdepende de la aplicacién
0 Tc>To, el foco caliente es el ambiente

En la Figura 11.1 se muestran esquematicamente las dificultades para llevar a la practica
el ciclo ideal tedrico: con un gas, es dificil realizar procesos isotermos de intercambio
de calor (expansion y compresion isoterma); con un vapor esto se soluciona (los inter-
cambios de calor isotermos se pueden realizar con evaporacion o condensacion isobara),
pero los procesos de expansion y compresion adiabatica de un fluido bifasico tienen
dificultades préacticas (procesos de cavitacion).
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T A L
dificil
de

realizar

L A

/_\ cavitacion

S S

Figura 11.1 — Ciclo ideal tedrico (de Carnot) con con un gas o con un vapor: dificul-
tades principales.

1.3.2 Ciclo ideal practico: Ciclo de Rankine

En la Figura 11.2 se muestra el ciclo ideal préctico con vapor, llamado ciclo de Rankine.
Se sustituyen los procesos isotermos de absorcion o cesion de calor por procesos isoba-
ros (que serén también isotermos en parte, por tratarse de un vapor).

] ]

Ciclo de potencia

4 3 1
: 4
T 2 3 LAAAS
3
1 X Ciclo frigorifico 5
: AEAAAA

Figura 11.2 — Ciclo ideal practico (de Rankine) con un vapor: ciclo de potencia y
ciclo frigorifico.

En un ciclo de potencia con vapor las etapas son las siguientes:

1 1-2: expansion adiabatica en turbina. Hay un limite préctico en el titulo del estado 2
(por erosion de los alabes de turbina, debida a la presencia de gotas de liquido): x2 >
0,85. Aqui se produce la gran parte del trabajo del ciclo.

11 2-3: condensacioén isobara en condensador. El calor retirado se vierte al foco frio
(refrigerante). Por razones précticas, la condensacion se efectla hasta el final (liqui-
do saturado).
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1 3-4: compresién adiabatica en bomba. El fluido comprimido es un liquido, no una
mezcla bifasica. El trabajo consumido es muy pequefio, comparado con el obtenido
en la turbina.

1 4-1: evaporacion isobara en caldera. El calor se toma del foco caliente (gases de
combustion de un combustible, o energia de fusion de uranio).

En un ciclo frigorifico con vapor (y en una bomba de calor) las etapas son las siguien-
tes:

7 1-2: compresion adiabatica en compresor. Se comprime un gas, no un vapor hume-
do (se evita el fendmeno de la cavitacion). Aqui se produce el consumo de trabajo.

1 2-3: condensacion isobara en condensador. Se expulsa calor al foco caliente (el
ambiente en un ciclo frigorifico; el local que se quiere calentar en una bomba de ca-
lor).

1 3-4: derrame adiabatico en valvula. Por los problemas de cavitacion, se renuncia a
la pequefia cantidad de trabajo que se podria obtener en una turbina.

1 4-1: evaporacion isobara en evaporador. El calor se toma del foco frio (la cAmara
frigorifica en ciclos frigorificos; el ambiente en bombas de calor). Por razones prac-
ticas, la evaporacion se realiza hasta el final (vapor saturado).

1.3.3 lrreversibilidades en un ciclo real

] Turbinay bomba (ver Figura 11.3):
Irreversibilidad interna: Procesos no isoentropicos (aunque sean adiabaticos)
7 Caldera:
Irreversibilidad interna: pérdida de presion
Irreversibilidad externa: diferencia de temperatura con hogar
7 Condensador:
Irreversibilidad interna: pérdida de presion (mucho menos importante)
Irreversibilidad externa: deferencia de temperatura con el refrigerante (agua)

El agua del refrigerante no suele usarse: pérdida de exergia
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e

Figura 11.3 — Irreversibilidades en turbina y bomba en un ciclo de Rankine.

En la Tabla 11.1 se muestra un ejemplo de las pérdidas de energia y exergia en una cen-
tral.

Tabla 11.1 — Valores tipicos de las pérdidas de energia y exer-
gia en una central térmica de carbdn (8 MPa, 800 K), relativas
al combustible.

Elemento Energia  Exergia

Céamara de combustion 0 0,30
Caldera (cambiadores) 0 0,30
Gases de escape (chimenea) 0,15 0,01
Turbinas 0 0,05
Condensador 0 0,03
Agua de refrigeracion 0,55 0,01
Salida al eje del alternador 0,30 0,30
TOTAL 1 1
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2. FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO

A ,." [ 1 "

h

\

"-. < :Tcondensador
1

1
® :Tcaldera \
\ J

» S

Figura 11.4 — Diagrama de Mollier de un ciclo de potencia. La pendiente de una
isobara en este diagrama es la temperatura absoluta en ese punto.

En la Figura 11.4 se muestra el diagrama de Mollier (entalpia-entropia) de un ciclo de
Rankine simple (ciclo 12341). Si despreciamos el trabajo de la bomba, h1 — ha E h1 — ha.
Por tanto, el rendimiento energético del ciclo sera:

_Wa _Qet0r g R N B R (s s)tan g tan

n
Qc Qe h, h, h, h3 (Sz 53) tan® tan®

tan ( es la pendiente de la isobara en el condensador: es la temperatura del condensa-
dor.

tan ® es la temperatura media del vapor en la caldera, es decir, la temperatura a la que se
produciria el intercambio de calor de manera reversible:

-rcondensador (SZ SS) = hl h3

Por tanto, el rendimiento térmico de un ciclo de Rankine se puede expresar en funcién
de la temperatura media del vapor en la caldera y el condensador:

TCOn ensador
| Bl e [11.4]

caldera
Para mejorar el rendimiento (sin modificar el ciclo) hay tres opciones:
a) Aumento de presion en caldera (estado 17): aumenta el &ngulo ®.

b) Sobrecalentamiento del vapor (estado 17): aumenta el angulo ®.
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c) Reduccioén de presion en condensador: disminuye el angulo (.

2.1 AUMENTO DE PRESION EN CALDERA

El inconveniente del aumento de la presion del vapor en la caldera (1°) es que el vapor
de escape de la turbina (2°) tenga titulo bajo, lo que provoca erosion el los alabes de la
turbina. La norma de proyecto es x2> 0,85.

Existen algunas centrales supercriticas (> 22 MPa), en las que la evaporacion se realiza
sin burbujeo.

2.2 SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR

Si se produce vapor sobrecalentado (1) en vez de vapor saturado (1), se aumenta la
temperatura media del vapor en la caldera, y ademas se evitan los titulos bajos a la sali-
da de la turbina (27).

El limite de sobrecalentamiento del vapor lo impone la resistencia térmica del material
en los tubos de la caldera (resistencia mecanica y resistencia a la oxidacion): aceros al
carbono 370 °C, ferriticos 540 °C, austeniticos (inoxidables) 650 °C. La decisién del
material se realiza por estudios econémicos.

Las centrales de vapor con combustible fosil suelen trabajar en la caldera a 16-17 MPa,
540 °C. Las centrales nucleares operan a temperaturas menores; las hay de agua en ebu-
Ilicion (producen vapor saturado) o de agua a presion (supercriticas).

2.3 REDUCCION DE PRESION EN CONDENSADOR

La temperatura de condensacién del vapor depende fundamentalmente de la del sistema
de enfriamiento de que se disponga (mar, rio, torre de enfriamiento). Los intervalos
habituales son 30-45 °C (corresponde a presiones de saturacion de 4,2-10 kPa).

!

Ts

Tv

Te

Figura 11.5 — Esquema de un condensador. El vapor (2) procede de la turbina, y
condensa a temperatura Tv. El agua de refrigeracion entra a Te y sale a Ts.
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La temperatura de condensacion del vapor, Tv, se puede expresar como suma de tres
términos, todos ellos positivos (ver Figura 11.5):

Tv=(Tv—Ts) + (Ts—Te) + Te

donde Te es la temperatura de entrada del fluido refrigerante, y Ts la de salida. Para que
Tv sea minima, los tres sumandos de la ecuacion deben ser lo més pequefios posible:

1 Tv—Tses laminima diferencia de temperaturas entre los dos fluidos en el condensa-
dor. Se puede reducir hasta 1 6 2 °C, pero siempre Tv > Ts.

1 Ts— Tees el calentamiento que experimenta el refrigerante. Si el caudal de refrige-
rante es ilimitado, esta diferencia de temperaturas puede hacerse todo lo pequefia
que se quiera, aumentando el caudal de refrigerante (Q = m cp(Ts— Te)). Pero si el
caudal de refrigerante esta limitado, necesariamente Ts — Te aumentara.

1 Tees latemperatura del agua de refrigeracion. Varia estacionalmente y con la locali-
zacion de la planta: es menor la presion del condensador en Alaska que en el Caribe,
y en invierno que en verano; y es mayor el rendimiento cuanto menor sea la tempe-
ratura del refrigerante.

Es importante notar que la presién en el condensador no viene determinada por la salida
de la turbina de baja, sino al revés: la presion en el condensador determina la presion de
escape de la turbina. Y esta presion depende sobre todo de la temperatura del refrigeran-
te empleado y su caudal.

3. MODIFICACIONES PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO
3.1  CICLOS CON RECALENTAMIENTO

En ciclo de Rankine simple:

7 Aumento de P caldera: inconveniente, bajo titulo salida turbina

1 Sobrecalentamiento de vapor: limite, temperatura del material
Combinacion de los dos efectos:

7 Dividir la expansion de turbina en dos etapas

7 Recalentamiento intermedio del vapor

Eleccion de la presion intermedia: Temperatura media termodinamica: recalentador >
caldera

R
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Aumentan Q, W: no necesariamente aumenta |

Temperatura final de la expansion intermedia (2): cerca de la linea de saturacion

= : T 1 3

X
N
Figura 11.6 — Diagrama de flujo y diagrama T-s de un ciclo de vapor con recalenta-
miento.

3.2  CICLOS REGENERATIVOS
Para precalentar el agua de entrada a la caldera:
1 Mejora la temperatura media termodinamica en la calefaccion

[l Reduce irreversibilidad externa en caldera

3.2.1 Regeneradores abiertos

1 T |

Figura 11.7 — Diagrama de flujo y diagrama T-s de un ciclo de vapor regenerativo
con recalentador abierto.

Son calentadores de contacto directo (de mezcla): el agua del condensador se calienta
con una purga de la turbina (extraccion o sangria).
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Disefio: salida del calentador es liquido saturado (o ligeramente subenfriado: hasta 3
°C): de ahi, caudal de la sangria.

1 Balance entélpico en el calentador:

O=mh,+(1 mhs hy 4 m= Do D

h, hs
Se usa como desaireador o desgasificador: P ~ 2 bar
1 Aire que entra en condensador (ja vacio!)
1 Agua descompuesta en Hz y Oz a altas temp: muy oxidante
7 Sblo una salida: liquido
\entajas de los regeneradoras abiertos:
1 Sencillez: bajo precio
1 Mejora el rendimiento
Inconvenientes:
1 Dos bombas

1 Dificultad de mezcla: burbujeo de vapor en liquido

3.2.2 Calentadores cerrados

Son intercambiadores de calor tipo carcasa y tubos. El vapor extraido condensa en el
exterior de los tubos: el agua de alimentacion a caldera se precalienta.

Dos posibles disefios:

Vapor de extraccion Vapor de extraccion
l Agua de l Agua de _
alimentacion alimentacién
— I WA
_/V\N\/W_ Hacia el calen-

Hacia la Condensado Condensado tador de baja

— .
e Condencacor
presion Valvula de

Bomba estrangulacion

Figura 11.8 — Regeneradores cerrados: dos posibles disefios para volver a introducir
en el ciclo el condensado empleado para el calentamiento.
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-
TA 5 T
1 (1-m)[3
1) (m)
°Ivwwts()—T4
W 7 ><] S
(m) 8

Figura 11.9 — Diagrama de flujo y diagrama T-s de un ciclo de vapor regenerativo con
recalentador cerrado, que lleva el condensado aguas abajo (hasta el condensador).

Disefio: salida del calentador (6) es liquido subenfriado; aguas de condensado: liquido
saturado o ligeramente subenfriado.

7 Balance entalpico en el calentador:

0=m(h, h)+(hs he) 4 m= Do D

h, h;
\entajas de los calentadores cerrados:
| Diferentes presiones en purgas y agua de alimentacion
7 Mejora el rendimiento
7 Facilidad de intercambio de calor
Inconvenientes:

7 Equipo més caro

3.2.3 Calentadores multiples

Varios calentadores mejoran el rendimiento.
Eleccion del nimero: criterios econémicos.
Uno abierto (desaireador), resto cerrados.

Caélculo de fracciones extraidas: balances energéticos en cadena, empezando por el re-
generador de mayor presion.
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Eleccion de presiones de sangrias: se suele dividir el calentamiento en tramos iguales de
T.

4. CICLOS DE RANKINE INVERSOS

4.1  ELECCION DEL FLUIDO
Temperatura evaporador: es variable de disefio (menor que temperatura de la camara).
Temperatura condensador: algo mayor que la temperatura ambiente.

Se busca que las presiones de operacion no sean demasiado bajas (voliumenes grandes)
ni demasiado altas (paredes gruesas, seguridad): aprox. entre 1y 10 bar.

4.2 MODIFICACIONES PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO

42.1 Subenfriamiento del liquido

42.2 Compresion escalonada

4.2.3 Refrigeracion en cascada
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 11.1

(Examen 10/6/96) Se representa el diagrama de flujo de una central de vapor regenerativa con

recalentamiento, y en la tabla adjunta se dan los valores de las propiedades termodinamicas de
todos los estados. Se considera que no hay pérdidas de presidn ni calor en ninguna tuberia.

1. Representar un croquis realista del proceso en un diagrama T-s.

2. Calcular el caudal de las extracciones de turbina (mz, ms, ms, mz y ms) por cada kg de vapor
que pasa por caldera.

3. Determinar el rendimiento isoentrdpico de la turbina de alta.

ul

T2 3 T6 T7 T8

Estado P T v X h S
kPa °C m’/ka - kJ/kg kJ/(kgK)
1 16000 540,0 0,02093 3410,30 6,4481
2 6200 396,3 0,04553 3166,61 6,5130
3 4825 363,6 0,05589 3110,69 6,5327
4 3500 324,5 0,07262 3043,22 6,5586
5 3500 480,0 0,09622 3405,60 7,0990
6 700 280,4 0,35778 3018,56 7,2265
7 145 141,0 1,30451 2754,56 7,3929
8 42 77,0 3,75071 0,978 2588,26 7,5109
9 7 39,0 19,07945 0,922 2384,66 7,6763
10 7 35,0 0,00101 146,57 0,5044
11 700 35,1 0,00101 147,53 0,5052
12 700 75,0 0,00103 314,45 1,0146
13 700 120,0 0,00106 504,10 1,5271
14 700 165,0 0,00111 0,000 697,06 1,9918
15 16000 168,1 0,00110 719,71 2,0047
16 16000 215,0 0,00117 925,58 2,4476
17 16000 260,0 0,00125 1133,90 2,8561
18 6200 2777 0,00133 0,000 1224,68 3,0468
19 4825 261,7 0,00324 0,049 1224,68 3,0523
20 4825 261,7 0,00128 0,000 1143,28 2,9001
21 700 165,0 0,05980 0,216 1143,28 3,0103
22 145 110,3 0,00105 0,000 462,77 1,4223
23 42 77,0 0,23342 0,061 462,77 1,4405
24 42 77,0 0,00103 0,000 322,34 1,0395
25 7 39,0 1,36856 0,066 322,34 1,0684
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Solucién

1. Diagrama T-s:

550.00 —-4
500.00t

o> 450,001

)

S~ 400.00

[4v)

= 350,00

s

g 300.00f

Q250,004

% 200.00

l—
150.00}
100.004 g
50.000{ 11725 VO
0.000010 ; ; ; .S

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.000

Entropia (kJ/kg.K}

2. Caudales de las extracciones de turbina: balances en los regeneradores.
Balance en el primer regenerador cerrado (purga mz):

mzhz + his = mzhis + hiy

m2 = (hi7-hie)/(h2-h1s) = 0,1073.

Balance en el segundo regenerador cerrado (purga ms):

mshs + mzhis + his = (mz2+ms)ho + hie

m3 = [(hie-h1s)-m2(h19-h20)]/(h3-h20) = 0,1002.

Balance en el regenerador abierto (purga me):

mehs + (M2+m3)h21 + (1-m2-m3-me)hiz = hi4

me = [(h14-h13)-(m2+m3)(h21-h13)]/(he-h13) = 0,0240.

Balance en el tercer regenerador cerrado (purga my):

mzhz + (1-m2-m3-me)hiz = mzhz2 + (1-m2-m3-me)his

my7 = (1-m2-mz-mes) (hi3-h12)/(h7-h22) = 0,0636.

Balance en el cuarto regenerador cerrado (purga ms):

mshs + m7h2s+ (1-m2-m3-me)hi1 = (m7+ms)h4 + (1-m2-ms-me)hi2
ms = [(1-m2-m3-me)(hi2-h11)-m7(h23-h24)]/(hs-h24) = 0,0527.

3. Rendimiento isoentrépico de la turbina de alta:

s4s = S1 = 6,4481 kl/kg K, de donde (de las tablas del vapor) h4s = 2978,44 Kki/kg.
ns = (hi-h4)/(hi-hsas) = (3410,30 - 3043,22)/(3410,30 - 2978,44) = 0,85.
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Ejemplo 11.2

(Examen Junio 98) Se presenta el diagrama de flujo de un ciclo combinado gas-vapor (ciclo
Brayton/ciclo de Rankine) que quema metano. El ciclo opera de la siguiente manera: se com-
prime adiabaticamente aire del ambiente (0), desde To = 25 °C y Po = 1 bar hasta 15 bar (1),
con un rendimiento isoentrépico de 0,90. El aire comprimido se mezcla en la cdmara de com-
bustién con el combustible (2); la mezcla aire/combustible tiene un gran exceso de aire. La
combustion puede suponerse adiabatica e isobara. Los productos de combustion (3) salen de la
camara de combustion a 1000 °C con un caudal de 8 kg/s, y se expanden en una turbina adia-
batica hasta 1 bar y 380 °C (4). Para aprovechar su elevado poder calorifico residual, antes de
verter los humos a la atmdsfera, alimentan el generador de vapor de un ciclo de Rankine, sa-
liendo a 120 °C (5).

El generador de vapor produce vapor a 1200 kPa y 300 °C (6), que se expande en una turbina
adiabatica hasta la presion del condensador con un titulo de 0,90 (7); del condensador sale
como liquido saturado a 40 °C (8). Se puede despreciar el trabajo de la bomba.

m kgis
CHe
25°C &2
CAMARADE
iomausnon
1000 ®
waa 31,/
n==0,90 ———
\ § 300 °C
4 BOC W honokpa 7 [x=090
18] 1har ¥
25°C i’
1 har
40°C
8 | x=0
120°C ‘5 &Oi

8 kois
Datos y suposiciones:
[ No hay pérdidas de presion ni calor en ningln punto del sistema.

[ La combustion del metano es total (se quema todo) y completa (se quema totalmente),
debido al gran exceso de aire.

0  Considerar el aire como gas ideal, con ¢cp = 1,00 ki/kgK, k = 1,4.

[ Suponer que los humos de combustion son también gas ideal, con ¢cp = 1,05 kJ/kgKk y R =
0,35 kJ/kgK.

7 La potencia calorifica inferior del metano es PCI = 50140 kJ/kg.
Calcular:

1. Potencia disponible en los gases de escape —es decir, su exergia, en unidades de energia
por unidad de tiempo— en las condiciones de entrada al generador de vapor.

Temperatura de entrada del aire en la cdmara de combustion.
Relacion masica aire/combustible empleada en la cdmara de combustion.

Caudal masico de agua en el ciclo de Rankine.

v & N

Potencia neta obtenida en la instalacién (kW).

237
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6. Rendimiento térmico de la instalacion en funcion de la PCI del combustible; y rendimiento
exergético del ciclo de Rankine en funcion de la exergia de los gases de escape de la turbi-
na de gas.

7. Temperatura de rocio de los humos a la salida del generador de vapor.
Solucién

1.- Exergia del punto 4.

e _ .
By = muwo(hy 1) =T sy -soJ]=msw"’["p<?; —?a)—?’o[c,m?‘-mn F]‘ .
0 0

=8-1,05- (380 - 25) - 298 (1,05'In % -0,35'In %)] -10183kW

2.- Temperatura del punto 1.

Teniendo en cuenta que el compresor es adiabatico irreversible, primero se calcula la tempera-
tura del punto 1s con la ecuacién de linea de estado de un proceso adiabatico de un gas ideal

(PV k= cte) o con la ecuacion de que la variacion de la entropia entre 0 y 1s es nula:
T £ T 2 15

FACI =O=>c},1ni—RIn—b=O=>l'1r1—1’=—'1n—=>'jf"b =646 K
7 £ 298 7 1

A partir del rendimiento isoentropico del compresor se puede obtener la temperatura del punto
1:

hh _hg = Cp(?]’.s _?,0)
o=k o (1 -Th)

st =09=7 =684,7K

3.- Relacion masica aire/combustible.

Como se dice que la cdmara de combustion es adiabatica, el calor de la reaccién sera nulo y la
temperatura de salida de los gases sera la temperatura adiabatica de llama:

N . 0 e .
AHy =AHr+ D> AH-DAH =0=
P R
0 = — macoms* 50140 + 81,05+ (1000 — 25) — (8 — m2coms) - 1+ (6847 - 298) =
0024 B s B gt o ngemc K8

S S

o 7,8976 _ 77,125 kg aire
0,1024 kg CH,

4.- Caudal de agua del ciclo de Rankine.

En el generador de vapor, el calor de los humos de escape del ciclo de Brayton es tomado por
el agua del ciclo de vapor:

P%gcues(}?.; _ks) = mﬂg&ﬂ(kﬁ _kQ)

Como se dice que el trabajo de la bomba es despreciable el punto 9 tendra las mismas propie-
dades que el 8. Mirando en la Tabla 21 del vapor de agua:

Ts =40 9C, xs = 0 ® hs = he = 167,45 ki/kg
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Las propiedades del punto 6 se obtienen de la Tabla 22:
Ps = 1200 kPa, Te = 300 °C ® he = 3046,9 kJ/kg; ss = 7,0342 ki/kg K
Sustituyendo en la expresion anterior:

8:1,05- (380 -120) = P;zagm' (30469 -167,45) = P;ﬂa.gaa =0,76 ke
s

5.- Potencia neta de toda la instalacién.

La potencia neta se obtendra sumando el trabajo obtenido en la turbina del ciclo de Rankine

mas el de la turbina del ciclo de Brayton y restando el del compresor de aire del ciclo de Bray-
ton:

Wa=Wer + Wa—Wo = m.ggm(hﬁ _.337) +Mgues(-323 _h4) _P?Zaz‘re(hl _.320)
Las propiedades del punto 7 se obtienen de la Tabla 22:
P7 = Ps (40 °C)= 7,4 kPa, x7 = 0,9 ® hy = 2333,71 kJ/kg

Wa=076(3046,9-2333771) +8' 1,05 (1000 - 380) —7,8976- 1 (684,77 — 298) =2696,26 kW

6.- Rendimiento térmico de toda la instalacion en funcion de la PCI del combustible.

W, _  2696,26
0,1024- 50140

. =525%

Momdy PCT
Rendimiento exergético del ciclo de Rankine en funcion de la exergia de los gases de escape de
la turbina de gas.

_ Wy _ 0,76 (3046,9 - 233371)

N =
s 1018,3

=532%

7.- Temperatura de rocio de los humos a la salida del generador de vapor (punto 5).

La temperatura de rocio es la temperatura de saturacién para la presion parcial del vapor de
agua de la mezcla. Por lo tanto, primero hay que calcular cudl es esa presion parcial del agua
en la mezcla de los gases de salida. Para ello se plantea la reaccion real:

0,1024 7 8976
22 CH

16 2947
Ajustando los coeficientes estequiométricos para cada una de las sustancias se obtiene:
a =64 107 b =0,0128; d = 0,21512; e = 0,0444.

En funcion de la ley de Dalton se sabe que la presion parcial de un gas en una mezcla de gases
ideales es igual al producto de la fraccion molar (nimero de moles de esa sustancia entre nu-
mero de moles totales) por la presién total de la mezcla:

nH0) p _ 0,0128 #100 = 4,6 kPa

Miotal 0.0064 +0,0128+0,21512 + 0,044

[o +376' N, | = aCO, +5H,0+dN, +20,

Pv (H 20) =

Tr(punto 5) = Ts (4,6 kPa) (Tabla 21) E 31 °C
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Ejemplo 11.3

(Examen Sept 98) En una central de potencia de vapor de agua que opera segun un ciclo de

Rankine la turbina se alimenta con vapor sobrecalentado a 40 bar y 500 °C. La condensacion se
realiza a 1 bar y el calor retirado en la condensacion se transfiere a un segundo ciclo de Ranki-
ne disenado para operar a baja temperatura que emplea R-134a como fluido de trabajo. Este
ciclo opera sin sobrecalentamiento (es decir, la entrada en la turbina es vapor saturado) y con
una temperatura de saturacion maxima de 80 °C; la condensacion del R-134a se verifica a 20
°C.

La potencia generada en el ciclo de vapor de agua es de 10.000 kW; parte se consume en la
propia fabrica y el resto se aporta a la red eléctrica nacional. La potencia generada en el ciclo
de R-134a se aporta a la red.

Suponiendo que no hay pérdidas de calor, despreciando el trabajo de las bombas y suponiendo
expansiones reversibles en las turbinas de ambos ciclos calcular:

a) El caudal de agua que circula por el primer ciclo de Rankine.

b) El caudal de R-134a que circula por el segundo ciclo de Rankine.
¢) La potencia generada en el ciclo del R-134a.

d) El rendimiento térmico del ciclo del R-134a.

e) El rendimiento exergético de toda la instalacién en funcién de la exergia ganada por el agua
en la caldera. To=25 °C.

Solucion
a) Caudal de agua.
W
hy h

Myo =

Propiedades de los puntos:
P1=40 bar=4000 kPa; T1=500 °C &® (Tabla 22) ® hi1=3.445 kJ/kg; s1=7,0909 kJ/kgK
P2=1 bar=100 kPa; s2=s1=7,0909 kJ/kgK & (Tabla 22) ® x2=0,956; h2=2.576 ki/kg

_ _10000kW_ _;, o1 kg
3.445 2576 s

H0

b) Caudal de R-134a.

Qeongtio = Qeaicr 132 @ Mo (N2 hg) =Mg 131, (Na hc)

Propiedades de los puntos:

Ps=1 bar=100 kPa; x3=0 (L.S.) ® (Tabla 22) ® h3=417,51 kJ/kg; s3=1,3027 ki/kgK
Ta=80 °C; xa=1 (V.S.) ® (Tabla 25) ® ha=280,4 kJ/kg; sa=0,888 ki/kgK

Tc=20 °C; xc=0 (L.S.) ® (Tabla 25) ® hc=78,8 kJ/kg; sc=0,299 ki/kgK

MR 1312 =123,24 ng

¢) Potencia generada en el ciclo del R-134a.
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Wr 132 = Mg 132 (Na hg)

Propiedades de los puntos:

Ts=20 °C; ss=sa=0,888 kJ/kg/K ® (Tabla 25) ® xs=0,947; hs=251,6 kJ/kg.
Wk 1342 = 3.546 KW

d) Rendimiento térmico del ciclo del R-134a.

Wg 132 _ 3.546

| R 1342 = = =14,27%
Qeair 1342~ 123,246(280,4 78,8)
e) Rendimiento exergético de toda la instalacion.
[ = Mo W s 13.546 _ 9035%

& 101 3 =mH20[(hl hs) To(se 53)]

Ejemplo 11.4

Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor emplea Fredn-12 con un caudal masico de
6 kg/min. El refrigerante entra en el compresor como vapor saturado a 1,5 bar, y sale a 7 bar.
El rendimiento isoentrdpico del compresor es del 70 %. El fluido abandona el condensador co-
mo liquido saturado. La temperatura de la cdmara es de —10 °C, y la del ambiente 22 °C. No
hay pérdidas de calor ni de presion en el circuito de refrigerante. Se pide:

a) Representar el proceso en un diagrama termodinamico (T-s 6 P-h).

b) Maximo coeficiente de operacion de un equipo frigorifico que opere entre estos dos focos.
c) Coeficiente de operacion real de este ciclo.

d) Capacidad de refrigeracion, en kW.

e) Rendimiento exergético de la instalacion.
Solucién

Diagrama de flujo:

X

A AAA

Tabla de propiedades termodinamicas (en negrita las dos propiedades que definen cada esta-
do):

Estado [P(kPa) [T(°C) [h(k/kg) [s(i/kgK) [x
1 150 20,1 | 179,07 0,7103 1
2s 700 206,24 0,7103 -
2 700 217,88 -
3 700 27,7 62,24 0
4 150 20,1 | 62,24
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has se deduce interpolando con s en la tabla de 700 kPa.
h2 se deduce a partir del rendimiento del compresor: h2 = h1 + (h2s — h1)/0,7
a)_Diagramas termodinamicos:

T

700 kPa
3 21,7°C 2s

150 kPa 4 150 kPa
—20,1°C -20,1°C

b)_Maximo coeficiente de operacién de un equipo frigorifico gue opere entre estos dos focos.

Tc=22°C
Qc
W =Qc — Qr
Qr
Tr=-10°C
EL COP de la maquina reversible sera
COP,., = sv_f _ Qs Ts 263 _822

0. O T G —

c)_Coeficiente de operacion real de este ciclo:

cop_ Q _mh: h) _ 17907 6224 _11683 5,
— W m, h) 217,88 17907 3881 —

d)_Capacidad de refrigeracién, en kW.
Qr = m(hi — ha) = (6/60)[kg/s] (116,83)[k]/kg] =_11,68 kW
e)_Rendimiento exergético de la instalacién.

, Q1 2o
=Bz o Tri-cop Ii:s,mT a9 ’: 0,366 = 36,6 %
- W
Ejemplo 11.5

(Examen Febrero 2001) Un equipo frigorifico de compresion de vapor trabaja con refrigerante
134a. Del evaporador sale vapor (1) a 1 bar y —20 °C, que se comprime adiabaticamente hasta
8 bar y 60 °C (2). La temperatura del fluido a la salida del condensador (3) es de 26 °C. Des-
préciense las fugas de calor y las pérdidas de 3presic')n en las tuberias de conexién. El caudal

volumétrico a la entrada del compresor es 2 m
°C, y la temperatura ambiente de 22 °C.

/min. La temperatura de la camara es de —12
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A/

X

4L AAA/

(a) Representar el proceso en un diagrama T-s.
(b) Calcular el caudal de calor extraido del espacio refrigerado.
(c) Calcular el rendimiento isoentrdopico del compresor y su potencia.

(d) Calcular el COP del ciclo, y el COP que tendria un ciclo reversible que trabajara entre los
mismos focos.

(e) Calcular la entropia generada (en kJ/kg K) en el compresor y en el dispositivo de estrangu-

lamiento.

Solucion

Tabla de valores:
Estado | P (kPa) | T (°C) v (m3/kg) h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 100 -20 0,19840 239,1 0,9706
2 800 60 0,03404 296,2 1,0132
3 =Pz 26 0,00083 87,4 0,3270
4 =P —26,35 =hs 0,3561
2s =Pz 282,4 =s1

(en rojo, los datos del enunciado; en negrita, la pareja de propiedades que definen cada esta-
do).

1: vapor sobrecalentado. Lectura directa, tabla de 100 kPa.
2: vapor sobrecalentado. Interpolar entre 500 y 1000 kPa.
3: liquido subenfriado. Aproximacion de liquido subenfriado (liquido saturado a 26 °C).

4: vapor himedo. x4=(hs—hr)/(he—hr)=(87,4-17,1)/(234,1-17,1)=0,324. De ahi, sa=xasg+(1—
X4)SF.

2s: vapor sobrecalentado. Interpolar entre 500 y 1000 kPa para s=0,9706.

(a)_Representar el proceso en un diagrama T-s.

El estado 5 es el vapor saturado a la presion del evaporador. La salida del evaporador (1) es
vapor sobrecalentado.

El estado 6 es el vapor saturado a la presién del condensador.

El estado 7 es el liquido saturado a la presion del condensador. La salida del condensador (3) es
liquido subenfriado.
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T K

0
B
(5]

0.6 5, klikg K 1.99

(b)_Calcular el caudal de calor extraido del espacio refrigerado.

Qa1 =M (hi—ha) =M (hi-h3)

m- =V1 v, = 2/0,1984 = 10,08 kg/min = 0,1680 kg/s

a4 Qu1-0,1680(239,1-87,4) = 25,5 KW

(c)_Calcular el rendimiento isoentrépico del compresor y su potencia.
|s = (has—h1)/(h—h1) = (282,4-239,1)/(296,2-239,1) = 43,3/57,1 = 0,758 =_75,8 %
Wiz =m (h-h) = 0,1680(57,1) = 9,59 KW

(d)_Calcular el COP del ciclo, y el COP que tendria un ciclo reversible gue trabajara entre los
mismos focos.

cop = Qa1 Wiz = 255/9 50 = 2,66

COPmax = (/W yna = (R 7 Qe_Q Yy = Ty(TTr) = (—124273)/(22—(-12)) = 261/34
2,68

(e)_Calcular la entropia generada (en kJ/kg K) en el compresor y en el dispositivo de estrangu-
lamiento.

(12 = s2=s1 = 1,0132-0,9706 =_0,0426 kI/kgK
(34 = sa—s3 = 0,3561-0,3270 =_0,0291 kJ/kgK

Ejemplo 11.6

(Examen Febrero 2002) Se presenta en la figura el diagrama de flujo de un ciclo frigorifico de
vapor con compresion por etapas, que trabaja con R-12 entre 150 kPa y 1 MPa. El refrigerante
sale del condensador (6) como liquido saturado y se estrangula (7) hasta una cdmara flash que
se encuentra a 400 kPa. La camara flash sirve para separar dos corrientes, una de vapor satu-
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rado (3) y la otra de liquido saturado (8). El vapor extraido de la cdmara flash (3) se mezcla
con el refrigerante que abandona el compresor de baja presion (2), y la mezcla (4) se compri-
me en el compresor de alta presion hasta la presion del condensador (5). El liguido extraido de
la cdmara flash (8) se estrangula hasta la presion del evaporador (9). El refrigerante abandona
el evaporador (1) como vapor saturado. Los compresores tienen una eficiencia isoentrdpica de
0,85.

Compresor
Céamara
flash Mezclador
2
Compresor

Evaporador

_\/\/\/_

La potencia frigorifica de la instalacion (calor extraido en la cdmara) es de 10 kW. La refrigera-
cion del condensador se realiza con agua, que entra a 18 y sale a 35 °C.

(a) Represente el proceso en un diagrama T-s.
(b) Calcule el caudal volumétrico aspirado por los dos compresores.
(c) Calcule el COP de la instalacion.

(d) Calcule el caudal masico de agua en el condensador.

Solucion

Tabla de propiedades:

Est. | P (kPa) T(°C) |v(m¥kg) h (KI/kg) Observ.

1 150 -20,1 | 0,11008 179,07 x=1

2 400 199,06 hz2 = ht + (h2s—h1)/0,85
3 400 8,3 191,52 x=1

4 400 0,04535 197,39

5 1000 217,49 hs = ha + (hss—h4)/0,85
6 1000 41,7 76,21 x=0

7 400 8,3 76,21

8 400 8,3 43,5 x=0

9 150 -20,1 43,5

2s 400 196,06 s=6i1

5s 1000 214,47 S =654
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Calculo de caudales masicos:

Balance energético en evaporador:

Qevap = Mei(hi—he) = 10 kW ® ma = 10/(179,07-43,5) = 0,0737 kg/s
Balance energético en camara flash:

meh7 = mcths + (Mce—mc1)hs @ me = mea(hs—hs)/(hs—h7) = 0,0946 kg/s

Calculo del estado 4: balance en mezclador

mMcih2 + (Me—Met)hs = mehs ® hs = 197,39 kl/kg

(a)_Diagrama T-s:

(b)_Caudal volumétrico en compresores:
Vet = mavi = 0,00811 m™/s
Ve = mava = 0,00429 m’/s

(c)CoP
COP = Qcémata/ Weompresores = Qo1/(We1+We2) = 10/(1,47+1,90) = 2,96
Wei = ma(ha—hi); We = me(hs—h4)

(d)_Caudal de agua
Balance de energia en el condensador:

mc2(hs—he) = MaCp®T ® ma = me(hs—hs)/(co®T) = 0,0946(217,49-76,21)/(4,18(35-18)) =
0,188 kg/s

Ejemplo 11.7

(Examen Febrero 2003) Se considera un ciclo de Rankine regenerativo con dos calentadores de
agua de alimentacion, uno abierto y el otro cerrado. El vapor entra en la turbina a 12,5 MPa y
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550 °C, y sale hacia el condensador a 10 kPa. Se extrae vapor de la turbina a 0,8 MPa para el
calentador cerrado, y a 0,3 MPa para el abierto. El agua de alimentacion a caldera (9) se calien-
ta en el calentador cerrado hasta la temperatura de condensacion del vapor extraido (2). El
vapor extraido abandona el calentador cerrado como liquido saturado, y a continuacion se es-
trangula hacia el calentador abierto. La salida del condensador (5) y del calentador abierto (7) y

cerrado (10) son liquidos saturados.

La eficiencia isoentrdpica de turbina y bombas es del 85 %. La potencia neta del ciclo es de 250

MW.
1
Turbina :@
Cal- 2 y Z
dera
7 ) 3
v ) 4
9 8 7 Calent. Conden-
abierto sador
Calent: 7Y
cerrado 10 11

(a) Representar el diagrama T-s del ciclo.

(b) Calcular las fracciones de vapor extraido de la turbina, y y z.

(c) Calcular el caudal de vapor que debe circular por la caldera [kg/s].
(d) Calcular el rendimiento del ciclo [%].

Datos: propiedades de algunos estados:

Estado |P[kPa]l |T[°C] |h[ki/kg]l |s[ki/kgkl | x [%]
1 12500 | 550 3474,3 6,6300 -
2 800 2862,3 -
3 300 2712,4 99,43
4 10 2305,8 88,34

Calculo de la entalpia de los estados:
0 5:ls.a10kPa ® hs = 191,83 ki/kg
© 6: wet = he=hs = vs(Pe—Ps)/| s = 0,00101(300-10)/0,85 = 0,345

® he = hs + we1 = 192,17 ki/kg

L 7:ls.a300kPa ® h7 = 561,48 ki/kg

© 8:wez = he=h7 = v#(PsP7)/| s = 0,00107(12500-300)/0,85 = 15,36
® hs = h7 + w2 = 576,84 ki/kg

0 9: To=Tio = Ts(800 kPa) = 170,4 °C; P9 = P1 = 12500 kPa
Interpolamos para 12500 kPa: h(150 °C) = 639,70; h(175 °C) = 747,37

® hs = (170,4-150)/(175-150) (747,37-639,70) + 639,70 = 727,56 ki/kg

Solucion
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0 10: l.s. a 800 kPa ® hio = 720,87 ki/kg
0 11: hu = hiwo

a)_Diagrama T-s (con ampliacion de la zona de liquidos):

180
600
1 175 -
9
500 - ®) 170 VAET)
=
400 - 1657
160 +—&E— .
) 300 - 19 2 21 2.2
= 140
200 - 9 2 138 |
g 1o 3 136 .
100 | ru & 134 ] i
6 4 " 13 !
d b ]
0 / T T T T 130 VANRN .
0 2 4 6 8 10 16 165 17 175
s (kJ/kgK) s (kIkgK)

b)_Calculo de y, z:
Balance de energia en calentador cerrado:

y(h: hw)=hs hs ®y=(he ha)/(h: hw)_ 7756576 84y/(2863,3-720,87) =
= 0,07038

Balance de energia en calentador abierto:

thi+(1 Yy Dhe+yhu=h ®@z=[h; 1 Yhe Yhu](hs he)_ 335 10125002 =
=0,13177

c)_Caudal de vapor:

Wo =MW, _ 550 Mw

Wo=[h yh, zhs (1 y 2h] We(l Y 2) Wer_ 1075760 28-15,36 =
= 1060,12 ki/kg

@® m =250000/1060,12 = 235,8 kg/s

d)_Rendimiento:
W, oW, 1060,12 ~1060,12

Qe hl hg 3474,3 727,56 2746,74 = 0,3860 = 38,60 %
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Ejemplo 11.8

(Examen Septiembre 2003) Un ciclo de refrigeracion por compresién de vapor emplea R-134a
como fluido de trabajo. Las presiones en el evaporador y condensador son constantes e iguales
a 150 y 1000 kPa respectivamente. El fluido que sale del evaporador es vapor saturado, y el
que sale del condensador es liquido saturado. El compresor tiene una eficiencia isoentrdpica del
70 %. El condensador se refrigera con un caudal de agua, que entra a 20 °C y sale a 30 °C.

Se pretende extraer en la camara frigorifica un caudal de 4,7 kW. Se pide:
(a) Representar el proceso termodinamico del R-134a en un diagrama T-s.
(b) Temperatura de salida del compresor.
(c) COP del ciclo.

(d) COP maximo que tendria un ciclo reversible que operara entre focos isotermos a las
temperaturas de saturacion del evaporador y condensador.

(e) Caudal masico de agua en el condensador.

(f) (Opcional) Eficiencia del condensador.

—AANAN—
— H20
VVVVVN

X O

AVAVAVAVA R-134a

Solucion

Tabla de propiedades (se recuadran las dos propiedades que determinan cada estado

termodinamico):

Estado P (kPa) 7T (°C) h(kJ/kg) s (kJ/kgK) x Obs.

1 150 -17,1 2399 0,942 m

2s 74 2795

2 1000 63,3 296.4 ne = 0,7
3 1000] 394 106,9

4 17,1 106,9

(a)_Diagramas T-s y P-h:
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R134a
5x103 T T T T T T T T ;/
- £
2
I 4
o
103 | 3 |
& g
o L
= L
o E
45 -17.12°C
102 L L & 1 H I : i
0 50 100 150 200 250 300 350
h [kJikg]
R134a
100 T T T T T T T
80
60
3
. 40 + e 1000 kPa -
o |
2 ',
= 20t |
{
|
or |
II
. 150 kPa
-20 I+ 4
40 A ] ; ] . A
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

s [kJikg-K]
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2. Temperatura e salida del compresor:

wy oy — My
w he = Iy

= hy = hy + (hyy — by ) /s = 2064 kJ kg

s =

> Th =633 °C.
3. COP del ciclo:
~ Qn )11 = }44
) = —— = =235
COl e 35

4, COP méaximo:

COP, . = ( Qevap ) = ( Qevap ) = Tovap = —-171 27?\19 — 453
‘(quml = (Jt'\‘-lp/ -ﬂ'ulm.l = Tw‘.\p 39,4 — (~17.1)

T eomp S mdx mdx

5. Caudal masico de agua en el condensador:
- Balance de energia en el condensador:

Qa3 = milhy — hs) = 1igcpAT,
— Balance de energia en ¢l evaporador:

4,7 [kW]
239,9 — 106.9 [kJ, kg
) Cha— ha o 2064 — 1069
> Mg — M ('FAI', — (J[L‘lem

a

Qu = 1it(hy — hy) = 1h = =10,03534 kg /s

= 00,1602 kg /s

6. Eficiencia del condensador:

(?C(lllfl =i -37 & = 15 - '1‘( = 3“ — 2"
(;)mx'u: - ATrna'\\' B .T.’i 3 'T,, - 39.1 — 20

~

Ejemplo 11.9

(Examen Febrero 2004) En la figura se representa un ciclo Rankine regenerativo con recalen-
tamiento, con un calentador de agua de alimentacion cerrado. La potencia neta del ciclo es de
80 MW. El vapor entra en la turbina de alta presién a 10 MPa y 550 °C, y sale a 0,8 MPa. Algo
de vapor se extrae a esta presion para calentar el agua de alimentacion en un calentador cerra-
do. El resto del vapor se recalienta isobaricamente hasta 500 °C y se expande en la turbina de
baja presion hasta la presion del condensador de 10 kPa. El agua de alimentacion sale del ca-
lentador (7) a una temperatura 10 °C menor que la temperatura de saturacion del vapor extrai-
do; éste sale del calentador como liquido saturado (9) y se bombea a la linea que transporta el
agua de alimentacion.

La eficiencia isoentrdpica | s de las turbinas es del 90 %, y de las bombas del 85 %. El conden-
sador produce liquido saturado (5).

Se pide:
a. Represente el proceso termodinamico en un diagrama T-s.

b. Rendimiento maximo que tendria una maquina térmica cuyos focos fueran las temperatu-
ras extremas del vapor en este ciclo.

c. Fraccion de vapor extraido (y).
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d. Rendimiento térmico del ciclo.

e. Caudal de vapor que circula por la caldera.

f.  (Opcional, 5 puntos) Eficiencia del calentador cerrado.

Turbina
dealtaP

_— Turbina de

/

baja P

Caldera \
2 4
1y
% 4 4
Cémara de
i mezcla Y Calentador
8 cerrado
T 7
—AMWW— Condensa-
dor
10 1o
Bomba Il Bomba |

Solucion
Tabla de valores:

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) Observaciones

1 10000 550,0 3499,8 6,7562

2s 800 188,7 2811,6 6,7562

2 800 2880,4 |s=0,9

3 800 500,0 3480,5 7,8678

4s 10 2494,4 7,8678 x=0,9622

4 10 2593,0 |s=0,9

5 10 45,8 191,8 x=0

6 10000 203,7

7 10000 160,4 683,0 T7=Te10

8 10000 692,1

9 800 170,4 720,9 x=0

10 10000 733,0
h 1-h 2=ls (hi-h 2) ®h 2=h 1-s (h1 -

AN lA micmAa narah

h a
Wss = Vs®P/| s = 0,00101(10000 — 10)/0,85 = 11,87 = he — hs.
Ws-10 = Ve®P/| s = 0,00112(10000 — 800)/0,85 = 12,12 = hio — hes.
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(a)_Diagrama T-s

Steam
600 : : : , :
500 |
400 -
| ®
[
200 | 10 {
g /9 800 kPa —
' s,
100 | ‘
6
- - = 10 kPa
5
0 - : '
0.0 2.0 4.0
s [kJikg-K]

Ampliacién de la zona de liquidos:

175 - T T
Ty O
2 165 E
] I

160

155 . - - - :

19 2.0 21 2.2
s [kJ/kg-K]

(b)_Rendimiento maximo gue tendria una maquina térmica cuyos focos fueran las temperaturas
extremas del vapor en este ciclo

\ . 0, -

| e =W O :H(-D Qe T T T To_ 550 458 5042 o o0
= Qe e i Q. Ohra T, Ty 550+273,15 823,15 =———

(c)_Fraccién de vapor extraido (y)

Balance de energia en el calentador cerrado:

q W, =0=(1 y)h he)+ythe h) ® y= b ~0,1816

(hy hg)+(h, hy) =——
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(d)_Rendimiento térmico del ciclo

| = Wh _ (hy h))+(1 y)hs hy) (1 y)Wss YWo o

Qe (hy hg)+(1 y)hs hy)
El valor de hs se puede determinar por balance energético en la mezcla:
q Wa=0=hs [(1 y)hs+Yyhy] ® hs=6921 kikg

Por tanto, el rendimiento vale | = 40,43 %

(e)_Caudal de vapor que circula por la caldera
w,=(hy h)+@ y)(hs hy) (1 y)ws ywe o =6194+726,3 9,71 2,20=1333,8 kJ/kg

W, =80000 kW =w,m; @& m, =59,98 kg/s

Los caudales de calor son:

Qe =myf(hy hg)+(1 y)(hs h,)]=197862 kW

Q: =m;(1 y)(hs hs)=117862 kW

| = W _ 80000 _ 45 43 o
También se podria calcular el rendimiento como: Q. 197862
| =1 q 4 (1 y)hs hs)
O bien: Qe (hy hg)+(1 y)hs hy)

(f)_Eficiencia del calentador cerrado

Calculamos la eficiencia en funcién del cambio de temperatura del fluido frio (el agua de ali-

mentacion a la caldera): supondremos que el fluido caliente no cambia su presion, y sale en

cualquier caso (estado 9) como liquido saturado.

Y = Qi _ ®hg; :7T Te 2160,4 48,6 :111,8
Qi,max ®hmax Tg T5 170,4 48,6 121,8

=918 %

La temperatura Te se puede estimar como
W56 — he h5 E Cp (T6 T5) ®
he hs 11,87

=458+ =486 °C
Cr 4,18

TG :T5+

En el diagrama se representa el perfil de temperaturas frente al calor intercambiado en el ca-
lentador.
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1. CICLO BRAYTON

B

Com- Turbina

presor

1 4 1
v S

Figura 12.1 — Diagrama de flujo de una turbina de gas con ciclo Brayton. Represen-
tacion del ciclo ideal en diagramas termodinamicos P-v y T-s.

Ciclo Brayton ideal con gas ideal:

| . %: (h3 h4) (h2 h1) :1 hl hl =1 -I:l Tl

qC h3 h2 h3 h2 T3 T2 [121]
En los procesos isoentrdpicos:
K1 R
1 -

®sy, =¢,In_* Rln;:0®;:\\iEP:TP SR T,
T 1 1 ,Cplp U T,
1 N -P
P tecnun



[12.2]

Por tanto:

CAMPUS TECNOLOGICO DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA. NAFARROAKO UNIBERTSITATEKO CAMPUS TEKNOLOGIKOA
Paseo de Manuel Lardizabal 13.20018 Donostia-San Sebastian. Tel.: 943 219 877 Fax: 943 311 442 www.tecnun.es
© Tomas Gémez-Acebo, tgacebo@tecnun.es, octubre 2006
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k1
e TRE e 1 [12.3]
T (DK

2

P2

r = P2/P1 = P3/Pa4: relacion de compresion.

Giclo Brayton ideal con gas ideal

0.9 |
0.8 | _——
07 |
06 |
05 |
0.4 |
0.3
0.2
0.1

r

Figura 12.2 — Rendimiento de un ciclo Brayton ideal con gas ideal, en funcion de la
relacion de compresion.

2. CICLOS PARA MAQUINAS DE COMBUSTION INTERNA
2.1 CicLoOTT10
2.2  CicLo DIESEL

2.3 CICcLO DUAL
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3. TENDENCIAS ACTUALES EN LA PRODUCCION DE POTENCIA

3.1

3.2

3.3

3.4

COGENERACION POR TURBINA DE VAPOR

PLANTAS COMBINADAS DE GENERACION DE POTENCIA

PILA DE COMBUSTIBLE

Cheap and clean Operation  mmmm Fuel production

Energy requirements

20 30

S, (e
{battery powered) -

pert sngine [

Fuel-cell vehicle with methanol _:]
(from natural gas)
Fuel-cell vehicle with en
(regenerative production, eg 1;:\9&3) -

CO; emissions

revoterine N |

Electric vehido |
(battery powered)

Fuel-cell vehicle with methanol —:]
(from natural gas)

Fuel-cell vehicle with hydrogen I il
{regenerative production, eg, biomass) | ™

Source: Daimler-8enz

Figura 12.4 — Comparativa de consumo de energia y emisiones de COz (en la opera-
ciony la produccion del combustible) para varios motores en vehiculos automoviles.

OTROS SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA
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PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 12.1

(Examen Febrero 2001) Una turbina de gas de ciclo Brayton consta de un compresor adiabatico, una

camara de combustion isobara y una turbina adiabatica que produce el trabajo requerido en el com-
presor mas una cantidad neta de trabajo.

Aire del ambiente (1) a 1 bar, 20°C, entra en el compresor y se comprime hasta 6 bar (2). El rendi-
miento isoentrdpico del compresor es de 0,82. El aire comprimido entra en la cdmara de combustion,
donde se mezcla con gas natural (80 % CH4, 20 % C2Hs) que entra a 25 °C (3). Para no dafiar el ma-
terial de los alabes de la turbina, se regula la relacion aire/combustible de modo que los gases de
salida de la cdmara de combustién (4) no superen los 1050 °C. Los gases se expanden en la turbina
hasta la presion de 1 bar (5).

El aire puede suponerse gas perfecto biatdmico. La combustién es completa, por el exceso de aire
empleado, y adiabatica. El calor especifico de los gases de combustion, en funcién de la temperatura,
vale cp [kl/kmol K] = 27,33 + 9,518-10° T — 2,649-10° T %, con T en K.
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(a) Representar el proceso experimentado por el aire en un diagrama T-s.

(b) Calcular la temperatura de entrada del aire a la cdmara de combustion [°C].

(c) Calcular el trabajo consumido en el compresor [kJ/kg].

(d) Calcular la relacién aire/combustible en base molar [kmol aire/kmol gas natural].

(e) Calcular la temperatura de rocio de los gases de combustion en las condiciones de salida de la
camara de combustion (4).
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Solucién

(a)_Representar el proceso experimentado por el aire en un diagrama T-s.

T 6 bar
1050 °C

1 bar

T2

20°C

(b)_Calcular la temperatura de entrada del aire a la camara de combustién [°C].

El proceso 1-2s es isoentrdpico, gas ideal:

dh =Tds + vdP ® ds = dh/T - vdP/T = cpdT/T — RdP/P

Integrando entre 1y 2s,

S2s—S1 =0 =0¢pIn(T2s/T1) =R In(P2/P1) ® T = T1(P2/P1)R/Cp = 293(6/1)
La temperatura final real se deduce del rendimiento isoentrépico:

|s = (has — h1)/(h2 = h1) = (T2s — T1)/(T2 = T1)

® T2=Ti+ (TesT1)/ls = 293 + (488,9-293)/0,82 = 532 K =259 °C

7 = 488 9 K

(c)_Calcular el trabajo consumido en el compresor [kJ/kg].

(P1): qu—waz=h2—h1 ® (—Wa)12 = ¢p(T2-T1) = (7/2)(8,314/29)(259-20) =239,8 ki / kg

(d)_Calcular la relacién aire/combustible en base molar [kmol aire/kmol gas natural].

Tomamos como base de calculo 1 kmol de gas natural (GN).

Reaccidn real:

(0,80 CH4 + 0,20 CoHe) + x(0,21 02+ 0,79 N2) (1aCO2+ b H20 + cO2 + d N2

X es precisamente la relacién aire/combustible pedida.

Haciendo balance de cada especie atdmica, se deducen los coeficientes estequiométricos:

(0,80 CH4 + 0,20 C2Hs) + x(0,21 02 + 0,79 N2) 11,2 CO2 + 2,2 H20 + (0,21x — 2,3) O2 + 0,79x N2
Balance de energia en la cdmara de combustion:

Q-Wa=®H; Q=0 y Wa=0, luego

0 = ®H = ®Hro + O®Hs — ©O®HE

®Hro = 1,2 ®Hr(CO2) + 2,2 ®Hf(H20,v) — 0,80 ®Hf(CH4) — 0,20 ®Hro(C2Hs) = —927412 ki/kmol GN
O®He = NaireCp®T = X(7/2)8,314(259-25) = x°6809,2 ki/kmol GN

(sblo se tiene en cuenta el aire; el gas natural entra a 25 °C).
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Ts
+ N salCpdT
O®Hs = 298
Nsal = 1,2+2,2+(0,21x-2,3)+0,79x = 1,1+x [kmol/kmol GN]
Co = 27,33 + 9,518-10" T = 2,649-10° T * [kI/kmol K]
Por tanto,
©®Hs = (1,1+x)[27,33(1323-298) + 9,518-10 /2 (1323°-298°) — 2,649-10""/3 (1323°-298°) =
= (1,1+x)33899 [kJ/kmol]

Sustituyendo en el balance de energia:
0 = (-927412) + (1,14+x)33899 — x'6809,2 ® x = AF = 32,86 [kmol aire/kmol GN]

(e)_Calcular la temperatura de rocio de los gases de combustién en las condiciones de salida de la
camara de combustion (4).

Presion de vapor de agua:

PH20 = XxH20 Pt ; Pt = 6 bar = 600 kPa

X0 = 2,2/(1,1+AF) = 2,2/33,96 = 6,4810
® Pro = (6,48:107°)(600) = 38,87 kPa

De las tablas del vapor, tr =175 °C



