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Estos apuntes son una recopilacién de notas de clase de la asignatura
de Termodinamica; incluyen ademas en cada tema algunos proble-
mas resueltos, y otros mas que se proponen. Su funcién es servir de
apoyo al estudio de la asignatura, pero en ningldn caso pretenden
sustituir el uso de libros de texto. Son fruto de varios afios de docen-
cia de esta asignatura en la Escuela de Ingenieros de San Sebastian,
de la Universidad de Navarra.

La Termodinamica que se estudia en esta asignhatura esta enfocada
sobre todo a las aplicaciones de la Ingenieria Mecanica; estas aplica-
ciones se estudian en los ultimos temas. Los primeros temas presen-
tan las leyes de la Termodindmica y su aplicacibn a materiales de in-
terés en nuestro campo: los fluidos condensables y los gases. Por su-
puesto, la Termodindmica es una herramienta util para otras partes
de la ciencia y la ingenieria, pero el enfoque aqui presentado se cen-
tra en los fluidos de interés técnico.

Al final se incluye un manual del programa TEST (The Expert System
for Thermodynamics). Es una aplicacién escrita en Java con la que se
pueden resolver practicamente todos los problemas de la asignatura.
El autor de este programa agradecera que se le envien comentarios y
sugerencias.

Agradezco el esfuerzo que han dedicado varias personas en la elabo-
racion de estas notas: Juan Carlos Ramos, Alberto Echeverria,
Arantza Abad.

Soy consciente de que estas notas estan bastante incompletas y son
mejorables en muchos puntos. Pido disculpas por los posibles fallos, y
agradeceré todo tipo de sugerencias.

Tomas Gémez-Acebo

Donostia—San Sebastian, septiembre de 2000
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En este primer capitulo, tras una breve introduccion histérica, se definen algunos conceptos que se
emplearan durante todo € curso (sistema, propiedad, estado y proceso); y se presentan las tres va-
riables méas importantes. presion, volumen y temperatura, esta Ultima con més detalle. Este tema es
de referencia: habra que volver durante e curso a las definiciones aqui presentadas.

1. CONCEPTO Y AMPLITUD DE LA TERMODINAMICA

Desde los tiempos prehistéricos, € hombre se encontré compartiendo su vida con los cuatro ee-
mentos que mucho mas tarde consideraba Aristételes las bases ddl Universo: la tierra, € agua, €
airey d fuego. Este Ultimo comenzo pronto a manegjarlo, producirlo y utilizarlo. Al principio solo
para calentarse, después para cambiar sus herramientas de piedra por metélicas, combinando asi 1a
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1.2 Tema 1 - Introduccion. Conceptos y Definiciones

combustion con la posibilidad de transformaciones de la materia, reacciones quimicas, lo cua hizo
posible lentamente, la construccidn de su vivienda, y de sus herramientas. Al principio s6lo mang6,
como ayuda a su esfuerzo muscular y a de los animales, la fuerza del viento y de las corrientes de
agua, y tuvo que remontarse hasta hace unos trescientos afios, para crear la maquina gque trajo en la
historiala revolucion industrial.

La ENERGIA, palabra griega que significa fuerza en accion, o capacidad para producir trabajo, es
el protagonista principal de la disciplina de la Termodinamica que pretendemos estudiar.

Sabemos que la materia posee energia tanto por su misma naturaleza, energia interna, como por su
relacién con un medio externo referencial; asi conocemos la energia potencial relacionada con la
posicion en un campo externo, gravitatorio, eléctrico 0 magnético y también la energia cinética re-
lacionada con & movimiento de traslacion o de rotacion. Estamos perfectamente familiarizados con
los conceptos de energia térmica, mecanica, eléctrica, magnética, quimica, superficial y conocemos
de sus posibles transferencias y también de sus transformaciones de unas formas en otras.

La TERMODINAMICA tiene como objetivo & entender las interrelaciones entre los fendémenos
mecanicos, térmicos y quimicos. Por elo se puede definir como la Ciencia que estudia todas las
transformaciones o conversion de unas formas de energias en otras y también latransmision o trans-
ferencia de determinada clase de energia. En su sentido etimoldgico, podria decirse que trata del
calor y del trabajo, pero por extension, de todas aquellas propiedades de | as sustancias que guardan
relacion con € calor y € trabgjo.

La Termodindmica se desarrolla a partir de cuatro Principios o Leyes:

Principio Cero: permite definir latemperatura como una propiedad.

Primer Principio: define @ concepto de energia como magnitud conservativa.

Segundo Principio: define la entropia como medida de la direccion de |os procesos.

Tercer Principio: interpretacion fisica de la entropia como orden de los sistemas; se usa en ter-
moquimica.

El desarrollo histérico de esta ciencia no ha sido ciertamente lineal .2

1.1  CIENTIFICOS PIONEROS DE LA TERMODINAMICA

Entre los numerosos cientificos que han intervenido en € desarrollo de la termodinamica podriamos
seflalar seis alos que se puede atribuir las bases de esta ciencia:

El primero de ellos debemos considerar a Antoine Laurent Lavoisier (Francia, 1743-1794) que con
Sus numerosos trabajos cabe atribuirle la fundacion de la quimica moderna. Estudi6 la estequiome-
tria de las reacciones, € conocimiento de la combustién, la composicion del airey del agua; inter-
viene en la nomenclatura de e ementos y compuestos quimicos... Su vida fue segada prematura-

1 Peter William Atkins expuso asi la cronologia de las leyes termodindmicas (The Second Law, Scientific American
Library 1984): "There are four laws. The third of them, the Second Law, was recongnized first; the firgt, the Zeroth
Law, was formulated last; the First Law was second; the Third Law might not even be a law in the same sense as the
others. Happily, the content of the laws is simpler than their chronology, which represents the difficulty of establishing
properties of intangibles."
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mente por la guillotina en la época ddl terror de la revolucion francesa. Con su céebre frase “ nada
se crea, hada se pierde’ presenta y demuestra la ley de la conservacion de la materia, precursora
dela 1?ley de latermodindmica de la conservacion de la energia.

Nicolas Léonard Sadi Carnot (Francia, 1796-1832) desde la presentacion ante la Academia France-
sa de su trabajo sobre la potencia del fuego?, abre € campo al andlisis de las maguinas térmicas. Su
nombre nos acompariara durante todo este curso. El rendimiento de su famoso ciclo ideal, d llama-
do factor de Carnot, deberemos emplearlo incluso en € andlisis mas moderno de los sistemas ter-
modinami cos.

Rudolf J. Clausius (Alemania, 1822-1888), entre sus trabajos sefialamos la introduccién de una
nueva propiedad termodindmica, la entropia. Es d artifice de la formulacion matemética del segun-
do principio.

William Thomson, Lord Kelvin (Escocia, 1824-1907), del que destacaremos la creacion de la es-
cala de temperaturas que lleva su nombre y la definicion de la llamada energia disponible de un
sstema.

James Prescott Joule (Inglaterra, 1818-1889), cervecero y experto en € uso de los termémetros,
deduce la equiparacion entre la energia térmicay € trabajo. La unidad de la energia toma su nom-
bre.

Y por ultimo Josia Willard Gibbs (USA, 1839-1903). Fue un hombre modesto, trabaj6 en Yale du-
rante nueve afos sin recibir nada por su trabajo hasta que fueron reconocidas sus aportaciones, que
abren e camino de la termodinamica moderna y de la mecanica estadistica. Su célebre Regla de las
fases y sus numerosas ecuaci ones fundamental es entre |las propiedades termodinamicas, abrieron €
paso a toda la moderna quimica e ingenieriaindustrial .3

2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

2.1 SISTEMA

Sistema es una porcion del universo objeto de estudio. Un sistema es una region restringida, no ne-
cesariamente de volumen constante, ni fijaen € espacio, en donde se puede estudiar |a transferencia
y transmisién de masay energia.

Todo sistema queda limitado por un contorno, paredes, fronteras o limites del sistema, que pueden
ser reales o imaginarios. También se llaman superficie de contral.

El medio rodeante o entorno es la parte del universo préxima a sistema y que se ve afectada en
alguna medida por 10s procesos que ocurren en € sistema.

2 Reflexions sur la Puissance motrice du feu.

3 Es famoso & comentario de una prima de Gibbs a ver una copia de su articulo de Termodinamica més famoso: “ It
looks full of hard words and signs and numbers, not very entertaining or understandable looking, and | wonder whether
it will make peoplewiser or better” (cit. por O. Levenspiel, Understanding Engineering Thermo, Prentice Hall, 1996).
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2.1.1 Tipos de sistemas

En funcién delos limites, un sistema puede ser:

Cerrado: es unaregion de masa constante; a través de sus limites sdlo se permite la transferen-
ciade energia. Se denomina masa de control.

Abierto: en un sistema abierto es posible la transferencia de masa y de energia a través de sus
l[imites; la masa contenida en é no es necesariamente constante. Se denomina volumen de con-
trol; la superficie limitante, que por |0 menos en parte debe ser permeable o imaginaria, sellama
superficie de control.

Aidado: un sistema aidado no puede transferir materia ni energia con € medio rodeante. El
universo en su totalidad se puede considerar como un sistema aislado.

Se denomina fase a cierta cantidad de materia, homogénea en composicion quimica y estructura
fisca. Un sistema que contiene una sola fase se denomina homogéneo, y s consta de dos 0 més
fases es un sistema heterogéneo. Una fase puede estar compuesta de una sustancia pura o de varios
componentes.

2.1.2 Tipos de limites de los sistemas

Adiabéticos, cuando no pueden ser atravesados por € calor.
Diatérmicos, s permiten latransferenciade calor.
Rigidos, s no permiten e cambio de volumen.

Permeables o semipermeables, cuando a través de las paredes dd sistema puede pasar cual-
quier clase 0 sblo determinadas sustancias respectivamente.

2.1.3 La pared adiabética

El concepto de pared adiabética se puede ilustrar con un experimento sencillo. Se dispone de un
sistema cerrado y rigido en € que se tiene un dispositivo para la medida de su temperatura empirica.
El sistema se rodea de otro con una temperatura empirica mayor. S e sistemainicia esta construi-
do de cobre, la evolucion de la temperatura sera semejante ala de la curva 1 de la Figura 1.1. Las
curvas 2, 3, 4y 5 resultarian s @ sistema esta construido de acero, vidrio, polietileno, alimina, res-
pectivamente. Estos resultados se basan en € concepto intuitivo de los valores decrecientes de la
conductividad térmica desde € cobre ala alimina

Finalmente, s @ recipiente estd rodeado de un vaso Dewar aidlado con doble pared (los recipientes
gue se emplean para almacenar liquidos a muy bajas temperaturas), la variacion de la temperatura
con € tiempo seria muy pequea (curva 6).

La pared adiabética es un concepto idealizado, representado como € caso limitante de la curva A de
laFigural.1. En la préctica, muchos sistemas se consideran rodeados de paredes adiabéticas, espe-
cialmente cuando € proceso ocurre muy répido.
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El caso contrario de la pared adiabética es la pared diatérmica (curva B), en la que @ cambio de
temperatura empirica es muy rapido comparado con la escala de tiempo del experimento (es decir,
la temperatura termométrica de los dos sistemas es siempre idéntica).

Pared diatérmica
@ B
©
S //
5 1 2 /
@
= 4 I
3 °
5
= S A
Pared adiabatica

t=0 Tiempo

Figura 1.1 — Comportamiento temperatura-tiempo para varios materiales. Se mues-
tran como limites el comportamiento de la pared diatérmica y adiabética.

2.2 PROPIEDAD

2.2.1 Definicién de propiedad

Propiedad es cualquier caracteristica evaluable de un sistema, cuyo valor depende de las condicio-
nes de éste. Las propiedades de un sistema definen su "estado”. La lista de estas propiedades se
puede reducir, s se considera que no todas son significativas para un analisis determinado. Por
gemplo, € color de un avion no serd significativo para analizar las caracteristicas de su despegue,
pero si puede serlo para su estado estético y para su andlisis comercial. Por ello se agrupan las pro-
piedades en clases significativas segin los tipos de andlisis, y por elo se proponen diferentes tipos
de estados. De acuerdo con dlo, las caracteristicas del despegue del avidn puede depender de su
geometria, estado geométrico; su velocidad y atitud serdn caracteristicas de su estado cinético; la
temperatura, presion y humedad de la cabina relacionarén su estado termodindmico. La termodina
mica gira alrededor de la energiay por elo las propiedades termodinamicas seran aquellas que se
relacionan con la energia, y definen su estado termodinamico.

2.2.2 Tipos de propiedades

Algunas propiedades internas o termodinamicas son: la masa m, presion P, temperatura T, volumen
V, energia interna U, entropia S, y ademés los factores térmicos o coeficientes termoel &sticos, los
calores latentes, presion de vapor, capacidades calorificas, densidad, etc. Para sistemas compresi-
bles cerrados estas propiedades son |as apropiadas.

Para sistemas abiertos, o cerrados en movimiento, hay ademas un segundo tipo de propiedades, que
son las externas 0 mecanicas; dependen del movimiento o de la posicion del sistema en e campo
gravitatorio: lavelocidad c y la altura z, es decir, dela energia cinéticay potencial.
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Es evidente que s @ sistema es una pila eéctrica, ni la P ni € V, serén propiedades significativas
para su andisis, que seran sustituidas por laf.em. o potencial delapila ey por la carga consumida
g. Cuando tratemos de estudiar la termodinamica de una superficie e astica deberemos considerar su
tension superficial s y € &rea A. A veces se denominan coordenadas termodinémicas aquellas pro-
piedades fundamentales o significativas de las cuales facilmente pueden deducirse las demés. He-
mos de sefialar quela Ty la S son propiedades universales que deben ser consideradas en cualquier
sstema.

Las propiedades de estado se Ilaman también variables de estado o funciones de estado (pues unas
propiedades dependen de otras).

Propiedades extensivas. Son aguellas que dependen de la masa del sistema, por gemplo € volu-
men, y todas las clases de energia. S un sistema esta constituido por N subsistemas, € valor de una
propiedad extensiva X para € sistematotal, vendra dado por

J

i=1

siendo Xi la propiedad extensiva del subsistema i. Es decir, las propiedades extensivas son aditivas.

Para designar las propiedades extensivas se utilizan letras mayUsculas (la masa m es una excepcion
importante).

Propiedades intensivas. Son independientes del tamafio, masa 0 magnitud del sistema, por gem-
plo la presion, temperatura, viscosidad y altura. Las propiedades extensivas se convierten en inten-
sivas S se expresan por unidad de masa (propiedad especifica), de moles (propiedad molar) o de
volumen (densidad de propiedad). Las propiedades intensivas se representan con letras minascul as,
con la excepcion de latemperatura T.

2.2.3 Caracteristicas matematicas de una propiedad

Una propiedad o funcién de estado es una funcion de variables de estado. Para que una funcién F
sea una funcion de estado, es necesario y suficiente que la diferencial dF sea una diferencial
exacta. Las siguientes afirmaciones son equivalentes, s una de elas se cumple, las otras tres tam-
bién se cumplen:

F esunafuncién de estado;

dF esunadiferencia exacta;

¢dF =0; [1.2]
ogF =F,-F,. [1.3]

La condicién para que una diferencial sea exacta es la siguiente: s una funcion F depende de dos
variables de estado x ey, es decir, F=F (x,y), paraun cambio eemental de F se cumple
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dF =M (xY)dcr N(x y)dy =1 cr 1oy 14

Ty

entonces dF es diferencial exacta s y solo s cumple la regla de Schwartz de las segundas deriva-
das cruzadas:

M(xy) _ IN(xy)
Ty Ty ylix  TxTy

[1.5]

2.3 ESTADO TERMODINAMICO

Estado termodinamico es una condicion del sistema definida por determinados valores de sus coor-
denadas termodinamicas. Estados idénticos de un sistema, presentan |os mismos valores en sus pro-
piedades, independientemente del proceso o transformaciones que haya podido efectuar para al can-
zarlo.

Estado de Equilibrio: un sistema esta en equilibrio cuando no tiene tendencia por si mismo para
cambiar su estado, y por tanto sus propiedades. Para comprobar S un sistema esta en equilibrio ha-
bria que aidarlo (imaginariamente) y comprobar que no evoluciona por si solo.

Figura 1.2 — Ejemplo de equilibrio mecanico. El punto P tiene un posicion de equili-
brio que viene dada por la magnitud de las tres masas y la distancia entre las poleas
(leyes de la estatica: balance de fuerzas). El punto no cambia de posicién s no inter-
viene alguna interaccion desde el exterior. Una pequefia perturbacion (un pequefio
aumento dm de una de las masas, 0 un cambio dx de las posiciones de las poleas)
desplaza la posicién de P, pero s cesa la accion desde el exterior el punto vuelve a
su posicion de equilibrio.

Si un sistema no posee en su interior fuerza alguna no equilibrada y las que gerce a través de sus
fronteras (S éstas no son rigidas) se equilibran con las del exterior que actiian sobre €, se encontra-
raen equilibrio mecanico (Figura 1.2); s latemperatura es uniforme en latotalidad del sistemay es
la misma que la de su medio rodeante (cuando sus paredes sean diatérmicas) se encontrard en equi-
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librio térmico; cuando la composicion quimica de un sistema permanece sin alteracion o tendremos
en equilibrio quimico; s no hay flujo de carga el éctrica a través de sus paredes y su carga interna es
constante habré equilibrio el ectrostético. Equilibrio Termodinamico: Un sistema estd en equilibrio
termodinamico cuando satisface las condiciones de todos los equilibrios parciales. En € sistema no
habra flujo de energia, materia, ni carga, etc.., permaneciendo elas y la composicion, constantes en
e interior.

Cuando se produce una variacion de una o de varias o de todas las propiedades del sistema, se dice
gue se da un cambio de estado 0 proceso.

2.4 PROCESO

Un sistema experimenta un proceso, cuando se verifica un cambio de estado. El cambio de estado
puede conseguirse por distintos procesos.

Proceso ciclico: Cuando € sistema a través de una serie de cambios de estado, finalmente vuelve a
su estado inicial.

Proceso cuasiestatico: Aquel gue se verifica a través de sucesivos estados de equilibrio. Real-
mente no existe, es ideal o tedrico. Puede aproximarse tanto mas cuanto la causa o potencial diri-
gente del proceso varia en cantidades cada vez mas pequefias. Entonces cada nuevo estado produci-
do, puede considerarse de equilibrio y viene definido por sus coordenadas y puede aplicarsele las
ecuaciones que las liguen. La representacion en un diagrama vendré dada por una curva continua.

Proceso no estatico: Cuando no cumple las condiciones anteriores. Son los procesos de igual acion.

Proceso reversible: Es un proceso cuasiestético, que puede ser llevado de nuevo al estado inicial
pasando por los mismos estados intermedios que € proceso directo, y sin que a final, ni en € ss
tema ni en & medio rodeante, quede ninglin efecto residual que pueda revelar que se ha verificado
el proceso. Para que esto Ultimo suceda, no debe haber rozamientos ni deformaciones, lo que se
[laman efectos disipativos. Por Gltimo, adelantaremos, que no habré degradacion de la energiay por
ello ninguna generacion o produccién de entropia. 4

Proceso irreversible:  Son los procesos reales. En ellos sempre habréa degradacion de energia 'y
generacion de entropia. Pueden ser de dos tipos:

a) Cuando se verifiquen por cambios no estéticos (procesos de igualacion), tengan o no efectos
disipativos.

b) Cuando haya efectos disipativos, aunque se verifiquen a través de cambios cuasi estéticos.

4 "Toutes les opérations ci-dessus décrites peuven étre exécutées dans un ordre inverse. Le résultat des operations
inverses est la consommation de la puissance motrice produite et le retour du calorique du corps B au corps A: de sorte
gue ces deux suites d'operations sannullen, se neutralisant en quelque sort I'une 'autre”. Sadi Carnot (1796-1832),
Réflexions sur la puissance motrice du feu (nacimiento del concepto de proceso reversible, 1824).
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25 FASE

Una fase es una parte homogénea de una mezcla. Normalmente la homogeneidad se determina en €
microscopio. A simple vista se comprueba que una mezcla de agua y hido es hifasica. Lo mismo
ocurre con las tres fases que componen € granito (cuarzo, micay feldespato), pero generalmente es
necesario emplear herramientas mas avanzadas (microscopio eectronico, difraccion de rayos X,
etc.), paradistinguir las diferentes fases de una mezcla.

Homogéneo no implica uniforme, pues la homogeneidad no excluye gradientes internos de magni-
tudes intensivas.
2.6 SUSTANCIA PURA

Sustancia pura es un material formado por un sélo constituyente, en oposicién a una mezcla.

Sustancia pura no significa sustancia quimicamente pura: a efectos préacticos, |lamamos sustancia
purala que, en € intervalo de propiedades estudiado, no se separa en sus componentes. Por gem-
plo, en procesos fisicos (calentamiento o enfriamiento, compresion o expansion) a temperatura am-
biente o superior, € aire puede considerase una sustancia pura; pero en procesos quimicos (reaccio-
nes de combustién) o a bajas temperaturas (cuando se forma aire liquido), es necesario considerar €
aire como una mezcla de sus componentes.

3. DIMENSIONES Y UNIDADES

3.1 NOMENCLATURA DE MAGNITUDES INTENSIVAS Y EXTENSIVAS

Las magnitudes extensivas, p.g. V, E, U 0 A (érea), se expresan con maylsculas. La masay € nu-
mero de moles se denominan my N.

Las magnitudes intensivas puras, p.g. P 6 T, se emplearan sin subrayado.

Las magnitudes intensivas especificas, p.g. v (volumen especifico © V/m), r (densidad © m/V) 6 u
(energia interna especifica © U/m), se expresan en minusculas. Presion y temperatura (P y T) en
mayuscul as.

Las magnitudes intensivas molares, p.g. v (volumen molar © V/N), i (densidad molar © N/V) 6 U
(energiainternamolar © U/N), se emplean en minusculas y con raya superior. No obstante, con fre-
cuencia se prescindira de la raya superior, y las unidades (molar o especifica) se deducen del con-
texto.

3.2 VOLUMEN, VOLUMEN ESPECIFICO Y DENSIDAD

Estas propiedades se pueden definir de la siguiente manera:

Volumen (V) es e espacio que ocupa una sustancia; se mide en metros ctbicos (m?).
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Volumen especifico (V) es & espacio que ocupa la unidad de masa de una sustancia; se mide en
metros ctbicos por kilogramo (m*/kg).

Densidad (r) esla masa de la unidad de volumen de una sustancia; se mide en kilogramos por me-
tro ctbico (kg/m°).

De las definiciones se deducen las siguientes rel aciones:

v=V/m [1.6]
r=m/V [1.7]
v=1r [1.8]

3.3 PRESION

La presién se define como la fuerza por unidad de superficie gjercida por un fluido sobre una super-
ficie real o imaginaria, en direccion normal a la superficie. En unidades Sl la presion se mide en
newton por metro cuadrado (N/m?), unidad denominada Pascal (Pa).

En relacion con la presion atmosférica, que es una referencia habitual, e N/m? resulta una unidad
demasiado pequeiia, por o que se suele utilizar € bar, donde

1 bar = 10° N/m? = 0,1 MPa = 100 kPa
1 atm = 101 325 N/m?2 = 1,01325 bar = 101,325 kPa

Gas

Figura 1.3 - ManOmetro para la medida de presiones.

Conviene distinguir entre presion absoluta 'y presion manométrica. En la Figura 1.3 se representa
un mandmetro para la medida de presiones. La presion manométrica del gas esrgL, siendo r la
densidad del liquido del mandémetro, g la aceleracion de la gravedad y L la atura manométrica. L
puede ser negativo, luego la presion manomeétrica puede ser negativa. La presion absoluta es la ma-
nomeétrica mas la atmosférica:

Pman = rgL [19]

P=Po+ Pran>0 [1.10]
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Hay medidores de presion cuya medida es la presién manométrica, y otros miden la presion abso-
luta. La presion atmosférica se denomina también presion barométrica.

4. TEMPERATURAY LA LEY CERO

4.1 EQUILIBRIO TERMICO

Latemperatura T es aguella propiedad que determina la capacidad de un sistema para intercambiar
calor. Su unidad es e kelvin (K).

Suponemos dos subsistemas A y B cerrados de paredes adiabéticas, definidos respectivamente por
sus variables de equilibrio x,*, y1*, x:®, y1®, ambos independientes entre si. Si se sustituye la pared
adiabatica que los separa por otra diatérmica (ver Figura 1.4) se observa experimental mente que se
rompe e equilibrio existente y cada sistema varia su estado hasta alcanzar estados de un nuevo
equilibrio, que llamaremos de equilibrio térmico. Los nuevos valores de las variables de estado que
definen dicho equilibrio ya no son, como antes, independientes, sino que estan ligados por unarela
cion

FOR®, ¥, %7, y2") = 0 [1.11]

[lamada ecuacion del equilibrio térmico.

Figural.4

4.2 Ley CERO

Consideramos ahora tres subsistemas A, B y C, separados dos de ellos, A y B, por una pared adia-
bética, y C separado de A y B por paredes diatérmicas. Se observa experimentalmente que s, en
virtud del equilibrio térmico, A-C y B-C estén en equilibrio térmico, también lo estan A-B, a pesar
de no estar separados por una pared diatérmica, lo cual podria comprobarse permutando € tipo de
pared entre A-B-C (ver Figura 1.5). Esto equivale a decir que la propiedad "equilibrio térmico" es

transitiva, es decir:
U .

Figura 1.5
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Si dos sistemas A y B estén en equilibrio térmico cada uno de ellos con un tercero C, los sistemas
Ay B estan en equilibrio térmico entre si. Esto congtituye € [lamado Principio Cero de la Termo-
dindmica, por € cual la existencia del equilibrio térmico entre dos sistemas puede verificarse a tra-
vés de un sistema intermedio Ilamado termometro, sin necesidad de que |os dos sistemas estén ne-
cesariamente en contacto a través de una pared diatérmica.

4.3 TEMPERATURA EMPIRICA

Temperatura empirica es aquella propiedad cuyo valor es e mismo para todos los sistemas que es-
tan en equilibrio térmico entre si.

Laformulacion del Principio Cero es (ver Figura 1.5):

FOS, v2, xC y9) =0 [1.12]
FOE, B, xC, y9) =0 [1.13]
U FOS v 58y =0 [1.14]

es decir, € equilibrio térmico entre A y B puede establecerse a través ddl equilibrio térmico con un
sstemaintermediario C Ilamado termémetro.

Despgando de[1.12] y [1.13] tenemos

XC = fA(XA! yA! yC) = fB(XB! yB! yC) [115]

Si, para més simplicidad, tomamos como fijala variable y© del sistema termométrico, quedara

X = fal, ¥ = fs08E, ¥vP) [1.16]

La existencia de equilibrio térmico entre dos sistemas (A, B) viene medida por una propiedad co-
mun (xX°) del sistema termométrico que |lamaremos variable termométrica; su valor esta indisolu-
blemente ligado a |as propiedades fisicas del sistema medidor (variable empirica).

La representacion grafica de [1.16] para cada sistema dard lugar a una familia de curvas no inter-
sectantes que son |os lugares geométricos del sistema para los que € termdmetro sefiala un mismo
vaor delavariable termométrica (Ilamadas i so-termas).

A

y*

X2

X1
» X

Figura 1.6 — Lineas de temperatura empirica constante (isotermas).
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Se puede establecer una relacion simple arbitraria (de tipo lineal, cuadratico, logaritmico, etc.) entre
lavariable termométrica x y una nueva variable llamada temperatura empirica t del tipo

t=ax+b obien t=ax [1.17]

gue permite disponer de una escala més sencilla de valores, llamada escala de temperatura empiri-
ca, atraves de dicha ecuacion termométrica [1.17]. Esta ecuacion debe cumplir las siguientes con-
diciones:

1. que seacontinua, sin discontinuidades ni puntos angul 0sos,
2. que sea biunivoca, que a cada valor de x corresponda uno sdlo det y viceversa;

3. gue sea mondtona (ordinariamente de derivada positiva) para que sean del mismo signo € cre-
cimiento dety dex.

La combinacion de[1.16] y [1.17] nos conduce a la expresion
t=1(x,y) [1.18]

para un sistema dado, ecuacion de estado térmica del sistema, cuya forma depende de la escala de
temperatura considerada. No debe pues extrafiar que € valor det sea diferente, para un mismo valor
dex ey del sistema, seglin cudl sea € sistema termométrico utilizado, es decir, € valor de t es em+
pirico.

L os sistemas mas usados como termémetros son:

los de liquido cuya propiedad fija es la presidn, y variable d volumen o mgor la longitud del
fluido en € tubo (al ser la seccion calibrada);

los de gas que toman como propiedad fija bien la presién o bien € volumen.

Ejemplo 1.1

Identificar los conceptos mencionados anteriormente para un termometro de capilar de mercurio, calibrado
para la escala Celsius, empleado para medir la temperatura de un gas ideal.

Solucion
Variable termométrica x°: la longitud L del capilar de mercurio.

Propiedad fija y© del termémetro: la cantidad total de mercurio, el volumen total del termémetro, la sec-
cion del capilar, etc.

Ecuacion termomeétrica [1.17]: suele suponerse una variacion lineal, t = aL + b.

Calibracion: los valores de a y b se determinan con dos puntos fijos, longitud Ly a 0 °C (punto de fusion
del hielo) y Ligo a 100 °C (ebullicion del agua a 1 atm):

0=alp +b; 100 =aljp + b P a=100/(Lygo —Lo) , b =—100 Lo/(L100 —Lo)
Propiedades x e y del sistema: presién y volumen especifico.
Ecuacion de estado térmica [1.18] del sistema medido:

t = f(P,v) = P*v/R —273,15

donde R es una constante propia de cada gas (ver Tema 4).
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La Ley Cero permite una definicién provisional de latemperatura (temperatura empirica), hasta que
el Segundo Principio permita formular una definicion termodinadmica.

4.4 ESCALA DE TEMPERATURAS DEL GAS IDEAL

Para cuantificar € valor de la temperatura empirica es necesario establecer una escala de temperatu-
ras. La escala Celsius emplea dos puntos fijos (los puntos de fusion y de ebullicién del agua pura, a
1 atm de presion), alos que da arbitrariamente los valores numéricos de 0y 100 °C.

Sin embargo, es conocido que cualquier magnitud fisica debe requerir de un solo punto fijo para su
definicion. Esto se consigue con € termometro de gas a volumen constante (Figura 1.7).

Depdsito de
P=Po+rglL mercurio
Tubo /
capilar Enrasedd
mercurio

L Mandmetro
de mercurio

Bulbo’
\ Tubo

h Enrase flexible

aT

Figura 1.7 - Termometro de gas a volumen constante. La variable termométrica
(propiedad que varia con la temperatura) es la presién del gas, medida a partir de la
diferencia de alturas en el mandmetro. El volumen total ocupado por €l gas se man-
tiene constante enrasando €l nivel del mercurio gracias al movimiento del deposito.

El punto fijo que se toma es & punto triple del agua (0,01 °C y 0,611 kPa), en € que coexisten en
equilibrio hielo, agua liquida y vapor. A ese punto se le da un valor de la temperatura de 273,16,
con unidades de Kelvin (K). El termdmetro es valido solamente para gases a muy bajas presiones;
solo entonces, d termdmetro resulta ser independiente del gas contenido en € bulbo, y por tanto
valido para establecer una escala universal (empirica) de temperaturas.

45 OTRAS ESCALAS DE TEMPERATURAS
Cdsus: t[°C] = T [K] — 273,15; Dt [°C] = DT [K]
Fahrenheit: t[°F] =t[°C]*1,8 + 32; Dt [°F] =Dt [°C]*1,8
Rankine: T[°R] = T[K]*1,8=t[°F] + 459,67; DT [°R] =DT [K]*1,8=Dt[°F]
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6. EJEMPLOS DE CAMBIOS DE UNIDADES

Ejemplo 1.2

Un coche tiene una potencia nominal de 100 CV. Expresar la potencia en unidades SI.
Solucion

Sabiendo que 1 CV = 735 W:

L35 IWT 73500 [W] = 73,5 [kW]
1[CcV]

100 [CV]

Ejemplo 1.3
Expresar en unidades Sl el calor especifico del agua liquida, ¢, = 1 cal/g °C:
Solucion

Sabemos que 1 cal = 4,1868 J; 1 g = 102 kg; 1 °C = 1 K (en incremento de temperatura, no en valores de
temperatura):

4,1868[J 1 1[°C
1[cal/g °C] DT, 1101 ATC)_ 4166 8 [arkgK] = 4.1868 [kizkgK]

Ejemplo 1.4

Expresar la presion atmosférica estandar en unidades imperiales (psi, pounds per square inch, libras por
pulgada cuadrada).

Solucion
Sabemos que 1 atm = 101 325 N/m?; 1 in = 2,54 cm; 1 b = 0,4536 kg; 1 kg-f = 9,806 N:
1[kg-f] 1[lb] a9,0254 [m] O

1[atm] =101325 [N/m?] Y 214,69l - f/in?] = 14,69 [psi]
9,806 [N] 0,4536 [kg] 1[inl @

2
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Los conceptos de trabajo, calor y energia se emplean en € lengugje corriente, y a veces intercam-
bidndose. Esta percepcion intuitiva no es suficiente para € analisis termodinamico, pues en ocasio-
nes puede conducir a error.

En este capitulo se definen cuidadosamente los términos trabajo, energia y calor. Se muestra que
representan tres conceptos no intercambiables pero con una clara relacién entre dlos. Se enunciala
Primera Ley de la Termodinamica para un sistema cerrado, y se muestra como conduce a la ley de
conservacion de la energia.
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1. TRABAJO EN SISTEMAS MECANICOS

La Mecanica define € trabajo como € producto escalar de una fuerza por € desplazamiento de su
punto de aplicacion. Para un desplazamiento diferencial € trabajo vale

dwW= Fdr [2.1]

En termodindmica, donde las interacciones se estudian desde @ punto de vista del sistema, esta de-
finicién se interpreta de la siguiente manera: cuando un sistema gerce una fuerza sobre su entorno,
provocando e desplazamiento de la frontera, € producto escalar de la fuerza por € desplazamiento
delafronteraesal trabajo realizado por € sistema.

Este trabajo provoca evidentemente algiin cambio en € entorno, por gemplo e cambio de altura de
una masa en un campo gravitatorio, o € estiramiento de un muelle. En lo que se refiere al sistema,
todos estos cambios son equivalentes, puesto que han sido provocados por cambios idénticos en €
sistemay en su frontera.

Hasta hora sdlo se han definido modos de trabajo en los que es fécil identificar lafuerzay € des-
plazamiento. En otros tipos de trabajo relacionados con fendmenos el éctricos, magnéticos y otros,
puede ser més dificil identificar lafuerzay € desplazamiento. La definicion del trabajo de la Ter-
modinamica trata de cubrir todos los modos posibles, incluyendo por supuesto la definicion de tra-
bajo de la Mecanica.

2. TRABAJO EN SISTEMAS TERMODINAMICOS

2.1 CONCEPTO DE TRABAJO TERMODINAMICO

Latermodinamica define e trabajo de la siguiente manera:

Trabajo es una interaccion entre dos sistemas tal que cualquier cambio en cada sistema 'y su en-
torno podria haberse producido, exactamente, con el Unico efecto externo a ese sistema, del cam-
bio en la altura de una masa en un campo gravitatorio.

Es decir, un sistema realiza trabajo sobre su entorno si 10s efectos de la interaccién pueden reducirse
exclusivamente al |evantamiento o reduccion de altura de un peso.

El trabajo es, por definicion, una interaccion; por tanto, requiere a menos de dos sistemas. En con-
secuencia, no hay trabajo si sdlo se considera un sistema (sistema aislado). No todas las interaccio-
nes son en forma de trabajo. Para que una interaccion se considere que es trabajo debe pasar d test
expresado en la definicion. Los g emplos siguientes pueden aclarar este punto.

Ejemplo 2.1
Se considera una masa B unida a través de una cuerda que pasa por una polea sin friccion, a un bloque A

que desliza sobre un plano horizontal, Figura 2.1. La caida de B provoca el deslizamiento de A con friccién.

Definimos el blogue y el plano como sistema A, y la masa como sistema B; es posible identificar la
interaccion entre A y B: tiene lugar en la frontera, y consiste en el movimiento de la cuerda estirada.
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Para demostrar que esto es una interaccion de trabajo, hay que realizar dos tests, uno para cada sistema: el
test para el sistema A es el propio sistema B, puesto que el Unico efecto externo a A es el cambio de altura
de un peso en el sistema B.

Para hacer un test del sistema B, se sustituye el sistema A por un sistema de test, “test B’’en la Figura 2.2,
que consiste en otro peso conectado a través de una polea sin friccion. Ahora en “test B*”el Gnico cambio es
la elevacion del peso, mientras que el sistema B repite, exactamente, el proceso original. También se repite
exactamente el movimiento de la cuerda a través de la frontera. Como hemos demostrado que ambos
sistemas A y B cumplen la definicion de trabajo, la interaccion es trabajo.

Sistema A Sistema B Test B Sistema B
A
[ ] [ ] [ ]
B i T Test B B i
Figura 2.1 — Interaccion en forma de trabajo.. Figura 2.2

Si seleccionamos como un Unico sistema la combinacion del bloque, el plano y la masa, no se puede
identificar trabajo desde el punto de vista termodinamico, aunque ocurran cambios en el interior del sistema.

Ejemplo 2.2

Se considera una bombilla alimentada por una pila eléctrica, tal como se muestra en la Figura 2.3. Con el
circuito cerrado, tiene lugar un proceso en el sistema. A través de la frontera pasa corriente por el circuito,
provocando el encendido de la bombilla y el gasto de parte de la pila.

Sistema A Sistema B

T g
Pila

Figura 2.3 — Interaccion en forma de trabajo.

Definimos la pila como sistema A, y la bombilla como sistema B. Existe una interaccion, puesto que lo que
ocurre en A afecta a B y viceversa. Aunque ningln peso cambia su altura, se puede demostrar que esta
interaccion es de trabajo, imaginando dos tests, uno para cada sistema. El test para el sistema A podria ser
sustituir la bombilla por un motor eléctrico sin friccion que levante un peso (Figura 2.4). De este modo, es
posible repetir exactamente el proceso ocurrido en el sistema A y su frontera, con el Gnico cambio en el “test
A’’que sea el levantamiento de un peso.

Sistema A Test A
Test B Sistema B
—— e,
[aranss: Dinamo
Pila Motor o ] _

Figura2.4

O

Figura2.5
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Del mismo modo, puede sustituirse la pila del sistema A por una dinamo sin friccién accionada por un peso
que cae, resultando que los efectos en B serian los mismos que en el proceso original (Figura 2.5). Por
tanto, es una interaccion de trabajo.

Obviamente, si en vez de una bombilla hubiera un calentador eléctrico conectado a la pila, también la
interaccion entre la pila y el calentador seria en forma de trabajo.

Ejemplo 2.3
Se considera ahora una interaccion que no es de trabajo.

Un blogue metdlico A se saca de un frigorifico. Se pone en contacto con otro bloque B sacado de un horno
(Figura 2.6). Obviamente, ocurre una interaccion entre ellos, que puede comprobarse midiendo la
temperatura empirica de ambos bloques.

Test A
+
o Dinamo

Bloque caliente -
Blogue frio “:I

Sistema A Blogue frio

Sistema B

Figura 2.6 — Interaccion que no es en forma de Sistema A
trabajo.

Figura2.7

Un test del sistema A puede ser el siguiente: una dinamo sin friccion accionada por un peso que cae aporta
corriente a una resistencia eléctrica, que calienta el bloque frio del sistema A lo mismo que el proceso
considerado (Figura 2.7). De este modo, se puede repetir el proceso en A siendo el Unico efecto externo al
sistema A la caida de un peso.

Sin embargo, no es posible encontrar un test para B cuyo Unico efecto sea el aumento de altura de un peso.
Como solo se ha podido realizar uno de los dos tests, esta interaccion no es en forma de trabajo. Mas
adelante identificaremos esta interaccién como calor.

2.2 MEDIDA DEL TRABAJO. CONVENIO DE SIGNOS Y NOTACION

El objeto de estudio de la Termodindmica es € sistema, y mas en concreto —por razones histéricas—
los sistemas productores de energia. Por esta razén, € convenio de signos empleado es € contrario
al de la Mecanica: para un sistema que realiza trabajo sobre su entorno, € trabajo se define como
positivo.

En los tests realizados en € apartado anterior para estudiar la interaccién de trabajo, € Unico efecto
externo era e cambio de altura de un peso. Este cambio se usa para medir la interaccion de trabajo
de un sistema con su entorno:

W = Wygema = (DEp)entorno = (ngZ)entorno [J] [2-2]

W > 0: trabajo hecho por € sistema hacia € entorno (levantamiento de un peso en € entorno, Dz
> 0).

W < 0: trabajo hecho sobre € sistema desde € entorno (disminucion de altura de un peso en €
entorno, Dz < 0).
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El trabajo no es una diferencial exacta, sino una forma diferencial. Es una funcién de linea, no
una funcién de estado. Est4 asociado a procesos y se manifiesta en la frontera del sistema, no es
una propiedad dd sistema. El trabgjo total en un proceso se calcula con la integral de linea a lo
largo de ese proceso, y depende del camino:

W =w [2.3]

En cambio, la variacion de una funcion de estado no depende del camino sino sdlo de los estados
inicial y final. Por gemplo, en € caso del volumen si se cumple que:

2

oV =V, -V, =DV [2.4]
1

Es decir, no se debe hablar de “trabajo de un sistema’ sino de “trabajo hecho por (0 sobre) un sis-
tema en un proceso”; no “variacion de trabajo, DW’ sino simplemente “trabajo, W’. Los sistemas no
tienen trabajo, sino propiedades, estados. El trabajo se manifiesta tnicamente en 1os procesos, en los
cambios de estado. (Estas mismas ideas valen para € calor, que se define més adelante.)

Lapotencia es € trabajo por unidad de tiempo,
dw “
W= W=yt [Js° W] [2.5]

El criterio de signos para la potencia es e mismo que para € trabajo.

El trabajo es una magnitud extensiva. Dividiendo por la masa del sistema o € nimero de moles, se
puede hablar de trabajo especifico o molar w [Jkg 6 Jmal].

2.3 TRABAJO EN UNA FRONTERA MOVIL

Cuando una fuerza externa F. actla sobre la pared movil de un sistema, se gerce un trabgjo. El tra-
bajo realizado por € sistema se puede calcular a partir de

W =- ¢F,dx [2.6]

donde F. es la fuerza que gerce @ entorno sobre la frontera o pared del sistema. El signo menos
(contrario a criterio de signos de la Mecéanica, ec.[2.1]) tiene en cuenta que —cuando la fuerza y €
desplazamiento tienen & mismo sentido— € trabajo del sistema es negativo, es decir, seredizatra
bajo sobre & sistema.

Convieneinsistir que en Termodinamica se calcula €l trabajo de un sistema como €l trabajo reali-
zado contra las fuerzas exteriores al sistema.
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2.4 TRABAJO EN SISTEMA COMPRESIBLE

Se considera un sistema cerrado (Figura 2.8) formado por un gas comprimido (linea punteada),
contenido en un cilindro cubierto por un pistén pesado. Se retira la fijacion que mantiene € piston
en su lugar, y se verifica un proceso. S d pistén asciende, € gas se expande, realizando un trabajo
sobre su entorno. El trabajo hecho por € gas se mide con e cambio de alturaen € entorno, o sea, en
€l propio pistén (sin considerar € efecto de la presion atmosférica):

m,g
A

W,,, =m,g(z, - ) =——[A(z,- 2)]=P,(V,- V) [2.7]

[ ] —> Gas
H+ 1| (sstema) IZ

Figura 2.8 — Proceso de expansién no estatica en un sistema compresible.

Notese que la presion en € estado final, P,, esigual a peso del piston dividido por su &rea, pues €
estado final 2 es de equilibrio (el pistén “flota’ sobre € gas); y € cambio de volumen del gas es
igual al &readd pistén multiplicada por su cambio de altura.

Los estados inicial (antes de retirar la fijacion) y final son de equilibrio; sin embargo, no lo son los
estados intermedios. Durante € proceso, la presion del gas puede no ser homogénea a lo largo del
cilindro, y € piston puede tener aceleraciones variables. No se conoce € valor exacto de la presion
en e gas P; aunque si se sabe que es mayor que la presion final P, durante todo e proceso. De este
modo,

2
Wgas = Pz(vz - Vl) < (‘deV [2.8]
1

pues P, < P durante todo €l proceso.

En resumen, d trabgjo dd sistema sobre su entorno puede analizarse de la siguiente manera: la re-
sistencia que € sistema debe vencer durante un cambio de volumen se puede expresar COmo una
presidn exterior equivalente, Pe, gercida por € entorno sobre € sistema (en este caso, la presiéon
exterior equivalente seria Pe = myg/A). Por tanto, € trabajo hecho por e sistema sobre su entorno
es, en genera,

2
W = (Rdv [2.9]
1

Obviamente, en un proceso de compresion la variacion del volumen seria negativa, y Pe > P. Se
deduce que, en general, tanto en compresion como en expansion,
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2 2
W = RV < Pdv [2.10]
1 1

2.5 TRABAJO EN PROCESOS CUASIESTATICOS

Cuando un sistema experimenta un proceso pasa a través de una secuencia de estados, algunos de
los cuales pueden ser estados de equilibrio y otros estar muy algjados ddl equilibrio. En & gemplo
dd apartado anterior (Figura 2.8), s la presion del gas es claramente mayor que la fuerza gercida
por e pistén por unidad de superficie (la presion externa equivalente), € pistén se vera acelerado
por la resultante de esas dos fuerzas. Durante esta aceleracidn las condiciones del gas en un instante
determinado pueden estar algjadas del equilibrio, es decir, que ese estado podria evolucionar sin
ninguna interaccion con e entorno.

Sin embargo, es posible imaginar un proceso donde @ sistema esta en equilibrio durante todas las
etapas intermedias. En & gemplo del gasen d cilindro, s la presion exterior equivalente esigual (o
practicamente igual) a la presion de gas durante € proceso de expansion, entonces en cualquier
instante intermedio del proceso € gas estara en equilibrio.

Un proceso en € que € sistema pasa a través de una sucesion de estados de equilibrio es un proceso
cuasiestatico. El trabajo de un proceso cuasi estatico se llama trabajo cuasi estatico.

En la Figura 2.9 se visualiza un proceso cuasiestético, indicando € estado inicial, un estado inter-
medio y € estado final. La carga externa esta gercida por arena, de la que se van retirando granos
uno a uno (elementos diferenciales de masa, dm, que provocan cambios e ementales de la presidn
equivalente exterior, dPg). Cuanto més fina es la arena, més proximo es € proceso a una sucesion
continua de estados de equilibrio. De este modo, todos los estados intermedios son de equilibrio,
hasta que se alcanza € estado final.

—> —>

i Gas
_(ssiema) || 17

Estado inicia Estado intermedio Estado final

Figura 2.9 — Proceso de expansi 6n cuasi estatica en un sistema compresible.

Como en todo momento la presién del gas esigual ala presion exterior equivalente (y ambas varian
durante e proceso), € trabajo hecho por e gas se calcula como

2 2
W = P.dV = PdV | (proceso cuasi estético) [2.11]
1 1
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Comparando las ecuaciones [2.10] y [2.11] puede decirse que, en general,
2 2
W =R.dVv £ gPdv [2.12]
1 1

El trabajo cuasiestatico de un sistema compresible se puede representar como € area delimitada por
latraza del proceso en € plano P-v (Figura 2.10). Latraza del proceso se denominala linea de es-
tados, que sdlo esta definida en procesos cuasi estéti cos.

Esevidente, alavistadelaec. [2.12] y la Figura 2.10, que para un determinado cambio de estado,
el trabajo depende del camino recorrido, no es sdlo funcién de los estados inicial y final.

pA
Pl """"""""
dw = Pdv
\K)
P C 2
2 ¥ - W, = (Pdv
g !
> \"
\1 Vo
—t—— I
Pel I:)ez

Figura 2.10 — El trabajo cuasiestatico es el area bajo la linea de estados en el plano
P-v.

Ejemplo 2.4

Una esfera elastica de 0,5 m de diametro contiene gas a 115 kPa. El calentamiento de la esfera la dilata
hasta 0,62 m, y durante este proceso la presidon es proporcional al diametro de la esfera. Determinar el
trabajo realizado por el gas.

Solucion

Se sabe por el enunciado que la presion es proporcional al diametro de la esfera, es decir, P = k-d = k-2r;
donde k es una constante que se deduce de las condiciones iniciales del problema:

115.10° = 0,5k ; despejando k = 230-10° N/m®.

Por otra parte, el volumen de la esfera se calcula a partir de V = 4pr’/3 , cuya diferencial es dV = 4pr?dr.

El proceso es cuasiestatico, luego el trabajo vale:

2 0,31
W = PdV = ¢pkr *dpr 2dr = 7701[J] = 7,7[kJ]
( LK

0,25
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2.6 TRABAJO DISIPATIVO

Las formas de trabajo enunciadas hasta ahora responden a formas de trabajo conservativo o norma-
les, donde —por la naturaleza del producto escalar— sdlo importa la componente normal de la fuerza
respecto ala superficie, es decir, la componente paralela al desplazamiento.

Sin embargo, también existen formas de trabajo disipativo, asociado a componentes tangenciales
delafuerza: es e caso de las fuerzas de viscosidad, rozamiento, efecto Joule, fendmenos de histére-
Sis mecanica, etc. En todos estos casos € trabajo no cambia de signo al cambiar € signo de la dife-
rencial del vector desplazamiento (a diferencia de las formas de trabajo conservativo). Ademés,
siempre se trata de formas de trabajo aportadas desde € exterior, luego su signo es siempre negati-
VO:

W; <0 siempre [2.13]

Como veremos mas adelante, las condiciones para que un proceso sea reversible (es decir, que sea
posible volver hasta € estado inicial pasando por os mismos estados intermedios y sin dgjar sefial
alguna en € entorno del ciclo completo de ida y vuelta), son dos condiciones que deben cumplirse
smultaneamente:

proceso cuasiestatico;
sin efectos disipativos,

En lo sucesivo, distinguiremos las formas de trabajo conservativo (principa mente trabajo de com-
presion) y disipativo, de modo que € trabajo total de un sistema es la suma de ambos:

2

W = R.dV +W,|  siendoWy <O [2.14]
1

2.7 TRABAJO EN OTROS SISTEMAS

En los apartados anteriores se ha considerado € trabajo hecho por un gas (o un liquido) cuando se
expande o es comprimido: es decir, en que la fuerza exterior se distribuye hidrostaticamente sobre
la superficie de control del sistema (es decir, trabajo de cambio de volumen del sistema, contra una
presidn exterior). Hay otras formas de trabajo que podrian también ser relevantes en algunos siste-
mas.

2.7.1 Trabajo elastico o de resorte

Para poder cambiar la longitud de un muelle, barra o alambre bajo tensién o compresion, es necesa-
rio aplicar una fuerza F que produzca una deformacion x. Muchos materiales el &sticos se deforman
de maneralineal (deformacion éastica), segiin la ley de Hooke:

F=kx=k(L-Lo [2.15]

donde k es una constante del resorte, Lo eslalongitud del material en ausencia detension, y L esla
longitud del material deformado.
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P> F

Lo L

Figura 2.11 — Un muelle o barra, extendido bajo tensién de Lo a L.

El trabajo asociado con la compresion o eongacion del muelle viene dado por la ecuacion [2.6] (el
trabajo que se calcula ahorano es @ del muelle, sino @ de la fuerza exterior: por eso cambia e sig-
no):

2 2
\ \ k

Wmuelle = d:dX = d(XdX = E (X; - X12) [216]
1 1

Ademas de resortes y alambres, muchos materiales sdlidos pueden describirse mediante la ley de
Hooke, mientras no se supere e limite elastico. Suele ser méas conveniente emplear latensén s y la
deformacion e, asociados con € proceso, en vez de lafuerzay la elongacién. Latension es

s =1 91
A [2.17]

donde A es @ area dela seccidn transversal del material sin deformar. La deformacion relativa es

o=l Lo )
L [2.18]
y paraun cambio diferencial,
1
de = T dL [2.19]
0
Por tanto, ademas de con la ecuacion [2.16], € trabajo e &stico puede cal cularse segun:
dW,, = FdL = (sA,)L,de =V,sde [2.20]

Si la deformacion se realiza a temperatura constante,  modulo isotermo de Young, Er = s/e, pro-
porciona la relacion entre latension y la deformacion. Por debajo del limite elastico, Er es constan-
te, y € trabajo e &stico vendra dado por

dwW,, =V, E,ede
gue integrando queda

V,E
== (e e) [2.21]

W,



Trabajo en Sstemas Termodinamicos 211

Esta expresion es andloga a la [2.16] para € calculo de trabajo elastico en funcion de la constante
del muellek, o del médulo de Young Er.

Valores tipicos dd moédulo de Young (en GPa): acero 210; aluminio 60; carburo de wolframio
(WC, metal duro) 500-600; hormigdn 10-40; PVC 3,5; vidrio 70.

2.7.2 Alargamiento de una lamina superficial

Se requiere trabajo para estirar una hoja de hule o material plastico, inflar un globo o formar bur-
bujas de vapor o liquido. Todos estos procesos requieren un cambio en € area superficial del mate-
rial. La propiedad intrinseca llamada tension superficial g es una medida de la fuerza por unidad de
longitud necesaria para mantener una superficie en un valor especificado de area (equivalente en 2D
alapresidn en 3D). El cambio de energia superficial para un cambio diferencial de &rea es una me-
dida dd trabajo de superficie requerido, y se calcula mediante

AW et =- A [2.22]

Las unidades de la tension superficial pueden ser fuerza por unidad de longitud o energia por unidad
de &rea. Los valores tipicos para burbujas de liquido y gotas son del orden de 5 102 Jm?. Laten-
sion superficial de los materiales sdlidos es considerablemente superior a la de los liquidos, en al-
gunos casos hasta por un factor de 10°.

2.7.3 Trabajo de torsién

El trabajo para aplicar un par t en unabarray que gire un angulo q viene dado por

AWgsen = -1dq [2.23]

2.7.4 Trabajo eléctrico

Para mover una carga eléctrica a través de una frontera de sistema en presencia de un potencial
eléctrico, se requiere trabajo. Ejemplos importantes son los condensadores y las pilas quimicas (ba-
terias).

El trabajo eéctrico asociado con € paso de una cantidad diferencial de carga dQ. se calcula del
siguiente modo. Para una diferencia de potencia V, una corriente | hace trabajo a razén de

W =dW/dt =VI
Ademés,
| =dQ, /dt
Por tanto, € trabajo e éctrico viene dado por
dwW,_ = -VdQ, [2.24]

(No confundir la nomenclatura empleada aqui con € volumen Vy € calor Q).
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2.7.5 Trabajo de polarizacién y magnetizacion

Se hace trabajo sobre una sustancia contenida dentro de un campo e éctrico o magnético, cuando se
altera dicho campo. Para @ caso de un material dieéctrico que se encuentra dentro de un campo
eléctrico, d trabajo suministrado del exterior para aumentar la polarizacion del dieléctrico viene
expresado por

AW, =- VE xdP [2.25]

donde V es @ volumen, E es la intensidad del campo eléctrico y P es la polarizacion o momento
eléctrico dipolar del dieléctrico; € producto de ambas magnitudes vectoriales es € producto escalar.

Una ecuacion similar para d trabajo hecho a aumentar la magnetizacion de una sustancia, debido a
un campo magnético, se expresa mediante

AW, = - VM,H xdM [2.26]

donde V es e volumen, H eslaintensidad del campo magnético, M es la magnetizacion por unidad
de volumen y my la permeabilidad del vacio.

2.8 RESUMEN DE TRABAJOS CUASIESTATICOS

En las secciones anteriores se han planteado diferentes formas cuasiestéticas de interaccionar un
sistema con su entorno, todas ellas en forma de trabajo. En todos los casos, € trabajo se calcula
como € producto de una fuerza generalizada por € cambio en un desplazamiento generalizado. El
producto de ambas magnitudes es € trabajo realizado.

Tabla 2.1 — Modos de trabajo cuasiestatico.

Tipo de trabajo Fuerza generalizada Desplazamiento generalizado Expresion de dwW
Mecanico Fuerza F  Desplazamiento dx dw= —Fdx [2.6]
Compresion Presion P Cambio de volumen dv = PdV [2.11]
Tension superficial  Tension superficiadl g =~ Cambio de &rea dA =—dA [2.22]
Torsién Momento t  Cambio de angulo dg =—tdq [2.23]
Eléctrico Potencial eléctrico V'  Cambio de carga dQ. =-VdQ. [2.24]
Polarizacion Campo eléctrico E Cambio de polarizacion dP =-VE-dP [2.25]
Magneti zacion Campo magnético H Cambio de magnetizacion  dM =—VmH-dM [2.26]

La fuerza generalizada o fuerza impulsora es una propiedad intensiva que puede cambiar 0 no du-
rante la interaccion de trabajo. Por otro lado, € desplazamiento generalizado es una propiedad ex-
tensiva que debe cambiar para que haya interaccion cuasiestética de trabajo. Por tanto, € desplaza-
miento se usa para caracterizar € tipo de trabajo, y se denomina parametro de trabajo cuasiestati-
co.

Por gemplo, en trabajo de compresion, dW = PdV, la fuerzaimpulsora, P, es una propiedad inten-
siva. La presion puede cambiar o permanecer constante durante la interaccion. Por otro lado, € vo-
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lumen debe cambiar durante € proceso para que haya una interaccion de trabajo no nulo. De este
modo, € volumen es & pardmetro de trabajo cuasi estatico para este tipo de trabajo.

3. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

El Primer Principio de la Termodindmica coincide esencialmente con € principio de conservacion
de energia. Sin embargo, veremos a continuacion que la Primera Ley, tal como la postula la Termo-
dindmica, no presupone los conceptos de energia, trabajo y calor, sino solamente € de trabgjo; a
partir de él, se deducen los conceptos de energiay de calor.

3.1 PROCESOS ADIABATICOS

Un proceso adiabatico es aquél en e que solo hay interacciones entre € sistemay el entorno en
forma de trabajo.

Hay procesos en que ni siquiera hay interacciones en forma de trabajo (sistema aislado); pero lo que
define un proceso adiabético es que, s hay interacciones, sdlo pueden ser en forma de trabajo (co-
mo se definié en e apartado 2.1).

Pared adiabatica es aquella a través de la cual silo puede haber interacciones de trabgjo. Si las pa-
redes de un sistema son adiabaticas, solo puede experimentar procesos adiabéticos. Esta definicidn
de pared adiabética complementa la descripcion fenomenol6gica del Tema 1.

3.2 EL PRIMER PRINCIPIO

El Primer Principio se formula para procesos adiabéti cos.

Un determinado cambio de estado en un sistema se puede conseguir con procesos muy distintos, en
los que —en principio— € trabajo tendré distinto valor seglin sea @ camino recorrido en cada proce-
s0. Por gemplo, en la Figura 2.12 se puede conseguir e mismo cambio de estado (aumento de la
temperatura empirica del bafio) tanto con una resistencia el éctrica como con la agitacion violenta de
un sistema de agitacion mecanica.

Figura 2.12 — Experimento desarrollado por Joule para enunciar el Primer Princi-
pio.
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Sin embargo, s € proceso es adiabético, se observa que € trabajo aportado (es decir, € cambio de
altura de un peso en € entorno) es siempre e mismo, con independencia de como sea e proceso.
Esta observacion experimental constituye € Primer Principio de la Termodindmica.

El trabajo de un sistema para cualquier proceso adiabético, entre dos estados dados, depende
solamente de los estados inicial y final, y no del camino recorrido.

Luego s en sistemas adiabéticos € trabajo depende sdlo del estado inicia y final y no de los deta-
Iles del proceso, se puede emplear para definir una propiedad, tal como sevio en € Tema 1. De este
modo, € trabajo adiabético se emplea para definir una propiedad llamada energia. Mas formal-
mente:

La energia, E, es una propiedad cuya variacion se mide por € trabajo adiabético entre dos esta-
dos dados.

El cambio de energia en un ciclo es cero, como para cualquier propiedad. Existe un convenio de que
la energia de un sistema aumenta cuando € trabajo es negativo, es decir, € entorno readliza trabajo
sobre @ sistema:

| E,— E; = DE = “Wgiay [2.27]

Por tanto, puede decirse que un sistema rodeado de paredes adiabéticas es un sistema conservativo.

3.3 PROCES0OS NO ADIABATICOS

En procesos no adiabéticos la variacién de energia, DE, no tiene porqué coincidir con la entrada de
trabajo (—W), y es necesario corregir la ec. [2.27] para tener en cuenta otras posibles interacciones
gue no son trabgjo. Estas interacciones se denominan calor, Q. De este modo, € aumento de energia
de un sistema en un proceso esigua alasuma de entradas de calor y trabgjo al sistema:

E,-E1=Q+ (-W) obien [2.28]

Laec. [2.28] es d principio de conservacion de la energia para un sistema que experimenta interac-
ciones con su entorno.

3.4 TRABAJO, CALOR Y ENERGIA

Trabajo, calor y energia tienen las mismas dimensiones y la misma unidad de medida. La unidad
béasica de energia es € julio (J), que es € trabajo necesario para elevar un peso de 1 newton una
alturade 1 metro. Otras unidades son € kJ, Btu (British thermal unit), kWh (kilovatio-hora).

La energia describe una propiedad cuyo valor es distinto para cada estado. Por otro lado, calor y
trabajo son interacciones y no propiedades; por tanto, esimposible asignar un valor a trabajo o ca-
lor de un estado. SAlo se pueden medir en un cambio de estado. La notacién empleada para descri-
bir estas magnitudes reflga estos conceptos.

El cambio elemental de energia entre dos estados adyacentes se denota como dE, que es una dife-
rencial exacta desde € punto de vista matematico. Por tanto, un cambio finito entre dos estados es
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2

DE=E=E,- E [2.29]

1

¢dE =0 [2.30]

Es posible integrar la ec. [2.29] incluso aunque no se conozca € proceso exacto entre |os estados 1
y 2.

Las cantidades diferenciales de trabajo y calor durante un proceso que conecta dos estados adya-
centes se denotan como dW'y dQ, respectivamente. Los resultados de la integracién entre dos esta-
dos son

FQ=0Q, [2.31]
y
W =W, [2.32

El simbolo d indica una cantidad pequefia que no es una diferencial exacta, sino una forma diferen-
cial. Laintegracién requiere conocer € proceso, y no describe e cambio de ninguna propiedad en-
tre los estados 1 y 2. La diferencia de notacidn entre las ecs. [2.31]{2.32] y la [2.30] tienen en
cuenta este hecho.

Aunque tanto calor como trabajo son interacciones que se manifiestan en la frontera de un sistema,
ambas difieren entre si. El trabajo es una interaccién que pasa € test de equivalencia de levanta-
miento de un peso. El calor, no.

Préacticamente todas las aplicaciones ingenieriles de la Primera Ley se reducen a dos categorias: (1)
para unas interacciones en la frontera de un sistema dadas o conocidas, ¢cuales son los cambios
correspondientes en las propiedades de sistema?, y (2) para unos cambios dados en las propieda-
des, ¢gué interacciones pueden ocurrir en la frontera?

En los dos apartados siguientes se desarrolla € significado fisico delaenergiay € calor.

4. LA ENERGIA INTERNA

La energia de un sistema se puede dividir en dos términos: unos que dependen de toda la masa del
sistema respecto a unas coordenadas externas (es decir, la energia cinética y la energia potencial) y
el resto dela energia, llamada energia interna, U.

E;—-E1 = (EC,-ECy) + (EP2,—EPy) + (U2—U1) [J [2.33]
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Por unidad de masa,

€ - el:(ecz- ecl)+(ep2- ep1)+(u2- ul)
_ 2.34
= Gy, 2)+ (4 1) (kg 2

El significado fisico de la energiainterna es la suma de | as siguientes contribuciones:

Energia cinética de traslacidn de las moléculas. Esta es la forma dominante en 10s gases.
Energia cinética de rotacion de las moléculas. Dominante en liquidos.
Energia cinética de vibracion de los &omos en la estructura cristalina. Dominante en solidos.

Energia quimica de enlace entre atomos, energia de enlace entre nlcleo y eectrones. Solo se
manifiestan cuando hay reacciones quimicas.

Otras contribuciones: energia de enlace entre particulas del nlcleo (se manifiesta en reacciones
nucleares), energia de enlace entre las particulas subatomicas, €etc.

Delo dicho se deduce que no existe un nivel cero absoluto de energiainterna.

5. EL CALOR

El calor es unainteraccién entre dos sistemas que no es en forma de trabajo, y que modifica la ener-
gia del sistema. Por experiencia se conoce que la causa de un flujo de calor es una diferencia de
temperatura entre dos sistemas.

5.1 CONVENIO DE SIGNOS Y NOTACION

El criterio de signos es contrario al que hemos establecido para € trabgjo: calor comunicado al sis-
tema, positivo.

Q > 0: calor comunicado al sistema desde € entorno.

Q < 0: calor retirado dd sistema desde € entorno.

Q>0 Q<o

)
i\

W=>0 W<0

Figura 2.13 — Criterio de signos para €l calor y el trabajo.

Lo mismo que € trabajo, & calor es una funcion de linea, no una funcion de estado. Su valor de-
pende del camino recorrido.
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Lavelocidad de transferencia de calor es e calor por unidad de tiempo,

&Z—?; Q=E‘53%t [Js© W] [2.35]

El flujo de calor esd calor transmitido por unidad de area,

dd.

®e L Fe A [Istm?o wm [2.36]

5.2 MoDOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen dos mecanismos béasicos de transmision dd calor, que son la conduccién y la radiacién
térmica. Ademés, se pueden obtener relaciones empiricas para calcular transferencias de energia
gue incluyan ciertos modos combinados, tales como la conveccion. En todos los casos, |0 que se
mide es la velocidad instantanea de transferencia de calor; y ésta depende de la diferencia de tempe-
raturas entre los dos sistemas y de las caracteristicas de la pared (aisante o conductora). En todo
caso, alavistade [2.35], puede decirse que un proceso rapido tendera a ser adiabético.

A continuacion se realiza una breve descripcion de las caracteristicas fundamental es de estos modos
de transmision de calor. (cfr. Moran y Shapiro, apdo. 2.4.2)

6. BALANCE DE ENERGIA EN SISTEMAS CERRADOS

La ecuacion [2.28] es una expresion del principio de conservacion de la energia para sistemas ce-
rrados. Combinada con [2.33] se dispone de una expresion del balance de energia en sistemas ce-
rrados en movimiento:

DEC+DEP+DU=Q-W  [] [2.37]

2 2
C,-¢C
m-=2 1

+mg(z,- z)+U,-U,)=Q, - W, [2.38]

0 por unidad de masa del sistema,

Dec+Dep+Du=q-w [JKkg] [2.39]
ci-¢?
2L+ 9(z,- )+ (U - W) =0y, - Wy [2.40]

dondely 2 son e estadoinicial y € final; cy z son lavelocidad y la altura del centro de masas del
sstema.

Estas ecuaciones expresan laidea de balance contable de la energia:
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Cambioenla Cantidad neta de Cantidad neta de
cantidad de energiatransferida al energiatransferida
energia contenida sistema através de su fuera del sistemaa
dentrode sistema | — frontera por . través de su frontera
durante un cierto transferencia de por trabajo durante
intervalo de calor durante dicho dichointervalo de
tiempo intervalo de tiempo tiempo

Obsérvese @ criterio de signos.

Las cantidades de calor y trabajo son cantidades netas, es decir, suma de todas las entradas y salidas
de Q y W, aungue sean de signo contrario.

Es importante definir claramente la eeccidon de la superficie de control para hacer € balance de
energia, como seve en e siguiente gemplo.

Ejemplo 2.5

Se observa que el aire, aceite, hielo y agua liquida contenidos en el recipiente de la figura se encuentran
todos ellos inicialmente a 0 °C. La pared del recipiente exterior esta aislada térmicamente, de manera que
no se puede transferir calor a través de ella. Se deja caer el peso una altura Dz, con lo que la rueda de
paletas gira gracias a la polea. Tras un cierto tiempo, se observa que el aire, aceite, hielo y agua liquida
vuelven a estar a 0 °C, y que se ha fundido parte del hielo del recipiente interior.

Identificar el trabajo realizado sobre o por cada sistema y el calor transferido a o desde cada uno de los
siguientes sistemas: sistema A: todo lo contenido en el recipiente exterior; sistema B: todo lo contenido en
el recipiente interior; sistema C: todo lo contenido en el recipiente exterior excepto el sistema B. (Sistema A
= sistema B + sistema C.)

Aire

— ~Aire
T j—

Aguay
hielo Aceite

o i)

[\

Solucion
La masa cae, luego su variacion de energia potencial es DEP = mgDz < 0.

Sistema A: es adiabatico, luego Q, = 0. Interacciona con el entorno (polea—masa) en forma de trabajo,
luego Wy = (DEP)entorno = mgDz < 0. Por el (P1), DUx = Q4 —W, = —mgDz > 0.

Sistema B: es rigido, luego Wg = 0. Para calcular Qg = DUg hay que analizar antes el sistema C.

Sistema C: so6lo interacciona en forma de trabajo con la polea—masa, luego W = W, = mgDz < 0. El estado
final del aceite es igual al inicial (0 °C), luego DU = 0. Por el (P1), Qc = W¢ + DUc = mgDz < 0, luego fluye
calor del aceite al recipiente interior.

Por tanto, como Q¢ = —Qg, tenemos que Qg = DUg = —mgDz > 0, entra calor en el recipiente interior B, y
aumenta su energia interna.

Obsérvese que la magnitud y signo de Q, W y DU dependen de qué sistema se estudie, para el mismo
proceso.
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8. PROBLEMAS PROPUESTOS

2.1. Un ascensor se encuentra en e piso 30 de un edificio de oficinas, cuando € cable de sujecién
se rompe. El ascensor cae verticalmente hasta € suelo, donde unos grandes muelles absorben
el impacto del ascensor. La masa del ascensor es de 2500 kg, y estd a 100 m sobre € nivel del
sudo. Determinar: (a) la energia potencial del ascensor antes de su caida; (b) la velocidad y
energia cinética en € instante anterior a impacto; (c) e cambio en la energia de los muelles
cuando se comprimen totalmente.

Solucion: (a) 2450 kJ; (b) 2450 kJ, 44,3 m/s; (c) 2450 kJ.

2.2. Un sistemacilindro-pistén en posicion vertical contiene 0,050 m® de un gasideal a1,0 bar y a
la temperatura ambiente de 300 K. EI movimiento dd piston se encuentra restringido por un
muelle vertical, asi como por la presion atmosférica. Inicialmente, la presion atmosférica de
1,0 bar equilibra exactamente la presién del gas, y € muelle no gerce fuerza alguna sobre €
mismo. (Despreciar la masa del pistdn.) El gas se calienta cuasiestéticamente hasta que €
volumen y la presién son de 0,080 m® y 1,9 bar, respectivamente,

() Desarrollar una ecuacion para larelacion entre la presion y € volumen del gas, con la pre-
sién en N/m? y el volumen en metros cubicos.

(b) Determinar € trabajo realizado por € gas, en kilojulios (kJ).

(c) Determinar qué fraccién del trabajo total realizado por € gas es € trabajo hecho sobre €
muelle,

Solucién: (a) P = 10° [1 + 30 (V - 0,05)]; (b) 4,35 kJ; (c) 31,0 %.

2.3. Se considera € recipiente cilindrico de la figura, de paredes diatérmicas. La longitud de
muelle, cuando sobre @ no actlia ninguna fuerza, es igua a la atura dd cilindro, sendo su
constante de recuperacion igual a k. Se supondra despreciable € espesor del piston. Por la
valvulaindicada en lafigura se introduce una cierta cantidad de gas ideal, con un calor especi-
fico a volumen constanteigual a c,, con lo cual & muelle se comprime una longitud Lo.

sk o

L
0

Suministramos calor al gas muy lentamente, por 1o que € gas se expande y efectlia un trabajo
sobre e muelle. Se desea saber |a cantidad de calor absorbida por € gas cuando su volumen
llegaaser € doble dd inicial, sabiendo que no hay rozamientos entre cilindro y piston.

Datos: ¢, = 12,471 Jmol K; k=4,0N/m; Lo= 0,50 m.
Solucién: Q = 3kL¢? (1/2 + ¢/R) =6 J.

2.4. Un sstema cerrado que contiene un gas se expansiona lentamente en un sistema cilindro-
piston desde 600 kPay 0,10 m* hasta un volumen final de 0,50 m®. Determinar € trabajo rea-
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25.

2.8.

lizado si la evolucién de la presién viene dada por (a) P = C; (b) PV = C; (c) PV**=C; (d) P
= -300V + 630, donde V se expresaen m* y P en kPa.

Solucion: (8) 240 kJ; (b) 96,6 kJ; (¢) 71,2 kJ; (d) 216 kJ.

Un cilindro vertical adiabatico cerrado con un pistén contiene gasa P; = 900 kPay V; = 0,3
m>. El pistén tiene una masa de 1500 kg y un &rea de 0,1 m?, y es mantenido en su sitio por
una fijacion. La presién dd medio ambiente es Py = 100 kPa. Se libera @ piston y € gas se
expande hasta alcanzar €l estado de equilibrio. Entonces el volumen del gasesV, = 0,8 m®.

(a) Encontrar la presion final del gas. (b) ¢Es cuasiestético € proceso? (¢) Encontrar € trabajo
realizado por d gas. (d) Encontrar & cambio de energiainternadel gas.

Solucion: (a) P, = 247 kPa; (b) no; () W= 123,5 kJ; (d) DU =-123,5 kJ.

(Examen del 9/09/95) Un sistema cilindro-piston en posicion vertical contiene 0,050 m? de un
gas ideal a 1,0 bar y a la temperatura ambiente de 300 K. El movimiento del piston se en-
cuentra restringido por un muelle vertical, asi como por la presion atmosférica. Inicialmente,
la presion atmosférica de 1,0 bar equilibra exactamente la presion del gas, y € muelle no ger-
ce fuerza alguna sobre @ mismo. (Despreciar la masa del piston.) El gas se calienta cuasiesté
ticamente hasta que & volumen y la presién son de 0,080 m* y 1,9 bar, respectivamente.

(a) Desarrollar una ecuacion paralareacion entrelapresién y € volumen del gas, con la pre-
sién en N/m? y el volumen en metros cubicos.

(b) Determinar € trabajo realizado por € gas, en kilojulios (kJ).

(c) Determinar qué fraccién del trabajo total realizado por € gas es € trabajo hecho sobre €
muelle.

(d) Calcular latemperaturafina del gas.
(e) Determinar e calor aportado al gas, en kilojulios (kJ).
Nota: € calor especifico a volumen constante del gas, supuesto constante, es de 20 JmolK.
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1. DEFINICION DE GAS IDEAL

El Modelo de Gas lIdeal (MGI) es un modelo sencillo que describe de forma
aproximada el comportamiento de los gases a bajas presiones.

El MGI consta de dos ecuaciones de estado: ecuacion de estado térmica
(relacion P-v-T) y ecuacion de estado energética (relacion u-v-T). En realidad
no son independientes. la ecuacion de estado energética se puede deducir de la
térmica; sin embargo, de momento las postularemos como dos ecuaciones
independientes:

Ecuacion de estado térmica: PV=mRT
Ecuacion de estado energética: u=u(T)

© Tomés Gémez-Acebo
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1.1 ECUACION DE ESTADO TERMICA

Es un hecho experimental para sustancias smples compresibles: la relacién
Pv/T se aproximaaun valor fijo a bajas presones:

Ilmﬂ—llmi—llmﬂ—R [Jkg K] [4.1]

Pe0 T reor T wvo¥ T

La constante R depende de cada sustancia, pero es independiente de la
temperatura.

S s expresa la ecuacion [4.1] en volumenes molares (multiplicando por €
peso molecular del gas), € valor limite es e mismo para todos los gases

im™Y =R [4.2]
ve¥ T

donde R esla constante universal de los gases, cuyo valor es

R=8314516 2 U-ga1g516 K U [4.3]

&mol K~ &kmol K

La relacion entre las dos constantes (la universal y la de cada gas) viene dada
por

R
M

R= [4.4]

Por tanto, la ecuacion de estado térmica del Gl (gases a bajas densidades) es
cualquiera de las sguientes:

Pv=RT
P=rRT
PV =RT [4.5]
PV = mRT
PV = NRT

La desviacion respecto a comportamiento del Gl se mide con € factor de
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compresibilidad:
Pv P
/=—"=_
RT rRT [4.6]

Es evidente que una definicién alternativa del MGl es

IimZ =1 [4.7]

P® 0

El comportamiento P-v-T de los gases no ideales (gases reales) se puede hacer
analizando su desviacion del MGI, con € factor de compresibilidad. Se ha
comprobado que, s se expresan la presién y la temperatura divididas por la
presién critica y la temperatura critica (coordenadas reducidas. P=P/P,
T=T/Ty), & comportamiento de todos los gases reales es practicamente
idéntico, con pequeiias diferencias.

75 1 0.8 ng0.4
“3fkemal)

Figura 4.1 — Quperficie P-v-T de un gas ideal. Las lineas rectas
dibujadas son isobaras. Se trata de una superficie reglada. Ha sdo

dibujada con el comando de Maple:
P: =R*T/ v: pl ot 3d(subs(R=8. 314, P*1e- 2), T=300. . 1000, v=0. 3. . 2, axes=boxe

d, st yl e=pat chcont our, cont our s=20, ori ent ati on=[ 160, 60] , | abel s=[ " T(K)
Y, v(m3/kmol ) T, T P(bar)1);
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La superficie P-v-T tiene e aspecto mostrado en la Figura4.1. En la Figura 4.2
Se muestran varias isotermas en e diagrama P-v.

1':":”:'_: |I A 1 by x "'\.\ '\\ \\ "\H"M_\.
oy \x \\\\bﬁi\t
o]\ OO
a q
1 M&E M-H""'\-\-\
400 W e
J F — —
200 g el
04

0 5 10 15 20
w3 krmol)

Figura 4.2 — Isotermas en el plano P-v de un gas ideal. Imagen
dibujada con el comando de Maple:

restart: T: =P*v/ R: pl ot 3d(subs(R=8. 314, T), v=0. 1. . 20, P=0. 1. . 1000, axes=
boxed, styl e=cont our, cont our s=10, col or =bl ack, ori entati on=[-90, 0], | ab
el s=[ " v(m3/kml) ", P(kPa) , T(K)]);

1.2 ECUACION DE ESTADO ENERGETICA

La ecuacién de estado energética relaciona una propiedad energética (p.g. la
energia interna o la entalpia) con las demés variables (presién, volumen y
temperatura). Para un sissema smple, es funcién de dos variables, u=u(T,v);
pero veremos que para €l Gl se reduce a u=u(T). La deduccién experimental se
basa en |a experiencia de Joule.

1.2.1 Experiencia de Joule

La experiencia de Joule es la expansion libre adiabatica de un gas a bajas
presiones. Joule dispuso de dos depdsitos de cobre A y B, conectados por
medio de una valvula C. En B se hace € vacio, y en A se introduce un gas a
determinada presion. El conjunto esta aidado térmicamente (adiabatico). Se
abre la valvula C, se permite que € sistema alcance € equilibrio y se mide
cuidadosamente € cambio de temperatura del gas. Joule observé que, a bajas
presiones, latemperatura del gas no cambiaba.

Andlisis del proceso: es una expansion libre (W=0, expansion contra € vacio)
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adiabética (Q=0) irreversible (no estatico) en sistema cerrado. Aplicando € P1,
DU =Q-W=0

Luego es un proceso isoenergético (la energia interna se mantiene constante).

Figura 4.3 — Experiencia de Joule.

La observacion experimental de Joule puede resumirse en € coeficiente de
Joule, que es la variacion de la temperatura al cambiar € volumen en un
proceso isoenergético:

m, ° aé]_Tg , enedtecaso: limm, =0 [4.8]

Aplicando la regla de la cadena, puede desarrollarse la definicion del
coeficiente de Joule:

vy glug
:m-l_Tg :_eﬂvﬁr :-eﬂVgr:O \ ?Eg =0
*T&va  #us o
(; -
elT g

Es decir, en un gas a bgjas presiones (Gl) la energia interna no depende del
volumen; por tanto, sdlo esfuncion de la temperatura:

[4.9]
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gue es la ecuacion de estado energética del gas ideal. También puede
expresarse en forma diferencial,

du=cdT 6 dU=mcdT [4.10]

donde ¢,(T) sera digtinto para cada gas.

1.2.2 Energia interna y entalpia de un Gas ldeal

En un GlI, la energia interna sdlo depende de la temperatura (ecuaciéon de
estado energética). La entalpia de un Gl también es funcién exclusiva de la
temperatura:

hou+Pv=u(T)+RT =h(T)

En general, la determinacion del cambio de energia interna en un proceso se
hace integrando la ecuacién diferencial

u=u(T,v) \ du:(j:adﬂng+¢aé£9 dv

ell g efva

2 2 -
N aAauo

\ Du=cg dT +cg—= dv
9: %ﬂvﬁr

Para un Gl la segunda integral se anula. En la entalpia ocurre lo mismo, luego
ambas funciones pueden calcularse en un Gl integrando los calores especificos
en los limites de temperatura del proceso:

2 2
Du = ¢f,dT; Dh=¢g,dT [4.11]
1 1

Como u y h son agui funciones de una variable, los calores especificos de un
Gl son las derivadas totales, no las parciales:

auo _ du aho dh
G, =g=2=—; C, =2 =— 412
gﬂT@ ar- P gﬂTa: dT [4.12]

Los dos calores especificos principales (¢, y ¢;) no son independientes en un
Gl. Partiendo de la definicién de ental pia,
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hou+Pv \ dh=du+d(Pv) \ c,dT =c,dT +RdT

\ [c, =c, +R| (relacion de Mayer, sblo para Gl) [4.13]

Como la energia interna y la entalpia de un Gl son funcion exclusva de T, sus
primeras derivadas (¢, y Cp) también lo son. El cociente de los calores
especificos, denominado k, también es sdlo funcidn de la temperatura:

k°c,/c, [4.14]

Las ecuaciones [4.13] y [4.14] permiten expresar ¢, Y C, en funcion de k:

R kR
C,=—— C,=—— 4.15
Yok-1 k-1 [4.15)

Las propiedades energéticas de los gases ideales suelen venir expresadas de
dos maneras alternativas:

como tabla para cada gas de u=u(T);

o bien en funcion de los cal ores especificos de cada gas, que habitualmente
se pueden gjustar a una expresion del tipo

c, =a+bT +cT?+dT? [4.16]

EnlaTabla5 de Cuaderno de Tablasy Diagramas se muestran |os coeficientes
a, b, cy d dd calor especifico para varios gases a bajas presiones.

2. EL GAS PERFECTO

Se llama gas perfecto al gas ideal con calores especificos constantes, es decir,
aguél en d que la diferencia de energia interna —y de entalpia— es proporcional
ala diferencia de temperatura entre dos estados. Supone una simplificacion adn
mayor del MGI. Experimentalmente se observa que, a las temperaturas
habituales de trabagjo (200 K < T < 1000 K):

Gases monoatomicos (He, Ne, Ar, etc.): ¢, =3R/2 \ ¢,=5R2 \ k=5/3
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= 1,667

Gases biatomicos (O, Hy, CO, aire, etc.):c, =5R/2 \ ¢, =7R2 \ k=7/5
=140

Gases poliatomicos (H20, CHy4, SO,, etc.): k=1,1- 1,35 (variable)

Los valores del calor especifico en gases monoatémicos y biatémicos también
se deducen tedricamente a partir de los postulados de la Mecanica Estadistica
(energia de un conjunto de particulas sin interaccion, con determinada
distribucién de velocidades).

En todo caso, para cualquier gas en intervalos pequefios de temperatura se
puede suponer que e calor especifico es aproximadamente constante, o al
menos que existe un valor medio del calor especifico en ese intervalo de
temperaturas. por € teorema del valor medio, existe un valor medio de ¢, en €
intervalo considerado

g dT
" _ o [4.17]
Dh= ¢, dT =C,(T,-T)) \ ¢, =2
T T,-T

Enla Tabla 6 dd Cuaderno de Tablasy Diagramas se listan valores medios de
Co entre T, = 298 Ky T, variable para varios gases.

Para un Gl con calores especificos constantes (gas perfecto), la energia interna
y laentalpia son

DU=mc,OT y DH=mc,DT [4.18]

Empleando la ecuacion de estado térmica y las ecuaciones [4.11] es posible
obtener otras expresiones para € calculo de la variacion de energia interna y
entalpia, en funcién dek y los limites de presion y volumen en € proceso.

El calor especifico varia poco con la temperatura, como puede verse en la
Figura 4.4, esto judtifica de modo razonable la aproximacion de calor
especifico congtante. De este modo, la entalpia de un Gl varia de forma
aproximadamente lineal con T (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Calor molar isobaro del aire: dependencia con la
temperatura. Dibujo realizado con el comando de Maple:

restart:cp[aire]:=28.087+1. 965e 3*T+4. 8e- 6*T"2- 1. 9648e-9*T"3: pl ot (c
p[aire], T=298.. 1500, axes=boxed, | abel s=[ " T[ K] *, "cp[J/ mol K]']);
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Figura 4.5 — Entalpia molar del aire: dependencia con la
temperatura. Dibujo realizado con Maple:

plot(int(cp[aire],T), T=298.. 1500, axes=boxed, | abel s=[ " T[K] *, "h hO[ J/
ml]"1);
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Ejemplo 4.1

Calcular el cambio de energia interna y entalpia cuando 2 kg de aire pasan de 25 °C a
500 °C. Repetir el célculo para 2 kg de CO, y de H,.

Solucion
De acuerdo con la Tabla 5, el calor molar del aire es:

cp (aire) = 28,087 + 1,965-107° T + 4,8:10°° T* —1,9648-10°° T° [kJ/kmol K]
En la Tabla 4 se leen el peso molecular y la constante R del aire:

M (aire) = 28,96 [kg/kmol] R (aire) = R/M = 0,287097 kJ/kg K

La variacién de entalpia sera

T

DH = (j“ncpdT
T
2[kg] S -3 62 ~93
== A28,087+196540 °T +4840 °T~-1964840°T )dT[kJ/kmoI]
28,96[kg/kmoal] o,
2

(7737 - 298%) + (773° - 298°%)

é -3
a28087(773- 298) + —1’965:[0
&

480"

28,96 ’
-9 U

. 19648407 7731 . p034)11- 9021k
a

La variacién de energia interna puede calcularse de la misma manera, integrando el
calor molar isocoro, que a su vez se deduce de la relacion de Mayer:

¢y = ¢, —R = (28,087-8,314)+1,965-10°T+4,8-107°T°—1,9648-10°T* [kJ/kmol K]
Otro modo mas rapido para calcular DU es mediante la definicion de entalpia:
DU = DH-D(PV) = DH—mRDT = 992,1 —2(8,314/28,96)(500—25) = 719,4 [kJ]

Para el célculo de la entalpia también puede emplearse la Tabla 6, que da calores
molares medios entre 25 °C y varios valores de T; esta tabla se emplea mucho en
Termogquimica y analisis de combustion, pues la temperatura de referencia en esos
casos es siempre 25 °C:

DH = m<c,>DT = 2 (30,246/28,96)(500-25) = 992,2 [kJ]

La suposicion de gas perfecto biatdmico daria los siguientes resultados:
DU = mc,DT = m 5R/2 DT = 2 (5)(8,314/28,96)/2 (500—25) = 681,8 [kJ]
DH = mc,DT = m 7R/2 DT = 2 (7)(8,314/28,96)/2 (500-25) = 954,6 [kJ]

Para el caso del CO, y H, los calores molares isobaros son
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Cp (CO,) = 22,2426 + 59,77-10° T —34,987-10° T? + 7,464-107° T2 [J/mol K]
Cp (Hz) = 29,087 —1,9146-107° T + 4,00125-10°° T> —0,8698-10° T* [J/mol K]

y los pesos moleculares, M(CO,) = 44,010; M(H;) = 2,016. Se obtiene como
resultado final:

DH (CO,) = 970,0 [kJ] DU (CO,) = 790,5 [KJ]
DH (H,) = 13723 [kJ] DU(H,) = 9805 [KJ]

Notese el efecto del peso molecular.

3. PROCESOS CUASIESTATICOS EN GASES IDEALES

Consideramos ahora varios procesos €ementales cuasiestaticos para un gas
ideal. Conocemos la ecuacion de estado y tenemos expresiones para calcular la
energia interna y la entalpia; por tanto, se pueden obtener expresiones para €
trabajo y & calor de procesos cuasi estéticos en sistema cerrado.

La expreson matemética que relaciona los estados termodinamicos
intermedios de un proceso se denomina ecuacion de la linea de estados (ELE).
Es evidente que sdlo esta definida cuando los estados intermedios del proceso
son estados de equilibrio, es decir, en procesos cuasi estati cos.

Para un sistema simple € trabajo en un proceso cuasiestatico se puede calcular
integrando

2

W = ¢PdV +W, (conW, £0) [4.19]
1

Si d trabajo disipativo es nulo, € proceso sera ademas reversible (cuasiestético
y sin disipacion). Supondremos en los casos siguientes que € trabajo disipativo
es nulo; en caso contrario, habria que afiadirlo al trabajo asociado al cambio de
volumen para tener € trabajo total.

3.1 PROCESO ISOCORO

En un proceso a volumen constante (isocoro) se cumple dv=0, € trabao
cuasiestético escero y lainteraccion de calor se deduce de la Primera Ley,
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Q=DU =mgg,dT [4.20]
Tl
y parac, constante,
Q=DU =mc,(T,- T)) [4.21]

LaELE essmplementeV = Vi, o bienv = v.

3.2 PROCESO ISOBARO

Para un proceso a presion constante (isobaro), la ELE es P = P;. El trabajo serd
W= P(V2-V1) =mR(T2-Ty) [4.22]

y e calor se deduce dela Primera Ley,

TZ
Q-PDV=DU obien Q=DH = gncdT [4.23]
Tl

que para ¢, constante es

Q=DH =mcy(T2—Ty) [4.24]

3.3 PROCESO ISOTERMO

En un proceso a temperatura constante (isotermo) laELE es T = T;. Por ser gas
ideal, Du = Dh = 0; se deduce de P1.:

Q=W = ¢pdv [4.25]

Sugtituyendo la ecuacion de estado P = mRT/V e integrando setiene

Q:W:mRTIn%:Pl\llln% [4.26]
=1 2



Procesos Cuasi estaticos en Gases |deales 413

3.4 PROCESO ADIABATICO

Deduciremos en primer lugar la ELE. En un proceso adiabético dQ = 0, y la
Primera Ley en forma diferencial es

du = dw [4.27]
y para un proceso cuasi estatico
mc,dT = —PdV

Dividiendo ambos miembros por mRT = PV se deduce

gue integrando para ¢, constante conduce a

k-1

L @0 [4.28]
T 8.5

o bien
TV = cte. [4.29]

Empleando la ecuacion de estado térmica ddl gas ideal, ec. [4.5], se pueden
obtener otras expresiones de la ELE de un proceso adiabatico cuasiestatico y
sn disipacion en gas ideal. Se resumen en la Tabla 4.1 en funcién de los
volumenes especificos.

Como € calor esigual acero, € trabajo en un proceso adiabatico es
W= -DU [4.30]

Por tanto, usando la ecuacién [4.18] y la ecuacién de estado térmica del Gl, ec.
[4.5], es posible determinar € trabajo de un proceso adiabético para un Gl en
funcién de los estados inicial y final; s € calor especifico es constante queda:

W= mc,(T2—Ti) [4.31]
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1

W="—(RV,- RV,) [4.32]
k-1
TRTS &P,k

W=—"9.¢2- U
k-1g gpla E [4.33]

Tabla 4.1 — Diversas expresiones de la ecuacion de la linea de
estados de un proceso adiabético reversible en un gasideal.

Variables Forma diferencial Forma integral para k = cte.

-k
T,v d—T+(k-1)y=0 TV =cte. T S
T v T gvl &

k
T L
P v Pl Vig

k-1 k-1

T,P ar ki, px cte 2RO
T k P T . T gpl 7]

4. EL PROCESO POLITROPICO

Un proceso cuasiestdtico cuya ELE es PV' = cte. se denomina proceso
politrépico. En € apartado anterior se han estudiado algunos casos especiales
de procesos politrépicos.

Proceso i Socoro: v = cte. PV* = cte. n=¥
proceso isobaro: P=cte P = cte, n=0
Proceso i sotermo: T=cte PV = cte. n=1
proceso adiabético cuasiestatico: Q =0 PV = cte. n=k

Los procesos habituales de compreson o expansién de gases no son
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adiabaticos ni isotermos. Habitualmente estos procesos puede aproximarse a
politrépicos con 1 < n < k (aunque hay procesos con otros valores de n).

La ELE de los procesos politropicos en gases ideales puede deducirse
planteando P1 en forma diferencial (proceso cuasi estético):

dU = dQ —dW= dQ — PdV — dWj sendo dWy <0 [4.34]

Se define proceso politrépico aquél que tiene lugar con capacidad calorifica
constante: C = mc = (dQ—dWy)/dT = cte.; es decir, un proceso en € que a lo
largo del cual la temperatura del gas varia proporcionalmente con € calor
intercambiado con € entorno (dQ) o “generado en € interior” por rozamiento
(—de)Z

mcdT = dQ — dWy sendodWy <0 [4.35]
Sustituyendo [4.35] en [4.34] queda
duU = mcdT — PdV

Reorganizando y sustituyendo la ecuacion de estado energética del Gl, ec.
[4.10],

m(c, —c)dT = — PdV [4.36]

Dividiendo ambos miembros por |a ecuacion de estado térmica mRT = PV

c,-cdTr _ dv d_T+ R d_y: 43
R T \Y T ¢-cV [4.37]

Por analogia con la ELE de los procesos adiabaticos reversibles (Tabla 4.1), se
define un pardmetro n que viene dado por

C.-C
R =n-1\ n=-°
-C C -C

- [4.38]

De este modo, para ¢, =cte., n = cte, y se deduce la ELE de un proceso
politropico en gas ideal, resumida en la Tabla 4.2 en funcién de diversas
pargjas de variables de estado; obsérvese € paralelismo con la Tabla4.1. En €
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proceso adiabatico c = 0, luego n = k.

Tabla 4.2 — Diversas expresiones de la ecuacion de la linea de
estados de un proceso politrépico en un gasideal.

Variables Forma diferencial Formaintegral parak = cte.
1-n
daT T, a&v,0
Tv —+(n '1)——0 V"' =cte. —2=§—2i
T Tl Vig
dP d P, a,6
P, v T +nZ =0 Pv" =cte. —Zzg—zi
P v Pl Vig
n-1 n-1
T, P ar_n-ide_, po coe 2 =FY0
T n P T . T, gpl @

El trabajo cuasiestatico en un proceso politropico se calcula a lo largo dd
camino en e que PV" = P V," = P,V," = cte.:

2adv PV 1_n)

W = 0°dV on\7 oV

1

de donde se deducen las siguientes expresi ones:

mR
W:m(Tl-TZ) [439]
1
W:_(Pl\ll_ Pz\lz) [4-40]
n-1
é iy
RT, 5 &P, 0"
w="g g 2t O [4.41]
n-1¢ gplﬂ u
e o]

La interaccion de calor se puede calcular a partir de P1:
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Q=DU +W = mc,(T, - T)+ (T T,) = mR(T, - T)Sk : nllg

de donde
é (n- MR U @n KQ
Q=g k- pidTe- W =meg T gTe- T =me (T, - T) - [442)
siendo
c en ku

"~ “gn_1f

Ejemplo 4.2

A partir del Primer Principio, demostrar que para un gas ideal (Pv = RT, du = c,dT ),
el exponente politrépico (Pv" = cte.) de una expansién o compresion adiabatica viene
dado por n = 1 + R/c, = cy/c, = k.

Solucién

q=0pP w=-Du; Du:(SZC\,dT:C\,(Tz' Tl);

W R AA V-t Rv,-Rv, R
W—QlPdV—QlV dv=Py) —f— == —1_n(T2-Tl);
Dub - (T,- T)=-¢ (- T)P n=1e 2GR G
1- n AT "T'¢, ¢ ¢
g.d.e.
Ejemplo 4.3

No todos los procesos en gas ideal son cuasiestaticos. Por ejemplo, deducimos ahora
la proyeccion en el plano P-v (es decir, la ELE) de un proceso de expansion adiabatica
cuasiestatica con rozamiento constante de valor r, sin otros tipos de trabajo.

Solucién

La expresion del P1 en proceso cuasiestatico es
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du = mc, dT = —dW = —P.dV

Por equilibrio de fuerzas (proceso cuasiestatico),
P=P.+r P mcdT =—(P —r)dV

A partir de mRT= PV se deduce mdT = (PdV + VdP)/R, que sustituyendo queda
(c/R)(PdY + VdP) = —(P —r)d¥ \ (c,P/R+P —r)dV + (c,/R) VdP =0

Agrupando términos se llega a la expresion diferencial de la ELE; en funcién de
voliumenes especificos:

k dv/v + dP/(P —rR/c,) =0
gue integrando para k = cte. queda
(P —rR/c,)V* = cte.
que evidentemente no es la ecuacion de una politropica.

No obstante, el trabajo en un proceso de estas caracteristicas se puede calcular por el
P1, sin necesidad de conocer la ELE:

W = —mc,DT = —(szz —Plyl)/(k —1)

5. APLICACION DEL PRIMER PRINCIPIO A GASES
IDEALES

Ejemplo 4.4

Un gas perfecto monoatomico sufre dos transformaciones politrépicas reversibles de
clasest =¥ yt = 3 desde el mismo estado inicial, que producen el mismo trabajo. En
la primera transformacion la presion se reduce a la mitad y la temperatura inicial es
de 500 K. Calcular la temperatura final en la politropica t = 3 y el calor intercambiado
en ambas transformaciones.

Dato: Relacién entre el exponente politrépicony laclase t: n =1 + 1/t.
Solucion
Se sabe, por tratarse de un gas ideal monoatémico, que ¢, = 3R/2 'y ¢, = 5R/2.
Parat =¥, n=1yparat =3,n=4/3.
El trabajo de un proceso politropico en gas ideal es
_ NR(TZ‘ - Tl)
27 1-n
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Esta formula es aplicable al segundo proceso. El primer proceso, por contra, es
isotermo cuasiestatico (n = 1) , por lo que el trabajo viene dado por:

2 2NRT Vv, P,
W = QDdV = QT dV = NRT, Inv = NRT, InF
1 2

Sustituyendo para 1 mol: w;= 500 R:In 2

wW,= R (T»-500) / (—1/3)

Como por el enunciado w; = w,, al igualar y despejar se obtiene:

T,= 500 [1In 2)/3] = 384,47 K

Para calcular el calor intercambiado, se aplica el P1 a ambos procesos:

Proceso 1: g—w =Du =0 (dado que el proceso es isotermo)
g:=w; =500R:In 2 =2881,41 J/mol

Proceso 2: Q=W +Du=w+c/(T,—T,) =
= 2881,41 + 3R/2(384,47-500)= 1440,4 J/mol

Ejemplo 4.5

(Examen del 10/02/95) El dispositivo de la figura estd construido en su totalidad con
paredes adiabdticas, incluido el émbolo de cierre E. Inicialmente el recinto de la
derecha, cuyo volumen es mitad del de la izquierda, esta vacio y la valvula V cerrada,
mientras que en el recinto de la izquierda hay 20 litros de gas a 1 bar de presiéon y 25
°C de temperatura.

E
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Por desplazamiento del émbolo se comprime reversiblemente el gas hasta reducir su
volumen inicial a la mitad, en cuyo momento el émbolo se bloquea para asegurar su
inmovilidad. Una vez alcanzado este estado intermedio se abre la vélvula V, con lo
que el gas pasa a un nuevo estado. Finalmente y suprimiendo el caracter adiabético
de las paredes, se suministra o elimina reversiblemente el calor necesario para que el
gas vuelva al estado inicial.

Calcular el calor y trabajo desarrollado en cada uno de los tres procesos descritos, asi
como las correspondientes variaciones de energia interna, representandose asimismo
en el diagrama presion—volumen especifico.

Datos: se supondra el gas ideal con ¢, = 20 J/mol K, desprecidndose el volumen del
conductor que pone en comunicacion los recintos.

Solucion

Conocido c, y sus relaciones con ¢, Yy k, se obtiene ¢, = ¢, + R = 28,314 J/mol-Ky k =
1,41.

Proceso 1-2:  Por ser adiabatico, Q;,=0

Wi, = —DUi2 = Ncy(T2—T1) [1]

Para determinar el nimero de moles N, se parte de la ecuacién de estado del gas
ideal en el estado 1: N = P,V4/RT; = 0,807 mol

Ahora hay que hallar T,: basandonos en que 1-2 es un proceso adiabatico reversible
de un gas ideal,

P, = P1(Va/Vo) = 2,65 bar; T, = Ty (Po/P)V® = 396,5 K
Sustituyendo en [1], Wy, = —1612,2 J
Por el P1, DU, = -Wp, = 1612,2 J

Proceso 2-3: Por ser también un proceso adiabatico, Q.3 = 0. Ademas, W,3 = 0 por
tratarse de una expansion adiabéatica en ausencia de fuerzas exteriores (expansion
libre o expansion contra el vacio). Légicamente, por el P1 se obtiene DU,3=0.

Proceso 3-1: Por tratarse de un proceso ciclico DUiotar = DU1o+DUx3+DUs; = 0 b
DUz, =—1612,2 J.

PorseraV =cte. P W3, = 0.
Por el (P1) P Qsz; = DUs; =—1612,2 J.

Ejemplo 4.6

Un cilindro rigido de paredes adiabaticas, tiene un pistén, también adiabatico, que
puede moverse libremente sin rozamiento dentro del cilindro.

Inicialmente, el piston divide al cilindro en dos partes iguales, denominadas Ay B en
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la figura, y cada parte contiene 1 mol del mismo gas ideal a 300 K de temperatura y
100 kPa de presion.

Se instala en la parte A un calentador eléctrico por el cual se hace pasar una corriente
de modo que aumente muy lentamente la temperatura de la parte A hasta 600 K.

Suponiendo despreciables las capacidades calorificas del cilindro y del piston y
sabiendo que el calor especifico del gas ideal es c, = 5R/2, se pide hallar: (a) presion
final de ambos compartimentos A y B; (b) temperatura final del compartimento B; (c)
trabajo eléctrico suministrado al sistema por el calentador.

Solucién

(a) En la camara B se da una compresion adiabdtica, cuasiestatica y sin rozamiento.
Asi, puede decirse que Qg = 0y que

P.Vy =cte. [1]
cC, ¢,+R SR+R 7
donde:k =— = == =—=14
C, C, >R 5

El volumen total del sistema a lo largo del proceso es constante:

Va+Vei=Va+ Ve [2]

Existe equilibrio mecanico, por lo que

Poa= Py =P, [3]

Ya que se trata de gases ideales, con [2] y [3] se puede escribir:
NAIQ—I_Al + NBRTBl _ NAIQTAZ + NBRTBZ \ 2Tl — TA2 +TBZ

Pa Pas - P Ps, P P,
De [1]:
2N RT,, 0" 2N RT,, 0" T ap 6k
PBlVBkl = Pszvflz(z \' Py P —Fhr = Ps2 E_B2. & :gﬁ—
PBl 4] P|32 a TBl I:)Blﬂ
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Se tienen dos ecuaciones ([4] y [5]) y dos incognitas (Tg, ¥ Pgy); resolviendo:

k-1
2P, Ty, Ty _600 P8
P T, T, 300 &Pp

[4]:

k-1

aP, © &P, 0 k.
2C—=+=2+¢==+
P,o Po

Por tanteos, se obtiene que P,/P; = 1,569, de donde P, = 156,9 kPa.
(b) De [5], Tgo = 300-(1,569)°4** = 341,2 K.
(c) Aplicando el P1, DUp = Qa—Wa—Wg = —Wr—Wg
DUg = Qg—Wp = -W;s
por otra parte, Wh=-Wp
Con estas ecuaciones se concluye que :
Wej = (DUa+DUg) = —DU = —{NaCu(Toa—T1a) + NeCy(T2s—T1)] =
= —{1-5/2-8,314 (600-300) + 1-5/2-8,314 (341,2-300)] = —7092 J.

Ejemplo 4.7

Se dispone de un recipiente cerrado y aislado térmicamente, cuyo interior esta
dividido en dos camaras A y B, por un émbolo libre sin rozamiento y también aislado.
Cada camara esta provista de un sistema de calefaccion eléctrica alimentado desde el
exterior. En A hay 2 mol de un gas ideal biatdmico a 300 K y 1 bar. En B hay cierta
cantidad del mismo gas a igual presion y temperatura que en A, y ademdas un
deposito de 50 litros, de pared rigida y diatérmica, lleno con otra cantidad del mismo
gas a la presion inicial de 3 bar. El volumen inicial de B (incluyendo el depdésito D) es
3 veces el de A. El sistema experimenta la siguiente evolucion:

12 etapa: Mediante los sistemas eléctricos citados se calientan ambas camaras, con lo
que el émbolo se desplaza, interrumpiéndose el calentamiento cuando la temperatura
del gas A alcanza los 600 K. El gas en A ha sufrido en la operacion un proceso
reversible y politropico, de ecuacién Pv? = cte.
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22 etapa: Concluida la 1& etapa, se bloquea el émbolo y se quita su aislamiento
térmico. Al alcanzarse el nuevo equilibrio térmico, el depdsito que hay en B se rompe.

Se pide: (a) presion y temperatura en la cdmara B al final de la 12 etapa; (b) calor
suministrado a cada cdmara en julios; (c) temperatura en ambas camaras al final de
la 22 etapa; (d) exceso de presion del depdsito D sobre su entorno en el momento de
su rotura.

Solucion
a) Presion y temperatura en la camara B al final de la primera etapa.
Tomaremos R = 8,314 J/mol-K = 8,314 kPa:l/mol-K.
- Estado 1:
Nar = Na =2 mol (dato); Ta; =300 K (dato); Pa; =1 bar =100 kPa (dato)
\ Var = Na R Tay / Pag = 2:8,1344-300/100 = 49,89 |
Tpy = Tap =300 K (dato); Pg; =P = 100 kPa (dato)
Ve + 50 =3V, =149,661 \ Vg1 = 99,66 |
\ Ng1 = Ng = Pg; Vg1 / R Tg; = 100-99,66/(8,314-300) = 3,995 mol
Tpy = Tgy = 300 K; Pp; = 3 bar = 300 kPa (dato); Vp; =501 (dato)

\'" Nps =Np=Pp Vp/ (R Tpy) = 300-50/(8,314-300) = 6,014 mol
- Estado 2:
Ta, =600 K (dato)

n-1 n -2
h:%gn T, 0n1_ ab00§-2-1

\' Pa2 =Pa 9__

-2
PaV," =cte.\ §T..0 100 %300

=158,7 kPa
Al Pa1 2

\ Va2 = Na R Tax / Paz = (2:8,314:600)/158,7 = 62,85 |
Pg, = Pap = 158,7 kPa

Voo + Voo + Vap = Vg1 + Vp1 + Var  \

Vez = Vg1 + (Va1 —Va2) = 99,66 + (49,89 —62,85) = 86,69 |

\ Tez = Pe2 Va2 / (Ng R) = 158,7-86,69/(3,995-8,314) = 414,26 K
Vo, = Vp =501

Tpz = Tz = 414,26 K

\ Po2 = Np R Tpz / Vp = 6,014-8,314:414,26/50 = 414,3 kPa

b) Calor suministrado a cada cdmara en julios.
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Wa = —Na R (Taz —Tar)/(n —1) = —2.8,314-(600-300)/(—2—1) = 1 663 J
DU = Na €, (Taz —Ta1) = 2:(5/2)-8,314-(600-300) = 12 472 ]

\ Qa=W,+DUy=1663+12471=14134]

Wg = —W, = -1 663 J

DUg = N ¢y (T2 —Tg1) = 3,995-(5/2)-8,314-(414,26-300) = 9 488 J

\ Qg=Ws+DUs=—1663+9488=7825]

\" Qp=DUp = Np ¢, (Tpz —Tp1) = 6,014-(5/2)-8,314-(414,26-300) = 14 283 J
Q=Qa=14134]
Qa = Qg + Qp =22108J
c) Temperatura en ambas camaras al final de la segunda etapa.
-Estado 3: Taz = Tgs = Tpz = T3
Q=0,W=0 \ DU,; =0 \ (DUa + DUg + DUp) 23 =0
NaCy (T3 —Ta2) + Ng €y (Tz —Ts2) + Np €y (T3 —Tpz) =0
\ T3 = (Na Taz + Ng Te2 + Np Tpz) / (Na + Ng + Np) =
= (2-600 + 3,995:414,26 + 6,014-414,26) / (2 + 3,995 + 6,014) = 445,19 K

d) Exceso de presion del depdsito D sobre su entorno en el momento de la rotura.
Ves = Vg, = 86,69 |

Pgs = Ng R T3 / Vs = 3,995-8,1344-445,19/86,69 = 170,6 kPa = 1,706 bar

Pos = Np R T3/ Vp = 6,014:81344-445,19/50 = 445,2 kPa = 4,452 bar

\ Pps —Pgs = 445,2 —170,6 = 274,6 kPa = 2,746 bar
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6. PROBLEMAS PROPUESTOS

4.2.

4.3.

Un sstema cerrado consiste en un gas ideal con masa m y razon de
calores especificos k. Si los efectos de energia cinética y potencial son
despreciables, demostrar que para cualquier proceso adiabético € trabajo
€es

_mR(T, - T))

C o 1-k

w

Solucion: W=Q- DU =- éiu =- mcv(T2 - Tl);

c, =kc, = k(cV + R) P c, :rRl, g.d.e

Un depésito de 0,08 m®, mostrado en la figura, esta dividido en dos
partes. La primera parte, de 0,03 m* de volumen, contiene oxigeno a 300
kPa, 27 °C. La segunda, de 0,05 m® de volumen, esta a vacio. Se rompe
e tabique de separacion y € gas se expande hasta ocupar todo €
depdsito.

Suponer € oxigeno como gasideal con M =32, k=14.

Determinar € estado final del sstema, y las interacciones de trabajo y
calor en @ proceso, s (a) @ depdsito estd en contacto con un foco
térmico a 27 °C; (b) s d depdsito esta aidado.

O, Vacio

Solucién: (a) T. = 300,15 K, P, = 1125 kPa, W=0,Q = 0; (b) T =
300,15 K, P, = 1125 kPa, W=0, Q = 0.
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4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.9.

La energia interna de un cieto gas ideal viene dada por
u=HR(a- T)- aln(a- T)], donde R esla constante de los gases y a otra

constante. Calcular c,, ¢, y € indice adiabatico k.
Solucion: ¢, = RT/(a-T); ¢, =Ral(a-T); k=a/T.

Una locomotora choca contra un amortiguador neumatico formado por
dos cilindros gemelos de 25 cm de didmetro y 75 cm de longitud, donde
hay aire a 100 kPa 'y 22 °C, y hace retroceder 60 cm los émbolos de los
cilindros. Calcular la presion y temperatura final del aire encerrado y €
trabajo de compresion en cada cilindro, s la compresion es adiabatica.
¢Cudl seria d trabgjo g la compresién fuera isoterma? Suponer procesos
cuasiestéticos.

Calor especifico del aire: ¢, = 1,00 kJ/kg K.

Un parachoques esta constituido por dos amortiguadores de un cuerpo de
bomba, de 10 litros cada uno, con aire. Choca un vagén de 10 t a
velocidad de 2,7 km/h y se para. Supuesto rozamiento nulo, y que la
temperatura inicial del aireesde 17 °Cy 1 bar de presion, calcular T, P
y V.

Suponer para€e airek = 1,41; R= 287 JkgK.
Solucién: 184,2 °C; 3,29 dm®, 4,78 bar.

Un sistema de 1 kg de oxigeno (O,) en las condiciones iniciales de P; =
0,15 MPa 'y v = 0,6 m°/kg experimenta un proceso cuasiestatico que
puede ser descrito por una linea recta en @ diagrama P-v, hasta € estado
final de P, = 15 MPay T, = 250 °C. Determinar las interacciones de
calor y trabajo en este proceso.

Solucion: W = -4476,4 kJ; Q = -4361,7 kJ.

Se expansionan 5 m* de un gas ideal, que etd a 0,4 MPay 77 °C, hasta
50 m® y 0,1 MPa, segiin un proceso politrépico. Calcular: (a) indice
politropico n; (b) trabajo de expansion; (¢) variacion de energia interna;
(d) cantidad de calor intercambiado.
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4.10.

4.11.

4.12.

Se supondra que € proceso es cuasiestético sin rozamiento y que €
indice adiabético k es constante eigual a 1,4.

Solucién: (a) 0,602; (b) 7538 kJ; (c) 7502 kJ; (d) 15 040 kJ.

El cilindro vertical de la figura contiene 2 kg de airea 20 °Cy 0,5 MPa,
y esta cubierto por un piston. Se transfiere calor al aire lentamente hasta
gue € pistén alcanza € tope. En ese estado, € volumen del cilindro es de
0,8 m°. Se continGia calentando hasta que la presién alcanza 2 MPa
Determinar: (a) la temperatura final en @ cilindro; (b) las interacciones
decalor y trabajo del aire.

E—

Aire

Solucién: (a) 2517 °C; (b) Q = 3812 kJ; W= 232 kJ.

Un cilindro aidado térmicamente contiene 0,2 kg de nitrégeno (N») a 3,5
MPay 400 °C. El cilindro esta cubierto por un pistén también aidado, de
50 kg, cuya &rea es de 180 cm?, y soporta una carga adicional de 150 kg.
El pistén se mantiene en su lugar mediante un tope. Se dimina € topey
el piston asciende, oscila durante unos instantes, y finalmente se detiene.
Suponer gue la presion atmosférica es de 100 kPa.

Determinar cudnto asciende €l piston.
Solucién: 7,12 m.

Se considera € sistema formado por un cilindro de paredes diatérmicas
provisto de un émbolo y en cuyo interior hay 1 mol de un gas ideal.
Sumergido € sistema en un bafio termostético a la temperatura constante
Ty, lapresion dd gas resulta ser P;.

1) S e gas s= expande a velocidad despreciable y en ausencia de
rozamientos, hasta la presiéon P,, ¢cudl serd d trabajo realizado por €
sistema sobre € entorno?
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4.13.

2) Si entre e émbolo y @ cilindro existe una fuerza de rozamiento
congtante e igual ar-A y € gas se expande, a velocidad despreciable,
hasta la presion P, ¢cudl seria @ trabajo realizado por € sistema sobre su
entorno?

3) S ala preson del gas sdlo se opone la presién atmosférica Py, en
ausencia de rozamientos, ¢cual seria € trabajo realizado por € sstema
sobre su entorno?

4) S ala expanson dd gas s0lo se oponen la presion atmosférica y la
fuerza de rozamiento citada en € segundo apartado, ¢cual seria € trabajo
realizado por € sistema sobre su entorno?

Solucién: W, = - RT,In"2 : W, = RTénP & RO

uci =- — = —2=q;

P B R& Pzﬂ
o ® RO _RRLER
Vi = RILg Pe * P &R+r g

Un depésito de 0,20 m® contiene nitrégeno (gasideal, M = 28, k= 1,4) a
2 MPay 500 °C. El depésito esta conectado a través de una valvula con
un cilindro vertical que esta cubierto con un piston de peso 20 kN. El
drea del pistén esA = 0,1 m*. Todo el sistema depdsito-cilindro esta bien
aidado. La presion atmosférica es de 100 kPa.

Inicialmente € cilindro no contiene nitrégeno. Se abre la valvula y fluye
nitrégeno hasta que seigualan las presiones del cilindroy € deposito.

(a) Determinar la temperatura final en € cilindro s la temperatura final
dd tanque es 250 °C. (b) Calcular la masa de nitrégeno que entra en €
cilindro. (c) ¢Cuanto asciende € piston en e proceso?
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4.14.

4.15.

(Nota: comparar con € problema 3.3.)
Solucion: (a) 603,1 K; (b) 1,3561 kg; (c) 8,10 m.

Un cilindro contiene aire (gasideal, k = 1,4, M = 29), y esta cubierto por
un piston gque puede moverse entre dos topes, como se muestra en la
figura. La seccion transversal del cilindro es de 0,1 m. El peso del pistén
es de 2000 N, y la presién atmosférica de 100 kPa. Cuando € piston se
encuentra en la posicion inferior, la presién en € interior dd cilindro es
de 80 kPa, y la temperatura de 100 °C. El aire comienza a calentarse
desde d exterior, y a poco rato e pistén empieza a ascender hasta que
llega al tope superior. El calentamiento continta hasta que la temperatura
alcanza 727 °C.

— e R

. 10 cm
v
Y Y

Aire 20 cm

(@) Representar € proceso en un diagrama P-v. (b) ¢Cud es la
temperatura del aire contenido en e cilindro en e momento en que
pistdn comienza a ascender? (¢) ¢Cudl es la temperatura ddl aire cuando
el pistén alcanza d tope superior? (d) ¢Cudl esla presién final dentro del
cilindro? (e) Determinar las variaciones de energia interna y entalpia del
aire para € proceso completo. (f) Determinar las interacciones de calor y
trabajo entre el sstemay su entorno para el proceso compl eto.

Aire (gasideal, M = 29, k = 1,4) esta contenido en e sistema de la figura,
de geometria cilindrica. La seccién transversal de la zona ancha es de 0,1
m?, y 0,075 m la de |la zona estrecha. Cuando d cilindro se encuentra en
la posicion superior, la presiéon dentro del recipiente es de 5 MPay la
temperatura de 327 °C. El aire se enfria, y d piston bagja hasta que llega
al escalon. El aire continta enfriandose hasta que la temperatura llega a
27 °C.

(@) Dibujar € proceso en un diagrama P-v. (b) ¢Cual es la temperatura
dedl aire cuando llega al escaldn? (¢) Cudl esla presién dd aire cuando su
temperatura alcanza los 27 °C? (d) Calcular las interacciones de calor y
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4.18.

trabajo durante € proceso completo. (€) Calcular la variacion de energia
y de entalpia del aire durante & proceso compl eto.

10 cm

20 cm

Un cilindro adiabético, de 2 m? de seccién, provisto de un émbolo
también adiabatico y que puede dedizar sin rozamiento, contiene 1000
mol de un gasideal de c, = 30 Jmol K, y estd sumergido en € mar.

Cuando la marea eta alta, la profundidad del aguaesa =20 m, y € gas
estd a 300 K, en equilibrio. Sobre la superficie exterior dd agua actlia en
todo momento la presion atmosférica Py = 100 kPa. La densdad del agua
esr = 1050 kg/m®.

a) ¢Cuanto debe bajar la marea para que € émbolo llegue a la superficie
del agua?

b) ¢Cudl seralatemperatura ded gas en ese momento?

Considérese que d cilindro tiene la longitud exacta, de modo que ni se
sale  émbolo ni se queda estancada agua dentro de las paredes del
cilindro al final del proceso, y que la masay € espesor del émbolo son
despreciables.

Po

Solucién: (a) 10,385 m; (b) 231,3 K.
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4.20. (Examen del 12/09/97) El cilindro de la figura, de seccién A (m?),
contiene un gas ideal biatdmico a temperatura ambiente (T(=300 K) y en
equilibrio con la presién atmosférica (Po=1 bar). El piston es adiabatico,
dedliza sin friccidn, y su masa 'y espesor son despreciables. La posicion
inicial del piston es L (m). A una distancia L del piston se encuentra €l
extremo de un muelle de constante k (N/m), que se encuentra relgjado. A
distancia L del extremo del muelle, € cilindro tiene unos topes para
impedir € desplazamiento del piston.

S S —

B O

A WWH

Se comunica calor al gas lentamente desde una fuente exterior, hasta que
la temperatura alcanza 2100 K. Se sabe que la presién en € ingtante en
que € piston entra en contacto con los topes es de 2 bar. Se pide:

a) Presion final del gas.

b) Representacion del proceso en un diagrama P-V.

c) Calor total aportado al gas.

d) Trabajo hecho por € gas contrade muelle.

€) Variacién de entropia del gas.

Nota: Expresar |os resultados en unidades Sl en funcién de Ay L.
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1. CONSERVACION DE LA MASA EN UN VOLUMEN DE
CONTROL

1.1 DESARROLLO DEL BALANCE DE MATERIA

1.2 FLUJO UNIDIMENSIONAL

1.3  ESTADO ESTACIONARIO

2. CONSERVACION DE LA ENERGIA EN UN VOLUMEN

DE CONTROL
2.1 DESARROLLO DEL BALANCE DE ENERGIA
2.2 TRABAJO EN UN VOLUMEN DE CONTROL

3. ANALISIS DE VOLUMENES DE CONTROL EN

ESTADO ESTACIONARIO
3.1 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN ESTADO ESTACIONARIO
3.2  SISTEMAS INDUSTRIALES EN ESTADO ESTACIONARIO

3.2.1 Toberas y difusores

3.2.2 Dispositivos de estrangulacion
3.2.3 Turbinas, compresores y bombas
3.2.4 Intercambiadores de calor

4. ANALISIS DE TRANSITORIOS
4.1 SISTEMAS DE UN SOLO PUERTO
4.1.1 Llenado de depdsitos

4.1.2 Vaciado de depdsitos

5. RESUMEN DE ECUACIONES PARA VOLUMENES DE
CONTROL

5.1 CONSERVACION DE LA MASA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL

Dm,=a m [kg] (me>0,m<0) 5.1]

i=1
Conservacion de la masa en forma de vel ocidades:

ETC -8 m (koS [5.2
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chdv (Qrc dA) [5.3]

Conservacion de la masa en estado estacionario:

Qo

M =0 [5.4]

i=1

Flujo unidimensional:
agmy _ & AC _
%dtﬂ a v,

i=1

=4r.Ac [5.5]

i=1

Flujo unidimensional y estado estacionario (ecuacion de continuidad):

m=E =rAc=cte [5.6]
\

5.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL

E
P9 QiR A (s W 57
ho = h+C—22+ 9z [5.8]

Primera Ley en estado estacionario:
.. &
Q-W, +a h'm =0 [5.9]
i=1
Primera Ley para sistemas con una entrada y una salida:
2 2

Q- W, =r‘n§(h2- h)+=2 'zcl +9(z, - 21)8= DH +DEC+DEP  [5.10]
& il
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Toberasy difusores:

hz+%2=hl+%2 [5.11]
Estrangulacion:

h=h [5.12]
Turbinas:

Vi, =ri(h - 1Y) [5.13
Bombas Yy Compresores:

W =k - hY)- Q [5.14]
Intercambiadores de calor:

Q= (h- h), =m(h.- h), [5.15]

Procesos en estado no estacionario para volumen de control con una entrada:
2
mu, - mu, = Q- W, + ghgdm [5.16]
Llenado de un depdsito:

mu, - mu, = Q- W, +hy(m, - m) [5.17]

Vaciado de un depésito:

MU, - My, = Q- W, + gfidm [5.18



CLASIFICACION DE PROCESOS CONTINUOS

roceso

Equipos

Ecuaciones del modelo
(Q- W, = DH + DEC + DEP)

Simbolo en diagramas de flujo

Juccion de
ncia

,>0)

Turbinas

(de gas o de vapor)

Q » 06 Q<0 (pérdidas)
DEP » 0

DEC »06 DEC >0
DH<O

P Wa=Q-DH-DEC>0

wulsion de
dos

<0)

Compresores (gases) y
bombas (liquidos)

Q » 06 Q <0 (refrigeracion)
DEP » 0

DEC » 0

DH >0

P Wa=Q-DH<O0

™=

abaticos
=0)

Circulacién en
tuberias

DEC » 0
b DH =-DEP

>

Toberas y difusores

DEP =0
P DH =-DEC

_.> ,<_.

Mezcla

DEP =0
DEC =0
b DH=0

== -

Estrangulacion

DEP =0
DEC » 0
b DH=0

adiabaticos

10

Intercambiadores de
calor

DEP » 0
DEC » 0
P Q = DH¢=—DH.
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6. EJEMPLOS DE SISTEMAS ABIERTOS
Ejemplo 5.1

Un tanque suministra agua a una bomba, segin se muestra en la figura. El agua entra
en el tanque a través de una tuberia de 2,5 cm de didmetro con un caudal constante
de 3,5 kg/s y sale para alimentar la bomba por otra tuberia del mismo diametro. El
diametro del tanque es de 45 cm y el tope de la tuberia de 5 cm empleada de
rebosadero se sitia a 0,6 m del fondo del tanque. La velocidad c, en m/s, del agua
gue sale hacia la bomba varia con la altura z del agua en el tanque, en m, de acuerdo
con ¢ = 4,505 z°. Determinar cuanto tiempo se necesitard para que el tanque
inicialmente vacio alcance estado estacionario. En dicho estado, calcular la cantidad
de agua, en kg/s, que abandona el tanque por la tuberia que hace de rebosadero.

Suministro
de agua
<t+—

Rebosadero

Solucién

Para este problema pueden establecerse las siguientes hipétesis: la primera es que el
desagiie es suficiente para desalojar todo el agua que entra, lo cual puede verse que
es falso haciendo los célculos cuando z = 0. La segunda es que el conjunto
desaglie+rebosadero no es capaz de desalojar el agua que entra, hipdtesis que se
rechaza ante la falta de datos para demostrarlo. Se trabajara, pues, con la tercera
hipodtesis, la de que el desaglie no es capaz por si solo de desalojar el agua entrante,
pero que el conjunto desaglie+rebosadero si lo es.
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a) Puede establecerse, por la ley de la conservacion de la masa para un volumen de
control, que:

dm,

Sq Sam-ams=m- (m+m) [1]
Inicialmente, al no haber llegado el agua al rebosadero, M, =0
Me =rVye =rAZ=Tr %(Df - D§)z
dm, _  dz

A

Por flujo unidimensional en el desagie (2), se establece que
m,=rAc, =r %D224,505\/E
Sustituyendo en [1]:

rA g—tz =, - rA 4,505z

Separando variables,

rA a
dt = dz= dz
m - A4505/z  b- cVz

siendo a = r A= 1000-p/4 (0,45%-0,05%) = 157,08
b=rm=35

¢ = r-A,-4,505 = 1000-p/4 -0,025%.4,505 = 2,2114

Integrando la expresion anterior entre 0 y zz, efectuando el cambio de variable z =
x?, dz = 2xdx, resulta:

b b
t—\23 a dz—a\\/g 2xdx @\E—X-E*—de— 2a¢ +9Ina§( EQUJZ—
Ob-cvz Qb x 0 (. D c &8 coy,
c

2ab b 2a
A A

Sustituyendo, se obtienet =41,1s
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b) Basandose de nuevo en la ley de la conservacién de la masa para un volumen de
control, y en la hipotesis con que se trabaja, puede decirse que una vez que el agua
sale por el rebosadero nos encontramos ante flujo estacionario, y por tanto:

m,=m - m
m =35kg/s
, = 4,50552}% xAr = 4,505%/0,6 x% %0,025% K000=1713kg/ s
m, =1,787kg/s

Ejemplo 5.2

(Examen del 10/02/95) Un intercambiador de calor de una fabrica, dotado de bombas
de circulacion, transfiere energia térmica entre tres fluidos que no entran en contacto
fisico durante el proceso. El intercambiador opera en régimen estacionario. Los tres
fluidos son aire, agua y aceite, que entran a los sistemas de bombas/compresores al
nivel del suelo y a velocidad despreciable, pasan a través del intercambiador de calor,
y salen de él a diversas alturas sobre el nivel del suelo. En el equipo hay una pérdida
de calor a la atmdsfera de 19 kJ/s. En la tabla se aportan mas datos.

Utilizando la informacion aportada, calcular la temperatura de salida del aceite. (Para
el aceite, tomar Cp = 0,75 kJ/kg K; para el agua, Cp = 4,18 kJ/kg K; suponer el aire

gas perfecto biatémico.)

Fluido Estado ala Estado a Alturade Potencia Velocidad Caudal

entrada la salida salida de bombas de salida

Aire Gas a Gas a 5m 22 kW 120 m/s 1,6 kg/s
15 °C 40 °C

Agua Liquidoa Liquidoa 12 m 41 kW Pequefia 3,2 kg/s
20 °C 45 °C

Aceite Liquidoa Liquidoa 10m 64 kW Pequefia 2,7 kg/s

200 °C ?°C

Solucién

are @ é
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Aplicando el P1 a todo el sistema se tiene que:
Q- W=DH +DEC + DEP
O=-19 kw

W=-22- 41- 64 =-127 KW
DH = DH g, * DH poeire *+ DH e =

16 ! 48.3144(40- 15) [kW]

=32>418X(45- 20) +2,7X0,75XT, - 473+

.1 1 ékgu ém*u
DEC =~ e (2 - 67) =5 >{L6§?g§><1202_é_?§|: 11520W = 11,52 kW
e> u

. AM (] fk N
DEP = § gDz = 9,8§?§>(3,2 12 +2,70+16 >5)§?g ><m§ = 7193 W = 0,719 kW

Sustituyendo todo en la ecuacion del P1 y despejando, se obtiene T, = 335,34 K =
62,34 °C.

Ejemplo 5.3

Un depoésito rigido de 1 m® contiene aire a 300 kPa y 300 K. Al abrir una valvula, el
aire escapa lentamente hasta que la presion en el depdsito disminuye hasta la presién
atmosférica de 100 kPa. El aire en el depdsito se somete a un proceso politrépico (Pv"
= cte.), con n = 1,2. Determinar el calor transferido en este proceso.

Solucién

Po=100 kPa=P;

P1=300 kPa
T1=300 K

Se trata de un problema de vaciado de depdsito, en régimen transitorio. Para resolver
el problema las herramientas son las ecuaciones de balance (materia y energia) y la
ecuacion de la linea de estados, que es dato.

Balance de materia: sélo hay una corriente, la de salida. Como no hay reaccion
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quimica dentro del recipiente, podemos plantear el balance de materia en moles:

éﬁl\'é =& N.-§ N, =-N \ dN=-Ndt
edtﬂ,c e s

Balance de energia: el recipiente es rigido y no actda ningun eje dentro de él, luego el
trabajo del volumen de control es nulo.

alEo _¢ o Cj 0. o C_S2 o, . i
ea_ Ve +ae§|e+ 2 +gze_gme a3§|3+ 2 +gzs_grns_ch hm

donde h es la entalpia especifica de la corriente de salida (que sera la misma que la
del interior del recipiente). Expresandola como entalpia molar y caudal molar queda

au
dt

Combinando con el balance de materia,

dUu =dQ+hdN \ dQ=dU - hdN

=Q,-hN \ dU=0Q,dt- hNdt

Luego el calculo del calor intercambiado Q requiere integrar esta expresion, para lo
cual es necesario conocer como varia durante el proceso la entalpia molar con la masa
contenida; se puede expresar en funcion de la temperatura y el volumen molar:

dQ=dU- ¢ Tdééi-_du Ve To|<j;aég \ Q=(U,- Ql)-\_/cpéTd%Q
evg

Estados inicial y final: con la E.L.E. es posible calcular los estados inicial y final (limites
de integracién del balance de energia), asi como los estados intermedios (integrando
del balance de energia).

_RV _ (300
' RT, (8314)(300)

= 0,1203[kmol]

v, =V /N, =8,314[m*/kmol]

1 1
Pvi?=Pyv;* \ v, :vl%ﬂgl = (8, 314)@91 = 20,769[m*/kmol]
Pz ﬂ Oﬂ
N, =V /v, = 0,04815[kmol]
T - PV, _ (100)(20,769) _,, 498IK]

R 8,314
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El balance de energia se puede integrar con la ecuacién de la linea de estados
expresada con volimenes y temperaturas:

RT, 57
Pv'? = Pv;? |\ ﬂvl'zz—lvll'2 \OTv*R =T T=Tlvf'28é9
Y A evg
2.0
=U.,-U,)-Vc. . ATdc—==
Q (_2 _1) X pQ gvg
0,2
2 Ao o
=(N,c,T, - N,c,T,)- Vc, O T,v>?e== de===
(N,c,T, lvl)_lelng ng
0,2
2o o
=c,(N,T,- N,T,)- Vc. TV*? {e== d¢===
(N, T, ll)_pll Qng ng
1 1,2_ 1 1,2
= XN, - NlTl)-y%eTlvf'Z(/Vz) l2( M)
T,Iv,- T
:§(N2RT2 - N;RT)) - !B—Z/VZ 1/ =
2 2 12
P,- P
=2V(p,- B)- VL=
2 2 12

= g (D(200- 300) - (1)21001:%) =-500+5833=83,3[kJ]

NOTA: Este problema también podia haberse planteado con masa, entalpia especifica
y volumen especifico en vez de con magnitudes molares. Para ello habria que emplear
la constante R, del aire.

Ejemplo 5.4

(Examen del 27/01/97) Un depésito rigido y aislado de 0,5 m® de volumen, que
inicialmente se encuentra lleno de helio a presion de 1 bar y temperatura de 600 K,
estd conectado a través de una vélvula cerrada a una tuberia que contiene helio a
presion y temperatura constantes de 50 bar y 300 K respectivamente. El helio se
puede considerar como gas perfecto.

(a) Se abre la valvula para permitir que el helio entre lentamente en el depdsito hasta
que se equilibran las presiones. Calcular la temperatura final del contenido del
deposito.

(b) Se vuelve a cerrar la valvula, se elimina el aislamiento y se alcanza un nuevo
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equilibrio con el entorno, que se encuentra a 300 K. Calcular la presién en el depésito
y la magnitud y direccién de la transferencia de calor.

Po=50 bar
To=300 K

Solucion
(a) Temperatura final del contenido del depésito

Balance de energia en régimen transitorio:

La energia del volumen de control es solamente energia interna (el depdsito esta
quieto); es adiabatico y rigido, y no hay mas que un conducto de entrada, en el que
no se considera energia cinética ni potencial. Luego esta expresion queda

agUo _ . dm
&g, Mg

Eliminando dt e integrando entre el estado inicial y el final queda

U,-U,=hy(m-m) \ mu,- muy =(m,- m)h,

La energia interna y la entalpia son proporcionales a la temperatura; y el gas es ideal,
luego

PV T PV T &PV PVo T\ (B-R) &P, PO
----------- (o = QG - O C =C—~ - —=+C
RT, Y% R, RT, RTLg"° 2 VAT, TeP?
donde T, = R = >0 =5017 K
Pedonde &, =R R ~B0-1, 1
5
K, T, S 300 600
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(b) Presion en el depdsito, y magnitud y direccién de la transferencia de calor
En el estado final 3, T; = 300 K. La presion final sera:

RT, PV RT. T. 300
_MmiRl, $=p -2 =50—— =299 bar

P =
TV T RT, V 2T, 5017

Es un sistema cerrado que experimenta un enfriamiento isocoro: el calor
intercambiado es

PV 3R

Qg3 =Wy + DU 3 =my,c, (T; - Tz):R—.I_S7(T3 -T,)=

3
_ 2990 kPa]0,9m~] E (300- 501,7) =- 1507 kJ
300 2

Ejemplo 5.5

(Examen del 27/01/97) Las condiciones en la entrada y la salida de una pequeia
turbina de vapor son 500 kPa, 300 °C y 7,4 kPa, 94 % de titulo respectivamente. En
un punto intermedio de la turbina en el que la presién es de 100 kPa y la entalpia
2750 kJ/kg, se extrae un 7,5 % del vapor circulante, a velocidad despreciable, para
calentamiento. La seccion de la turbina a la salida es de 0,83 m?.

(a) Dibujar el proceso de expansion en un diagrama h - s, incluyendo la linea de
saturacion e indicando los estados.

(b) Teniendo en cuenta que el término de energia cinética a la salida de la turbina es
significativo pero muy pequefio comparado con los demas términos, indicar cémo se
podria obtener una potencia en la turbina de 5 MW. Calcular el caudal de vapor en
una primera aproximacion.

(c) Para el caudal calculado en (b), determinar la velocidad de salida del vapor de la
turbina.

Solucién

(a) Diagrama h-s
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Célculo de los estados:
- Estado 1: lectura directa con P, T (tablas de vapor)
- Estado 2: lectura directa con P, x (tablas de saturacién)

- Estado 3: interpolacién en tablas de vapor con P, h.

Est. P(kPa) T(°C) h(ki/kg) v (mkg) x
1 500 300 3064,80 -
2 7,4 40 2429,98 18,377 0,94
3 100 136,8 2750 -

(b) Caudal de vapor

La ecuacién de balance es el primer principio:

Q'V%:DH+D(E))C+D(%D \ \A/:a:'DH:ﬁKhl'hs)'*'O’gzah(hs'hz)
(=0) -

m= W, _ 000 =818kg/s
T (h- h,)+0925h, - h,)  3148+296 -9
(c) Velocidad de salida del vapor de la turbina
Por la ecuacion de continuidad,
cA V. 18,377
m=cAr =— \ ¢, =rm,—* =(0,925818)——— =167,6m/s
v 2 =M ( ) 083

Esta velocidad supone una energia cinética de
. 1 1
DEC = 5 m,c = 5 (0,925>8,18)(167,6)* = 106270 W = 106 kW

gue efectivamente es mucho menor que 5000 kW (un 2 %).




Problemas propuestos 5.15

7. PROBLEMAS PROPUESTOS

5.2.

5.3.

5.4.

Una tuberia por la que se trangporta un liguido incompresible dispone de
una camara de expanson tal como se ilustra en la figura. Obtener una
expresion que relacione la variacion del nivel de liquido en la cAmara,
dL/dt, en funcién de los diametros D1, D,y D, y de las velocidades ¢; vy
Co.

W Dow

i
B

C, C,
—B) D, D, (—I>

. dL Dfc - Dic,
Solucién: — = —————.
HEO T D2

Il'\”

El aire caliente de las capas proximas a la superficie terrestre asciende
adiabéticamente, por diferencia de densidades, en la atmosfera. Si € aire
al nivel del mar se encuentra ala temperatura To y presion Py, determinar
su temperaturay presion auna atura z sobre € nivel del mar.

Datos: (a) consgderar € aire gasideal con ¢, = 1 kJkg K; (b) suponer
flujo estacionario; (C) suponer constante la aceleracion delagravedad g =
9,8 m/s%; (d) suponer despreciables las variaciones de energia cinética;
(e) To=300K; Py =1 bar; z= 5000 m.

Solucién: Ty = To - (9/cp)z= 251 K; Py = Po(To/To) ¥ ™ = 0,54 bar.

Nota: g/c, sedenomina el gradiente térmico de la atmodsfera (°C/m).

Se expansona adiabaticamente fredn-12 liquido saturado, desde la
presén de 650,1 kPa hasta 260 kPa, a través de un vavula de
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5.5.

5.6.

estrangulacion. Determinar € titulo del vapor himedo aguas abajo de la
valvula.

Se consideran despreciables las variaciones de energia cinética.
Solucion: x =0,184.

Se desea comprimir N mol/s de un gas ideal desde P; hasta Ps,
utilizando un compresor de dos etapas con una presion intermedia  Po.
Suponiendo que € compresor opera de forma adiabética, cuasiestatica 'y
sin efectos digpativos, calcular la potencia necesaria en los siguientes
cans. (d) dn refrigeracion intermedia entre las dos etapas de
compresion; (b) con refrigeracion intermedia entre las dos etapas de
compresion, de manera que € gas entre a la misma temperatura a la
primeray segunda etapas.

Se hard también un andlisis gréfico de los dos casos anteriores en €
diagrama P-v que justifique comparativamente cudl es mas conveniente
desde e punto de vista de |a potencia necesaria para la compresion.

Datos: Temperatura de entrada a la maquina, T;; calor especifico a
presion constante del gas, que se supone constante,  Cp.

5 ¢ apeu
Solucion: (@) W= Nc, T &l- ¢+ U,
g ¢ho g

.. R/ .. R/
aP o " ‘

é
b) W=Nc T.&- ¢c2+ -c—= _
(b) ”1@ P o Pe g

Con objeto de regular la presion de salida de un compresor e utiliza una
recirculacion de parte del gas comprimido hacia la entrada del
compresor, a través de una valvula de control (estrangulacion) actuada
por la medida de presién a la salida de la maquina.

En régimen permanente se prevé unarecirculacion de N moles de gas por
cada mol quellegaal sstemaen € punto M.

Determinar la temperatura T, del gas a la salida del compresor y €
trabajo consumido por éste por mol de gas que pasa por @, suponiendo la
compresion adiabética, cuasiestéticay sin disipacion. El gas se considera
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S.7.

5.8.

ideal y se desprecian las variaciones de la energia cinética y potencial de
las corrientes gaseosas. La presion de salida de la valvula Vv coincide con
Pi.

Datos. Temperatura del gasen M, To; preson del gasen M, Ps; presion
del gas a la salida dd compresor, P»; calor especifico del gas a presion
congante, C,.

P T J} -
M R T
=
A 'R,T,
ok
|
|
\Y
XR/cp
Solucion: Llamando x = Po/Py, T, = =\ Tos
1+ N(1- x™)

w= L X C, T,
1+ N(1- xR’Cp) pro”

La entrada a la turbina de una central hidroel éctrica esta localizada a una
altura de 100 m sobre la salida. Los conductos de entrada y salida tienen

1 m de diametro. El agua entra con una velocidad de 3 m/s a una
temperatura de 20 °C y pasa a través de la turbina sn que cambien
apreciablemente su presién y temperatura. La transferencia de calor entre

laturbinay sus alrededores también puede despreciarse. Si la aceleracion

local de la gravedad es de 9,8 m/s?, ;qué potencia, en kW, desarrollara la
turbina en estado estacionario?

Solucién: 2305 kW.

200 kg/h de aire, consderado como gas perfecto, se expansona
politropica y reversiblemente, en flujo estacionario sin variacion de
energia cinética ni potencial, desde 10 bar y 227 °C hasta 1 bar, sendo €
volumen molar del aire saliente de 0,0287 m*/mol. Calcular e calor y €
trabgjo transferido por hora.
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5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

Solucion: 24070 kJ/h; 55176 kJ/h.

Partiendo de mismo estado inicial, un gas perfecto biatdmico sufre

distintas expansiones cuas estaticas sin rozamiento, en flujo estacionario

sin variacion de energia cinética ni potencial: (1) expansion isotérmica
reduciendo su presién a la mitad; (2) expansién politropica llegando a la
temperatura final de 88 °C; (3) expansién adiabatica llegando ala misma
temperatura de 88 °C.

Se conoce que @ trabajo de laisoterma esigual a dela politrépica, y que
el trabajo en la adiabética es 2/3 del dela politropica.

(a) Calcular € calor intercambiado en la politropica por mol; (b) dibujar
en un diagrama P-v, los tres procesos, especificando aproximadamente
los estados finales en cada caso y los trabajos.

Solucién: 800 Jmol.

Un gas de ¢, = 35 Jmol K y peso molecular 18, se expansona en una
turbina; la velocidad de entrada es de 366 m/s, y la de salida de 61 m/s.

La salida estd a 3,05 m por debajo del tubo de entrada. Se pierden por las

paredes 422 kJkmol, y € trabajo producido en € ge es de 9948 kJkmal.

El gasentraa 454 °Cy 44,2 bar y salea 1 bar. Calcular la temperatura de
salida

Solucién: 191 °C.

Calcular qué potencia necesita € motor de un compresor que produce 1,5
m/min de aire a 10 bar y 100 °C, alimentandose con aire de 1 bar y 20
°C. El compresor tiene un sistema de refrigeracion que permite separar
2520 kJ/min. Consderar comportamiento ideal.

Solucién: 60,8 kW.

Un avidn a reaccion tiene un compresor que toma aire a 15,6 °C y 0,1
MPay lo comprime adiabaticamente hasta 0,492 MPa. Luego se calienta
a presién constante tomando 625 kJkg. Entonces se descarga en una
turbina donde se expansiona seguin una politropica reversible de indice n
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5.14.

5.15

5.17.

= 1,5 produciendo e mismo trabajo que necesita el compresor. El gasala
salida de la turbina entra a 10 m/s en una tobera, y se expansiona por
derrame adiabético hasta la presién atmosférica exterior de 0,1 MPa.

Determinar: (a) lastemperaturas a la salida del compresor, del calentador
y delaturbing; (b) la velocidad de salida de |os gases de la tobera.

Datos. considerar procesos cuasi estaticos sin disipacion. Aire gas ideal,
peso mol ecular 29. ¢, = 7R/2.

Solucidn: (a) 455,2 K; 1078,1 K; 883,9 K; (b) 663,3 m/s.

Un depdsito rigido y aidado que esta vacio se conecta por medio de una
valvula a una linea de alimentacion que conduce vapor a 1 MPa 'y 300
°C. Seabrelavévulay d vapor fluye lentamente al interior del depdsito
hasta que la presion alcanza 1 MPa, momento en € que se cierra la
valvula. Determinar la temperatura final del vapor en @ depdsito.

Solucién: 456,2 °C.

Unaolla a presién es un utensilio que cuece alimentos mucho mas rapido
que las cacerolas ordinarias al mantener una presion y una temperatura
més altas. La presién en € interior de la olla se controla por medio de un
regulador de presion (valvula) que la mantiene en un cierto nivel
congtante, al dgar que periddicamente escape cierta cantidad de vapor,
de ese modo previene cualquier incremento excesivo de pr esion.

Cierta olla a presién tiene un volumen de 6 litros y una presén de
operacion de 75 kPa manométricos. Inicialmente contiene 1 kg de agua.
Se suminigtra calor ala olla con una potencia de 500 W, hasta 30 minutos
después de haber alcanzado la presién de operacién. Suponer una presion
atmosférica de 100 kPa, y determinar (a) la temperatura de coccién y (b)
la cantidad de agua que queda en laollaa presion al final del proceso.

Una cépsula espacial se encuentra en estado de equilibrio sobre la
superficie de Marte. En ese momento, la capsula se encuentra a vacio y
su volumen interno libre es de 2 m3. Sin embargo, debido a pequefias
fugas, la atmésfera de Marte penetra lentamente en la capsula, y unas
horas més tarde se establece un equilibrio de temperatura y presion entre
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e interior de la cipsula y la atmésfera. No se dispone de informacion
sobre la composicion quimica de la atmésfera de Marte, pero se desea
calcular la cantidad y direcciéon del calor que pueda haber atravesado la
pared de la capsula durante € proceso descrito. Se puede suponer |o

sguiente. (a) la temperatura y presion de la atmosfera de Marte se
mantuvieron constantes durante € proceso; (b) la atmésfera de Marte,

con respecto a nuestro proceso, es un sstema smple; (c) lapresion en la

superficie de Marte esde 70 kPa.

5.18. Vapor fluye a 60 m/s por una tuberia, a 1,6 MPay 275 °C. Hay cuatro
depdsitos conectados a dicha tuberia, a través de valvulas inicialmente
cerradas, como se muestra en la figura. El depdsito A, con paredes
conductoras dd calor, se encuentra rodeado por un bafio isotermo a 275
°C, e inicialmente se encuentra a vacio. El depdésito B es como € A,
excepto que inicialmente contiene vapor a 0,8 MPa, 275 °C. El depdsito
C tiene paredes adiabéticas, e inicialmente esta a vacio. El D tiene
paredes adiabaticas, e inicialmente contiene vapor a 0,8 MPa, 275 °C. Se
abren las vélvulas de los depdsitos, y se vuelven a cerrar cuando éstos se
[lenan de vapor. Determinar:

(a) Calor transferido al vapor en d depdsito A.
(b) Calor transferido al vapor en @ deposito B.
(c) Estado final en & depdsito C.
(d) Estado final en e depdsito D.

( Tuberia de alimentacion )
\ \/
/\ /\
| |

o)

275°C |

5.19. En la figura se muestra una instalacion experimental, que consta de una
cémara aidada de volumen V = 40 m>. A las 7:00 de la mafiana, €l aire de
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5.20.

la camara se encontraba en € estado ambiental, es decir, a Py = 1,01 bar
y To = 20 °C. Se conectan una resistencia eléctrica, que consume una
potencia de W = 36 kW, y un ventilador que hace circular aire hacia
fuera, con un caudal constante de 2 kg/s. El aire de entrada se mezcla
completamente con € aire de la cdmara, y la presén en la camara
permanece constante eigual aladel entorno.

(a) Encontrar una expresidon para la variacion de temperatura en la
cadmara, en funcion del tiempo.

(b) ¢Alcanzaréalatemperatura un valor maximo? En ese caso, ¢cudl serd?

L, .,
P=P,=1,01bar
To=20°C
V=40m’

="

(Examen del 29/01/96) El piso superior de una fabrica de caramelos
Sugus se encuentra 40 m por encima de la planta bgja. Se requiere
bombear carameo liquido a 70 °C y con un caudal estacionario de 0,7
kg/s, desde la planta baja hasta la planta superior. El caramelo liquido se
almacena en |la planta baja en depdsitos mantenidos a una temperatura de
40 °C. Se debe ingtalar ademés un equipo de bomba e intercambiador de
calor en la planta baja, que se alimenta del caramelo liquido de los
depdsitos. A dicho equipo se conecta una tuberia de conduccion hasta €
piso superior. El intercambiador de calor se alimenta con agua liquida
presurizada que entra a 125 °C y sale a 84 °C. Por experimentos previos
se sabe que la bomba de caramelo consume una potencia de 800 W, y
gue d carameo pierde 3400 W de energia térmica en la tuberia vertical
de alimentacion hacia @ piso superior.

Realizar un esquema de la instalacion.
Determinar € caudal necesario de agua liquida presurizada.

(Suponer para € caramelo liquido ¢, = 1,82 kJkgK, y para € agua
liquidac, = 4,18 kJ/kg K.)
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5.21. (Examen del 12/09/96) En una turbina de gas horizontal que se encuentra
en fase de desarrollo, se quema combustible liquido de poder calorifico
42 MJKkg con un caudal de 0,1 kg/s. El aporte de aire necesario es de 2
kg/s, tomados del entorno que se encuentra practicamente estatico a 25
°C; en cambio, los gases de salida abandonan € sstema a 100 m/sy 600
°C. El calor especifico medio a presién constante del fluido de trabajo
entre 25y 600 °C esde 1,1 kJkgK, y la pérdida de calor a través de la
carcasa es de 130 kW. Dd trabajo obtenido en la turbina, un 15 % se
emplea en e compresor de la unidad. Calcular la potencia neta producida
por laturbina de gas.
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6.2 Tema 6 - El Segundo Principio

1. INTRODUCCION

2. PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES
2.1 CARACTERISTICAS
2.2 TIPOS DE IRREVERSIBILIDADES

3. FORMULACIONES DEL SEGUNDO PRINCIPIO
3.1 ENUNCIADO DE CLAUSIUS

3.2 ENUNCIADO DE KELVIN-PLANCK

3.3 EQUIVALENCIA DE AMBOS ENUNCIADOS

3.4  FORMULACION ANALITICA DEL ENUNCIADO DE KELVIN-PLANCK

4. COROLARIOS DEL SEGUNDO PRINCIPIOS PARA
CICLOS

5. LAESCALA KELVIN DE TEMPERATURA

6. RENDIMIENTO MAXIMO DE MAQUINAS TERMICAS

7. EL CICLO DE CARNOT

8. EJEMPLOS DESARROLLADOS
Ejemplo 6.1

Se emplea un colector solar como foco caliente de una maquina de Carnot cuyo foco
frio estd a 300 K. La eficiencia del colector solar, e, se define como la fracciéon que
realmente se absorbe de la energia que llega al colector. Se relaciona con la
temperatura del colector segin la expresion e€=0,75- 1,75(T/300- 1).

Determinar la temperatura optima de operacion del colector, es decir, la temperatura
que conduce a un valor maximo de la potencia producida por la maquina de Carnot.

Solucion
La eficiencia del colector viene dada por €1
0.75------

Q T 0 .
e=—L=075- 1,75§e—- 12 :

Q 300 o |
en la figura se puede ver la variacion de la eficiencia 300 286"
con la temperatura del colector. 27°C 155°C

La maquina térmica es de Carnot, como se representa en la figura. Su rendimiento
viene dado por
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h:ﬂ:(gl-(g2 :Tl-T2 =
Q

S - eT ou
ycomo Q; =€ Q= Qg75- 1,7%300- 0

resulta que:
a - 3006 T  6u_
W= h>Q1 % T aQé),?S' 17 300- 153—
é 3006 3006 T 60
B Qg‘)’?@' To ”5? T €300 153

Se busca la temperatura 6ptima que da la potencia maxima. Puesto que la potencia
en la expresion anterior es funcién de la temperatura, el valor buscado se obtendra

derivando la potencia producida con respecto a la temperatura:

3000& 1 ou

000 000 T ('j
_Qgﬁf}z—- L7 e 13- 17561
a§50 1750
=Q&2 ~ 3005~

De esta expresion se obtiene: Tgptima = 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 que 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
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velocidad de 3,4 kW. (a) ¢Es posible un invento asi? (b) Suponiendo que el invento
sea posible e ideal, calcular el aporte calorifico necesario para el calentador solar de
agua.

Solucién

Para que exista este aparato, lo fundamental es conseguir que funcione sin gasto de
trabajo. Se dispone de tres focos de calor: la alimentacién de agua caliente, el medio
ambiente y por ultimo la habitacibn 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
T,=95°C

Q

QlO

Ambiente
To=38°C

QZO

Q:
Habitacion
T,=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 Q, = 3,4 kW:

Q20 B T0 B T0 : 311_
o7 \' Q,=Q, T = 345 = 361kW
\' W, =Q, - Q,=021kW

Q T T

Qo To Qo =Q T

Q W—QTO \ W—Qa?L 10
1 1~ lTl 1~ lg Tlg
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Q=

W, 021 021

1- - 1

1 _
T = 3110154 1,35 kW

0 -
T, 368

9. PROBLEMAS PROPUESTOS

6.1.

6.2.

6.3.

Una central térmica produce una potencia de 900 MW, y su rendimiento
térmico se estima que es del 34 %. (a) Determinar € calor absorbido por
el vapor en la caldera (foco caliente), y € calor comunicado al agua de
refrigeracion (foco frio). (b) Si latemperatura de la caldera es de 1100 K
y la dd ambiente de 15 °C, ¢cual serd € rendimiento maximo de la
central?

Solucion: (a) Qc = 2647 MW; Qr = 1747 MW; (b) 73,8 %.

Kelvin sugirio inicialmente una escala de temperatura termodinamica
definida por

&:emz'ml
Q
en lugar de la que se acepta actuamente (Q,/Q =T,/T). (a)

Representar graficamente m frente a T; (b) deducir una expresiéon del
rendimiento de Carnot en funcién de la primera escala Kelvin.

Solucion: (&) m=InT +(m) - InTO); (b) h=1- exp(m2 - m).

Considérese un cilindro aidado con un pistén blogueado, que lo divide
en dos partes. Una parte contiene un gas (p. §. aire) y la otra parte esta
vacia.

El bloqueo se dimina sin aplicar fuerza exterior sobre la barra del piston.
El gas se expande sin resistencia hasta que € pistén choca con la pared
dd cilindro. Este proceso se denomina expansion libre.
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6.4.

6.5.

Vi Py

Aire

Demostrar que la expansion libre de un gas es un proceso irreversible.

El cilindro “ascensor” de la figura contiene 0,35 kg de Freon-12 a 20 °C
y 250 kPa. Esta cubierto por un piston cuyo peso es equivalente a 250
kPa. Al comienzo dd proceso, € piston descansa sobre los topes
inferiores. Se afiade un peso equivalente a 50 kPa, y € cilindro se
calienta con un foco térmico a 150 °C, elevando la presion del gas hasta
que su temperatura alcanza los 110 °C. En ese punto € pistén alcanza €
tope superior. Entonces se retira € peso adicional, y € cilindro se pone
en contacto con otro foco frio a 10 °C. La extraccion de calor se
interrumpe cuando € gas alcanza los 20 °C, completando asi € ciclo.

Determinar (a) las interacciones de calor y trabajo durante € ciclo; (b) €

rendimiento dd ciclo.
L
L

Solucién: (a) Wi =0; le = 13,28 kJ; W3 = 0,623 kJ; Q23 =5,67 kJ; Ws4
= O; Q34 = -14,76 kJ, Wy = -0,518 kJ, Q41 = -4,08 kJ, W, = Qn = 0,104
kJ: (b) h = 0,548 %.

L as centrales de energia geotérmica utilizan fuentes subterraneas de agua
caliente o vapor para la produccién de eectricidad. Una central de este
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6.6.

6.7.

6.8.

tipo recibe un suministro de agua caliente a 171 °C y cede energia por
tranderencia de calor a la amosfera a 4,4 °C. Determinese €
rendimiento térmico maximo del ciclo de potencia desarrollado en dicha
central.

Solucién: 37,5 %.

Un ciclo de potencia reversible opera entre un foco a temperatura T y
otro foco a temperatura 280 K. En régimen estacionario, € ciclo
desarrolla una potencia neta de 40 kW mientras cede 1000 kJmin de
energia por transferencia de calor al foco frio. Determinese T en K.

Solucién: 951,9 K.

Una maquina frigorifica de Carnot opera con gas ideal entre las
temperaturas T, = 268 K y T, = 283 K. La potencia consumida es de 10
kW. Calcular la variacion relativa (en %) de COP s la temperatura
méxima del ciclo aumenta 2 K y la temperatura minima desciende 2 K, y
representar ambos procesos en un diagrama P-v.

Solucién: -21,6 %.

Una méquina frigorifica extrae 291 kW desde una camara mantenida a
253 K, sendo la temperatura ambiente de 293 K. Calcular (a) € méximo
valor dd COP; (b)  minimo consumo de potencia; (c) € calor
intercambiado en € enfriador con aire (foco caliente).

Solucion: (a) 6,325; (b) 46 kW; (c) 337 kW.
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1. LA DESIGUALDAD DE CLAUSIUS
2. DEFINICION DE LA VARIACION DE ENTROPIA
3. CALCULO DE DS (SUSTANCIA PURA, SIMPLE Y

COMPRESIBLE)
3.1 TABLAS
3.2 DIAGRAMAS: T-s, h-s, P-h
3.3 ECUACIONES Tds
3.4 GASIDEAL
3.5 SUSTANCIA INCOMPRESIBLE

4. BALANCE DE ENTROPIA EN SISTEMAS CERRADOS
5. BALANCE DE ENTROPIA EN VOLUMENES DE
CONTROL

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS

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: (a) magnitud y
sentido de las interacciones con las otras dos fuentes; (b) variaciones de entropia

originadas.
1000 K 1000 kJ
800 K
4007kJ
400 K
Solucion

(a) Considerando como sistema la maquina, por el P1 se sabe que Q; + Q; + Q3 =
400, es decir, Q = W (pues se trata de una maquina, es decir, recorre un ciclo). Como
Q1 = 1000 kJ tenemos:

1000 kJ + Q,+Q;=400 kJ
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La maquina es reversible, luego por el P2,

5 Q_1000 Q  Q _
T 1000 800 400

Con estas dos ecuaciones se deduce facilmente que Q. = -400 kJ y Q3 = -200 kJ.

(b) Como la maquina recorre un ciclo y los dispositivos mecanicos no generan
entropl'a, DSMAQUINAzo

- Q
Para los focos, DS = T = =-1kJ/ K, ya que desde el punto de vista de 1 se trata
1
1
de calor saliente.
+ Q2 1
DS = T = > kd / K, ya que para 2 se trata de calor entrante.
2
2
DS = 'S -tk
s T2

Finalmente, s = DSy = DS;+DS;+DS3+DSyag = -1 + 0,5 + 0,5 = O lo cual es légico,
puesto que se trata de una maquina reversible.

Ejemplo 7.2

(Examen del 27/01/97) 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 final del proceso de expansion es vapor saturado. La temperatura al
comienzo del proceso de compresion es de 16 °C, y el rendimiento del ciclo es del 20
%.

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

(b) Determinar la presion inicial y final del proceso de absorcion de calor, y el titulo al
comienzo del proceso de compresion. El diagrama h - s le puede resultar de ayuda.

(c) Determinar la magnitud del calor absorbido.
Solucion
(a) Diagrama T-s

El ciclo de Carnot consta de dos procesos isotermos de intercambio de calor con los
focos (proceso 2-3 y 4-1), y dos procesos adiabaticos (isoentrépicos) de paso de una
a otra temperatura: compresiéon 1-2 y expansion 3-4.
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16°c+ /1 4

> S

(b) Presion inicial y final del proceso de absorcion de calor, y titulo al comienzo del
proceso de compresion

Se plde P,, P3 Y Xi.
La temperatura T, se deduce del rendimiento del ciclo de Carnot:

T, 289 .
=——=361K=88°C

h=1 L—020 \ T, =
I A 271-h 080

T2

P, es la presién de saturacién a T,: se deduce de las tablas de saturacion.

P; se deduce de las tablas del vapor, con T3 = Ty, s3 = S4 = s4(16 °C). Se debe
interpolar entre 1y 10 kPa, y entre 75y 100 °C.

X, se deduce de las tablas de saturacion, con s; = s, = s¢(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 6,8 2665,17 8,7593 -
4 16 1,8 8,7593 1

(c) Calor absorbido

Oy =T,(S; - S,) =361(8,7593 - 1,1693) = 2740 kJkg

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



Ejempl os desarrollados 7.5

un ciclo termodinamico como el de la figura. El cilindro contiene aire, que puede
considerarse como gas ideal. El piston desliza sin friccion, y tiene una seccion 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.

0f

001 m>

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 combustién 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/s?, P, = 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] = 10DT[K] ,

donde DT indica la diferencia de temperaturas entre el foco y el aire del cilindro,
estimar aproximadamente el tiempo que transcurre en cada etapa del ciclo: tiempo de
espera hasta que el ascensor comienza a subir o bajar, y tiempo de subida o bajada.

Solucién

(a) Diagrama P-v
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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:

P, = 2 bar = 200 kPa

T, =300 K

V; =Az; =0,01-5=0,06m?

N = P,Vy/RT; = 200-0,05/(8,314-300) = 0,00401 kmol

Al cargar los 100 kg, no cambia de estado, pues el ascensor no cambia de posicién
(por los topes). Esta carga supone un aumento de la presion exterior: para que haya
equilibrio debe ser compensada con un aumento en la presion del gas de

DP = 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
constante) hasta que se equilibra la presion exterior (estado 2), momento en que el
ascensor empieza a subir:

P, = P, + DP = 300 kPa
V, =V; = 0,05 m®
T, = P,VL/NR = 450 K

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

V3 = Az = 0,01-:10 = 0,1 m®
P, = P, = 300 kPa
Ts = P3Va/NR = 900 K

El ascensor ya esta en el piso superior. Se retira la carga de 100 kg, y el cilindro no
puede expandirse por los topes mecanicos. Para que baje, debe reducirse la presion
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:

P, = P, = 200 kPa
V,=V;=0,01 m®
T, = P,V4/NR = 600 K

Finalmente, se continGa 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.
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P (kPa) 450 K
A 1200 K
300—
900 K
200—
>¢\\\\\\\ 600 K
I i > \/ (m)

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 (combustion a 1200 K), el
rendimiento maximo es el factor de Carnot,

h =1 T—ﬁ_l @_07583 deci 75,83 %
e = e 1200~ > , es decir, un 75, b.

fc
(c) Interacciones de calor y trabajo

En los procesos isocoros (1-2 y 3-4), el trabajo es 0. En los isobaros, es PDV.
El calor se calculara por el primer principio:

Q=W + DU =W + Nc,DT = W + N(5R/2)DT

En los procesos isocoros, el calor resulta ser Qy = DU; en los isobaros, Qp = DH.

Proceso W = PDV [kJ] DU = N(5R/2)DT [kJ] Q =W + DU [kJ]
1-2 0 12,5 12,5

2-3 15 37,5 52,5

3-4 0 -25 -25

4-1 -10 -25 -35

Total 5 0 5

(d) Rendimiento del ciclo

Wneto SW W23 + W41 10 = 5 5
h= =0 - = =~ =0,0769
Qcormnicado ch Q12 + Q23 12,5+ 37,5 65
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es decir, un 7,69 %. Es menor que el rendimiento méximo 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)
S ciclo = DSuniv = DSgas + DSfc + DSff

DS, = 0, pues recorre un ciclo.

DS — ch _ QlZ +Q23 _ 12,5+52,5
T, T. 1200

e =T =-0,0542 kJ/ K

fc fc

Qy Q, +Q, -25- 35
Dsﬁ-Tﬁ-- T T2 =0,2069 kJ/ K

Por tanto, s =-0,0542 + 0,2069 = 0,1527 kJ/K
(f) Tiempo que transcurre en cada etapa del ciclo

La velocidad de transmision de calor es la energia transferida por unidad de tiempo:

. d .- - —
Q:d_?\ Q=Rdt = QL0 (T - Tye) dt @LO(T, - T )t

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

9= 15 2

10(T, - Tgas)
Proceso  T¢[K] =~ T [K] T [K] T, - T [K] QIkJ]  t[s]
1-2 1200 300 450 825 12,5 1,5
2-3 1200 450 900 525 52,5 10,0
3-4 290 900 600 -460 -25,0 5,4
4-1 290 600 300 -160 -35,0 21,9

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).
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Ejemplo 7.4

(Examen del 2/02/98) Un depésito 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
OC. El deposito estd unido mediante una tuberia y una valvula a un cilindro aislado B
cubierto por un piston sin peso de 0,03 m? de area 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 pistdn del cilindro B se ha hecho el vacio. Se abre la valvula y el aire fluye desde el
deposito A al cilindro B hasta que la presiéon 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 (Wgy5).
(b) Demostrar que la masa contenida al final del proceso en el cilindro B vale:
PBZVBZ + WBlZ

m., =
22" KRT, c,T,

(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 B
A
T=27°C
T I |
NI
Solucion
(a) WBlZ-
Equilibrio de fuerzas sobre el piston del cilindro B:
_ Kx A_ K
P,A=Kxb B _KZ_F B

Con la expresién anterior se puede calcular el volumen del depdsito B en el estado
final 6 2:
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2 2
V,, = p = 995 1500 - 0,08375m?°.
K 40

2 2
Wy = § Far B =) Kk = § Py Adx =) PylV _Q K V,av, —;?%V—;l%

Wei, = 25,3125 kJ

(b) Demostracion.

Si se coge 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:

dme _ M- M
dt

dE,. _ duU

—r = W + me h, - mS h,
dt o =Quc- Wre

El cilindro est4 aislado (Q,,. = 0) y solo tiene una entrada (ms = 0), luego:

au _ _dW dm
+h, —
dt ot ¢ dt

Integrando entre los estados inicial y final:

2 2 2
QdU =- QdWB + Qhedmp Ug, - Ugy =-Wpy, +h (Mg, - Mg,)
Inicialmente el cilindro B esta vacio (mg; = 0): Mg,CyTez = -We12 + CpTaMe
Por ser gas ideal: mg,Tg, = Pg,Vg/R , con lo que queda:

I:)B 2VB 2 c I:)B 2VB 2 + WBlZ

= _WBlZ + mBZCpTA P Mg, = KRT cT
A p'A

c.q.d.
(¢) Qarz.

Sustituyendo en la expresion anterior se obtiene el valor de mg,:

mg, = 0,0174 kmol = 0,5046 kg

Aplicando la ecuacién de los gases ideales al depdsito A en el estado inicial:

m, = PV _

0,0421kmol =1,2209 kg

A
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La masa que quedara en el estado final en el depdsito A sera la diferencia entre las
dos anteriores: my, = ma; —mg; = 0,0247 kmol = 0,7163 kg

Y con la ecuacion de los gases ideales obtenemos: Tg, = 350 K 'y P, = 2054 kPa

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 sélo al depésito A, que
sera un sist. abierto en rég. transitorio. Aqui solo se hace de la primera forma:

Q=W+DUP Qa2 =Wgp, + DUp + DUg P
DUA = UA2 UA]_ Mas Cy TA - Ma1 Cy TA = (mAZ mAl) Cy TA = -108,5 kJ
DUB = Mg Cy TBZ —Mg; Cy TBl Mgy Cy TBZ - 126 58 kJ

Otra manera de verlo, en vez de calcular las DU del depésito y del cilindro por
separado, es calcular la DU de todo el sistema. Esta sera debida sélo a la variacion 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 esté inicialmente vacio:

DU = mg; ¢y (Tez —Ta) = 18,08 kJ
Qa1z = 25,3125 + 18,08 = 43,4 kJ
(d) s.

s = DS, + DSy,

La variacion de entropia del medio rodeante es debida Unicamente al intercambio de
calor del depdsito A:

- Qu» _ - 434
T, 300

DSp.. = = -0,1447 kJ/K

El célculo 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 variacion de entropia de cada uno de los
subsistemas, depésito 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, ma, ¥ mg,, siendo su estado inicial A1 para ambas, y
su estado final A2 y B2, respectivamente:

DSs‘st. = mAZ(SAZ - SAl) + mBZ(SBZ - SAl) P
T, 5 0
DS,y —mAzgc In—- Rln—.+m82gc In Rln =p
A PAl (%]
DSgist. = 0,10945+0,2006 = 0,31005 kJ/K

También se puede calcular a partir de la expresiéon de DS en funcién de los volumenes
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especificos (pues las masas varian):

Var = Var/may = 0,02475 m3/kg

Va2 = Va/mMa, = 0,04188 m3/kg

Vg2 = Vgo/Mg, = 0,06688 m*/kg

DSy, = My, (SAZ B SAl) Mg, (Ssz B SAl) P

0 5 O
DS,y —mAzgc In—A+ Rln—.+m82gc Inﬂ+ RIn 22 2p
Ta Va g Va @

DSsist. = 0,1095+0,2006 = 0,31013 kJ/K

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

DSy = DS, + DSy = (M, Sy, - My Sy) +(Mg, S, - My, Sy))

Como la entropia no tiene un valor absoluto si no que sus valores se calculan en
funcion de un estado de referencia, serd necesario definir uno. En este caso se ha
elegido el que viene definido por To = 300 K, P, = 100 kPa y v, = 1 m3/kg, pero
puede ser otro cualquiera.

DS,

S

T, P O
< mAzgc In—- RIn—2= gc In—- Rln—Al
P

0 Poﬂ

QIIO

Te, o)
+m82§c In—== Rln P =
0 0 @

DSsist. = -0,62066+1,24444-0,31371 = 0,31007 kJ/K

V,, 0 T
DS,q —mAzgc In—A+ RIn—£2=- Algc In—A+RI —A1
Vo g A

QIIO

+m82§c Inﬂ+RIn BZ—D
0 Vo g

DSgist. = -0,65158+1,29725-0,33554 = 0,31013 kJ/K
S = DSt + DSy, = 0,31013 —0,14466 = 0,1655 kJ/K

Ejemplo 7.5

Un avién que circula a 1000 km/h, toma aire por un difusor cuya secciéon de entrada
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es de 10 cm de diametro. El aire exterior esta 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. (a) Calcular la temperatura,
presion y diametro de la seccion de salida del difusor.

El difusor alimenta un compresor adiabatico con hg = 0,86 y alcanza la presion de 400
kPa. (b) Calcular la potencia en kW del motor del compresor, si el rendimiento
mecanico de dicho motor es de 0,95.

Solucion
4 bar
T 2
3
1000 km/h
0.6 bar 3s
50 | 0.6 bar
|
|
2s
|
|
s
AS

S1+—> S2
(a) Para el proceso 1-2, se aplica el P1: q;; - wi,= Dhy,+Decy,+Deps,

5 ¢’ - c?
O=c§'-T5+ :
P 2 1

1

c? - c?
1

Despgiando, T =T - =3065K =334°C
2

2
1 2c
7 7R 78314J

dondec =~R=—- =~
onde e =R T oM T 229kgK

Conocido el dato de DS;,, y considerado el aire como gas ideal, puede hallarse P,
despejandola de la siguiente férmula:

T R
Ds, =c,In—=- RIn—= b P,=0,872 bar

1 1

Para hallar el didmetro de salida de 2, se recurre a la ley de la conservacion de la
masa (m=cte)entre 1y 2: m =m,
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. , _ ® mkgd Ac
Si ademas se tiene en cuenta que m = Acr émz——I:— puede obtenerse el
Smeg Vv
” . . oo ACH kg _AcP .
diametro a través del area segin: m=———=1704—=——— y A, =p—, de
RT. S RT,

1 2

donde se obtiene que f,=73,9 cm

(b) Para hallar la potencia del motor del compresor, se emplea el dato del rendimiento

w 23s

W23

23s el ideal si este proceso fuera reversible (es decir, es el proceso isoentrdpico) que
debera obtenerse puesto que W3

A su vez, W235=-(hgs-hz)z-cp(Tgs-Tz). [1]

Hay que obtener T3s. Puesto que el proceso 2-3s es un proceso adiabatico reversible,
puede escribirse: P, "T,' = P,."T.. de donde se obtiene que T5=473,6 K

isoentropico: h_= de modo que wy3= Wy3/hs donde 23 denota el proceso real y

Sustituyendo en (1), Wp3s=-167,7 kd/kg
Wo3= hg-Wy3,=0,86-(-167,7)=-195 kJ/kg

Ahora hay que tener en cuenta el rendimiento mecéanico: Si w,z es la potencia que
debe llegar al compresor para que funcione como se ha estudiado en el problema y
tiene un rendimiento mecénico, 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,

w, _-195 kJ
Wit == -2063
095 g

MEC

Multiplicando por la masa en flujo, W~ = w.. "m = - 2053X.704 = - 349.8kW

Ejemplo 7.6

(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 atmosfera 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.



Ejempl os desarrollados 7.15

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 isoentropico de la turbina es de 0,90, calcular la
variacion de entropia del universo o entropia generada.

Datos: aire gas ideal, ¢, = 1,005 kJ/kg K; k = 1,4.
Solucion
a) Presion entre turbina y difusor.

Aplicando el 1*" principio a la turbina:

Q=W+DH +DE, P 0=W +DH +DE, b

0=3600+18x,005XT, - 1073) + % X8X(150° - 100°) b T, =867,8K
Aplicando el 1*" principio al difusor:

Q=W+DH +DE_b 0=0+DH +DE_ b

18x,005XT; - 867,8) = - %>{I.8 X0° - 150°) b T, =879K

Conociendo T3 y como se dice en el enunciado que el difusor es isoentrépico:

o T. P, 0
Ds, =0P mxécpxln—"’- Rdn=2:=0P
T2

P, g
10054000 - 044005, 101 b 4 966 bar
8678 14 P,

b) Diagrama T-s.
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El difusor se coloca para poder expandir en la turbina hasta P, menor que Py y
obtener més trabajo. En el difusor se aprovecha la velocidad del aire a la salida de la
turbina para alcanzar Py y poder expulsarlo a la atmosfera.

c) Entropia generada.

univ

. . . . >x T. P
s =DS,,, =DSy, +DS,,, =DS, =m>§cp><ln?3- R><In33:

hsturbina = hl- h2 = Tl- T2 _O,gp T2‘ =845K
hl' h2' Tl' Tz

DS, =0P & Anlz. Rxln&g:op P, = 2,23 bar

g p T . 1

1 10

s = 04834 W

K
Ejemplo 7.7

(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 relacién de
caudales entre las corrientes es I, /m =10. Las dos corrientes se mezclan y salen

del aparato como una Unica corriente a 5 bar.

Vapor 1

JE——

T 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.
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(c) El funcionario de patentes, tras echar un vistazo a la solicitud, asegura que es
imposible mezclar dos corrientes, ambas a baja presién, y obtener otra corriente a
mucha mayor presidn, 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.

Solucion
(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 (kJ/kg) s (kJ/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.

Aplicando la ecuacion de conservacion de la masa:
ms = M+ M2 b ms = m1+10m1 :11m1
Aplicando el 1*" Principio a un sist. abierto en rég. estacionario:
Q=W,+DH+DE_+ DEp .

Todos los términos son nulos excepto la variacion de entalpia (se trata de una mezcla
adiabatica):

DH =0P mexh, - ?ﬁln +mxh,2=0P 11mph, - myh, - 10moh, =0b
%]
h; = (2967,87+10-83,94) / 11 b h; = 346,12 kJ/KQ.

Interpolando en la Tabla 22, pagina 33 se obtiene:
3= 82,56 °Cy s; = 1,1030 kJ/kaK.

(b) Representacion diagrama T-s.

Hay que tener en cuenta P, T y s de cada punto:
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(°C)

250

5bar

151,85

/ /

133,45

1bar

99,63

S

(c) Posibilidad del proceso.

(kJ/KgK)

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.

é = DSQQ.+ Dsm.r. >0

DSu.:. =0, porque no hay intercambio de calor con el entorno.

DSst = mMs>s, - g?'npel +maxs,2= 0P 11m;%,1030- my>0,2931- 10m,=7,5183
9

Como desconocemos el valor de My expresaremos el resultado dividiendo por el

caudal (kg/s):
‘ ekwW/K u

S _
— =16837a— 1=16837|kJkg K| > 0. Luego, el proceso SI es posible; o
TR [kakgK] go, el p p

u

mejor dicho, no es imposible (no viola P2).
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7. PROBLEMAS PROPUESTOS

7.2.

7.3.

Un cilindro adiabético contiene 0,4 m® de nitrégeno (gasideal, k = 1,4) a
40 °C bgjo un pigtédn flotante que gerce una presion de 1,2 MPa. Por
encima del pistén hay 0,1 m® a vacio. Se abre un pequefio orificio en d
piston y € nitrogeno fluye lentamente hacia la parte superior hasta que se
alcanza d estado de equilibrio. Determinar la variacion de entropia del
nitrégeno.

Vacio
01m?

Nitrégeno
04 m’

La parte inferior de un cilindro que contiene un pistén pesado y sin
friccion, contiene 0,4 m® de vapor de agua a 0,2 MPay 150 °C. La parte
superior del cilindro esta a vacio. El cilindro se mantiene a 150 °C por
inmersién en un bafio termostatico.

En un momento dado, se perfora un orificio en € pistén, y € vapor fluye
lentamente hacia la parte superior hasta que se alcanza un estado de
equilibrio.

Vacio
01m’

Vapor
04m®

(@) Determinar la presion final del vapor; (b) calcular la entropia
generada en € proceso.

Solucién: (a) 163 kPa; (b) 0,2334 kJK.
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7.4.

7.6.

1.7.

7.8.

Un sistema aidado de masa m se forma a mezclar dos masas iguales del
mismo liquido inicialmente a temperaturas T; y T,. Finalmente, €
ssema acanza € equilibrio. Considerando a liquido como
incompresible con calor especifico ¢, (a) calcular la entropia generada;
(b) demostrar ques > 0.

., & +T,0 Y .
Solucién: (a) s =mlnﬁj; (b) la media aritmética es sempre
2yTT, g

mayor que la media geométrica: (Tl +T2)/2> T,T, P s>0.

Dostanques rigidos y adiabéticos estn separados por un tabique; en cada
uno de dlos existe cierta cantidad Na y Ng, respectivamente, de dos
gases ideales A y B con calores especificos isocoros cya Y Cis. Se rompe
e tabique y las dos masas de gas se mezclan al canzandose finalmente €
equilibrio. Calcular la temperatura final T,, presion final P, y entropia
generada s en los siguientes casos.

a) Gases diferentes, condiciones iniciales diferentes (Ta1 * Tg1; Pa1 't
PB]_).

b) Gases diferentes, mismas condiciones iniciales (Ta1 = Tg1 = T1; Pa1 =
Ps1 = P1).

¢) Mismo gas, condicionesiniciales diferentes (Ta1 * Tg1; Pa1t Pai).

d) Mismo gas, mismas condicionesiniciales (Tar = Tg1 = T1; Pa1 = Pg1 =
P1).

Demostrar que, para un gas ideal, la pendiente de la isoentrépica que
pasa por un punto en € diagrama P-v es k veces mayor que la de la
isoterma en e diagrama P-v.

(TP/1v), _ .

(Teoremade Reech: —= =
(1P /1),

3000 kg/h de vapor de agua a 9 MPa y 375 °C s expansonan
adiabéaticamente en una turbina con rendimiento isoentrépico de 0,895,
sendo su presén a la salida de 400 kPa. (a) Cud es la potencia
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7.9.

7.10.

conseguida, en kW. (b) Cud es la variacion de su energia interna, en
kJkg. (c) El vapor de escape se divide en dos corrientes del mismo flujo
masico. Una se utiliza para calefaccion, condensdndose a presion
congtante hasta convertirse en agua liquida a 50 °C. ¢Cudl eslavariacién
de entropia que experimenta, en kJkg K? (d) La otra corriente se
edtrangula hasta 100 kPa y también se utiliza en calefaccion, siendo €
agua de salida de 25 °C de temperatura. ¢Qué cantidad de calor por hora
puede suministrarnos?

Una ingtalacion de turbocompresi on est4 formada por:

a) Un compresor isotermo que comprime 10 t/h de aire desde 0,1 MPay
300 K hasta 2 MPa, con un rendimiento de 0,75.

b) Una turbina que acciona € compresor y que expande en forma
adiabética didxido de carbono desde 2 MPay 500 K hasta 0,5 MPa con
un rendimiento isoentrépico de 0,80.

Se pide: (a) potencia absorbida por € compresor en kW; (b) caudal
masico de COy; (€) entropia generada en € conjunto de la ingtalacién en
KWI/K.

Datos. Suponer que € airey & CO, se comportan idealmente y que ¢,
para e CO; esc, = 30 kJkmol K. M(CO,) = 44; M(aire) = 29.

Solucion: (a) 954,3 kW; (b) 10,97 kg/s; (c) 1,465 kKWIK.

80 t/h de vapor de 8 MPay 450 °C (estado 1) entra en una turbina, donde
se expansona hasta 7 kPa. De la turbina se extrae una sangria con € 10%
del caudal circulante en €l escalonamiento correspondiente de 100 kPa de
presion (2).

La sangria de la turbina se estrangula hasta la presion del condensador
(3), mezclandose con (4). A la salida de éste, d liquido es saturado
(estado 5).

El rendimiento isoentrépico de laturbinaentre 1 y 2 esde 0,90, y en los
escalamientos de baja presion (de 2 a 4) esde 0,85.

Determinar (@) la potencia conseguida en € ge de la turbina (en kW) y
(b) & caudal de agua (en kg/s) que ha de utilizarse en la refrigeracion del
condensador, sabiendo que entraa 15 °C y no debe salir amas de 30 °C.
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1
‘/
4
2
3 \
54 N
— 15°C
~—~
V5
7.11. Una turbina trabaja con He (gas perfecto) que se expansiona desde 400

7.12.

°Cy 6 MPa hasta 2 MPa, separando 75 kJkg al medio ambiente, que se
encuentra a 15 °C. La variacion de entropia del universo durante €
proceso es de 0,800 kJkg K. ¢Qué trabajo produce la turbina por kg de
He en flujo? (b) Para producir més trabajo se sugiere aidarla
completamente, evitando las pérdidas de calor al exterior. ¢Significa
alguna ganancia en trabgjo esta modificacion? Suponer que la entropia
generada es la misma en ambos casos.

Solucién: (a) 923 kd/kg; (b) 868,5 kJ/kg.

130 kg/s de vapor de 6 MPay 400 °C se expansiona adiabéticamente en
una turbina hasta alcanzar la linea de vapor saturado, variando su
entropia en 0,159 kJkg K.

El vapor de escape se recalienta a presidn constante hasta 300 °C y entra
en otra turbina (turbina de baja) expansiondndose hasta la presiéon de 5
kPay titulo 0,9.

a) S la velocidad de salida no debe ser mayor de 250 m/s, cual debe ser
la seccion de salida de la turbina de baja.
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7.13.

7.14.

7.15.

b) Calcular la potencia total en MW.
c) Calcular € rendimiento isoentrépico de la turbina de baja.
Solucién: (a) 13,2 m?; (b) 149,9 MW; (c) 0,88.

Se tiene vapor de agua en un cilindro a 20 bar y en € estado de vapor
saturado. Se expansiona reversiblemente desprendiendo calor al medio
ambiente, cuya temperatura esde 15 °C.

La transformacion seria una linea recta en un diagrama T-s y € estado
final esde 2 bar y titulo 0,6.

Determinar (a) € trabgjo producido; (b) variacion de entropia del
universo.

Solucién: (a) 242,5 kJkg; (b) 0,761 kJkgK.

(Examen del 10/02/95) Al condensador de una central térmica llegan dos
corrientes de vapor a 0,1 bar: una de titulo 0,9 con un caudal m;=5 kg/s;

y otra detitulo 0,1 con un caudal m,=m,/10. La salida del condensador es

liguido saturado. La refrigeracion se realiza con agua liquida que entra a
15 °C y no debe salir a méas de 35 °C. Determinar la entropia generada en
el condensador por unidad de tiempo.

Dato: Suponer € agua liquida como fluido incompresible con c,=4,18
kJkg K.

(Examen del 9/09/95) (@) Vapor entra en una turbina a 120 bar y 450 °C
(estado 1), y se expande hasta 1 bar (estado 2). A la salida la entropia es
0,650 kJkgK mayor que a la entrada. El proceso es adiabético, y pueden
despreciarse las variaciones de energia cinética y potencial. Determinar
el trabajo obtenido en la turbina, en kJ/kg.

(b) Se realiza e mismo proceso, con las mismas condiciones iniciales
(estado 1) y la misma preson final (estado 3), pero retirando €
aidamiento térmico de la turbina. Se ha encontrado que el aumento de la
entropia del vapor es ahora de 0,600 kJkgK, y que se produce un flujo de
calor del vapor hacia e ambiente, que se encuentra a 300 K. La variacién
de entropia del entorno es de 0,0850 kJK por kilogramo de vapor.
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7.16.

Determinar € calor transferido y € trabajo obtenido en la turbina de
vapor con estas nuevas condiciones, en kJ/kg.

(c) Representar ambos procesos en un unico diagrama T-s.

(Examen del 29/01/96) La empresa ACME desea obtener energia
eléctrica a partir de unos gases calientes a presion. El departamento de
ingenieria contempla dos posibles instalaciones con turbinas adiabéticas,
denominadas A y B. Ambas operan en régimen estacionario, con un gas
ideal de peso molecular 22 y cociente de calores especificos k = 1,38. El
gas s aimenta a las turbinas a 800 K y 25 MPa, y € escape s
encuentra a la presion atmosférica de 1 bar.

A
1 -
2
B
1
3 4 5

Qa4

La turbina A opera en una etapa, con un rendimiento isoentropico de
0,88. La turbina B se divide en dos etapas de la misma relacion de
compresion (preson de entrada/preson de salida); a la presion
intermedia € gas se calienta a presion constante hasta 800 K, con un foco
a 850 K. El rendimiento isoentrépico de las dos etapas es € mismo que
paralaturbina A.

Se pide:

(i) Demogtrar graficamente en un diagrama P-v cud de las dos turbinas
produce mayor trabajo, suponiendo todos |os procesos reversibles.

(if) Calcular la temperatura final de salida del gas para las dos turbinas,
suponiendo irreversibles los procesos de expansion, con rendimiento de
0,88.
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7.17.

7.18.

(ili) Calcular @ trabajo obtenido en cada turbina, por kg de gas
circulante.

(iv) Calcular la entropia generada en las dos turbinas, por kg de gas en
flujo.

(Examen del 29/01/96) Los dos depdsitos cilindricos de la figura, de 0,1
m’ de seccién, estn conectados a través de una valvula C, y ambos se
encuentran cubiertos por una tapa flotante y sin friccion. Todas las partes
del sstema tienen paredes adiabéticas. Sobre la tapa del depdsito A hay
una cargade 190 kN, y de 40 kN sobre € B.

Inicialmente, & depodsito A contiene 5 kg de agua en estado de liquido
saturado, y B esta vacio. La presion atmosférica es de 1 bar, y la
temperatura ambiente es de 20 °C.

Se abre la vélvula C, y se permite que vaya pasando agua de un depésito
al otro, hasta que se alcanza un estado final de equilibrio.

)

()

Se pide:

() Demostrar que € proceso es isoental pico.

(b) Calcular latemperaturay presion del fluido en € estado final.
(c) Calcular la alturafinal de latapa de los dos depositos.

(d) Determinar la entropia generada en € proceso.

(e) Representar & proceso en un diagrama h-s.

(Examen dd 12/09/96) Se tiene una tuberia de aire comprimido a la
temperatura ambiente de 20 °C y presién de 10 bar. Se extraen 0,1 m®/s
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de aire, que se introduce en una turbina, en la que € escape eta abierto a
la atmosfera de 1 bar; la temperatura de salida del aire es de -44 °C. La
turbina recibe 12 kW de calor del exterior. Tomando para € aire un calor
especifico medio a presion constante de 1 kJ/kgK, se pide:

(a) Potencia obtenida en la turbina.

(b) Exponente politrépico del proceso.

(c) Entropia generada en € proceso.

(d) Variacion de entropia del medio ambiente.

(Examen del 12/09/97) En un ciclo de potencia con recalentamiento
vapor de agua entra en la turbina de alta a 12 MPay 500 °C. A la salida
la entropia del vapor es 0,1885 kJkgK mayor que a la entrada.

Antes de entrar en la turbina de baja € vapor se recalienta hasta 450 °C a
presiéon constante. En € recalentador de la caldera, cuya temperatura
media es de 800 °C, se aportan 404 kJ por kilogramo de agua circulante y
el vapor experimenta un aumento de entropia de 0,645 kJkgK.

La turbina de baja tiene un rendimiento isoentropico del 90 % y la salida
se produce a 10 kPa. La temperatura ambiente es T;=15 °C. Se pide:

a) Presion en € recalentador.
b) Rendimiento isoentrépico de la turbina de alta.
¢) Caudal de agua necesario para obtener una potencia de 150 kW (kg/s).
d) Entropia generada (W/K).
1

—

T.A.

f e

Qreca| = 404 k\]/kg
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En este tema se estudian las variables que describen las mezclas de gases ideales, y particularmente
las mezclas de aire y vapor de agua. Se terminan estudiando los procesos basicos en |os que inter-
viene aire himedo: acondicionamiento de aire, secado de sdlidos y enfriamiento de agua. Los prin-
cipios que hay gque aplicar en estos procesos son € balance de materia (de aire y de agua) y € de
energia.

1. PROPIEDADES DE MEZCLAS

1.1 FRACCION MOLAR Y FRACCION MASICA

En sistemas con varios componentes (mezclas), es necesario conocer su composicién quimica,
ademas de dos variables independientes, para definir su estado termodinamico (postulado de esta-
do). La composicién quimica se puede dar como fraccién molar o fraccion masica.

Fraccion molar: x = N _Ni
- % aN, N, [10.1]
k
., L - m _m
Fraccion masica: w, = =—
' é m_ m [10.2]
k
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Lareacion entre fraccion molar y masica son los pesos moleculares M; [kg/kmol]:

ﬂ = L1 :&

m  aMN, aM.x M [10.3]
k

donde M es e peso molecular medio de lamezcla.

1.2 PRESION PARCIAL: LEY DE DALTON

Presion parcial esla contribucion de cada componente a la presion total de una mezcla. En mezclas
de gases idedles (sin interaccion entre |os componentes), se mide como la presion que gerceria cada
componente de una mezcla por separado, s estuviera a la temperatura de la mezcla, ocupando €
volumen de la mezcla.

Aplicando la ecuacion de estado térmica del Gl a cada componente, la presion parcial del compo-
nentei ser&

o = N, RT (10.4]
i V '
Por otro lado, una mezcla de gases ideales se comporta como un solo gas. la presion total de la
mezcla sera

[10.5]

Dividiendo las ecuaciones [10.4] y [10.5], se ve la relacidon entre presion parcial, presion total y
fraccion molar:

p. N
=" =x \ =X P \ =P
PN N L PEX an [10.6]

gue constituye la ley de Dalton.

Un concepto paralelo a la presion parcial es @ volumen parcial vi: volumen gque ocuparia un com-
ponente de una mezcla, s estuviera é sdlo a la presion y temperatura de la mezcla. En mezclas de
gases ideales, la suma de volimenes parciales es € volumen total. Y se cumple:

v, =xV [10.7]

En la préctica industrial se habla de “fraccion en volumen” en vez de fraccién molar, aungue por la
ecuacion [10.7] se ve que son sinénimos.t

1 Sin embargo, no debe pensarse por eso que en una mezcla cada componente ocupa una parte del volumen total: todos
los componentes ocupan todo & volumen de la mezcla
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1.3 PROPIEDADES EXTENSIVAS: LEY DE GIBBS

Las propiedades extensivas de mezclas ideales de gases ideales (sin interaccion entre los compo-
nentes) se evalllan como una suma ponderada de las propiedades de |os componentes (ley de mez-
clas). Por gemplo, la ental pia especifica de una mezcla de gases (en kJkg de mezcla) es la suma de
las ental pia especifica de cada componente, por su fraccion en peso:

h=Q wh [10.8]

donde h; es la entalpia especifica [kJkg] que tendria cada componente de la mezcla, s estuviera a
latemperaturay presion total de la mezcla. Para la entalpia molar se tiene una expresién semgante
ala[10.8], pero con fracciones molares. También se aplica la ley de mezclas a las demas magnitu-
des extensivas (energia interna, entropia y volumen especifico), tanto molares como especificas.
Estaley aditiva de |as propiedades de |os componentes se denomina ley de Gibbs.

2. PROPIEDADES DE MEZCLAS AIRE-AGUA

La Psicrometria estudia las propiedades de las mezclas de gases permanentes con vapores conden-
sables. El caso mas 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 ga-
ses permanentes (es @ caso de la recuperacion de disolventes en instalaciones de pintura). El estu-
dio que se hace de otras mezclas es paralelo a de las mezclas aire- agua, sdlo que en lugar de hablar
de humedad se habla de saturacion.

La diferencia fundamental del estudio de las mezclas aire- agua respecto a las mezclas de gases es
gue labase de calculo no eslamasatotal del sistema, sino la masa de aire seco; asi, en vez de frac-
cion molar se habla de humedad molar, 1a ental pia especifica no es por 1 kg de mezcla sino por 1 kg
de aire seco, etc.

a) Humedad molar:

mol es de vapor y y
m = PX =P P [10.9]
molesdegasseco p,, P- p,
b) Humedad absoluta:
kg de vapor M, P,
e TR 0622Y,, [10.10]

~ kg degasseco M, P- p,

C) Presion de saturacion:

El agua tiene, a cada presion, una temperatura de saturacion o ebullicidn; del mismo modo, a cada
temperatura hay una presion en la que se produce € cambio de fase. Su valor se puede leer en las
tablas del vapor; no cambia por € hecho de que € vapor esté en mezcla con aire. Asi, por gemplo,
a 20 °C € agua estara en fase de vapor s su presion (parcial S esta en mezcla) es menor que 2,3
kPa.
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d) Humedad relativa:

Y, (0] ) eslareacion entre la cantidad de vapor de agua contenido en cierta masa de airey € que
éste contendria s estuviese saturado de humedad a la misma temperatura. Suele expresarse en %:

i =y = aemo_ P,

0 [10.11]
Se puede ver larelacion:
o © v
v =0p22-2 = 0622 P2 Pr = g0y, Pe = gg2p_TrPe [10.12]
Pas Pas Pus Pas P- Yr Pus

gue permite calcular la humedad absoluta a partir de la humedad relativa, la temperatura y la pre-
sion total.

Diagrama de fases del agua Diagrama psicrométrico aire-agua

Y (kgv/kgas.)

‘P (kPa) \

Liquido

>t (°C) _

Figura 10.1 — Diagramas del agua en aire himedo.

€) Grado de saturacion o Porcentaje de humedad:

Es la rdacion entre la humedad absoluta ddl aire himedo y la humedad de saturacién a la misma
temperatura; este parametro se usa mucho menos que € de humedad réelativa:
&Y o0 Y, P, P- Pw P- P
P&y YO o =Y
Y*® ﬂ_l_ Ym Pus P- P, P- P,

[10.13]

f) Volumen especifico del aire himedo:

el YORT zm o
hZE0" 180 P &gass o4
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g) Densidad del aire hiumedo:

masa m +m, 1+Y h.g
(= L AL g@m%Q [10.15]

Viotal M,V Vi 2

h) Calor especifico del aire humedo por kg de aire seco:

En intervalos pequefios de temperatura se pueden tomar como constantes el C,, del aire seco = 1,0
kJkg K, y el del vapor de agua C, = 1,867 kJkg K (gases perfectos); con ello:

C,=10+1867Y [kJkgas. K] [10.16]

i) Entalpia especificadel aire himedo por kg de aire seco:

hgy=Nas+ Y h, = 1,0t + (1,867 t + 2500) Y =

=C,t+2500Y =(1,0+ 1,867 Y) t +2500 Y %9 [10.17]

Para deducir esta expresion hemos tomado como estado de referencia para el aire, t =0°Cy 1 am
de presion (101,325 kPa); y para € vapor, € estado de agua liquido saturado at = 0 °C, cuya pre-
sion de vapor es 0,61 kPa.

Por considerar como gases perfectos tanto € aire como € vapor, podremos suponer que la entalpia
del vapor alatemperaturat esigual ala entapia de vapor saturado a la misma temperatura, la cua
aparece en lastablas:

(t)

_ _ (1) _ (t)
My =has+ Y h, =hg+ Yh =10t+Yh

e [10.18]

j) Entropia especifica del aire himedo por kg de aire seco:

Sh=SstYSs,

K-: T 8314, Ppo e T 8314 P, 25000

=g 0IN3 529 NTp 5T §-867 N5 518 N061 * 273155 [10.19]
e T 8314 1 5 ) 8314 4

=373 15 29 '”1+Ym;,+Y§s— 18 Y

El Gltimo término se deduce de que 1a s 45, ala presion p, y temperatura t se puede calcular segiin
laexpresion

_ () 8314

P () 8314
Ss~ 18 B

" s~ 18
pVS

In InY,

[10.20]
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3. DIAGRAMA PSICROMETRICO

Es la representacion gréfica de las mezclas vapor - gas permanente, a una determinada presion.

Consideraremos a continuacion € sistema vapor de agua - aire. Se pueden representar en ordenadas
lasY olasY,, y en abscisas latemperatura del aire (temperatura del termometro seco).

Atraviesan d diagrama una serie de isolineas. de humedad constante (pueden ser de porcentaje de
humedad o de humedad reativa); de temperatura himeda y de enfriamiento adiabético (que en €
sstemaaire - agua coinciden); asi como lineas isoentélpicas o isocoras (de igual volumen especifi-
CO0).

Veamos cdmo pueden representarse estas lineas:

1) Linea de saturacion. Limita el diagramalacurvadeY, =Y = 100 %. Se deduce con la ecuacion:

Ps
P-ps

Y¢=0622Y = 0,622 [10.21]

Tomando como abscisas |os valores de la temperatura, se leen en las tablas del vapor los valores de
la tension de vapor de agua pg, y por la formula anterior se deducen las ordenadas respectivas, que

nos sefialaran los distintos puntos de la curva.

2) Lineas de porcentaje de humedad. Se dibujan teniendo en cuenta su definicion,

Y

Para determinada temperatura (abscisa), se calcula la ordenada (Y) correspondiente a un determina-
do porcentaje de humedad; por emplo, si Y, = 30 %, seobtendra Y = 0,3 Y, siendo Y s la hume-

dad de saturacion alatemperatura tomada. Todas las lineas de porcentaje de humedad se aproximan
a una asintota comin a 100 °C.

3) Lineas de humedad relativa. Sabiendo que por definicion

v, =2

=, [10.23]

Para una determinada linea (por gemplo, Y, = 30 %), se toman valores de temperatura (abscisas);
por las tablas conocemos € valor de pg, de ahi p=0,3 pg; entonces, & valor de la ordenada de cada

punto de la curva ser&

0.3 pg
Y=Pp_03p,
Cada linea de humedad relativa tiene su propia asintota, a diferencia de las de porcentaje de hume-
dad.
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4) Lineas isoentalpicas. La ecuacion de las isoentélpicas es:

h=(10+1867Y)t+Yl, [10.24]

El trazado se hard, para cada valor de la linea de entalpia h (kJkg a.s.) dando valores a Y, dedu-
ciendo los valores de t correspondientes.

4. TEMPERATURAS CARACTERISTICAS

4.1 TEMPERATURA DE ROCIO

Temperatura de rocio es aquella parala cual, con la presién parcia del vapor existente en € gas, se
alcanza la saturacion. Se podria determinar enfriando € aire, y observando cudl es la temperatura a
la que seinicia la condensacion (empafiamiento de una placa metalica brillante). La presion de va
por de saturacion del agua a esa temperatura de rocio, serélapresion parcial del vapor existente.

a) Conociendo latemperatura derocio y la presién total, con la ayuda de unas tablas de presiones de
vapor de agua se pueden deducir la humedad molar Y ,, y la humedad absoluta Y:

3 Presion de vapor alatemperatura de rocio
M~ Presion total — Presion de vapor alatemp. derocio

Y
[10.25]

\

Y=Y, o =0622Y,,

Majre
Si ademés se conoce la temperatura del aire, la llamada temperatura seca, se podran calcular la hu-
medad relativay € porcentaje de humedad:

_ Presion de vapor aT, _ p-p®
Yr= Presién de vapor a Ty p = Y, P-p™ [10.26]
T P
pV
Ts / 2 1
T
r / 3
S

Figura 10.2 — Temperatura de rocio (diagrama T-s del agua).

b) En e diagrama dd vapor de agua (Figura 10.2), € punto 1 nos sefiala é estado del vapor de agua
en una mezcla con aire, siendo su presion parcial p,,.
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Podriamos pasar al estado 2 aumentando la cantidad de vapor a temperatura constante, o bien au-
mentando la presion total, ya que entonces también aumentaria la presion parcial, aungue no se mo-

dificaralafraccion molar. El estado 2 es de saturacion, y la presion de vapor de saturacion ala tem-
peratura T €s pg.

El paso de 1 a 3 se hace por enfriamiento a humedad constante hasta llegar a la temperatura de rocio
T,, cuya presion de saturacion esp,,.

Cabria también llegar a la saturacion disminuyendo la temperatura y aumentando la presion: asi se
iria aumentando la humedad relativa (p, aumenta, ps disminuye, j = p,/ps: luego Y, aumenta), Ile-

gandose a un punto intermedio entre 2y 3.

¢) Cuando se alcanzan los estados de la curva de saturacion (j = 1 6 100 %), sedice que € aire esta
saturado: la humedad que tiene es la humedad de saturacion, maxima cantidad de vapor que puede
contener a esa temperatura. Si en ese momento se enfria @ aire, se deberd separar agua liquida,
siempre que estemos por encima de 0,01 °C (niebla), o bien en estado sdlido (escarcha) s la tempe-
raturaesinferior alade puntotriple.

4.2 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA

Eslatemperatura que alcanzaria una corriente de aire en estado (P, T,Y) al afiadirle agua liquida
en estado (P,T) adiabéticamente hasta conseguir saturarla. (Con frecuencia se define la tempera-
tura de saturacion adiabatica suponiendo que € agua de aporte se introduce no a la temperatura de
entrada de la corriente de aire sino a la de salida, aunque esto apenas tiene influencia en € resulta-
do).

El proceso se puede idealizar por @ esquemaindicado en la Figura 10.3:
1% | L 2 )
|

Aire
saturado

3| Agua

Figura 10.3 — Temperatura de saturacion adiabatica del aire.

Su calculo seredliza a partir de las ecuaciones de balance de materiay energia:

balance mésico de aire: G =G3=G [kg as/g| [10.27]
balance mésicodeagua: ~ G;Y; + my=G,Y, [kg vapor/s] [10.28]
balance energético: G;h; + mghg = Gsh, [k [10.29]

Sustituyendo [10.27] y [10.28] en [10.29] tenemos

b+ (Y2—Y)hg=h; [10.30]
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donde h; corresponde a un aire saturado de humedad. El célculo exacto de la temperatura de satura-
cién adiabatica T, requiere resolver exactamente la ecuacién [10.30]; sin embargo, en la préactica
suele despreciarse la entalpia del agua de aporte, con o que la linea de saturacién adiabatica coin-
cide aproximadamente con la isoental pica.

4.3 TEMPERATURA HUMEDA

La temperatura himeda o temperatura de bulbo himedo es la que alcanza en régimen estacionario
un termdmetro con e bulbo empapado en agua en presencia de una corriente de aire en condiciones
(P, T,j )y a menos 3 m/s de velocidad, y resulta ser aproximadamente igual al valor a la temperatu-
ra de saturacion adiabética, por 1o que en la préactica se usan indistintamente. Es la forma tradicional
de medir la humedad de un aire, sin necesidad de disponer de un sistema de enfriamiento (tempe-
ratura derocio).

Marca e limite de enfriamiento de una pequefia masa de agua en contacto con una mucho ma-
yor de aire himedo. Al contacto con € aire, € agua del tgido que empapa € bulbo se evapora; €

calor necesario para ese cambio de estado 1o toma de si misma, reduciendo su temperatura hasta
[legar aun valor de equilibrio que esla temperatura himeda del airet,,.

La temperatura himeda es funcion de la humedad y de la temperatura dd aire:

- de la humedad, pues cuanto mas algado esté de la saturacion, es decir, cuanto mas seco esté, mas
activa seré la evaporacion del agua en su seno 'y menor su temperatura himeda;

- de latemperatura, pues € calor transmitido desde € aire para producir la evaporacion, sera tanto
mayor cuanto lo sea la diferencia (t - t,).

Noétese que la temperatura de saturacion adiabatica corresponde a un estado de equilibrio, mientras
gue la de bulbo himedo corresponde a un estado estacionario de no equilibrio con transmision de
calor y cambio de fase.

Para € caso de las mezclas aire-agua, aproximadamente coinciden numéricamente la temperatura
humeda y |a temperatura de saturacion adiabatica. En otras mezclas gas-vapor no se da esta coinci-
dencia.

5. PROCESOS CON AIRE HUMEDO

Se consideran aqui diversos procesos de transferencia de calor y masa en los que interviene una
corriente de aire himedo. La humidificacién tiene por objeto aumentar € contenido de vapor de
agua de una masa de aire, y se consigue afadiendo vapor (es o megor) o afadiendo agua pulveriza-
da (o pasando aire a través de materiales hiimedos).

5.1 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El secado de una corriente de aire himedo se consigue calentandolo (sdlo disminuye la humedad
relativa pero no la humedad absoluta) o enfriandolo hasta saturacién y condensando parte del agua
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de mezcla, que se separa facilmente (luego habra que calentar para que baje la humedad relativa).
En climas humedos (p.e. maritimos) o ambientes himedos (p.e. lavanderias) puede ser més impor-
tante secar € aire que calentarlo. Otra aplicacion es la de usar una corriente de aire para € secado
de otros materiales (Figura 10.44), que se vera mas abgjo. El enfriamiento de una masa de aire se
consigue por intercambio de calor o afiadiéndole agua pul verizada.

En & acondicionamiento ambiental de verano se trata de enfriar e aire, pero como al enfriarlo au-
menta su humedad relativa, habra que quitarle agua? y luego calentarlo (Figura 10.4b). En € acon-
dicionamiento de invierno se trata de calentar € aire, pero como al calentarse se reseca (diminuye la
humedad relativa), hay que humidificarlo (y s es mucha € agua que hay que afiadir y se enfria de-
masiado, volver a calentar, como se sefidla en la Figura 10.4c). Una caracteristica comin a todos
estos procesos es la necesidad de calentar y enfriar € aire, 1o que los hace propicios a la utilizacién
de bombas de calor que aprovechen € calor a evacuar para bombearlo con pequefio coste y utili-
zarlo para e calentamiento posterior.

En general, en d local habra un aporte de agua m,, y de energia Q al aire, debido a las personas,
equipos, iluminacidn, transmision de calor por las paredes, etc., por 1o que las condiciones de la
corriente sufrirédn un salto:

vy, =B m-m:% [10.31]

que indica que, s se quiere que las condiciones en € local no varien mucho de una zona a otra, se
precisan grandes caudales masicos, limitados por la méxima velocidad tolerable dentro. El estado
termodinamico del local se define como € correspondiente al valor medio de las magnitudes con-
servativas entre la entrada y la salida; para procesos isobéricos, la humedad y la entalpia definen
completamente € estado, y seran:

h, +h

yoYrtY¥s. po 5 [10.32]

6 2 6 2

En laFigura 10.5 se presenta @ esquema de un climatizador comercial.

2
— Secadero L.

|
_________ $4|:_| 3% L)
v

2 Por eso los equipos de aire acondicionado necesitan un desagie.
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A

L % 5 6 7
v

b) ' ; 7

Figura 10.4 — Esquemas de procesos de acondicionamiento de una corriente de aire:
a) secado, b) verano, c) invierno.

Figura 10.5 — Esquema de un climatizador de aire.

5.2 SECADO DE SOLIDOS

Se trata aqui del secado de una sustancia himeda (es decir, que tenga agua mezclada, pero no com-
binada quimicamente como p.e. en las sales hidratadas), por contacto con una masa de aire no satu-
rada, pero no se consideran procesos de desecacion mecanica (escurrido, filtracion, prensado, cen-
trifugacion, vibracién), ni de secado quimico (adsorcion por sdlidos o liquidos higroscopicos); en
este Ultimo caso, o bien setira @ material higroscdpico una vez que ha adsorbido la humedad (p.e.
bolsitas de gel de silice), o bien si la adsorcion es reversible se recicla @ adsorbente secandolo con
aire caliente para volver a utilizarlo.
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En e proceso de secado por aire (Figura 10.44), se presentan varias alternativas, seglin que € aire se
haya precalentado o no, seguin sea € circuito de aire abierto (se tira e aire himedo) o cerrado (se
reciclatotal o parcialmente), etc.

El secado por aire (normalmente caliente para que seque méas) se utiliza en la industria textil, en la
alimentaria (la humedad activa los procesos de descomposicion), en la cerdmica, fabricacion de
papel, para facilitar la combustion de lignitos y turbas (suelen utilizarse los humos de escape de la
combustion), etc. En e secado térmico suele hablarse de secado por conduccion, por conveccion o
por radiacion, segin & modo de aporte de calor. Los secaderos por conduccion se usan cuando €
material no se descompone facilmente; & material se hace pasar por encima de una plancha caliente
(como para € secado de piritas) 0 se dgja caer sobre un cilindro calentado desde € interior.

L os secaderos por conveccion son los mas usados; se dispone € material sobre rejillas o bandejasy
se hace circular aire caliente y seco en contracorriente (un gemplo tipico es e de obtencion de le-
che en polvo por deshidratacion, pulverizado y secado rgpido).

En d secado por radiacién se emplean focos infrarrojos (p.e. para secar la pintura de la carroceria
de los coches, que, a ser la capa de pintura transparente a infrarrojo, calienta la chapay € secado
es de dentro hacia afuera, mgorandose la adherencia), o incluso microondas. Para sustancias muy
sensibles alatemperatura, en lugar de por calentamiento se secan por vacio (liofilizacion).

En cualquier caso, hay que tomar precauciones para que € material recién secado y caliente no vaya
a coger humedad del ambiente al atemperarse.

5.3 TORRES DE ENFRIAMIENTO

En las centrales térmicas, y en general en las industrias de gran factura energética, que no estén si-
tuadas en la costa 0 a orillas de un gran rio (o0 de un lago o un gran embalse), € agua de refrigera-
cién (s 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 necesario transmitir € calor del agua a aire at-
mosférico.

tt

agua
VANANTA
J Soray
are
—» — <+—

4—|7_

Figura 10.6 — Enfriamiento del agua por evaporacién 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 1os pequefios saltos térmicos
y la baja conductividad del aire, hay que recurrir a enfriamiento del agua por evaporacion en con-
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tacto directo con € aire en una torre himeda (Figura 10.6a) o en un pequefio estanque artificial
(Figura 10.6b) sobre @ que se dispersa € agua.

El problema es particularmente severo en las centrales térmicas, donde las temperaturas de entrada
y sdlida del agua de refrigeracion a condensador de la planta han de ser 10 mas bajas posible para
mejorar € rendimiento (por eso @ incremento de temperatura no debe ser mayor de 10 6 15 °C,
aparte de por motivos ecol 6gicos de contaminacién térmicasi no sereciclad agua).

En € caso de la Figura 10.6b, € agua del estanque estara a una temperatura cercana a la de satura-
cidn adiabatica del aire ambiente. En cualquiera de estos casos es hecesario ir reponiendo € agua
gue se pierde por evaporacion, que sera una pequefia fraccion respecto a la que se necesitaria en
circuito abierto. Aungue e impacto ecol dgico de estos sistemas es menor, hay que prever |a posibi-
lidad de aparicion de grandes nieblas en dias hiumedos, asi como la formacion de hielo en € caso de
laFigura 10.6b.

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 méas compactas, y para pegquefias cargas
puede incluso ponerse encima del tgjado en ambientes urbanos).

La eficiencia depende principalmente de la matriz sdlida de relleno, que debe tener gran érea super-
ficial y ala vez causar poca pérdida de presion. También puede aumentarse disponiendo un cam-
biador de calor seco agua/aire antes de la entrada del aire en la torre, con lo que se logra ademas
reducir la produccién de nieblas.

A

Y

Figura 10.7 — Proceso de enfriamiento de agua (y humidificacién del aire) en una
torre.

La eficiencia se mide como € enfriamiento de agua conseguido en relacion con € que se podria
haber obtenido s € airey € agua salieran en equilibrio (aire saturado de humedad, aguay aireala
misma temperatura). En la torre real, a aire pasa dd estado (1) al (2), y € agua del (3) a (4) (los
puntos (3) y (4) son en realidad ddl aire saturado de humedad que estaria en equilibrio con € agua;
€l agua no se puede representar en este diagrama, que es de aire himedo). En latorreideal, la salida
delos dosfluidos seria e punto ().

De este modo, @ rendimiento o eficiencia E se evaluaria como
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E:hs' h4:t3't4

h-h,  t-t,

e

[10.33]

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

Llamando G al caudal de aire [kg a.s/g], L € cauda de agua [kg/g], s hay arrastre de agua liquida
(aevitar), € balance de agua en la torre viene dado por:

G(Y,-Y)+ n!]agua =l;- L, [10.34]

aradre

y € balance de energia, s hay tiro forzado y la torre es adiabética,

W, =G(h, - h)+L,h, - Lh- m, h, [10.35]

aradre aradre
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7. PROBLEMAS PROPUESTOS

(Suponer en todos los casos P = 1 atm = 101,325 kPa).

10.1.

10.2.

10.3

10.4.

10.5.

Determinar gréfica y analiticamente la humedad absoluta, volumen himedo, entalpia, tempe-
ratura de rocio y temperatura hUmeda de aire a 28 °C y 60 % de humedad relativa.

Solucién: v = 0,8728 m¥/kg; Y = 0,01423 kg/kg as.; h = 64,52 kJkg as.; t; = 19,5 °C; ty =
22,1 °C.

Determinar gréfica y analiticamente la humedad absoluta, volumen himedo, entalpia, tempe-
ratura de rocio y humedad relativa de aire con temperatura seca de 35 °C y temperatura ha-
meda de 20 °C.

Solucién: v = 0,8849 m¥/kg; Y = 0,00844 kg/kg as.; h = 56,87 kJkg as.; t, = 11,5 °C; j =
24,1 %.

Determinar gréfica y analiticamente la humedad absoluta, volumen himedo, entalpia, tempe-
ratura hiumeda y humedad relativa de aire con temperatura seca de 26 °C y temperatura de ro-
ciode8°C.

Solucién: v = 0,8566 m*/kg; Y = 0,00665 kg/kg as.; h = 43,12 kJkg as.; tu= 15,5 °C; j =
31,9 %.

Aire a 30 °C con humedad absoluta de 0,010 kg/kg a.s. (estado 1) circula en régimen estacio-
nario a través de un equipo en @ que se pulveriza agua a distintas temperaturas (estado €).
Determinar en cada caso s € agua aumentard o disminuird su temperatura (estado s), y s €
aire (estado 2) aumentara o disminuira su temperatura y su humedad absoluta. Temperaturas
de entrada ddl agua: 35, 30, 25, 20, 15y 10 °C.

Solucioén:
te (OC) ts t2 Y2
35 < te ’) > Y]_
30 < te < t]_ > Y]_
25 < te < t]_ > Y]_
20 @e <t >Y,
15 > te < t]_ > Y]_
10 > te < t]_ ’)
Airea5 °Cy 80 % de humedad relativa se calienta hasta 49 °C y luego se humidifica adiaba

ticamente, para posterior calentamiento alcanzando 40 °C y 30 % de humedad relativa. Cal-
cular: @) Temperatura de saturacion en € humidificador; b) temperatura del aire en la salida
de la cdmara; ¢) humedad relativa del aire d) volumen ocupado por 100 litros de aire primitivo
en cada una de las etapas del proceso; €) agua evaporada en € humidificador por cada 100 |
deaire primitivo.

Solucion: (a) 20,8 °C; (b) 24,9 °C; (c) 70,3 %; (d) 115,5; 108,5; 114,01; (e) 1,21 g.
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10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

Aire a la entrada de un secadero posee una temperatura de rocio de 20 °C y temperatura de
bulbo seco de 60 °C. Se evaporan en € secadero 280 g de agua por cada 30 m? de aire hime-
do de entrada y la temperatura ala salida del aire es de 44,5 °C. Determinar la humedad rela-
tiva, la entalpiay la temperatura himeda del aire saliente.

Solucion: 39,76 %; 105,7 kJkg as.; 31,18 °C.

Se desea acondicionar un aire para un secadero llevandolo a 49 °C con temperatura himeda
de 28,5 °C. Se parte de un aire a 4,5 °C neblinoso, conteniendo 6,4 g de agua liquida por cada
m®. Determinar |a temperatura a la que debe calentarse d aire antes de entrar en la cAmara de
humidificacién adiabatica; |a temperatura del aire ala salida de la camaray € calor total que
debe emplearse (tomar para la temperatura de saturacion en la cadmara 3 °C por encima de la
derocio del aire deseado).

En un deshumidificador que opera estacionariamente entra aire a 25 °C y 65 % de humedad
relativa. El aire humedo saturado y € condensado salen en corrientes separadas, ambas a 12
°C. Hallar:

(@) El calor transferido desde € aire himedo (kJKkg aire seco).
(b) La cantidad de agua condensada (kg/kg aire seco)
Comprobar las respuestas usando € diagrama psi crométrico.
Solucién: (a) -23,77 kJkg a.s.; (b) 0,0042 kg/kg a.s.

En un equipo que opera estacionariamente entra aire himedo a 1 atm con una temperatura de
bulbo seco de 55 °C y una temperatura de bulbo himedo de 25 °C. Se pulveriza agua liquida
a20 °C sobrelacorrientede aire, llevandolaa P = 1 atm, T = 40 °C en la salida. Hallar:

() Lahumedad relativaen laentraday en la salida.
(b) La cantidad de agua liquida rociada, en kg/kg aire seco.
Ignorar € calor transferido entre e equipo y su entorno.

10.10. El aire ambiente se encuentraa 28 °C y € clima es desértico, con lo que puede considerarse

gue esta totalmente seco. La instalacion de acondicionamiento consiste en hacerlo entrar en
un cartucho adiabético de humidificacion, donde se le agrega € agua exactamente necesaria,
que entra a 25 °C, hasta que € aire se enfria hasta 15 °C. Después se calienta hasta 25 °C a
humedad constante.

Calcular: (a) humedad relativa del aire acondicionado; (b) temperatura himeda del aire acon-
dicionado; (c) potencia calorifica necesaria en € calentamiento para 2 kg a.s./s de entrada (en
kW).

Solucion: (a) 27,48 %; (b) 13,9 °C; (c) 20,29 kW.

10.11. En un secadero de tgjidos, entran 100 kg/h de telas colgadas en unos tendederos moviles,

con un 10 % de agua en peso y deben salir con un 0,5 %.
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El aire utilizado estd a 60 °C, con una temperatura de rocio de 20 °C. Puede considerarse que
la humidificacion del aire se verifica por enfriamiento adiabético. En € secadero € aire arras-
tra 10 g de agua por metro clbico de aire himedo entrante.

¢Cuéntos m*/s de aire himedo salen del secaderoy cudl es su humedad relativa?
Solucién: 0,2512 m¥/s; 63,72 %.

10.12. Aireseco a 25 °Cy 1 atm (1), se riega con agua que entra también a 25 °C, con lo cual se

humidifica y, no habiendo aporte de calor, se enfria para evaporar € agua que necesita; con
ello se consigue una temperatura de 15 °C (2).

25°C
2
4
15°C
L 3
25°C
Y=0 30°C
t ~25°C

M3 kg ah./h procedente de un secadero, a 30 °C y t,, = 25 °C, ha de deshumidificarse y en-

friarse. Para ello se mezcla adiabaticamente con € aire anterior de 15 °C, en la proporcién de
M,/M5 =0,5.

Determinar latemperaturay humedad relativa ddl aire resultante (4).
Solucién: 25,0 °C; 66,7 %.

10.13. En un intercambiador de calor agua-aire de mezcla entran 30 m3/s de aire hiimedo a 30 °C'y

70 % de humedad relativa, condensandose parte de esta humedad (del vapor de agua que lleva
el aire) mediante una corriente de agua fria. El aire sale a 20 °C y humedad relativa del 40 %.
El agua utilizada se calienta hasta 25 °C, siendo su caudal de 25 kg/s. Esta agua se recircula,
después de enfriarla en unatorre de refrigeracion.

AGUA DE
AGUA REPOSICION
< |
2 7 6
INTER-
CAMBIADOR
CON TORRE
MEZCLA DE
ENFRIA-
AIRE MIENTO
| I >
B > JITIT

AGUA ENFRIADA 5
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Eninvierno, € aireentraen latorrea 10 °C y con una humedad relativa del 10 %, saliendo de
lamismaal5 °Cy saturado de humedad.

La temperatura del agua de reposicion esde 6 °C. Si la temperatura del agua de refrigeracion
ala entrada del intercambiador (7) es constante, hallar: (a) temperatura del agua a la entrada
dd intercambiador; (b) caudal mésico del agua que es necesario aportar (6) (kg/s); (c) caudal
masico del aire himedo que debe entrar en 8 (kg a.h./s).

Solucion: (a) 11,4 °C; (b) 0,044 kg/s; (c) 48,96 kg/s.

10.14. Para un secadero, se pretende acondicionar aire (1) de 5 °C vy Y; = 80 %, para obtener 20

kg/sdearehimedoa30 °Cyty = 14,9 °C.

Calcular ty, t3, m3/sdeaire necesarioen (1) y Q1 y Q, en kW.

1:HZO

A
o,

Solucién: 36,5 °C; 20,8 °C; 15,68 m’/s; 632 kW; 186 kW.

10.15. Se representa esqueméticamente un sistema para € secado de madera. Al tlnel de secado

entra madera con un 25 % en peso de agua, y sale del mismo con 2 % en peso de agua.

Se desea secar 200 kg/h de madera himeda, y se dispone de aire a 35 °C y 40 % de humedad
relativa.

Se supone despreciable e aumento del caudal de agua en (5) debido a la deshumidificacion
del aire. Laeficienciadelatorre esde 0,85.

Calcular: (a) Masa de agua evaporada por horaen € tund de secado; (b) masa de aire himedo
necesario en (1) (por hora); (c) temperatura de salida del agua de la torre; (d) temperatura de
salidade airedelatorre; (e) potenciadd calentador en kW.

N
< WA S | ‘Ll_AgMT

3
CALENTADOR 10m>/h

TORRE DE

L DESHUMI- | E= 0,85
DIFICACION

35 °C 25 °C

40.% 90 % 2

#- TUNEL DE A—’ ‘ﬁ
0, 0]
2% SECADO 5% 6
7 MADERA

Solucién: (a) 46,94 kg/h; (b) 12 340 kg/h; (c) 18,2 °C; (d) 20,3 °C; (€) 50,85 kW.
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10.16. Airea 20 °Cy humedad relativa del 45 % se precalienta hasta 65 °C, entrando a continua-
cién en un secador, de donde sale a 43 °C en estado de saturacion.

Se secan 13,9 kg/min de un producto que entra a 20 °C con un 35 % en peso de agua, y sale
con un 5 %.

En e secador hay un sistema de calefaccion que suministra 150 kW. Calor especifico del pro-
ducto seco = 0,565 kJkg °C.

Determinar la temperatura del producto que sale del secador.

1 | | 20°C
I/\/\/\I j = 0,45

Q O

150 kW

10.17. En unatorre de enfriamiento entran 1.300 kg/min de agua a 45 °C (1) que se enfria hasta 25
°C (2). Se evaporan 2.250 kg/hora.

Latorretiene un didmetro en la seccion de salida de 3 m. Por € fondo de la torre entran 1235
m*/min deaire (3) at = 29°Cy t,, = 21°C.

La torre es de tiro forzado; € motor del ventilador es de 10 kW, siendo su rendimiento de
0,93.

Determinar la velocidad de saliday la humedad relativa del aire que sale de latorre (4).

Solucién: 3,15 m/s; 78,9 %.

10.18. (Examen 19/6/95) Aire ala entrada de un secadero posee una temperatura de rocio de 18 °C
y temperatura de bulbo seco de 60 °C. Se evaporan en € secadero 280 g de agua por cada 30
m® de aire himedo de entrada y la temperatura del aire a la salida es de 44 °C. Determinar la
humedad réelativa, la entalpiay latemperatura hUmeda del aire saliente.

Datos: Calor especifico medio del vapor de agua, ¢, = 1,867 kJ/kgK.

10.19. (Examen 12/9/96) En un secadero de tgjidos, entran 120 kg/h de telas colgadas en unos ten-
dederos mdviles, con un 12 % de agua en peso y deben salir con un 0,8 %.

El aire utilizado para secar esta a 58 °C, con una temperatura de rocio de 18 °C. Puede consi-
derarse que la humidificacion del aire se verifica por enfriamiento adiabético. En € secadero
se evaporan 5 g de agua de las telas por metro cubico de aire himedo entrante.

¢Cuéntos m*/s de aire hiimedo salen del secadero y cud es su humedad relativa? Dibujar €
proceso en € diagrama psi crométrico.
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10.20. (Examen 10/6/96) Calcular para € aire hiumedo del parte meteorol 6gico adjunto (correspon-
diente a dltimo dia de clase de la asignatura):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Presidn de saturacion.

Presion del vapor de agua.

Humedad absol uta.

Grado de saturacion o porcentaje de humedad.
Volumen especifico en m¥/kg as.

Densidad en kg de aire himedo / m°.

Entalpia (kJkg a.s.).

Temperatura de rocio.

Calor que hay queretirar aun m° de aire htimedo para que |legue a saturacion.

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

condiciones.

Datos: ¢, del vapor de agua a baja presion = 1,867 kJkg K; ¢, dd aire= 1 kJkg K.

Jueves, 6 de Junio de 1996: P = 1018 mbar; Y, = 30%; T = 32 °C.
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La combustién es € proceso térmico de mayor interés practico por su escala de utilizacion mundial,
siendo a la vez muy féacil de realizar y muy dificil de estudiar. En este capitulo se describen los ele-
mentos fundamentales del proceso de combustion (combustibles, comburentes y productos de com-
bustion), se estudia @ balance de materia de las reacciones quimicas de combustion (estequiome-
tria) y e balance de energia y entropia en combustiones en régimen estacionario y a volumen cons-
tante.

1. EL PROCESO DE COMBUSTION

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Se define como la reaccién quimica exotérmica automantenida por conduccion de calor y difusién
de especies.

Sus aplicaciones se pueden resumir en:
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© Tomas Gémez-Acebo, octubre 2000
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calefaccién de habitacul os (hogueras, estufas, calderas),

produccion de eectricidad (centrales térmicas),

propulsion (motores alternativos, turbinas de vapor, turbinas de gas),
procesamiento de material es (reduccion de 6xidos, fundicidn, coccion, secado),
eliminacion de residuos (incineracion de basura),

produccion de frio (frigorificos de absorcidn),

control de incendios (barreras cortafuegos, materiales ignifugos),

iluminacion (hastafinales del siglo XIX era e Unico método de luz artificial).

El proceso de combustion es e mas importante en ingenieria porgue todavia hoy, aunque tiende a
disminuir (96 % en 1975, 90 % en 1985, 80% en 1995), la mayor parte de la produccién mundia de
energia se hace por combustion de petrdleo, carbon y gas natural (combustibles fésiles). Ademés,
no sélo es importante estudiar la combustion controlada de los recursos primarios usados en la pro-
duccion de trabajo y calor, sino que también es preciso estudiar 10s procesos de combustion incon-
trolada (fuegos) paratratar de prevenirlosy luchar contra ellos; ademas, cada vez es mas importante
analizar la combustion controlada de materiales de desecho (incineracidn), con € fin de minimizar
la contaminacién 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
guimicos pasa bruscamente a energia térmica (desordenada) de las particulas producidas. De hecho,
el mundo que nos rodea esté integrado por mezclas reactivas (p.g. € mobiliario o la vestimentay €
oxigeno del aire ambiente) en equilibrio metaestable, y a veces basta con forzar localmente la reac-
cién (chispa) para que se autopropague, normalmente formando un frente luminoso (llama). Sin
embargo, € proceso de combustion es dificil de analizar por |os siguientes motivos:

es un proceso multidisciplinario (termoquimico-fluidodindmico) fuertemente acoplado,

los procesos de transporte de especies y calor (fendmenos de no equilibrio) son dominantes,

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

los enormes gradientes espaciales y |os cortos tiempos de residencia en ellos provocan estados
de no equilibrio local (quimiluminiscencia, ionizacidn).

El carécter multidisciplinario del proceso de combustion demanda un amplio soporte de ciencias
la Termodinamica, que ensefia s @ proceso es viable y predice la composicion final, 1a energia
liberaday la temperatura alcanzada en € equilibrio;
la Cinética quimica, que trata de predecir  mecanismo detallado de la reaccidn, la velocidad de
reaccion, e por qué se producen radical es luminiscentes e ionizados, €tc.;
la Transmision de calor y de masa, que ensefia como se difunden la energia térmicay las espe-
cies, y
la Mecéanica de fluidos, que, con los datos de las anteriores, ensefia a establecer os balances de
flujos apropiados para permitir, a menos tedricamente, abordar la solucién del problema.

En la Figura 11.1 se muestra la distribucion de recursos energéticos en Espafia, y la fraccion de
energias renovables.
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{1) Kilofonelodas equivalentes de petréleo (es decir, expresado en miles de toneladas)
{2) Lena, combustibles a partir de residuos forestales o agricolas, aprovechamiento de biogas, efcétera

Figura 11.1 — Consumo de energia primaria en Espafia en 1996, y estructura de las
energias renovables. 1 tep (tonelada equivalente de petréleo) = 10” kcal = 41,868 GJ
de potencia calorifica inferior (PCI).

Lareaccion de combustion se resume de la siguiente manera:

Combustible + Comburente = Productos de combustion

A continuacion se describen |as caracteristicas de cada uno de estos tres e ementos.

1.2 COMBUSTIBLES

La mayoria de reacciones de combustién tienen lugar entre combustibles fosiles y oxigeno del aire.
En la propulsion de cohetes se utilizan combustibles y oxidantes especiales:

Propulsion con liquidos: hidrégeno y oxigeno liquidos (a temperaturas criogénicas), o querose-
no y oxigeno liquido, o dimetilhidracina [NH,-N(CHjs)] y tetroxido de dinitrogeno (N2O.)
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Propulsién con sdlidos: se usan conglomerados de doble base (combustible y oxidante unidos),
como € perclorato amoénico (NH4ClO4). Estos combustibles no detonan, aunque les atraviese
una onda de choque. Del mismo tipo es la pdlvora (NaNOs; 6 KNOs + S + C), que practicamente
ya no se usa mas que en pirotecnia.

Existen otras sustancias (llamadas explosivos) que si son capaces de detonar; se clasifican en:

» Explosivos primarios (fulminatos): basta con una friccidn, chispa, llama o calentamiento para
gue aparezca la onda detonante.

» Explosivos secundarios (compuestos con nitrocelulosa, nitroglicering, trinitrotolueno, nitrato
amonico, etc.): es necesario hacer pasar una onda de choque para que detonen. Suelen arder
simplemente s no son excitados con una onda de choque, y al calentarlos se descomponen en
lugar de detonar (aunque bajo ciertas condiciones pueden detonar directamente).

L os combustibles comerciales se pueden clasificar en:
Naturales o primarios.

> Sdlidos. Carbon, madera, biomasa; muchos metales (caro, sdlo para destellos); uranio (en senti-
do amplio).

» Liquidos: petrdleo y sus derivados (gasolina, gasdleo, fuel éleo).
» Gases. gas hatural (H, Cy, Cy), gases licuados del petrdleo (GLP) (Cs-Cs).
Artificiales 0 secundarios

> Sdlidos: coque (destilado de hulla), carbon vegetal (destilado de madera a ~250 °C: Madera +
calor ® carbdn vegetal + licores pirolefiosos + gas + aquitran), aglomerado de hulla (ladrillos
de aglomerado de menudos de hulla con brea), biomasa residual (basura y desagiies urbanos,
estiércol, paja, panochas, etc.).

> Liquidos: alcoholes (destilados de la biomasa), aceites de nafta y benzol (destilados del petro-
le0).

» Gaseosos. destilados de madera (gas pobre, compuesto de CO + H, y obtenido quemando made-
raa 900 °C con 1/3 dd aire tedrico), destilados de la hulla (gas de aire, conteniendo principal-
mente CO, y gas de agua 0 gas ciudad antiguo, conteniendo principalmente CO y H,), destilados
de naftas de petrdleo (gas ciudad moderno: H, + CHy). En @ futuro se podria generar H, por
descomposicion térmica de agua a T>2500 K, aungue no vale la energia solar (400 K) ni la fi-
sion nuclear (1500 K).

Las propiedades més relevantes de | os combustibles son:
Compoasicion (y contenido de impurezas)
Entalpia estandar de reaccién (poder calorifico)

Densidad, viscosidad y coeficiente de dilatacion (para e almacenamiento y transporte)
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Ental pia de vaporizacion (conviene que sea baja)

Presion de vapor (conviene que sea alta para no gasificar artificialmente)
Limites deignicion (por chispa), autoinflamacion y extincion

Toxicidad

Compatibilidad con otros materiales (tubos, juntas, valvulas, bombas, etc.)

Propiedades especificas de algunos combustibl es:

Carbones: granulometria, contenido en humedad y cenizas
Fueldleo: se debe precalentar para que fluya bien y se atomice mejor

GLP (propano Cs, butano C,, pentano Cs): depdsitos a presion (caro); r > r 4 Ventilacion de
seguridad; uso limpio, no contamina

Gas natural (metano CHg, etano C,, hidrégeno Hy): depdsitos criogénicos (incdmodo de alma-
cenar); canalizacion (gran coste de infraestructura)

1.3 COMBURENTE: EL AIRE

El comburente mas habitual es €l oxigeno dd aire, aungque en aplicaciones especiales puede ser ne-
cesario emplear aire enriquecido o incluso oxigeno puro (mas caro). La composicion del aire estan-
dar sedaenlaTablal1l1.1:

Tabla 11.1 — Composicion estandar del aire.

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

1.4 PRODUCTOS DE COMBUSTION

L os productos mayoritarios de combustién son:
C® CO;
H® H)O

Para procesos de combustion incompleta:

C® CO
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H® H; (sdlosi hay muy poco O,)
Otros € ementos;
N® N> (aT- . NO, NOz, N204, NzOs, e = NOX)

S® SO, (® SOs® H,S0,, lluvia &cida)

2. ESTEQUIOMETRIA DE LOS PROCESOS DE COMBUSTION

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

H, + /20, ® H,O
1 kmol H; + 0,5 kmol O, ® 1 kmol H,O
Pesos molecul ares:
M (H) = 2 kg/lkmol
M (Og) = 32 kg/kmol
M (H20) = 18 kg/kmol
2kgH;+16 kg O, ® 18 kg H,O

2.1 REACCION TEORICA

Es la reaccién de combustion total, pasando todo € C a CO, y H a H,O. Es una caracteristica del
combustible, independiente del proceso de combustion posterior.

CgHigs+ a (Oz + 3,76 Nz) ® bCO, +cHO+dN>»

El gjuste de la ecuacion se realiza con balances individuales (C, H, O, N, ...). De esta manera, se
puede deducir la ecuacion quimica estequiométrica:

CgHig + 125 (Oz + 3,76 Nz) ® 8CO, +9H,O+ 47 N>
2.2 REACCION REAL
Es una caracteristica del proceso de combustion, que recoge en una ecuacion € balance de materia.

a[CuHOWNLS)] + b.[O;] + 3,76b.[N] + c.[humedad] + d.[impurezas] = e.[CO,] + f.[HO] + g.[O]
+ h.[Hy] +i.[CO] +j.[SO;] + k[NO] + |.[NO,] + m.[cenizas] + a.PCI

[CuHOWNXS] es 1 mol de materia combustible (compuesto o mezcla), o 1 kg.

Sudletomarse:
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a =1 (por mol de combustible), o bien
etf+g+h+i+)+k+1|=1(por mol de productos gaseosos)

Carbon: ~5 % de humedad, ~10 % de cenizas

2.3 PARAMETROS PARA DESCRIBIR LA ESTEQUIOMETRIA

Relacion aire-combustible (masica o molar):

AF = L. [kg aire/lkg combustible] 6 [mol aire/mol combustible] [11.1]

r‘hcombusti ble

Relacion tedrica aire-combustible (AF): € aire que necesitaria un combustible para la reaccion
tedrica (d CpasaaCO,, HaH,0, N aNj, etc.).

| =airerea / airetedrico= AF/ AR [11.2]

Aire en exceso:;

X = (airered / aretedrico)—1=1 -1 [11.3]
Dosado relativo:
f = comb. real / comb. tedrico = AR/ AF = 1/l [11.4]

f < 1: mezclapobre

f > 1. mezclarica
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3. COMBUSTION EN REGIMEN ESTACIONARIO

circuits g |
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Superheater
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- Economizer »
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Air heater / v
- Secondary- )—' Burners
- air duct \
- ] : ]
- \ Primar;.-
Flue gas w4 air duct
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Pulverizers
Primary-
air fan
$.40e a: P
Figura 11.2 — Esquema de una caldera industrial.
3.1 PRIMER PRINCIPIO
o] o]
d-W =a jh, - ad;h [I/s=W]
j i
Q —-an hy - an h;, [J/ mol comb.]
l%nb l%nb j : °
Q- W, =H,- H,=DH [J/ mol comb.]

[11.5]

[11.6]

[11.7]
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3.1.1 Calor de reaccion

En procesos de trabajo nulo (casi siempre, excepto maguinas de combustién interna):

Q=DH =Hs- He Calor dereaccién [11.8]

DH>0: Hs>He Q>0 (entracalor)

DH<0: Hs<He Q<0 (produce calor)

3.1.2 Estado estandar

Ental pias absolutas: respecto a un estado de referencia
h(T,P) = hio(To,Po) + Dhy [11.9]
Estado de referencia: Po= 1 bar, To= 298,15 K
Elementos (tabla periodica): hijp = DiH® =0

Compuestos:. calor de formacién estandar (DiH°®)

Elementos (To,Po) ® 1 mol Compuesto (To,Po)

Q =DH° [Imoal]: en tablas

3.1.3 Calor de reaccién estandar

Reactivos y productos en estado estandar (25 °C, 1 bar): entalpia de la reaccién
DH,°= @ n,(D,H°), - &n,(D,H°), [J/mol comb] (11.10]
Prod Reac
Es un valor no medible directamente

Compuestos quimicos: se calcula con calores de formacion

Férmula desconocida: necesaria informacion experimental. jNO USAR CALORES DE FOR-
MACION!

3.1.4 Calor de combustién

Es e calor de reaccion estdndar de la reaccion completa con O, entrando reactivos y productos a 25
°Cy 1 bar, y pasando todo & C a CO; (g), todo & H aH,O (lig), todoel N aN; (g) y € resto espe-
cificando su estado final (S, Cl, etc.)

3.1.5 Potencia calorifica

Es una propiedad de cada combustible, independiente de la reaccion de combustion del proceso
estudiado.
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PCS=-DH¢° . En los productos, agualiquida a 25 °C
PCI: en los productos, agua vapor a 25 °C.

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

PCS = PCl + Mypo hig™ © [11.11]

3.1.6 Balance general de reaccion quimica

Reactivos (entradas) DH Productos (salidas)

aT, P, - aTg, P,

: DHE@ ﬁ DH,

Reactivos DH,® Productos

aTy P, || == aT, P,

Figura 11.3 — Ley de Hess: metodologia de céalculo de la ental pia de reaccion.

DH =DH,°+DHg - DH, [11.12]
[] ]

DH °=an;(D;H°);- a n,(D;H°), [11.13]
Prod Reac
o] \Tt \TS

DHg = Sg n, Dh y Dh, = ropldT +Dh + Q CpdT [11.14]

3.2 SEGUNDO PRINCIPIO

(Pendiente de desarrollo)

4. COMBUSTION A VOLUMEN CONSTANTE

(Pendiente de desarrollo)
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6. PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 11.1

Un combustible liquido cuyo andlisis en tanto por ciento en peso es: C=80,73; S=2,45; H=14,73;
H,O()=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 andlisis de los humos revela que la proporcién CO,/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, desprendio 46 560 J.

Determinar el balance térmico por kg de combustible.
Solucion
Diagrama de bloques:
Aire 60,13 % exceso

25°C B
C = 80,73 %i
S=2,45%; -
H=1473 %{7 Combustible, | CAMARA DE |[Humos, CO: _ g g7g
H,0(1) = 0,19 %::: 25°C COMBUSTION |600°C CO
residuo=1,89 %'b ¢
Residuo
600 °C
Base de calculo: 100 kg de combustible.
Reaccién tedrica: (en kmol)
é80,73 245_ 14,73 0,19 u, _é 79, ..U
~—C+—S+——H+—H,0(l);+af0, + —N,;®® bCO, +cSO, +d H,0(l) +eN
812 32 1 18 2()H 82 21 zH 2 2 2() 2

Calculo de a (oxigeno tedrico): balances individuales de las especies atémicas:
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C: 80,73/12 = b = 6,7275 kmol CO,
2,45/32 = ¢ = 0,0765 kmol SO,
H,: 14,73/2 + 0,19/18 = d = 7,375 kmol H,O(l)
O, (0,19/18)-(1/2) +a=b +c+d/2 P a= 10,486 kmol O,.
P a(79/21) = e = 39,448 kmol N,.
Luego la reaccion tedrica es, en kmol por 100 kg de combustible:
[6,7275C + 0,0765S+14,73H +0,0105H,0(1)] +10,486[0, +3,76 N, | ® "
® 6,7275C0O, +0,0765S0, +7,375H,0(l) + 39,448 N,

Reaccidn real:

680,73 c+ 245 S+ 14,73H L 019
g 12 32 1 18
® fCO+8979fCO, +gS0O, +hH,0(@) +i O, +|N,

H20(|)§+ (1,6013)(10486) [0, +376N,| ®

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

C: 80,73/12 =1+ 8,979f b f=0,674 kmol CO
b 8,979 f = 6,0535 kmol CO,
S: 2,45/32 = g = 0,0765 kmol SO,

H,: 14,73/2 + 0,19/18 = h = 7,375 kmol H,0(g)
O,:  (0,19/18)-(1/2) + (1,6013)(10,486) = f/2 + 8,979 f + g + h/2 + i
P i= 6,641 kmol O,.
Ny: (1,6013)(10,486)(79/21) = j = 63,167 kmol N,.
Luego la reaccion real es, en kmol por 100 kg de combustible:
[6,7275C + 0,0765S+14,73H +0,0105H,0(1)] +16,79[0, + 3,76 N, | ® -
0,674 CO +6,0535CO,, +0,0765S0,, +7,375H,0(g) + 6,6410, + 63167 N,

Célculo de la PCS:

Es dato la (PCS)y =- DU = 46560 J/g, referida a la reaccion tetrica [1].
La PCS sera:
DHS =DU,S +D(PV) @DU ' + Dn,RT P PCS=- DH® = (PCS), - Dn,RT

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

Dng = 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 [kJ/kmolK]-298 [K]

PCS = 46650 kJ/kg.

Balance entélpico:

Q=DH =DH +§ DHg, - & DHg,

a) Calor de reaccion estandar, DH ¢

Se aplica a la reaccion global verdadera [2], no a la te6rica. Se conoce el calor estandar de la reaccién
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, para dar CO, y el paso de 7,375 kmol de H,O de liquido a vapor:
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Reaccion teorica [1] DH,
+ 0,674 (CO, ® CO+0,50,) DHs;
+ 7,375 (H,0(l) ® H,0(q)) DH,

= Reaccion real [2] DH,

DH, = 100 - (-PCS) = - 4665000 kJ
DH; = 0,674 - [ (CO) - h¢ (CO,) ] = 0,674 [(-110530) - (-393520)] = 190735 kJ

DH, = 7,375 [h{ (H,0(9)) - h{ (H,O(1)) 1= 7,375 [(-241820) - (-285830)]= 324 574 kJ
P DH, = DH; + DH; + DH4 = - 4149691 kJ / 100 kg combustible = DH .

, o]
b) Entalpias de las entradas, @ DHg, :

Combustible y aire entran a 25 °C, luego este término vale 0.

c) Entalpias de las salidas, é DHg, :

El agua en la reaccion de referencia [2] ya esta en estado de vapor, luego no se debe volver a considerar su
calor latente.

o o _ _
a DHSaI = a ni Cpi DTgasas + rnresiduochTresiduoz

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] +
+ 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 “talor
tedrico’; la PCS (46,65 MJ/kg). Las razones de esta diferencia son tres:

La reaccién no es completa: se produce algo de CO (DHz). Este término es de 1,9 MJ/Kkg.
Se produce vapor de agua, no agua liquida (DH,4). Este término es de 3,2 MJ/kg.

Los productos no salen a 25 ©C, sino a 200 °C (DHg,). Este término es de 15,5 MJ/kg y es el de mayor
importancia.

Ejemplo 11.2

Posiblemente, después de este verano comenzard la distribucion de gas natural en San Sebastian. 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 cibico normal (Ptas/Nm?®, volumen medido en condiciones normales: 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 % CO,; 0,1 % CO; 12,5 % C,Hs; 83,4 % CH,; 3,8 % N,.
Solucién

Determinacion de la PCS: mediante la reaccion tedrica de combustion. Suponemos 1 kmol de gas natural:
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(0,002 CO, + 0,001 CO + 0,125 C,Hg + 0,834 CH, + 0,038 N,) + a O,
=bCO,+cH,O+dN,

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 CO, + 0,001 CO + 0,125 C,Hg + 0,834 CH4 + 0,038 N,) + 2,106 O,
= 1,087 CO, + 2,043 H,0 + 0,038 N,

La variacién de entalpia de esta reaccion sera:

SH,° = n; Dhs°® = 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 cubico 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/MJ
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 11.3

(Examen Sept. 98) Un cilindro contiene una mezcla estequiométrica de etileno (C;H,) y aire. La mezcla ocu-
pa un volumen de 14 litros y la presion y temperatura son 3,3 bar y 100 ©C. La entalpia de combustion del
etileno gaseoso es de -47.250 kJ/kg cuando toda el agua de los productos queda en fase vapor (PCl). Se
pide:

a) Determinar el nimero de moles de etileno que hay en la mezcla y calcular los coeficientes
estequiométricos de la reaccién.

b) Determinar el calor transferido cuando se produce la combustion completa a presidon constante 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.

c) 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 presién total en el cilindro permanece constante e
igual a 3,3 bar.

Solucion
a) Numero de moles de etileno y ajuste de los coeficientes estequiométricos.
Niot = PV/RT = 330 [kPa] 14" 107 [m®] / 8,314 [kd/kmol K] 373 [K] = 1,49 ~ 10~ kmol = 1,49 mol

Ajuste reaccion (suponiendo 1 mol de C2H4):

CoHs + 3 [0, + 3,76 N,] ® 2 CO, + 2 H,0 + 11,28 N,

Suponiendo 1 mol de C,H, se tienen 2+2+11,28=15,28 moles totales; luego para 1,49 moles totales se tie-
nen:

Nconz = 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 ¢, medios en la Tabla 6 y sustituyendo se obtiene:
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Q; = DH, = DH® + S DH, - S DH,

= —47.250 [kJ/kg] 0,0975 [mol] 28" 10~ [kg/mol]

+ 0,0975(2-42,099+2-34,797+11,28-29,521)(300-25)-0,0975-(1-36,3+3:29,8+11,28-29,16)-(100-25)
=29 + 13,05 —3,3 = —119,25 kJ

¢) Volumen final

Vi = NRT/P; = (1,40” 107%)(8,314)(573)/330 = 0,0215 m® = 21,5 litros

d) Temperatura de rocio

Tr = Ts (py H20) ; pu(H20) = (Nh2o/Niotar) - P = (2:0,0975/1,49)-330 = 43,2 kPa

b (Tabla 21) Ts @78 °C

Ejemplo 11.4

(Examen Junio 99) En un secadero de serrin se emplea aire a 200 °C, precalentado gracias la adicién de una
pequefia cantidad de propano que se quema. El aire y el propano alimentados estan secosy a 25 °Cy 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.
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 relacién aire seco/combustible
que la del apartado (a).

CsHg
2| 25°C 40°C

1,2 bar 90 %

1 - 200°C 1,2 bar
CAMARA DE ,
—> e e
Aire | COMBUSTION 3 SECADERO 4
25°C ] DE SERRIN Serrin
1,2 bar ge;;rm 4+— ¢— 30%
0 6 5 45 kg/h

Solucion
a) Relacion aire/combustible en base molar:
Se resuelve con el balance de energia en la camara de combustidon (combustién adiabatica).
Balance de materia (reaccion global) por kmol de C3Hg:
CsHg + a(0, + 3,76 Np) = 3 CO, + 4 H,0 (g) + 3,76a N, + (a —5) O,
Balance de energia:
Q = 0 = DH = DH,° + SDHgz — SDHene
Calor de reaccion estandar (de la Tabla 11)
DH,° = 3h{°(CO,) + 4h°(H,0,g) —h*(C3Hs) = 3(—393 520) + 4(—241 820) —(—103 850) =
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= —2 043 990 kJ/kmol C3Hg
Entalpias de las entradas: 0, pues entran a 25 °C
SDHent = 0
Entalpias de las salidas: son todo gases, se usan los calores especificos medios (Tabla 6):
SDHsa = Snc,DT = [3(40,450) + 4(34,338) + 3,76a(29,326) + (a —5)(30,316)] (200—25) =
= (107,122 + al140,582)(175) kJ/kmol C3Hg
Combinando el balance de energia,
0 = —2043990 + (107,122 + al140,582)(175) b a = 82,32 kmol O,/kmol C3Hg
Por tanto,
AF = 4,76a/1 = 391,8 kmol aire/kmol CHs

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

La presion parcial de agua es la presion total por la fraccion molar (ley de Dalton):
N 4

v =120 ~120—2_ =1219kPa
N 3+4+376a+(a- 5) 39338

pV:PXV:P

De las tablas del vapor (Tabla 21), se lee la temperatura de saturacion correspondiente (punto de rocio): 10
2C

c) Representacion en el diagrama psicrométrico del proceso experimentado por el aire.

3

10 25 40 200°C

-t

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) b m = (31,5) 0,08/(1-0,08) = 2,74 kg/h
Luego el caudal de agua evaporada es 13,5 —2,74 = 10,76 ka/h

e) Caudal volumétrico del propano (m*/s).
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Se deduce de un balance de agua en el secadero: el agua evaporada es el aumento de humedad del aire.
10,76 [kg agua/h] = G(Y4 —Y3)

La humedad absoluta de 3 se deduce a partir de la presion de vapor (apdo. b):

v,=0622— P =0622- 2?19 - 00638Kgvikgas
P- p, 120- 1,219
La humedad absoluta de 4 se deduce a partir de la humedad relativa:
v, =062—P =060 00UA  _ ¢ aes5Kgvikgas
P-p, 120- 0,90(7,4)
Por tanto,
_1o76 _ 1076 _ 356,7 kga.s./h

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

ékgasu 1 ékmolasu 1 ékmo C,;H,u

=0,03139 kmol C,Hg/h
€ h H29e kgas. u476a8kmo|a|re

Ne,, = 356,76 >

El caudal volumétrico se deduce de la ecuacion del gas ideal:
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:
C3H3 + a(Oz + 3,76 Nz) +b H,O (g) =3CO, + (4 + b) H,O (g) + 3,76a N, + (a —5) 0O,

El término b se deduce de la humedad molar:

Y, =—L= P _ 0,50(317) =0,01337 kmol H,O/kmoal a.s.
N,. P-p, 120-0,50(317)

v

P b = NgsYmi = 4,76a(0,01337) = 5,24 kmol/kmol CsHg
El balance de energia sera entonces:
Q = 0 = DH = DH,° + SDHgz — SDHene
Calor de reaccion estandar: como en el apartado (a):
DH,° = —2 043 990 kJ/kmol C3Hg
Entalpias de las entradas: 0, como en el apartado (a):
SDHent = 0
Entalpias de las salidas: son todo gases, se usan los calores especificos medios (Tabla 6):
SDHsz = Snc,DT = [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) P I5=197.3°C

Es decir, se reduciria la temperatura 2,7 °C.
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7. PROBLEMAS PROPUESTOS

11.1. Un recipiente contiene una mezcla de 34 % de O, y 66 % de CO en (@) base mésica, (b) base
molar. En cada caso determinese s hay oxigeno suficiente para producir la reaccion completa
del mondxido de carbono.

Solucion: y(Oz)minima = 0,333; (a) y(O,) = 0,3107 (insuficiente); (b) y(O.) = 0,34 (suficien-
te).

11.2. Ajustese la reaccion quimica de la combustién completa del octano (CgH1g) con (a) la canti-
dad estequiométrica de oxigeno; (b) la cantidad estequiométrica de aire; (c) € 50 % de exceso
deaire.

Solucién: (a) CgHis+12,50,=8C0O, + 9 H,O
(b) CgHis + 12,5 (Oz + 3,76 Nz) =8C0O, + 9H,O+ 47 N»

(C) CgHig + 18,75 (Oz + 3,76 Nz) =8C0O, +9H,0+6,250,+ 70,5 N,

11.3. Metano (CH,) se quema completamente con la cantidad estequiométrica de perdxido de hi-
drégeno (H20,). Ajlstese la ecuacion de la reaccion quimica.

Solucién: CH4 + 4 H,O, = CO, + 6 H,O

11.4. Una muestra de residuos sdlidos urbanos de andlisis elemental 80,7 % de C, 4,9 % de H, 1,8
%deS, 53%deO, 1,1 % de N y 6,2 % de cenizas se quema completamente con & 120 %
dd aire estequiométrico. Determinar (a) la reaccion tedrica; (b) € cociente aire-combustible
en base mésica.

Solucion: (a) (6,725 C + 2,45 H, + 0,05625 S + 0,1656 O, + 0,0393 N) + 7,84 (O, + 3,76 Ny)
=6,725 CO, + 0,05625 SO, + 2,45 H,O + 29,52 N>

(b) AF = (1,2)(7,84)(4,76)(29)/100 = 12,987 kg aire/kg RSU.

11.5. En un motor entra dodecano (Ci2Hzs) que Se quema con aire para dar unos gases de combus-
tion de andlisis molar en base seca del 12,1 % de CO,, 3,4 % de CO, 0,5 % de O,, 1,5 % de
H.y 82,5 % de N,. Calcular lareacion aire-combustible en base molar.

Solucién: AF = 80,26 kmol airelkmol combustible.

11.6. Los gases de una caldera que quema fuel, presentan la siguiente composicién sobre base seca:
CO,=12,2 %; CO=1,2 %; O,=3,1 %; N»,=83,5 %. Suponiendo que & combustible no contiene
mas que Cy H, calcular: (a) La composicién centessmal del combustible. (b) Los moles de ai-
re empleados por kg de combustible. () El porcentaje de exceso de aire empleado.

Solucion: (a) 13,5 % H, 86,5 % C; (b) 568,3 mol/kg; (c) X = 12,69 %.

11.7. En una caldera se utiliza un carbon cuyo andlisis en % en peso es de C=78,29; H=2,40;
S=1,50; H,0=8,00; O=1,50; N=0,31; cenizas=8,00. El andlisis de los humos (en % en volu-
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11.8.

11.9.

men) fue: CO,=11,780; CO=0,620; H,0=3,107; SO,=0,089; O,=7,224; N,=77,180. El carbén
y e aireentran a 25 °C. Los humos salen a200 °Cy 0,1 MPa. (a) Calcular € volumen de ga-
ses producido a quemar 1000 kg de carbén. (b) Si la PCI del carbdn es de 35 MJkh, calcular
el calor desprendido en la combustion.

Un combustible solido cuyo andlisis revela que sdlo contiene C, S, H'y N, se quema con aire
cuya presion de vapor de agua es de 19,83 mm Hg ala presion total de 770 mm Hg. Los gases
de salida contienen por cada 100 kmol en base seca: 9,392 kmol CO,, 1,885 kmol CO, 0,154
kmol SO,, 79,722 kmol N, y 8,847 kmal O,, y su presion parcial de agua es de 5,865 kPa,
siendo la presién total de 0,1 MPa. Determinar: (@) la composicion en % en peso del combus-
tible; (b) porcentgje de aire en exceso introducido.

Solucion: () C=86,69 %; S=3,15 %: H=4,50 %; N=5,57 %; (b) X = 59,8 %.

La composicion de un propano industrial esla siguiente: 1 % CHy, 75 % CsHsg, 22 % n-C4H10
y 2 % CO,. Debido a una obstruccion en una tuberia, € aire se introduce con un 10 % de de-
fecto respecto al requerido tedricamente para la combustion. En los gases de chimenea no hay
restos de combustible, y en dlos la proporcién CO,:CO es de 2:1. Determinar la composicion
de los gases de chimenea (base seca).

Solucion: 10,14 % CO,; 5,07 % CO; 0,032 % O; 84,76 % No.

11.10. (Examen 19/6/95) Un carbdn bituminoso de composicion en peso 60 % C; 6 % H; 1,4 %

N; 16% O; 3,2% S; resto cenizas, desprendid 25 230 Jg por combustién completa a volu-
men constante a 25 °C, permaneciendo e agua como liquido en los productos de combustién,
ypasandoe N aN,yd SaSO,. ¢Cudl serala potencia calorifica superior de este combusti-
ble?

Datos: Tomar |os siguientes pesos atémicos. H=1, C=12, N=14, 0=16, S=32.

11.11. Determinar la temperatura adiabética de llama en la combustion completa de propano

(CsHg) a2,5 bar y 25 °C, con 200 % de exceso de aire a 1,0 bar y 220 °C. Suponer que todos
los gases son ideales.

Formula M k h°(25°C) (Jmal)
O, 32 1,40 0
N> 28 1,40 0
CO; 44 1,29 -393522
H.O(g) 18 1,29 -241830
CsHs 44 1,25 -103850

Solucién: 1142 °C.

11.12. Cuando 1 gramo de naftaleno (CioHs) se quema en una bomba cal orimétrica, condensandose

el agua formada, se desprenden 40,27 kJ a 25 °C. Calcular € calor de combustion a presion
constantey 25 °C, s @ agua permanece sin condensar.

Solucién: 38,94 MJKkg.
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11.13. El andlisis de un petrdleo dio un 88 % de carbono y un 12 % de H en peso. El calor normal
de combustién de este petrdleo se determind en una bomba cal orimétrica de oxigeno. Calcular
la correccidn que hay que aplicar para obtener e calor de reaccion ala presién constante de 1
bar. ¢Cua es mayor, € calor de reaccidn a presion constante o a volumen constante?

Solucién: 74,4 kJkg.

11.14. Un gas combustible de la siguiente composicion a 870 °C se quema en un horno de fusion
de cobre con un 25 % de exceso de aire a 18 °C: 40 % CH4, 40 % H2, 4 % CO, 3 % CO2, 11
% N2, 2 % O2. El cobre se cargaa 18 °C y se vierte como liquido a la temperatura de fusion.
Los productos gaseosos salen del horno a una temperatura media de 550 °C. ¢Qué cantidad de
cobre se funde a quemar 100 Nm?3 (m3 medidos en condiciones normales: 0 °C, 101,325 kPa,
seco) del citado gas, suponiendo que las pérdidas por radiacion son de 63 MJ'y despreciando
los contenidos en humedad del gasy € aire?

Datos: calor especifico del cobre entre 300 K y la temperatura de fusién: C, = 0,352 +
0,110(T/1000) (kJkg K); temperatura de fusion: 1083 °C; hys = 205 kJKkg.

Solucién: 1945 kg.

11.16. (Examen 12/9/95) Cuando se quema 1 gramo de alcanfor (Cy0H160, s0lido) en una bomba
calorimétrica (a volumen constante), condensandose e agua formada, se desprenden 36,6 kJ a
25 °C. Determinar la potencia calorifica inferior de esta sustancia.

Datos: pesos atémicos. H=1, C=12, O =16.

11.18. (Examen 14/9/96) La reaccién tedrica de combustion de un combustible es
[Combustible] + a[0,21 O, + 0,79 N;] ® b [Productos]
donde ay b son los moles de aire y de productos de combustion por mol de combustible.

Si la temperatura adiabética de llama vale T, (entrando aire y combustible a 25 °C), deducir
una expresion para e calculo de latemperatura de llama con aire en exceso T', en funcion del
exceso de aire x. Suponer calores especificos constantes para € aire (a) y los productos de
combustion (b).

Determinar T' parad casoen que T, =2250°C; a=30,94; b=33,44;a = 1,2kJkgK; b =1,1
kJkgK; x = 0,2 (20 %).

11.19. (Examen 14/9/96) Un fueldleo de calefaccion tiene de composicion aproximada en peso
85,7 % carbono, 13,4 % hidrégeno, 0,9 % azufre. Determinar la relacion estequiométrica aire
/ combustible (en peso: kg de aire por kg de combustible), y la composicién molar sobre base
exenta de agua (base seca) de los gases de salida, s € fuel se qguema con un 20 % de exceso
deaire.

11.21. Determinar la temperatura adiabatica efectiva de llama cuando azufre a 25 °C se convierte a
SO, por combustién en un 50 % de exceso de aire a 300 °C. Tratar @ nitrogeno, oxigeno y
SO, como gases ideales. El calor especifico de |os gases biatdbmicos es ¢, = 3,5R, y & del SO,
viene dado (con T en K) por
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T 6 T & 2
g2 042482

10002

i =385+2,6
8Rfaso — TS 10009

11.22. La energia necesaria para evaporar € fluido de trabajo que circula por la caldera de una
central térmica se proporciona mediante la combustién completa de metano con € 110 % de
aire estequiométrico. Aire'y combustible entran en corrientes separadasa 25 °Cy 1 atmy los
productos de la combustion salen por la chimeneaa 150 °Cy 1 atm. Si € rendimiento térmico
dela central esdd 33 % (definido en funcion de la PCl del combustible), calcular € flujo mé&
sico de combustible necesario, en kg/h por MW de potencia generada en la central. Los efec-
tos de las energias cinéticay potencial son despreciables.

11.23. Durante las pruebas de un pegqueiio motor de gasolina y aire se obtiene una potencia de 10
kW a 5000 rpm. El combustible, octano, se suministraa 25 °C con un caudal de 5,5 kg/h, y €
comburente es aire seco a la temperatura ambiente de 25 °C. Los gases de escape abandonan
el motor a400 °C, y d andlisis sobre base seca, (es decir, sobre base exenta de agua) en % en
volumen es: 11,23 CO»; 2,80 CO; 1,84 O5; 84,13 Na.

(a) Determinar € exceso de aire.

(b) Determinar € volumen de los cilindros.

(c) Determinar € calor que interacciona e motor.

(d) Determinar & rendimiento del motor. Definir un rendimiento para este caso.

11.24. En una prueba estatica, € motor adiabético de un cohete se alimenta de una mezcla este-
quiométricade H, y O, a 25 °C ala presion apropiada. En la seccion de salida del motor hay
agua pura a 3,0 MPa, 1600 °C.

Suponer que todos los gases son ideales (para O2: M =32, k=1,4; Hx: M =4, k=14, H,O: M
=18, k=1,25).

(a) Determinar lavelocidad de los gases ala salida del motor.

(b) ¢Cuanto se incrementaria la velocidad s 10s gases se expanden hasta que su temperatura
alcanzalos 100 °C?

(c) ¢Cudl serialapresion de salida en ese caso?

11.25. El combustible de la figura es metano que se quema con la cantidad estequiométrica de aire.
El calor dereaccion a 25 °C es 2500 kJkg de reactivos o productos. El calor especifico de los
productos se puede suponer constante eigual a 1,2 kJ/kg K. El caudal mésico total de reacti-
vos en la caldera es de 1500 kg/h. Los reactivos entran en la caldera 25 °C, y los productos de
combustion salen a 450 °C. La caldera produce 1000 kg/h de vapor a partir de agua liquida,
que entraen la calderaa 27 °C. El vapor alimenta una turbina adiabética en la que la salida se
encuentra a una presion de 3,5 kPa. Determinar la potencia producida por la turbina en kW.
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Gases de combustién a 450 °C
(1500 kg/h)
———
Combustible a 25 °Cl
—_— Vapor a 3,5 kPa
Airea 25 °C (1000 kg/h)

T Aguaa?27°C

11.26(Examen Septiembre 99) EI motor de un barco trabaja con un combustible liquido, que se

mezcla con un 190 % de aire en exceso sobre @ tedricamente necesario. La mezcla aire—com-
bustible entraen € cilindroa 25 °C.

Tras comprimir isotérmicamente dicha mezcla hasta 3 bar, se produce la combustion, que se
supone instantdneay por tanto a volumen constante y adiabética.

En los gases de combustion, larelacion CO/CO; es de 1/20.
Determinar la presion que alcanzaran |os gases de combustion.
Datosy suposiciones:

- Composicion centesimal (% en peso) del combustible:

- 82%C,15%H,2%0, 1%N.

- PCS del combustible: 42.000 kJkg, pasando todo & N a N..

- Calor molar medio isocoro de |os gases de combustion:

. ¢, = 19,55 + 6,115:10° T [¥mol K, T en K].

- Tomar pesos atémicos redondeados (H=1, O=16, €tc.)

- Suponer comportamiento ideal para e airey los gases de combustion.
- Despreciar € volumen del combustible liquido frente al del aire.
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Se plantea en este tema € concepto de exergia como maxima energia Util (trabajo mecanico) que se
puede extraer de un sistema en un cambio de estado. El concepto de exergia o energia disponible
empezd a usarse como herramienta de optimizacion de sistemas energéticos a partir de las crisis
energéticas de los afios 70 y 80.

1. ENERGIA UTILIZABLE Y DISPONIBILIDAD

(Conceptos introductorios.)

2. EXERGIA DE UNA MASA DE CONTROL

2.1 AMBIENTE

(Entorno: foco a temperatura constante Tp y presion atmosférica constante Py; varian localmente).

2.2 ESTADO MUERTO

(Equilibrio con & ambiente: atemperatura To y presion atmosférica Py).
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© Tomas Gémez-Acebo, octubre 2000
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2.3

231

Consideramos un sistema cerrado compresible a T; P;. El entorno es € ambiente, a Tp Po. La exer-
gia de ese sistema es e maximo trabajo Util que podria dar (es decir, descontando € trabajo contra
la presién atmosférica) s evoluciona hasta € estado muerto (equilibrio con € ambiente), interac-
cionando solamente con € ambiente. Para que ese trabajo sea méximo, e proceso debe ser reversi-
ble. El proceso se representa en la Figura 12.1. Estudie esa figura. S la entiende, habra captado la

CALCULO DE LA EXERGIA

Exergia absoluta

idea de exergia.

Para que € calor se intercambie de forma reversible, se intercala una méaquina biterma reversible.
En una etapa elemental del proceso, se cumple la siguiente relacion entre € calor recibido por €

sistema original
_-puede tener Ec y E,

A ____trabajo contra
"7 el ambiente

calor que abandona

el sistemaa T . ]
___el sistema esta ahora en

equilibrio con su entorno,

calor que entra en el
i, conEc=E, =0

entornoa To, noa T~__

< !

]
\\To P, Este es el estado muerto. / _
De él no se puede obtener trabajo

Figura 12.1 — Esquema para €l célculo de la exergia de un sistema: evolucion hasta
el estado muerto, produciendo el maximo trabajo posible, pero interaccionando con
calor sblo con el medio ambiente.

entornoy € extraido del sistema:

o hien,

pues e

El trabgjo total realizado por € sistema (a T, P) esla suma de tres términos: trabajo contra una fuer-

9Q _To
dQ T
d
dQ, =T, ?Q =T,dS [12.1]
sistema evoluciona seguin un proceso reversible.

zaexterna, trabajo contra € entorno y trabajo asociado a la méquina de Carnot:

dW,,,, =dW, + P,dV +dW, [12.2]
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La exergia o trabgjo méximo util o disponibilidad es la suma del primer y tercer sumando de la
ecuacion [12.2].

Aplicando la PrimeraLey a sistema mas la maguina de Carnot,
dE =dQ, - dW,, [12.3]
La exergia se deduce combinando [12.2] y [12.3]:

dW,, =dA=dW, +dW, =-dE +T,dS- P,dV [12.4]

Luego para e proceso completo del sistema, desde T1, P1, Eci, Epr @ To, Po, con Epp = Eco = 0, la
ecuacion [12.4] integrada queda

Wultﬁ)rgw =A1=(E1' Uo)' To(Sl' So)+Po(V1'Vo) [J] [12.5]

Este es e maximo trabajo Util que se podria extraer dd sistema (incluyendo trabajo el éctrico, mag-
nético, cinético, potencial, quimico, etc.) en e proceso hasta € equilibrio con € ambiente o estado
muerto. Esla exergiadd sistemaen € estado 1.

Se puede expresar en forma de exergia especifica

2

a=(U- Up)- To(S - ) +Py(v, - vo>+%+gz [Vkg] [12.6]

2.3.2 Variacion de exergia

La exergia, segun la ecuacién [12.5], es una cuasi-funcién de estado (no es propiamente funcion de
estado porgue depende ademés de las propiedades del entorno; pero depende solo de variables de
estado). La diferencia de exergia entre dos estados indica la disminucion de energia utilizable, es
decir, e maximo trabajo Util que se podria obtener en ese cambio de estado:

Wult??ria( =A-A =(E1' Ez)' To(Sl' Sz)+Po(\/1'V2) [12.7]

2.3.3 Trabajo real y trabajo perdido en procesos reales

El trabgjo real de un sistema que evoluciona de 1 a 2, incluyendo € trabagjo contra e medio am-
biente, viene dado por

DEis2 = Quetcon = Wiet aon [12.8]

entorno entorno

El término de calor viene dado por la ecuacion [12.1]:

Qred con = TO DSentomo [129]

entorno

El trabajo producido por € sistema incluye tanto € trabajo Util como € “indtil”; viene dado por la
ecuacion [12.2]:
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Wit oon =Wei'rea + Fo (V- V) [12.10]

entorno

Por tanto € trabajo Gtil perdido, de las ecuaciones [12.7] y [12.8], teniendo en cuenta [12.9] y
[12.10], vale

Wl®2 :Wl®2 _ Wl®2

util perdido util max util real
= TO (SZ - Sl) + TO DSentomo
= TO DSs' stema + TO DSentomo

Luego para cual quier proceso,

W,

util perdido

= TO DSuniverso = 0S [12 11]

Las ecuaciones [12.5], [12.7] y [12.11] son las tres expresiones importantes para la exergia de Sis-
temas cerrados.

2.4 BALANCE DE EXERGIA EN SISTEMAS CERRADOS

Laecuacion [12.7] indica como calcular la diferencia de exergia entre dos estados, que es la dismi-
nucion de energia utilizable. La ecuacion del balance indica qué variables de proceso modifican la
exergia de un sistema cerrado.

El balance de energiay entropia para un sistema que experimenta un proceso €s:

2
E, - Elzc‘SjQ_W
1
“a8Qo
S,-S =—* +s
, - S %T o

Expresamos la variacion de exergia cambiando € signo de la ecuacion [12.7], y sustituimos las ex-
presiones de balance de energia y entropia:

A - A=(E-E)-Ty(S,- S)+R(V,- V)

R “a8Qa 12.12
chQ'W'TOCEZg?QE - Tes +R(V;- Vi) [ ]
1 1 f

Agrupando términos,

2‘ a T 9

A-as GO T - MaBool T 121
Exergia asociada d trabgjo Irreversibilidad o :

(trabajo Util), W, pérdida de exergia, |

Exergia asociada a calor, 9

La exergia asociada al calor €2 es la méxima cantidad de trabajo que se podria aprovechar s €
sstema transfiere un calor dQ a un foco a temperatura T;. Es d calor, multiplicado por € rendi-
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miento del ciclo de Carnot entre € foco a temperatura Ty y € ambiente a temperatura Ty (factor de
Carnot).

La exergia asociada al trabajo es € trabajo Util W, es decir, € trabajo hecho por € sistema menos
el realizado contra é entorno.

Lairreversibilidad o pérdida de exergia | esla destruccién o pérdida de capacidad de producir tra-
bajo atil.

Las unidades de la ecuacion [12.13] son unidades de energia [J].

3. EXERGIA DE UN FLUJO ESTACIONARIO

3.1 CALCULO DE LA EXERGIA DE FLUJO

El cllculo de la exergia asociada a un fluido en flujo estacionario se realiza calculando € maximo
trabajo posible que se podria producir al Ilevar € fluido hasta € estado muerto, intercambiando ca-

lor solamente con € medio ambiente.
dw
ﬁ,x"T P finalmente a las
i
]

inicialmente a : t condiciones del
TiPiui s 2y ' o ! ! )_> entorno
] ]

To Po Uo So 2o

dQ
maquina - ---
de Carnot dWo
dQo
entorno
To Po 2o

Figura 12.2 — Esquema para el célculo de la exergia asociada a un flujo estaciona-
rio: evolucién hasta el estado muerto, produciendo el maximo trabajo posible, pero
interaccionando con calor solo con el medio ambiente.

El planteamiento es & mismo que para un sistema cerrado: se puede obtener trabajo extra s se usa
una méquina de Carnot para convertir en trabajo la maxima cantidad posible del calor que abandona
el sstema hacia € entorno. Sin embargo, en este caso no hay que descontar ningun trabajo contrala
presion atmosférica

La energia que se emplea en sistemas en flujo es la entalpia, en vez de la energia interna. Por tanto,
la exergia o trabajo utilizable, asociada a un flujo estacionario de caudal m, es (en unidades de po-
tencia o energia por unidad de tiempo):

VWi e = By = ri(h+e, +e),- hy]- mTy(s, - 5)| [W] [12.14]

En unidades de energia por unidad de masa que circula (exergia de flujo especifica):
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2

b=(h- hy)- To(s: - so>+%+gz [Vkg] [12.15]

Si d fluido cambia del estado 1 al 2 (smilar ala ecuacion [12.7]):

VW2 =B, - B, =m[(h+gz+c®/2),- (h+gz+c®/2),]- mT, (S, - S,) [12.16]

util max

La potencia perdida o exergia de flujo destruidaen un procesode 1 a2 es

1® 2 —_ 1® 2 1® 2
Wutil perdido Wutil max Wutil resl

= [0S (OHFDES: DSt [0 (DHSDRS DES

=35~ &
=mTy(s; - 5)) +T0DsgL

entorno

Luego para cualquier proceso en flujo estacionario, la pérdida de exergia es

Vvutil perdido = TO DSuniverso = OS‘ [12 17]

3.2 COMPONENTES DE LA EXERGIA FiSICA

(Componente de presion y temperatura.)

3.3 BALANCE DE EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL

El balance de energia y entropia para un volumen de control donde se verifica un proceso en régi-
men estacionario es (suponiendo para smplificar flujo unidimensional, es decir: una entrada y una
salida):

ci-¢ 2

(hz' h1)+g(zz' Zi)"'T:C‘qu' W,

2
0o
S-§=@®-~ tS
’ eT g

Expresamos la variacion de exergia cambiando € signo de la ecuacion [12.16], y sustituimos las
expresiones de balance de energia'y entropia:

cz-¢?
b,- b =(h,- h)+g(z,- z)+ 2 l'To(Sz'Sl)
2 2 . [12.18]
N &80
= -W,-Toe=—== - TS
gjq O%T B °

Agrupando términos,
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2 & T.0
b,-b = @ -9+ . Eﬁ‘ - T
2 bl ‘C:S:Z;z-{&:g Exergi iada al trabgj Irrever_;tﬁ;_: [1219]
a%lt?agj)g (Jtiall),Wl:abalo pérdida de exergia, |
Exergia asociada a calor, €9
O bien en unidades de potencia [W]:
0
B; ::BS"G’Q? T VT [12.20]
]
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5. PROBLEMAS PROPUESTOS

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

12.7.

2 kg de agua sufren un proceso desde un estado inicial de vapor saturado a 120 °C, velocidad
de 30 m/s, y devacion de 6 m hasta un estado final de liquido saturado a 10 °C, velocidad de
25 m/sy devacion de 3 m. Determinar en kJ, (a) la exergiaen € estado inicia, (b) la exergia
en e estado final, y (¢) la variacion de exergia. Tomar Tp = 25 °C.

Solucién: (a) 1000,1 kJ; (b) 3,9 kJ; (c) -996,2 kJ.

2 kg de un gas con comportamiento ideal Ilenan un cilindro rigidoa T = 305 K. Se le sumi-
nistran 21,1 kJ desde un foco térmico que se encuentra a 380 K. Las caracteristicas del gas
son: R =317 Jkg K; k= 1,26. Latemperatura ambiente es To = 300 K. Calcular: (a) variacion
de entropia del universo; (b) variacion de exergia del gas; (¢) pérdida de exergia producida en
el intercambio de calor.

Solucién: (a) 12,69 JK; (b) 0,63 kJ; (c) 3,81 kd.

Cierta cantidad de aire se encuentra en € interior de un sistema adiabatico cilindro-pistén sin
rozamiento. El estado inicial del airees P, =3 bar, T =400 K y € estado del entorno es Py =
1 bar, To = 300 K. Las propiedades del aire son R = 0,2871 kJkgK y k = 1,4. Suponiendo que
el proceso desde € estado inicial hasta € estado de equilibrio se verifica cuas estéticamente,
calcular: (a) la presidn y temperatura que definen d estado de equilibrio del aire; (b) la exer-
giafisica especifica final del aire; (c) la disminucion de exergia ddl aire entre € estado inicial
y € de equilibrio.

Solucion: (a) P, =1 bar, T, = 292,24 K; (b) a; = 0,10 kJkg; (c) a1 - ax = 31,72 kJKg.

Un foco a 500 °C recibe 1000 kJ de calor. El ambiente es aire a 102 kPa, 20 °C. (a) Determi-
nar la variacion de exergia dd foco. (b) ¢Se podria afiadir calor al foco reversiblemente? Ex-
plicar brevemente.

Determinar € trabajo maximo y € trabajo maximo Util (exergia) que se puede hacer con res-
pecto a medio ambiente a 0,1 MPay 27 °C, por: () 5 kg de vapor a 360 °C y 0,5 MPa; (b) 5
kg de vapor a 360 °C y 0,1 MPa; (c) 5 kg de vapor a 360 °C y 10 MPa; (d) 5 kg de vapor a
360 °Cy 21 MPa.

Solucion: (a) 3306,4 kJ; 3017,1 kJ; (b) 3384,6 kJ; 1926,4 kJ; (C) 4665,9 kJ; 4654,8 kJ.

Un calentador de agua contiene 150 kg de agua a 6 bar, 15 °C. El agua se debe calentar hasta
6 bar, 75 °C. (Suponer gque la presién se mantiene constante gracias a un diafragma interno.)
El medio ambiente se encuentra a 1,0 bar, 10 °C. Determinar: (a) la variacion de exergia del
agua; (b) lairreversibilidad, s € agua se calienta eéctricamente; (c) la irreversibilidad, s €
agua se calienta con un vapor que esta condensando aP = 1,0 bar.

Determinar |os componentes de temperatura y presion de la exergia de vapor de agua en flujo
aT=350°CyP=7bhar.
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Datos; Tp = 293,15 K; Py =1 bar.

12.8. Vapor a 16 MPay 400 °C pasa por una vavula de estrangulacion, saliendo a 0,3 MPa. Supo-
ner despreciables la velocidad de entrada y de salida. Determinar lairreversibilidad para cada
una de las siguientes condiciones del proceso: (a) la valvula es adiabética; (b) un foco térmico
mantiene a400 °C d aire arededor delavavula.

12.9. En una planta que dispone de dos lineas de alimentacion, una de vapor a 300 °Cy 3,0 MPa, y
otra de agua a 300 °C y 10 MPa, se necesita vapor saturado a 200 °C con un caudal de 2,5
ka/s. Se ha sugerido que se podria instalar una camara adiabética de mezcla dotada de las vél-
vulas adecuadas de reduccion de presion, como se muestra en la figura, para generar e vapor
saturado requerido. El ambiente se encuentraa 25 °C y 101 kPa. Determinar: (a) los caudales
masi cos de vapor y agua; (b) la exergia absoluta total que entray sale de la camara de mezcla;
(c) é méaximo trabajo Util que se podria obtener en @ proceso; (d) lairreversibilidad generada
en e proceso.

3MPa 1
300 °C <
| —_—
? 3 200°C
10 MPa x=10

300 °C >

Solucion: (a) 2,19 kg/s vapor; 0,31 kg/s agua; (b) 2416,75 kW entrada; 2199,26 kW salida; (c)
217,5 kW; (d) 217,5 kW.

12.10. (Examen 27/6/97) En una planta que dispone de dos lineas de alimentacion, una de vapor a
350 °Cy 4,0 MPa, y otra de agua a 350 °C y 20 MPa, se necesita vapor saturado a 200 °C con
un caudal de 1,5 kg/s. Se ha sugerido que se podria instalar una cAmara de mezcla dotada de
las vélvul as adecuadas de reduccion de presion, como se muestra en la figura, para generar €
vapor saturado requerido. Se estima que la camara, por su mal aislamiento térmico, tiene unas
pérdidas de calor haciad exterior de 1 kW. El ambiente se encuentraa 25 °Cy 100 kPa.

4 MPa 1

350 °C E
? 3 200°C

20 MPa x=10

350 °C >

Se pide:

a) Representar e proceso en un diagrama h-s.

b) Determinar |os caudales mésicos de vapor y agua.

c) Exergia absolutatotal que entray sale de la camara de mezcla.
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d) Irreversibilidad generada en € proceso.

12.11. Un cilindro adiabético contiene 0,15 m® de aire (gasideal, M = 29, k = 1,4) a 40 °C bajo un
piston que gerce una presion igual a 1,2 MPa. El volumen por encima del piston es de 0,05
m® y en & se ha hecho e vacio. En un momento determinado se hace un agujero en d pistén y
éste cae hasta @ fondo del cilindro. Determinar:

Vacio
0,05 m*®

Aire
0,15 m*

(a) El cambio de entropiadd aire.
(b) La pérdida de exergia dd sistema completo s  entorno esaire a 100 kPay 22 °C.
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1. EL ANALISIS EXERGETICO

El andlisis exergético de un sistema se centra en € estudio de las transferencias de energia disponi-
ble 0 exergia, analizando basicamente dos términos:

a) Pérdida de exergia o irreversibilidad (I [kJ] en sistemas cerrados, K€ [kW] en sistemas abiertos):
indica la energia disponible que se destruye en € proceso, debido a las irreversibilidades. Su va-
lor se calcula como € producto de la temperatura ambiente por la entropia generada en e proce-
SO,

l=Ts 6 K=Tg [13.1]

o bien como diferencia de exergia entre la que se entrega y la que se recibe en € volumen de
control (resultado del balance de exergia):

| = Pérdida = |Entregd - |Recepcion|
= Disminucion - Ganancia [13.2]
= Gasto- Objetivo

b) Rendimiento exergético (adimensional): es € cociente entre la exergia objetivo y la exergia con-
sumida, la gananciay la disminucién, larecepcidn y la entrega:
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_|Recepcion|  Ganancia _ Objetivo

h, = = =
®  |Entregd ~ Disminucién  Gasto

[13.3]

2. EJEMPLOS DE ANALISIS EXERGETICO (SISTEMAS CERRADOS)

2.1 BALANCE DE EXERGIA EN SISTEMAS CERRADOS

Depositos de energia térmica (focos)
T1 Ql T2 QZ Tf Qf

Y

Masa de control

A, ® A,

Qo
Ty, P0
Medio ambiente

Figura 13.1 — Proceso experimentado por una masa de control que intercambia ca-
lor con varios focos (entre ellos el ambiente) y produce un trabajo Gtil W,

A+e’=A +W, +I [13.4]
siendo
A=dma  A=8&ma [13.5]
=80, gi Iog [13.6]
i f
W, =W- PV, - V,) [13.7]
a=(e+Ryv-T,9- (U + Py, - Tys) + € quimica [13.8]
é o QU
| =T, =Tog(sf - S)ss - af %H [13.9]

(ecuacion de Gouy-Stodola)

A continuacion se desarrollan algunos gemplos de aplicacion del balance de exergia a sistemas
cerrados: adicidén de energia a un sistema cerrado, e intercambio de energia entre sustancias com-
presibles.
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2.2  ADICION DE ENERGIA A UN SISTEMA CERRADO

Suponemos un sistema cerrado rigido a que se afiade energia, 1o cual se puede hacer con adicién de
calor o detrabajo.

Balance de energia:
(Pl) Q=DU 6 -W=DU
Balance de exergia:
A+e=A +W +I
gque sesimplificaa:
| =e®-DA O |=-W-DA [13.10]

El trabgjo Util es igual a trabajo comunicado, pues € sistema es rigido. La exergia asociada al
aporte de calor, si se comunica desde un foco atemperatura T, sera

Lavariacion de exergia del sistema cerrado seré

DA=DU - T,DS

Rendimiento exergético:
h,=— 06 h, =— [13.11]

Andlisis exergético: Para la misma cantidad de energia (DU) comunicada a un sistema en forma de
calor o detrabajo, @ rendimiento y por tanto la exergia destruida (ec. [13.10]) es mayor en € caso
de la adicién de trabajo que de calor.

2.3 CALENTAMIENTO ELECTRICO DIRECTO

Suponemos un sistema cerrado que se mantiene a temperatura constante T, por accién del calor
disipado por unaresistencia el éctrica (efecto Joule).

Ty

=
T

Figura 13.2 — Calentamiento eléctrico directo de un sistema a temperatura constante
Tu.
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Balance de energia: € calor recibido por & sistemaes Q=W, =-W,, es un trabajo disipativo pu-
ro.

Balance de exergia: d objetivo es € calentamiento del sistema (exergia asociada a calor), y €
gasto es € trabajo € éctrico consumido:

Q & TOO TO
= Wa-et=Q- gl 3507

u

[13.12]

Por tanto, lairreversibilidad es menor a aumentar latemperatura T, del sistema calentado.

Rendimiento exergético: es e cociente de las dos magnitudes

_ e _QU-TT) _

h, = =
'Wea Q

1 To
T [13.13]

Tiendea 1l a aumentar T,.

Andlisis exergético: El aprovechamiento energético sugiere que este modo de calentar se redlice
solamente para sistemas a €l evada temperatura.
2.4 INTERCAMBIO DE ENERGIA ENTRE SUSTANCIAS INCOMPRESIBLES

Cuando se mezclan dos liquidos a distinta temperatura, 0 se ponen en contacto térmico dos sustan-
cias incompresibles, también a temperaturas diferentes, se produce una considerable pérdida de
energia utilizable,

Balance de energia: DU =0, y como la variacion de energia interna de una sustancia incompresible
es DU = mcDT , la ecuacion de intercambio de energia entre lasustancia A 'y B es.

ey [, ), [ 7)o

Balance de exergia: la variacion de entropia de cada sustanciaes DS=mcIn(T, /T.), con lo quela
variacion de exergia de una sustancia incompresible sera:

T
DA=DU + P,DV - T,DS=mc(T, - T,) - chOIn?f [13.14]

Lairreversibilidad sera la disminucion de exergia de la sustancia que se enfria (cede exergia), me-
nos e aumento de la que se calienta (gana exergia), es decir, la suma de las disminuciones de exer-
gia de las dos sustancias:

| =- DA, - DA, [13.15]

Rendimiento exergético: se puede describir bien como e aumento de exergia de una sustancia divi-
dido por ladisminucion de exergiadelaotra. Si Ta esinicialmente mayor que Tg, sera
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DAg
h =
& T DA, [13.16]
3. EJEMPLOS DE ANALISIS EXERGETICO (VOLUMENES DE
CONTROL)
3.1 BALANCE DE EXERGIA EN VOLUMENES DE CONTROL
Depdsitos de energia térmica (focos)
T1 Ql Tz Qz Tf Qf
él —> > éz
Salid
Entrada — > Volumen de control > de mZtleraila
de materia ——p——— >

H@”’ \
. T,, P
Wa 0" 0

Medio ambiente

Figura 13.3 — Esquema de un volumen de control con una serie de corrientes de en-
trada y salida, intercambios de calor con varios focos (el ambiente entre ellos) y pro-

duccion de trabajo axial.
B +€% =B, +W, +F [13.17]
siendo
B = dmb B =3mnp, [13.18]
Entradas Sdlidas
T.0
&=3 -2
a &Fe Ty [13.19]
C2
b=(h- T,9) - (", - ToS) * €quimica + 5 +9z [13.20]
BT TSA M - A s - A S
éalidas Entradas f Tf l:l [1321]

(ecuacion de Gouy-Stodola)

A continuacién se desarrollan algunos gemplos de aplicacidon del balance de exergia a volUmenes
de control: turbinas, compresores y bombas, toberas y difusores, valvulas de estrangulacién, inter-
cambiadores de calor sin mezcla e intercambiadores de calor de mezcla.
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3.2 TURBINAS

Balance de energia: d balance de energia por unidad de masa para una turbina de gas en régimen
estacionario, con variacion de energia potencial despreciable, es

q- Wa:hz' h1+eC2' ec,

Como primera aproximacion, es frecuente suponer que la expansion es adiabatica, y la variacion de
energia cinética es despreciable. Por tanto, € trabajo de una expansién reversible adiabéticade 1 a
2, seraws = (hy - hyg), y € trabajo real w= (h; - hy) = whs

2

Figura 13.4 — Diagrama de flujo de una turbina con una corriente de entrada y sali-
da.

Balance de exergia: lairreversibilidad serg, delaec. [13.17],

—||—|
Q- O

e
i=(b, - b,)-w, +qg [13.22]

donde T es la temperatura media de la superficie exterior de la turbina. Si la turbina es adiabética,
el dltimo término se anula.

El diagrama de Grassman permite representar graficamente € balance de exergia; puede represen-
tarse de dos maneras posibles:

5 5 .
T T
b,
W, w,
b, -Db=b, - b,

Figura 13.5 — Dos posibles diagramas de Grassman para la expansion de un fluido
con produccion de trabajo en una turbina: considerando la exergia de entrada y la
de salida, o bien considerando la variacion de exergia del fluido.

Rendimiento exergético:
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W, W,

hy =—"—= - 13.23
bl' bz (hl' h2)+To(% - 51) [ ]

Analisis exergético: se pueden relacionar 1os dos criterios de funcionamiento de una turbina adiabé
tica, @ rendimiento exergéticoy € rendimiento isoentrépico. El rendimiento exergético es:

h = Wa — - Dh12 — h sWs — h s
- 'Db12 'Dhlz"'ToDSJz hsWs+i hS+L
WS

La irreversibilidad es i =T (s, - s,); € trabajo isoentropico se puede expresar en funcion de la
variacion de entropia de la siguiente manera: € rendimiento isoentrépico sera

h = h - h, zhl' hys +hy - =1- h, - hy =1- -rz(sz' S1)
) hl - h25 hl_ h25 hl - th W
de donde
T,
W, = -
i (&)

Latemperatura T, = (T, + T,.) / 2 esla temperatura media de salida del gas de la turbina, entre la

temperatura real de salida y la del proceso isoentrépico (Figura 13.6); se relaciona con h, - hys a
partir de lardacion dh=Tds+ vdP, que integrada entre 2s 'y 2 (que estan a la misma presion) re-
sulta

Figura 13.6 — Diagrama T-s de la expansion adiabatica de un gas en una turbina.
\2 \2 \2 — —
(}th:Q;rds-"Q\S/dP P h-h=T,(s,- 55)=T,(s,- 8)
De esta manera, larelacién entre los dos rendimientos queda
h, = .
h,+(@-h )L [13.24]
S S -T

2

La representacion gréfica de la ec. [13.24] del rendimiento exergético, para diferentes valores de
rendimiento isoentropico (Figura 13.7), nos muestra que € rendimiento exergético aumenta con la
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relacion T, / T,. Cuando estarelacion esigual al (T, =T,), los dos rendimientos son iguales. Si la
relacion es mayor que 1 (T, >T,), € rendimiento exergético es mayor que € isoentrépico, y para
T, < T, € rendimiento exergético es menor que € isoentrépico. Esto nos conduce a que determinar
do paso de turbina con bajo rendimiento isoentrépico es mas tolerable (hay menos pérdida de exer-
gia) cuanto mayor sea latemperatura.

10 r

09 r
] he = 0.7
0.8 - /
hs
0.7 -
0.6 - /

hs = hex
0.5 : : :
05 10 15 20 25
T,/ T,

Figura 13.7 — Relacion entre rendimiento isoentrépico y exergético en funcion de la
temperatura de salida en una turbina adiabética.

Si d fluido de trabajo de una turbina adiabética (0 un compresor) se puede modelar como un gas
ideal con valores constantes de ¢, y k (gas perfecto) se puede demostrar que la pérdida de exergia
debida a las irreversibilidades internas es solo funcion de la relacion de presiones y € rendimiento
isoentropico para determinados valores de ¢,, ky To. Lairreversibilidad i de un proceso adiabatico
es ToDs. Sustituyendo la relacion isoentrépica P, / P, = (T,, / T,)¥“? en la expresion de Ds para
un gasideal, tenemos

T P. T
Ds=c,In%- RIn-2=c In-%~  (gasperfecto)
1 Pl TZS

Sustituyendo T, con la expresion del rendimiento isoentropico h, = (T, - T,)/ (T, - T,.), queda

eT
Ds=c, Ing=> (1- h) +h,
éTZS

N

Haciendo uso nuevamente de la relacion isoentrdpica entre temperaturas y presiones, la irreversibi-
lidad de un proceso de expansi én isoentrdpica de un gasideal viene dada por

é 6(k-l)/k u
i =T,Ds=Tyc, In§(1- h.)e—~ +h,0  (gas perfecto) [13.25]
& P, 0 f

Notese que en este caso la pérdida de exergia no depende del nivel de temperatura del proceso.
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3.3 COMPRESORES Y BOMBAS

Wa
2

Figura 13.8 — Diagrama de flujo de un compresor de gases con una corriente de en-
traday salida

Balance de energia: para procesos de compresion adiabética, € trabajo de compresion es

-w,=h,- h = —hzsh' ,

S

El trabgjo de compresién de liquidos (en bombas) puede calcularse suponiendo que € volumen
précticamente no varia:

2
-w, QWP _\pp
- = = (@)
Wo == =" — @

S S S

Balance de exergia: para compresoresy bombas no adiabéticos,
. e T,0
i=-w,- (b,-b)+qcl- —=
.- (b - by) ag T s [13.26]

En bombas y compresores adiabéticos, d dltimo término se anula, y queda

i=_Wc_ (bz' bl)
=(h, - h)- [(h, - h)- Ty(s, - 8)]
:To(sz - 31)=Tos

Como era de esperar, coincide la irreversibilidad calculada por € balance exergético (ec. [13.2])
con la que se calcula con la entropia generada (ec. [13.1]).

El diagrama de Grassmann de un compresor adiabético representa graficamente e balance exergéti-
co:

W/

B,

Figura 13.9 — Diagrama de Grassman de un proceso de compresion adiabética.
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Rendimiento exergético: en procesos adiabéti cos es

-w h,- h

C

h :bz' b1 hz' hl' To(sz' 51) [13.27]

Se puede relacionar € rendimiento exergético con € isoentrdpico para bombas y compresores adia-
béticos, igual que se hizo mas arriba con las turbinas:

pooheoh L hoh o T(s-s) o TDs

) hz-hl h2- hl - W, ¢ 1- hs
To(s, - s1) i T

h,=1- 22" =1- —=1- 2 (1- h,) 13.28
hZ_ hl _Wc TZ [ ]

La representacion gréfica de esta expresion dd rendimiento exergético (Figura 13.10) permite obte-
ner conclusiones similares que en e caso de turbinas adiabéticas: cuanto més baja es la temperatura,
mejores rendimientos isoentrépicos han de tener los compresores para que no se produzcan bajos
rendimientos exergéticos, y por tanto pérdidas mayores de exergia.

1.0 hs =
' he = 0.9
0.9 ///
058 he=07
hs 0.7 L
06 |
05 - hs = heX
0.4 '
0.5 1.0 15
T,/T,

Figura 13.10 — Relacién entre rendimiento isoentrdpico y exergético en funcién de la
temperatura de salida en un compresor adiabatico.

También se puede aplicar e mismo razonamiento que se hizo para deducir la ec. [13.25], ahora para

el calculo de lairreversibilidad de la compresion adiabatica de un gas ideal con ¢, y k constantes.
Sustituyendo € rendimiento isoentrdpico por he, d resultado viene dado por la expresion

=T el . BL_ g e 13.29

~ lov¥p éhC hc ; P2 g g [ : ]

Para procesos de compresion no adiabaticos, si € calor es un objetivo, @ rendimiento vendria dado
por laexpresion
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b, - b, +e°
haz% [13.30]

Si e calor (aportado o eliminado) no es un objetivo del proceso, @ rendimiento seria ssmplemente

h :bz'bl

-W

Para procesos de compresion isoterma (temperatura final igual alainicial), la variacion de exergia
solo tiene e componente de presiones. En esos casos, € rendimiento queda

— (bz B bl)DP
-W

y en e caso de un gas ideal

o RIIn(R,/P)

ex

(gasideal, compresion isoterma)
- W

Se puede comparar este rendimiento con e rendimiento isotermo tradicional, para valorar procesos
de compresién con enfriamiento

; :%\%/Pl) (gasideal, compresion isoterma)

Con lo que nos encontramos que en un proceso ideal isotermo (internamente reversible), para un
gas ideal que empleara un trabajo de compresion igual a RT, In(P, / R,), le corresponderia un ren-

dimiento exergético menor que la unidad, para T, > Ty, ya que en ese caso

_RT,IN(R,/P) _T, _
& RT,In(R,/R) T,

En todo caso, en procesos no reversibles sera

T
he ==*h;

ex
1

3.4 TOBERAS

1 2

-

Figura 13.11 — Tobera.

Balance de energia: la ecuacion de balance de energia para una tobera con transmisiéon de calor y
variacion de energia potencial despreciables es
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y € rendimiento del primer principio es

:ecz'ecl_hl'hz

ht
€c,, - €C; hl - h25

Las ecuaciones que representan e comportamiento de toberas y turbinas son andlogas, y también €
diagrama T-s. La ec. [13.25] estambién valida para toberas.

Rendimiento exergético: se puede plantear de modo andlogo alas turbinas, como

_€C, - €q

h
=~ - b, [13.31]
o bien, de modo alternativo, como larelacion de exergias entre salida y entrada,
b, b, -i
h = 2 =1
=", b, [13.32]

donde las exergias especificas vienen dadas por la ec. [13.20] sin contar € término de exergia qui-
mica.

Lairreversibilidad en toberas subsonicas es general mente pequefia.

3.5 ESTRANGULACION

1 2 1 2
Figura 13.12 — Dispositivo de estrangulacion.

La estrangulacion adiabética, cuando se desprecian las variaciones de energia cinética y potencial,
€s un proceso isoental pico. El balance exergético sera

b, =b, +i
dedonde i=-Db=h -h,- T,(s -s,)=T,Ds

No hay en este caso mas utilizacion que € reducir la presion de la corriente ddl fluido, y con dlo la
capacidad de potencia. El fluido tiene la misma ental pia pero es menos Util: € rendimiento exergéti-
co seria 0. No obstante, también se puede definir € rendimiento exergético como

b, - i
b,

h =

ex

CT|NCT

=

[13.33]
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En cambio, para estrangulaciones por debajo de la temperatura ambiente, €l proceso puede conside-
rarse como ganancia del componente de temperatura de la exergia (pues la temperatura disminuye),
a costa de la disminucion del componente de presion. En ese caso, € rendimiento se podria expresar
como

_ (b, - b)”

ex (bl _ bz)DP [1334]

aunque la ecuacion [13.33] también seriavélida.

3.6 INTERCAMBIADORES DE CALOR SIN MEZCLA

1 2
r, Wﬁ :
4w

Figura 13.13 — Esquema de un intercambiador de calor en contracorriente, con cau-
dal r; defluido frio, y caudal r,. defluido caliente.

En la Figura 13.13 se muestra un intercambiador de calor, con una corriente fria que se caliente y
una corriente caliente que se enfria. En estos equipos hay tres tipos de irreversibilidades o pérdidas
de exergia

(1) irreversibilidades debidas a la transmision de calor entre los fluidos a través de una diferencia
finita de temperaturas,

(2) irreversibilidades debidas a las pérdidas de presion por friccion;
(3) irreversibilidades debidas al intercambio de calor con € entorno.

Suelen ser despreciables las pérdidas de calor hacia € entorno (a través de una pared exterior aida
da), asi como las variaciones de energia cinética y potencial. De esta manera, |as ecuaciones de ba-
lance de energiay exergia son

O=nh (h, - hy) +nr(h, - hy)
0=nr (b, - b))+ (b, - b;) + 3

El balance, de forma gréfica, se representa en @ diagrama de Grassmann (Figura 13.14):
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b, mb,

. b,
by

Figura 13.14 — Diagrama de Grassman de un intercambiador de calor.

Cuando sblo se considera como pérdida € caso (1), lairreversibilidad se puede mostrar en un dia-
grama T-£ (Figura 13.15). Los procesos isobéricos que se muestran agui representan € enfria-
miento de un gas caliente desde € estado 3 a 4, y d calentamiento de agua liquido subenfriado
hasta vapor sobrecalentado, desde € estado 1 al 2. Si € intercambiador est4 perfectamente aislado,
|as &reas bajo las lineas 1-2 y 3-4 son iguales. Como K=T,Q D$, d érea rayada representa la pér-
dida de exergia. A medida que las dos isobaras se aproximan, se reduce € area representativa de la
pérdida de exergia. Esto sucede porque se reduce la irreversibilidad debida a la diferencia finita de
temperaturas, segiin se reduce la diferencia de temperaturas entre las dos corrientes.

T /' 3
o DS,
1¢

DS, —

To

Figura 13.15 — Irreversibilidad o pérdida de exergia en un intercambiador de calor.
Se representa un fluido frio que se evapora desde liquido subenfriado hasta vapor
sobrecal entado, empleando unos gases calientes que se enfrian.

El rendimiento exergético de un intercambiador de este tipo viene dado por

_ (b - b)

Un fluido aumenta su exergia s cede calor a T < To. En un intercambiador de calor en ese caso, €
fluido caliente ganaria exergia, mientras que € frio la disminuiria.

Una segunda forma de plantear € rendimiento exergético es contabilizar por separado las salidas y
las entradas. De esta manera, € balance de exergia quedaria

r b, +mb, = b, + b, +K
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Y d rendimiento exergético

_ b, + b,

h, = 8D, 1, [13.36]

Notese que las dos expresiones darian resultado diferente. Suele preferirse la primera forma.

3.7 INTERCAMBIO DE ENERGIA POR MEZCLA DE FLUIDOS PUROS

Ry,
R+
mf
e

Figura 13.16 — Esquema de un intercambiador de calor por mezcla.

Algunos gemplos son la mezcla directa de dos corrientes gaseosas o liquidas, o los regeneradores
abiertos en las centrales de potencia de vapor. Si las sustancias que se mezclan son las mismas, no
€s necesario considerar la exergia quimica; en ese caso, |os balances de materia, energia 'y exergia
guedan

O=r + /), + Ry
0=I&h3- 'ﬁ‘hl' '&hz
0=ryb; - myb, - b, +1&

Si denominamaos como 1 € fluido frio que entra a sistema, € balance de exergia se puede expresar
como

m, (b, - by) =ry (b, - b)) + ¢

y € rendimiento exergético seria

- ml(bs B bl)

- mz(bz B bs) [13.37]

De mismo modo que en los cambiadores de calor sin mezcla, se puede expresar € balance de otro
modo,

myb, + ryb, = (R + )b, + K
y € rendimiento exergético

_(my, +m,)b,

“ = b, * b, [13.38]

Cualquiera de las dos formas son aceptabl es (sus val ores numéricos serian diferentes).

El diagrama de Grassmann representa € balance exergético:
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b,

(ry + )b,
rt]2 b2

Figura 13.17 — Diagrama de Grassman de un intercambiador de calor por mezcla.
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5. PROBLEMAS PROPUESTOS

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

13.6.

Mediante un calentador eéctrico de potencia @, se calienta un local para mantener constante

su temperatura T, siendo la temperatura exterior To. Determinar € rendimiento exergético del
calentador y la pérdida de exergia.

Calcular estos valorespara @ =500 W, T=25°C, To =5 °C.

Solucion: h,, =1- %:o,om; &§%=4eew.

Se estudia sustituir € calentador eléctrico del problema anterior por un radiador de agua ca-
liente, donde € agua entra a 60 °C y sale a 40 °C. Determinar € rendimiento exergético y la
pérdida de exergiaen € radiador.

Solucién: 0,483; 36 W.

Una turbina de vapor adiabética se alimenta con vapor de agua a 40 bar y 500 °C, saliendo €
vapor de escape a 0,5 bar. El rendimiento isoentrépico de la turbina es de 0,89. Determinar €
rendimiento exergético y la pérdida de exergiaen laturbina. TO = 25 °C.

Nitrogeno ala presion de 40 bar y 100 K se estrangula adiabéticamente hasta la presion Py de
1 bar, con objeto de enfriarlo y condensarlo en parte. Deducir € valor del rendimiento exer-
gético de esta operacion.

Para abreviar los calculos, considerar que ala temperatura To = 25 °C puede considerarse que
el nitrégeno se comporta como un gas ideal a cualquier presion.

Datos: Tomar para ¢, (N2) un valor constante de 29,1 kJkmolK. Valores de saturacion a 1
bar: Ts= 77 K; hy = 30 kJKkg; hy = 229 kJkg; s = 0,40 kJkgK; sy = 3,00 kJkgK. Valores para
100 K y 40 bar: h = 83 kJkg; s= 0,82 kJkgK.

Se estudia @ evaporador de un frigorifico que emplea freon 12 (R12), entrando por (1) como
mezcla himeda con x; = 0,267 y t; = -25 °C, y sale como vapor recalentado (2) con t, = -15
°Cy P, =1bar. To = 281 K. El caudal de fredn es m = 0,5 kg/s. La temperatura de la camara
frigorificaesde-13 °C.

@) (2),

VAV

QF% -13°C

Calcular: (a) € rendimiento exergético del evaporador; (b) la variacion de exergia del fredn
por causa de la disminucion de la presion (suponer que la temperatura de salida del fredn esla
misma que s € proceso se llevara sin friccidn); (c) la pérdida de exergia en € intercambiador
por causa de la diferencia finita de temperaturas.
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13.7.

13.8.

13.9.

Una turbina adiabética se alimenta con aire a razén de 0,033 kg/s a 3,5 bar y 303 K. El aire se
expande en la turbina hasta una presion de 1 bar y 238 K, y a continuacion se descarga a am-
biente. Latemperaturay presion del entorno son 283 K y 1 bar respectivamente.

(a) Especificar en un diagrama T-s procesos ideales que, S se emplearan en la expansién del
aire, producirian la maxima potencia para las condiciones de entrada indicadas. Calcular esa
potencia maxima.

(b) Calcular, como fraccion de la exergia del aire ala entrada de la turbina: potencia obtenida;
irreversibilidad generada en la turbing; irreversibilidad generada debido a la mezcla ddl aire
descargado de laturbina con € aire del ambiente.

(c) Calcular @ rendimiento isoentrdpico y exergético del proceso de expansion en laturbina.
Suponer € aire gas perfecto con ¢, = 1,00 kJkgK y k = 1,4.
Solucion: (a) 3,3646 kW; (b) 0,6375; 0,3231; 0.0394; (c) hs=0,7127; he = 0,6637.

En una bomba de calor que emplea R12 como fluido de trabajo, e condensador es un inter-
cambiador de calor en contracorriente, enfriado con aire. En unas pruebas de funcionamiento,
| os pardmetros de proceso que se obtuvieron son:

Entrada Sdlida
Fluido Cauda Temperatura Presion Temperatura  Presion
(kg/s) O (bar) O (bar)
R12 0,125 45 9,588 35 9,588
Aire 1,0 18 1,045 35 1,035

Calcular: (a) la velocidad de transferencia de calor al ambiente; (b) la pérdida de exergiaen €
proceso de intercambio de calor; (¢) componente de la pérdida de exergia debida a las pérdi-
das de presion; (d) componente de la pérdida de exergia debida a la transferencia de calor al
ambiente; (e) rendimiento exergético del intercambiador de calor.

Suponer € aire gas perfecto con ¢, = 1,0 kJkgK, k = 1,4. La entalpiay entropia del R12 en €
estado de liquido comprimido pueden suponerse iguales a las propiedades respectivas del 1i-
quido saturado a la mismatemperatura. Latemperatura del entorno esde 278 K.

Solucion: (a) -0,1875 kW (b) 1,4955 kKW (c) 0,7637 kW: (d) 0,01826 kW.

En lafigura se muestra e esgquema de una planta de vapor que se hainstalado para aprovechar
parte de la energia residual de |os gases de escape de una turbina de gas. Se alimenta la turbi-
na con & 90 % del vapor generado en € intercambiador de calor, mientras que € resto se es-
trangula hasta una presion de 2,0 bar para su uso en un sistema de calefaccidn. Las pérdidas
de calor son despreciables en la valvula de estrangulacion, en € intercambiador de calor son
de 25 kW, y de 30 kW en la turbina. El entorno se encuentra a una temperatura de 25 °C y
presiéon de 1 bar.

a) El gas de escape entra y abandona € intercambiador de calor en las condiciones mostradas
en la figura, con un caudal méasico de 6,0 kg/s. Calcular la exergia del gas de escape en las
condiciones de entrada a intercambiador de calor. Suponer comportamiento de gas perfecto.

b) Determinar la pérdida de exergia que tiene lugar en la vavula, y expresar la respuesta en
términos de energia perdida por unidad de tiempo.

c) Calcular € rendimiento exergético de laturbina s € vapor de escape sale con un titulo de
0,9y aunapresiéon de0,1 bar.
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(Calor especifico del gas a presion constante = 1,028 kJkgK; constante del gas perfecto para
ese gas = 0,266 kJkgK).

Gas de | 410°C 20 bar, 350°C 30 KW
escape | 1,5 bar > 2
a
TURBINA (——
2 3
INTERCAM- 4
BIADOR DE X VALVULA
CALOR
3 | 2bar
E - \4
«<——— 20 bar, 44°C
25 kw 1 HZO
70°C
b 1,0 bar
6 kg/s

Solucion: (a) 1043,0 KW (b) 21,9 KW: () 0,806.

13.10. Una tobera adiabatica del motor de un turboreactor recibe un flujo de 100 kg/h de gas, que
puede ser considerado como aire, a 200 kPa, 700 °C y 60 m/s. El gas abandona la tobera a 80
kPa. El rendimiento de la tobera es del 90%. El ambiente esaire a 300 K y 100 kPa. Determi-
nar:

(a) Laveocidad de salida.
(b) Lairreversibilidad del proceso.

13.11. 1 kmal de un gas ideal de capacidad calorifica constante, ¢, = 20 kJkmol K, se comprime
adiabati camente desde 10 kPa 'y 10 °C hasta 0,5 MPa. El proceso esirreversible y requiere un
trabajo dos veces mayor que € trabajo de compresion adiabético reversible entre los mismos
estadosinicial y final. El ambiente esairea 300 K y 100 kPa. Determinar:

(a) Trabajo necesario.

(b) Variacion de entropia del gas.
(c) Irreversibilidad del proceso.
(d) Rendimiento exergético.

13.13. Aire procedente del ambiente a 100 kPa 'y 25 °C es comprimido con un caudal de 0,3 kg/s
hasta 600 kPa en un compresor adiabético de rendimiento 75%. El aire comprimido es enfria-
do posteriormente a presion constante hasta 45 °C. El intercambiador de calor funciona con
agua que entraa 100 kPa'y 25 °C y sale a 100 kPa 'y 40 °C. El aire se trata como gas ideal (M
=29, k=14).

(a) Determinar la potencia del compresor.
(b) Determinar lairreversibilidad del proceso.
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(c) Calcular d rendimiento exergético de todo € sistema.

1

—
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o
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2. PROBLEMAS RESUELTOS

Ejemplo 15.1

Un sistema de refrigeracion por compresién de vapor emplea Fre6n-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
isoentrépico del compresor es del 70 %. El fluido abandona el condensador como liquido saturado. La
temperatura de la camara 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 operacién de un equipo frigorifico que opere entre estos dos focos.
c) Coeficiente de operacién real de este ciclo.

d) Capacidad de refrigeracion, en kW.

e) Rendimiento exergético de la instalacion.
Solucion

Diagrama de flujo:

X

A AAAA

Tabla de propiedades termodinamicas (en negrita las dos propiedades que definen cada estado):

Estado |P(kPa) |T(°C) |h(ki/kg) [s(ki/kgK) [x
1 150 20,1 | 179,07 0,7103 1
25 700 206,24 0,7103 -
2 700 217,88 -
3 700 27,7 62,24 0
4 150 20,1 | 62,24

h,s se deduce interpolando con s en la tabla de 700 kPa.
h, se deduce a partir del rendimiento del compresor: h, = h; + (h,s —h;)/0,7

a) Diagramas termodindmicos:

T

b) Maximo coeficiente de operacién de un equipo frigorifico que opere entre estos dos focos.
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Tc=22°C
Qe
W=Qe—
Qr
Tr=-10°C

EL COP de la maquina reversible sera

3 G T, 263
cop_ =—<f = = =2-82
o - F T -T, R —

c) Coeficiente de operacién real de este ciclo:

4, mh-h,) _ 17907- 6224 11683
COP=—"L= = = =301
—— W% mh,-h) 217,88-17907 3881 =—

d) Capacidad de refrigeracion, en kW.
Qs = m(h, —h,) = (6/60)[kg/s] (116,83)[kI/kg] = 11,68 kW
e) Rendimiento exergético de la instalacion.
GG
wrrera 3

= ‘- cop

e = W Y2

=3011- 29 _ 0,366 = 36,6 %
263

1- o

>

f
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3. PROBLEMAS PROPUESTOS

15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

155.

Un ciclo ideal de refrigeracion con vapor trabaja con fredn 12, y se comunica térmicamente
con un foco frio a20 °Cy un foco caliente a 40 °C. El vapor saturado entraa compresor a 20
°C, y alasadlida del condensador es liquido saturado a 40 °C. El flujo masico de refrigerante
es 0,008 kg/s. Determinar (a) la potencia del compresor, en kW; (b) la capacidad de refrigera-
cién, en toneladas; (c) €l coeficiente de operacion, y (d) el coeficiente de operacién de un ci-
clo de Carnot que opera entre los focos caliente y frio a40 y 20 °C, respectivamente.

Solucién: (a) 0,0747 KW; (b) 0,277 ton; (c) 13,03; (d) 14,65.

Modificar €l problema anterior considerando diferencias de temperatura entre el refrigerante y
los focos caliente y frio. En el compresor entra vapor saturado a 12 °C. Del condensador sale
liquido saturado a 1,4 MPa. Determinar (@) la potencia del compresor, en kW; (b) la capaci-
dad de refrigeracion, en ton; (c) el coeficiente de operacion.

Solucién: 0,1627 kW; (b) 0,2316 ton; (c) 5.

Reconsiderar €l ciclo de refrigeracion por compresion de vapor del problema anterior, pero
considerando que el compresor tiene un rendimiento isoentropico del 80 % y que €l liquido
sale del condensador a 48 °C. Determinar (a) la potencia del compresor, en kW; (b) la capaci-
dad de refrigeracion, en ton; (c) € coeficiente de operacion; (d) la pérdida de exergia en €l
compresor y en lavavula de expansion, en kW, para T = 40 °C.

Solucién: (a) 0,203 kW: (b) 0,251 ton; (c) 4,35: (d) 0,0378 kW; 0,02308 kW.

Se dispone de dos ciclos acoplados. uno de Rankine, donde el trabajo obtenido se emplea en
el compresor de un ciclo frigorifico. Ambos ciclos trabajan con fredn-12. Temperatura am-
biente, 293 K.

Ciclo frigorifico: potencia de 280 ton en una camara mantenida a -25 °C. Compresion isoen-
tropica. Presion en el evaporador 1 bar. Presion en el condensador 5 bar.

Ciclo de potencia: € vapor llega a la turbinaa 35 bar y 110 °C. Vapor de salida de la turbina
6,5 bar y 35 °C. Despreciar €l trabajo de bomba.

Calcular (a) €l flujo masico de fredn en el circuito de potencia, en kg/min; (b) rendimiento
exergético del ciclo frigorifico.

Solucion: (a) 844,86 kg/min; (b) 80,4 %.

El motor del compresor de una bomba de calor emplea 2,5 kW, siendo su rendimiento de
0,95. El rendimiento isoentropico del compresor es de 0,7. El ciclo emplea NHs. El evapora
dor trabgja a 0 °C tomando calor del exterior, cuya To = 10 °C. El condensador calienta una
corriente de aire entre 10 y 30 °C, que es utilizado en €l calentamiento del local. La presion
del condensador es de 16 bar y la salida del amoniaco del condensador es como liquido satu-
rado, y del evaporador como vapor saturado.

Calcular (a) € rendimiento energético, (b) caudal volumétrico de aire insuflado a loca (en
m3/s, a30 °Cy 1 am) y (c) el rendimiento exergético.
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15.6.

15.7.

Solucién: (a) 4,7; (b) 0,509 m?/s; (c) 0,158.

El caentamiento de los talleres y oficina de una sociedad de productos frigorificos necesita
650 kW para mantenerse a 20 °C con una temperatura ambiente de 0 °C. Se utiliza la potencia
disponible de las instalaciones frigorificas funcionando al "ralenti" en invierno, haciendo el
servicio de una bomba de calor. El calentamiento se realiza por medio de una red de tubos por
los que circula una caudal M constante de agua que entraa 45 °C y sale delared a 38 °C.

El condensador, donde se produce €l intercambio entre el amoniaco comprimido en los grupos
frigorificos y € agua de calefaccion, esta disefiado de modo que el amoniaco sale liquido y
subenfriado a 55 °C (estado 3).

Los compresores se alimentan de un amoniaco con titulo 0,95 procedente del evaporador a 5
°C (1), siendo comprimido a 26 bar (2) con un rendimiento isoentrépico de 0,9 y electrome-
cénico de 0,88.

20 °C
MWW

AAAAAAA
VVVVVVYY

Ts=38°C Te=45°C

i P VAVAAYA AV Sl

aguaa9°C agua a 13 °C

Determinar: (a) Caudal de agua de calefaccidon que debera circular por los tubos; (b) potencia
minima necesaria (maquina de Carnot) para aportar 650 kW a una fuente caliente a 20 °C dis-
poniendo de una fuente fria a 13 °C (en kW); (c) potencia eléctrica real demandada por €l
grupo de compresion (en kW); (d) relacion entre el coeficiente de operacion (COP) de la ins-
talacion real y el de la maguina de Carnot del apartado b; (€) representar €l ciclo del amoniaco
en un diagrama T/s.

Datos: Del diagrama de Mollier para el amoniaco leemos:

- Entalpiaa5 °C y titulo 0,95 1,706 MJkg
- Entropiaa °Cy titulo 0,95 6,450 kJkgK
- Entalpia del vapor a 26 bar (s = 6,450 kJ/kgK) 1,960 MJkg
- Entalpia del liquido a 26 bar y 55 °C 0,734 MJkg

Solucioén: (a) 22,21 kg/s; (b) 15,53 kW; (c) 166,0 kW; (d) 0,0935.

Una camara frigorifica esta dividida en dos compartimentos aislados térmicamente entre si y
del exterior. En cada uno de €ellos se mantiene una diferente temperatura de congelacion de los
productos almacenados, y esto se consigue usando un ciclo frigorifico con Fredn R-134a co-
mo €l indicado en la figura, con dos evaporadores independientes. Las caracteristicas princi-
pales del ciclo son:

a) Temperatura de operacién del condensador: +25°C
Temperatura de operacion del evaporador nim. 1: -12°C
Temperatura de operacion del evaporador nim. 2: -40°C
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15.8.

b) Entalpias y entropias de los puntos situados sobre la curva de saturacion liquido-vapor:

h (kJkg) s (kJkgK)
T(°C) P (kPq) Lig. Vap. Liq. Vap.
-40 51,64 0,00 222,88 0,0000  0,9560
-12 184,50 23,39 240,15 0,1388  0,9267
+25 685,30 85,75 261,48 0,3248  0,9082

c) A la salida de ambos evaporadores se obtiene vapor saturado, y ala salida del condensador
liquido saturado.

d) El caudal méasico que circula por € compresor nim. 1 es €l doble del que circula por €
compresor nim. 2, operando ambos reversible y adiabéticamente.

CONDENSADOR
i 6 5
ml COMPRESOR n° 1

4
o
7 EVAPORADOR M1 [— 5

X I’hz /__\ COMPRESOR n° 2

EVAPORADOR n° 2 1_|

8

Suponiendo constante el calor especifico a presién constante del vapor recalentado para las
diferentes presiones y temperaturas del problema, y de valor ¢, = 0,51 kJkgK, se pide:

1°.- Representacion del ciclo en el diagrama T-s.
2°.- Cdlcular la entalpiay entropia del vapor ala entrada del compresor nim. 1.

3°.- Determinar la potencia de cada compresor (en kW) suponiendo que las necesidades de
refrigeracion totales, para el conjunto de ambos evaporadores, son de 500.000 frig/h.

4°.- Hallar el COP del ciclo.

Solucion: (2) hy = 244,08 kJkg; 4 = 0,94135 kJkgK; (3) W1 = 110,3 kW; W2 = 50,1 kW;
(4) COP = 3,63.

El diagrama de flujo que se detalla corresponde a dos ciclos en cascada, € superior utiliza
SO, y © inferior propano. Los objetivos de la instalacion son: producir 0,1 kg/min de CgHg li-
quido saturado a 1 kg/cm?; obtener 42 kg/h de hielo a-2 °C a partir de agua a 20 °C; y calen-

tar cierto caudal de agua desde 20 °C hasta 60 °C.
Calcular el rendimiento exergético de lainstalacion.
Datos: To = 25 °C; | ¢ del hielo = 80 kcal/kg; capacidad calorificadel hielo = 0,5 kcal/kgK.

El compresor de propano funciona adiabética y reversiblemente. En el compresor de SO, hay
una pérdida de exergia de 3,578 kcal/kg y opera adiabaticamente.
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20 °C H,0 60 °C
h p=1atm j
RAYAVAVAVAVS
¢ b
SO,
Hielo
2°C
j\ 7
SAVAVAVAVAVS Vs a
v.s. \
A
2

0,1 kg/min
Ciclo de propano
Estado P T h S m Observ.
(kg/em?) | (°C) | (kcallkg) | (kcallkgK) | (kg/min)
1 1,0 V.I.
2 55 V.I.
3 55 102,76 l.s.
4 1,0 -43 x=0,264
5 1,0 -43 177,90 1,348 V.S.
6 1,0 -43 75,86 0,1 l.s.
7 1,0 25 204,50 1,445 0,1 V.I.
Ciclo dd SO,
Estado P T h S Observ.
(kg/cm?) (°C) (kcal/kg) | (kcallkgK)
a 1,05 -10 190 1,342 V.S.
b 50 V.I.
C 50 32 110,88 l.s.
d 1,05 -10 x=0,15
f 1,05 -10 98,12 l.s.

15.9. Un sistema frigorifico en cascada utiliza amoniaco como refrigerante en € ciclo de ata, y
etano en €l ciclo de bagjapresion. To =5 °C.
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Calcular el rendimiento exergético del ciclo del etano.

N
-10 C 1'13 -10 C
v.s
l.s.5 4 - 25 kg/cmz
X C2H6 i E s=D.7
6 3
/IN\ v.s.
- 120 ¢ — 9,4 kg/cm2
X ll == 7 kcal/kg
8 1
- 2
- v.s. 3.9 kg/em
20 Ton L
-50 CC

15.10. Tenemos una instalacion frigorifica en cascada. El ciclo de alta presién, de fredn-12, actlia a
lavez como termobomba, obteniendo agua caliente a 55°C, utilizada en servicios, y su evapo-
rador enfria una salmuera de 0 a -15°C para la obtencion de 250 kg/h de hielo a -3°C a partir
de agua a 15°C, y a mismo tiempo condensa 2,2 kg/s de etano utilizado en el ciclo de baja
presion, que pasa de 30° a-15°C (I.s.) a 17 kg/cm?. El ciclo del etano (no dibujado) sirve para
enfriar una camara a baja temperatura.

Determinar el COP del ciclo de fredn dibujado.

Datos: W, =20,5kW; W, =85 kW; salmuera ¢, = 3,88 kJ/kgK; hilo: ¢, = 2,1 kJ/kgK; hs
del compresor = 0,8.

Lo~ e

P=10 kg/cm2

Agua Hielo
15°C -3°C

-15°C 30°C
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15.11. El esguema corresponde a una termobomba que mantiene un local a 18 °C. Se utiliza aire

del medio ambiente a To= 2 °C y Po = 0,96 bar considerado como gas perfecto con ¢, = 1
kJkgK.

El rendimiento isoentrépico del compresor es de 0,80. La turbina, que descarga en e medio
ambiente, tiene hs=0,85. P,=2 bar. P3= 1,99 bar. T3= 30°C.

neto

. A
|

5 0

Determinar (a) el rendimiento exergético de la termobomba y (b) la destruccion de exergia en
cada uno delos subsistemas|, 11 y 1.

Solucioén: (a) 0,0904; (b) 12,75 kJkg; 6,08 kJKkg; 9,44 kJKkg.

15.12. Un sistema en cascada utiliza SO, en €l ciclo de altatemperaturay C3Hs en €l de baja.

El ciclo de SO; calienta 1,222 kg/s de agua desde 20 a 68 °C y condensa €l propano desde (2)
a (3). La potencia empleada en el compresor es de 43,05 kW. La potencia gastada en la bom-
ba del agua (1,5 kW) sdlo se utiliza para mantener la velocidad de circulacion del agua, por 1o
gue se supone que no altera su temperatura ni su entalpia.

El ciclo de C3Hg retira calor de una cAmara para mantenerla a -35 °C. El compresor por mal
aislamiento absorbe del ambiente 2,5 kcal/kg. To = 298,15 K.

1
1,5 kW mp % H20 j
AAAAAA

b
. ve
X SO, <= 43,05 kW
d

> VAV a

<"\ )
3
X C3Hg / \(— Q=2,5 kcallkg

[\
4 e ~
P !

Determinar: (a) kg/s de SO, empleado; (b) presién y temperatura del SO, en € evaporador;
(c) kg/s de C3Hg empleado; (d) rendimiento exergético del ciclo de propano; (€) rendimiento
exergético del conjunto de lainstalacion.



15.10 Tema 15 - Ciclos Frigorificos

Ciclo del SO,
Estado T Observ.
9]

a V.S.

b 100 V.I.

C 25 l.s.

d v.h.
Ciclo de propano
Estado P T Observ.
@ | (0
1 1 V.S.
2 25 V.I.
3 0 l.s.
4 v.h.

15.13. Se desea licuar aire por € método regenerativo de Linde, que opera entre limites de presio-
nes de 200 bar y 1 bar. Suponer que €l intercambiador de calor regenerativo esta perfecta-
mente aislado. Despreciar pérdidas de presion en el intercambiador de calor. Si €l aire entraa
20 °C, representar gréficamente e rendimiento en liquido como funcion de la temperatura de
salidadel aire.

15.14. (Examen 19/6/95) Un equipo frigorifico que opera con amoniaco (NHs), retira 100 kW de
calor de una cdmara a -26 °C, estando el ambiente a 30 °C. El rendimiento isoentrépico del
compresor es de 0,8. El condensador se refrigera con el ambiente. Se requiere una diferencia
de temperatura de 4 °C tanto en el evaporador como en el condensador. De €ellos se extrae va-
por y liquido saturados, respectivamente.

Determinar el COP y el rendimiento exergético del sistema de refrigeracion en los dos casos
siguientes:

() s lacompresion se realiza en una sola etapa (Fig. 1);

(b) si la compresion se redliza en dos etapas, y entre ambas el amoniaco se enfria a la presion
intermedia de 400 kPa hasta la temperatura ambiente (Fig. 2).

2
3 Condensador a
Compresor
4 1
Evaporador

Figural
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3 Condensador 2b

Compresor

Lol

Compresor
4 Evaporador
Figura2
Datos: Se indican a continuacion algunas propiedades del amoniaco:
Estados de saturacion:
T(°C) P (kPa) his (kJkg)  hws(kJkg)  ss(kJKkgK) s, (kIkgK)
-30 119,55 363,6 1723,5 1,4728 7,0670
-1,88 400,00 490,8 1760,2 1,9663 6,6488
34 1311,55 661,2 1788,8 2,5511 6,2229
Estados de vapor sobrecalentado:
P =400 kPa P =1311,55 kPa
T (°C) h (kJkg) s (kJkgK) T (°C) h (kJkg) s (kJkgK)
30 1840,2 6,9260 100 1974,5 6,7744
40 1863,8 7,0028 120 2025,1 6,9067
50 1887,2 7,0762 140 2075,2 7,0310
60 1910,4 7,1468 160 2125,2 7,1490

15.15. (Examen 12/9/95) Una méquina frigorifica trabaja entre dos focos térmicos cuyas tempera-
turas son de 240 y 320 K. El fluido frigorifico tiene una temperatura de 230 K durante la ab-
sorcién de calor desde el foco a 240 K, y una temperatura de 340 K durante la evacuacion de
calor hacia el foco a 320 K. El COP de la méaquina es de 2,00 y la velocidad de transferencia
de calor desde el foco a 240 K es de 1000 kJ/min. Tp es 300 K.

a) Determinar la irreversibilidad o pérdida de exergia, en kI¥min, para (1) la méaquina frigori-
fica, (2) & proceso de transferencia de calor a baja temperatura, y (3) €l proceso de transfe-
rencia de calor a alta temperatura, y (4) determinar € rendimiento exergético. (5) ¢Cud es €l
proceso con mayor irreversibilidad?

b) Para las mismas temperaturas y velocidades de transferencia de calor, suponer un COP de
1,50. Determinar la irreversibilidad asociada a (1) la maguina frigorifica, (2) el proceso de
intercambio de calor a bgjatemperaturay (3) €l proceso de intercambio de calor a alta tempe-
ratura. (4) ¢Cudl es el proceso con mayor irreversibilidad?

15.16. (Examen 10/6/96) Una maguina de cubitos de hielo opera con fredn 12, que sigue un ciclo
de compresiéon con vapor simple. Se sabe que la maquina produce 18 kg/h de hielo a-4 °C a
partir de agua a 15 °C; que € evaporador de fredn trabaja a 0,15 MPa saliendo el vapor a-10
°C; que el compresor de fredn es adiabatico, con un rendimiento isoentrépico de 0,85; que €
condensador se refrigera con aire del ambiente, saliendo de é liquido a 35 °C y 0,9 MPa; y
gue no hay pérdidas de calor ni presién en las tuberias del circuito.
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Datos: temperatura ambiente To = 27 °C; calor especifico del hielo ¢, = 2,07 kJkgK; entalpia
de fusion del hielo hg = 333,40 kJkg.

Se pide calcular:
1) Representar €l ciclo del fredn en el diagrama P-h.
2) Calor retirado en e evaporador (en KW).
3) Masa de CF,Cl; que circula por € circuito.
4) Entalpiadel fredn ala salidadel compresor (en kJkg).
5) Trabajo del compresor (en kW).
6) COP del equipo.
7) Variacion de entropia del hielo (en kJ/kg K).
8) Variacion de exergia del hielo (en kJ/kg).
9) Rendimiento exergético del equipo.
10) Exergia destruida en el evaporador (en W).

15.17. (Examen 14/9/96) Un ciclo idea de refrigeracion por compresion de vapor se modifica in-
cluyendo un intercambiador de calor a contracorriente, como se muestra en la figura. El fredn
12 deja e evaporador como vapor saturado a 1,5 bar (1) y se calienta a presion constante
hasta 20 °C antes de entrar en el compresor. Después de una compresion isoentropica hasta 12
bar, € refrigerante pasa a través del condensador, saliendo a 44 °Cy 12 bar (4). A continua-
cion, € liquido pasa através del intercambiador de calor, entrando en la valvula de expansion
a 12 bar (5). Si e flujo masico dd refrigerante es de 6 kg/min, determinar:

(a) lacapacidad de refrigeracion, en kW;

(b) lapotencia necesaria en e compresor, en kW;

(c) el coeficiente de operacion.

(d) Discutalas posibles ventgjasy desventgjas de esta configuracion.
Condensador

\
4 \/\A/ 3

Intercambi adorE Compresor
T S
Vévulade
1 6 expansion

Evaporador

15.18. (Examen 27/6/97) Unos alumnos de esta Escuela van a realizar précticas de verano en la
empresa de maguinas frigorificas “El Pinglino que Tirita”. Sus comparieros han decidido po-
ner en préctica los conocimientos adquiridos en la asignatura de Termodinamica y han dise-
flado un prototipo a que han denominado € “Turbo-Refrigerator”. Ta y como aparece en la
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figurainferior, la instalacién consiste en dos ciclos acoplados, uno de potenciay otro de refri-
geracion. Como sus condiscipulos no quieren llevarse toda la fama han pensado en que uste-
des les ayuden a calcular las caracteristicas técnicas del “ Turbo-Refrigerator”.

Los datos que les suministran son los siguientes: El ciclo de refrigeracion trabaja con fredn-
12. El objetivo es mantener una camara a 4 °C absorbiendo un potencia frigorifica de 20 ton.
El trabagjo obtenido en la turbina (rendimiento isoentrépico = 0,8) del ciclo de potencia se em-
plea en el compresor del ciclo de refrigeracion. El ciclo de potencia trabaja con vapor de agua
y en é se puede despreciar € trabajo de la bomba (los puntos 3 y 4 tienen las mismas propie-
dades, excepto la presion). La temperatura media en la caldera es de 500 °C. La temperatura

ambiente es Tp = 288 K. Se pide:

1) Representar en un diagrama T-s el ciclo de potenciay en un diagrama P-h el de refrigera-

cion.

2) Determinar el COP'y el rendimiento exergético del ciclo frigorifico.

3) El rendimiento térmico y el exergético del ciclo de potencia.

4) El rendimiento exergético de todalainstalacion.

Caldera LN\J
4 1 6
H.0 R-12
3
m Evaporador
| | 2 5 4 °C
Ciclo de Potencia (fluido: agua)
Estado | P T X |h S
kPa |°C kJkg | kJkg-K

1 150 | 300

2

3 10 0

4 150 -

Ciclo de Refrigeracion (fluido: R-12)
Estado |P T X h S
kPa |°C kJkg | kJkg-K

5 260 |-50 |1 185,85 |0,7009
6 700 |40,6 |- 207,79 |0,7153
7 700 (27,7 |O 62,24 0,2322
8 260 |[-5,0 | 0,201 |62,24 0,2400
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15.19. (Examen 18/9/97) El sistema de refrigeracion por compresion de vapor de la figura opera
con R-12, y esta dotado de intercambiadores de calor aire-refrigerante. Se puede suponer una
diferencia de 5 °C entre la temperatura del refrigerante y la del aire a la salida de cada inter-
cambiador, y que el compresor es adiabatico con un rendimiento del 68 %.

(a) Para el funcionamiento en verano, saliendo €l aire del evaporador a 15 °C, y del conden-
sador a40 °C, determinar el coeficiente de operacion.

(b) Si la energia eléctrica cuesta 15 ptaskWh, determinar el coste por hora de la energia, por
cada kW de refrigeracion en las condiciones del apartado (a).

(c) Para el funcionamiento en invierno, saliendo el aire del condensador a 50 °C, y del evapo-
rador a-5 °C, calcular €l coeficiente de operaciéon como bomba de calor.

(d) Determinar el coste por hora de la energia eléctrica para un aporte de calor de 30 kW en
las condiciones del apartado (c).

Suponer que del evaporador sale vapor saturado y del condensador liquido saturado.
Aire

40 °C (verano)
50 °C (invierno)

R-12 liq. st. ﬁ ﬁ
40+5=45 °C (verano)

50+5=55 °C (invierno)

h =68 %

vy

1
R-ﬁ vap. sat.
+ + 15-5=10 °C (verano)
-5-5=-10 °C (invierno)

Aire
15 °C (verano)
-5 °C (invierno)

15.22. (Examen Sept 99) Un ciclo frigorifico actta con amoniaco (NHs) entre las presiones de 14
bar en el condensador y 1,4 bar en & evaporador. El ciclo es convencional, considerado €l
compresor adiabatico reversible.

Extrae una potencia frigorifica de 30 Ton de una camara a temperatura constante de —16 °C.
To=26 °C.

Se pide:

a) diagrama T-sdel ciclo, indicando latemperatura de los puntos y de los focos;
b) e caudal volumétrico de NH; (v.s.) que entraen el compresor, en m’/s;

c) variacion de exergia del NH3 en el condensador, en kW;

d) rendimiento exergético del ciclo;

e) C.O.P.



