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6. THERMODYNAMICS OF PHASE CHANGE

Para suavizar los cambios de temperatura en un campo de cultivo se ha pensado situar en ¢l un
acumulador de energia térmica consistente en un depésito rigido de 20 m3 lleno con 800 kg de
R-12. Sabiendo que la temperatura del acumulador puede variar entre 0 °C y 30 °C, determinar los
estados del R-12 y el calor acumulado.

El indicador de nivel de un depdsito de R-12 de 10 cm de didmetro y 50 cm de altura, un capilar
de vidrio conectado en ambos extremos (inferior y superior), marca una altura de liquido de 20 cm
en un ambiente a 15 °C. Se pide:

Masa de R-12 encerrado y su estado inicial.

Variacion de temperatura que causaria una subida del menisco de 1 mm.

En un recipiente cilindrico vertical, de 10 cm de didmetro y 30 cm de altura, rigido y aislado
térmicamente del exterior, hay inicialmente 1 cm de agua liquida en equilibrio con su vapor a 200
kPa, pudiendo comunicar a través de una valvula (inicialmente cerrada) con un gran depdsito de
agua (liquida o vapor), mantenido a 300 kPa y temperatura 7,,. A partir de un cierto instante se
abre un poco la valvula. Se pide:

Volumen, temperatura, masa de liquido, masa de vapor y fraccion masica inicial.

Ecuacion integrada del balance energético del recipiente.

Sucesion de estados de equilibrio interno en el recipiente, en funcién de la masa que hay en cada
instante, m, y la temperatura de entrada, 7,

En una tuberia de 2 cm2 de seccion hay una vélvula de paso semiabierta por la que entra propano
a 3,42 MPa, 100 °C y 4 m/s, saliendo a 1,07 MPa. Calcular el gasto masico, y la temperatura y
velocidad de salida.

En un recipiente cilindrico vertical de 0,5 m3 y paredes aislantes, hay agua liquida en equilibrio
con su vapor a 200 °C, existiendo una valvula de escape que impide que la presion aumente.
Inicialmente cada fase ocupa la mitad del volumen. A partir de un cierto instante, se conecta a una
bateria una resistencia eléctrica situada en el interior, y se espera hasta que el nivel inicial del
liquido disminuya a la mitad. Se pide:

Presion, masa y titulo inicial de vapor.

Estado termodindmico final.

Energia aportada en el caso de que la valvula esté en la parte superior o en la inferior.

Se trata de aprovechar energéticamente un manantial geotérmico (fuente de agua caliente
subterranea) que produce 20 m3/h de agua a presion a 190 °C. Para ello, se piensa generar
electricidad con el proceso siguiente: se obliga a una expansion brusca del agua introduciéndola
en una camara a una presion intermedia, y el vapor generado se utiliza para mover la turbina, que
tiene un rendimiento adiabatico del 80%, pasando después a un condensador que opera a 15 °C
por encima de la temperatura ambiente, siendo bombeada finalmente el agua lejos de la planta. Se
pide:

Potencia mecanica méaxima obtenible en el limite termodinamico.
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Esquema de la instalacion propuesta y del proceso en el diagrama 7-s.

Ecuacion que liga la fraccion vaporizada con la presion de la camara.

Para tres valores posibles de la presion intermedia (1000 kPa, 100 kPa y 10 kPa) tabular la fraccion
evaporada, trabajo especifico de la turbina, y potencia generada.

Se tiene un cilindro vertical de 15 cm2 de seccion, sellado por su extremo superior, con un émbolo
de 3 kg en el otro extremo que encierra un volumen inicial de 40 cm de alto de vapor de agua a 10
kPa en un bano a 100 °C y 100 kPa. Se pide:

Fuerza necesaria para mantener el émbolo en equilibrio en la posicidn inicial.

Densidad del vapor en la posicion inicial.

Determinar el estado termodinamico final si se suelta el émbolo.

Variacion de exergia entre ambos estados, e interpretacion en términos de trabajo.

Repetir los apartados anteriores suponiendo ahora que la parte sellada es la inferior y el émbolo
esta arriba.

En un cilindro, A, vertical de paredes aislantes hay 1 kg de agua liquida en equilibrio con 1 kg de
su vapor, todo ello encerrado por un émbolo superior que mantiene 175 kPa de presion. En otro
recipiente, B, también aislado, de 2,4 m3 de capacidad, hay agua y vapor con una fraccion masica
del 50%, todo ello a 200 kPa. Con una bomba de calor de rendimiento 1,5 se bombea calor de A a
B hasta que en A s6lo queda liquido saturado. Se pide calcular:

Volumen inicial y final de A, y calor extraido de A.

Masa encerrada y estado final en B.

De una corriente estacionaria de vapor himedo se extrae un pequefio gasto que se expande hasta
la presion ambiente en una valvula, con el fin de calcular la fraccion masica de vapor (calidad) de
la corriente (suele llamarse calorimetro de Peabody). Se pide:

Relacion entre la calidad y las temperaturas y presiones antes y después de la valula.

Calidad minima detectable y condiciones necesarias de la corriente.

A una camara de mezcla llega una corriente de 2 kg/s de agua a 70 kPa y 35 °C, y se quiere que
salga como vapor saturado a esa presion, para lo cual se afiade un cierto flujo de vapor a 300 °Cy
1,5 MPa. Se pide:

Entalpia y entropia unitarias de salida.

Entalpia y entropia unitarias del agua de entrada.

Entalpia y entropia unitarias del vapor de aporte.

Gasto necesario de vapor.

Irreversibilidad y generacion de entropia.

Repetir el problema suponiendo que debe salir como liquido saturado y no como vapor.

En un dispositivo cilindro-émbolo se encuentra encerrada adiabaticamente una masa de 10 gramos
de agua en equilibrio con su vapor, ocupando en total un volumen inicial de 1 litro, en presencia
de una atmosfera a 92 kPa y 25 °C. Entonces se hace disminuir lentamente la presion de 200 kPa
a 100 kPa aumentando el volumen. Se pide:

Estado termodindmico inicial y final.

Trabajo realizado.

Variacion de exergia.
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Se quiere obtener un gasto de 0,6 kg/h de gas butano disponiendo de una botella de 30 litros
conteniendo inicialmente 15 kg de butano. Para ello se va a sumergir la botella en un bafio con
objeto de mantener la presion interior en un valor costante de 400 kPa. Se pide:

Temperatura del bafo, volumen y masa inicial de gas.

Calor intercambiado. y tiempo de funcionamiento.

Una corriente de etileno a 15 °C y 10 MPa sufre una expansion brusca hasta 1 MPa. Utilizando el
modelo de estados correspondientes, calcular:

Factor de compresibilidad y densidad a la entrada.

Estado termodinamico a la salida.

Se desea hacer pasar acetileno desde las condiciones de 3,2 MPa y -25 °C hasta 1,3 MPa y 30 °C.
Se pide:

Situacion de los estados de entrada y salida en un diagrama 7-s con relacién a la curva de
saturacion, y calculo de las densidades con el modelo de estados correspondientes.

Variacion de entalpia y de entropia.

Se desea enfriar una corriente de 0,1 kg/s de propileno a una presion constante de 2,8 MPa desde
74 °C hasta obtener liquido saturado. Se pide:

Situacion de los estados de entrada y salida en un diagrama 7-s con relacion a la curva de saturacion
y célculo de las densidades con el modelo de estados correspondientes.

Temperatura de salida.

Variacion de entalpia y de entropia, y calor intercambiado.

Variacion de exergia de la corriente e interpretacion en términos de trabajo.

Para mantener una presion de 0,6 MPa en un tanque de propano de 100 m3 se toma un pequefio
flujo de propano del interior, se expande en una valvula hasta la presion atmosférica, se pasa por
un cambiador de calor (todo ello dentro del tanque) y finalmente se expulsa al exterior, que esta a
30 °Cy 100 kPa. Se pide:

Esquema de la instalacion y representacion del proceso en un diagrama 7-s.

Temperatura dentro del tanque.

Fraccion masica de vapor después de la valvula.

Variacion de entalpia del propano desde el tanque al exterior.

Relacion entre el gasto de propano y la transmitancia térmica del tanque.

Se propone el siguiente proceso para el llenado de botellas de etano. Las botellas, de 50 litros, a
presion ambiente (90 kPa) y temperatura ambiente (33 °C) se conectan a una linea de carga, que
comunica con un gran depdsito a 4,1 MPa y temperatura ambiente, por medio de una valvula que
se abre al conectar la botella y se cierra cuando se igualan las presiones tras un proceso rapido. Se
pide:

Masa de etano inicial remanente en cada botella.

Estado termodinamico al cerrar la valvula.

Masa final de etano en la botella.

Estado termodinamico final cuando se atempere la botella.

Calor intercambiado.

Variacion de entropia del etano y del universo en el proceso global.
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En un conducto de 4 cm de diametro existe una valvula que reduce la presion de una corriente de
10,25 m3/h de etileno de 40 a 1 MPa. La temperatura a la entrada es 27 °C y las condiciones
ambientes son 15 °C y 105 Pa. Se pide:

Densidad y velocidad de la corriente antes de la valvula.

Ecuaciones que gobiernan el proceso, e hipotesis a aplicar.

Temperatura y velocidad de la corriente después de la valvula.

Irreversibilidad del proceso.

En un recipiente cilindrico de 50 litros y 0,8 m de altura hay 20 kg de metano liquido. El recipiente
tiene una capa de aislante de 5 cm de espesor y comunica al exterior a través de un tubo de pequefio
diametro. Se pide:

Estimar la temperatura del liquido por medio de los estados correspondientes.

Estimar la entalpia de vaporizacion.

Suponiendo que la conductividad del aislante es de 0,02 W/(m-K), calcular el flujo de calor del
ambiente.

Calcular el flujo de vapor producido por dicho calentamiento.

En una turbina de rendimiento adiabatico 0,85 se expande etileno desde 177 °C y 30 MPa hasta 6
MPa. El gasto a la entrada es de 1 m3 por minuto, y las condiciones ambiente son 15 °C y 1 atm.
Se pide:

Representacion del proceso en los diagramas 7-s y p-h.

Densidad del etileno a la entrada y gasto masico.

Potencia que proporcionara la turbina.

Variacion de la exergia de la corriente e irreversibilidad del proceso.

Potencia maxima que podria haberse obtenido si sdlo se hubieran especificado las condiciones de
entrada y la presion de salida (pero no el proceso).

Con una botella de 30 litros que contiene inicialmente 8 kg de propano en un ambiente a 0 °C, se
quiere suministrar gas a 1,4 MPa, para lo cual se instala un calentador en su interior. Suponiendo
que el intercambio de calor con el ambiente se puede suponer dado por Q=A(Typ-Tprep) con
A=8 W/K, y aproximando la presiéon de vapor en variables reducidas por la expresion In p,p=
B(1-1/TR) con B = 6. Se pide:

Determinar, con la expresion anterior, la presion inicial, la temperatura a la que habra que calentar
la botella y la entalpia de vaporizacion.

Densidades del vapor saturado a 0 °C y a 1,4 MPa.

Sabiendo que el calentador es de 1500 W, indicar como se calcularia el tiempo que se tarda en
alcanzar los 1,4 MPa.

Calcular el gasto inicial si al alcanzar los 1,4 MPa se abre la botella.

En un cilindro adiabético de 10 cm2 de seccion hay 30 gramos de agua, inicialmente a 80 °C, sobre
la cual se apoya un émbolo de 4 kg, todo ello en presencia de la atmdsfera. Se pide:

Calor que habria que comunicar al agua (e.g. mediante una resistencia eléctrica) para que el émbolo
suba 30 cm.

Presion, temperatura y densidad finales.

Trabajo desarrollado.

En un cilindro vertical de 150 cm2 de seccion y cuyas paredes son poco conductoras del calor hay
2 gramos de vapor de agua a 150 °C y 200 kPa, encerrado por un émbolo de 2 kg, inicialmente
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anclado al cilindro. En un instante dado se libera el émbolo y tiene lugar un proceso rapido hasta
alcanzar el equilibrio mecanico, tras la disipacion de energia mecénica por friccion del émbolo. Se
pide:

Determinar la altura inicial del émbolo.

Determinar el nuevo estado de equilibrio mecanico: altura del émbolo, presion, temperatura,
densidad y fraccion masica finales.

Establecer el balance energético entre los estados inicial y final y calcular los trabajos
desarrollados y la energia mecénica degradada por friccion.

Se pretende utilizar Freon-12 como propulsante de un pequefio cohete. El dispositivo consiste en
un depdsito parcialmente lleno de liquido saturado a 40 °C, una valvula que deja pasar solo la fase
gaseosa, y una tobera de escape donde el gas se expande hasta 48 kPa y —33 °C. Se pide:
Esquema del proceso en los diagramas 7-s, A-s, p-h.

Velocidad de la salida de la tobera.

Gasto masico necesario para producir un empuje de 20 N (Empuje=Gasto masico x Velocidad de
salida).

Calor necesario para mantener el depdsito a 40 °C.

Presion, temperatura, densidad, entalpia y entropia a la salida de la valvula.

Se dispone de un deposito de 25 litros que contiene 0,15 kg de Freon-12, en un ambiente a 17 °C.
Para llenar una botella de 10 litros, previamente evacuada de gas, se conecta ésta al depdsito a
través de una valvula, la cual se abre bruscamente y se vuelve a cerrar cuando deja de pasar freon.
Se pide:

Estado del freon en el deposito.

Indicar como se calcularia el estado del freon en la botella cuando se cierra la valvula.

Célculo de la masa contenida en la botella.

Presion que alcanzara al final, cuando se atempere, la botella.

Intercambio de calor con el ambiente tras el cierre de la valvula.

Representacion de los estados del freon en los diagramas p-h, p-vy T-s.

Variaciones de entropia del freon y del universo.

Un recipiente cilindrico rigido de 3 litros contiene agua y su vapor a 100 °C, ocupando el liquido
la mitad del volumen. En la parte superior hay una valvula con orificio de salida de 5 mm de
diametro. Las paredes laterales y la base superior estan térmicamente aisladas y por la base inferior,
con una fuente de 600 K, se le comunica un flujo de calor constante de 1 kW. Cuando la presion
interior llega a 200 kPa se abre la valvula y la presion permanece constante. Se pide:
Temperatura y nivel del liquido cuando se abre la valvula.

Calor comunicado hasta la apertura de la valvula.

Gasto masico tras la apertura de la valvula.

Estado termodindmico a la salida de la valvula.

Produccién de entropia hasta la apertura de la valvula.

Se mezclan adiabaticamente dos corrientes de vapor de agua, una de 0,3 kg.s~1 con calidad de
vapor del 95 % y la otra de 0,2 kg.s‘1 a 550 °C, ambas a 140 kPa, saliendo la mezcla a la misma
presion. Se pide:

Con ayuda de un diagrama de Mollier, obtener una expresion analitica, lineal en temperatura, para
el ¢p del vapor a presiones bajas, valida entre 100 °C y 600 °C.
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Analogamente, obtener una expresion analitica, lineal en temperatura, para la entalpia de
vaporizacion, valida entre 50 °C y 150 °C.

Determinar analiticamente la entalpia especifica de ambas corrientes con respecto a la del vapor
saturado a 100 °C.

Temperatura de salida de la mezcla y produccion de entropia.

En un recipiente cilindrico vertical, rigido y de paredes muy poco conductoras del calor, hay 100
gramos de agua a 30 °C, ocupando un volumen de 100 litros limitado por la parte superior por un
émbolo de 40 kg y 650 cm?2 de seccion, que descansa inicialmente sobre unos pequenos resaltes
de la pared del cilindro. Sabiendo que las condiciones ambiente son 15 °C y 94 kPa, y que se
comunica energia al agua (mediante una resistencia eléctrica) hasta que desaparece la fase liquda,
se pide:

Diagrama 7-s del proceso.

Presion y altura inicial del agua liquida.

Temperatura final.

Altura final del émbolo.

Intercambios energéticos del agua con el exterior.

Produccion de entropia.

Trabajo minimo que hubiera sido necesario aportar para pasar de las condiciones iniciales a las
finales.

Un deposito vertical de 1,7 m de altura y 0,3 m de diametro, de paredes rigidas y de baja
conductividad térmica, esta ocupado por 0,35 kg de H>O inicialmente a 100 °C, estando el
ambiente a 20 °C y 0,9 x 109 Pa. En un cierto instante se introduce por la parte superior del depésito
20 gramos de agua a temperatura ambiente (finamente pulverizada para acelerar el contacto
térmico con el fluido interior). Se pide:

Ecuaciones que describen el proceso, especificando el sistema, las hipdtesis y simplificaciones.
Presion, temperatura y calidad finales (planteamiento algebraico y resolucion numérica).

Trabajo maximo obtenible inicialmente y después del proceso.

Una bomba de rendimiento adiabético 0,7 toma agua de un embalse y la bombea por una tuberia
de 10 cm de diametro a 10 m/s hasta una caldera de la que sale el agua a 120 °C con poca pérdida
de presion. Finalmente, la corriente pasa por una valvula de donde sale a presion ambiente. Se
pide:

Gasto mésico y potencia necesaria.

Calor aportado en la caldera y estado termodinamico y velocidad de salida.

Un tubo recto abierto en sus extremos se mantiene vertical e isotermo, existiendo una sustancia en
su interior que a esa temperatura esta en parte solida (la inferior) y en parte liquida. Se observa
que si la temperatura disminuye, la superficie de separacion solido-liquido asciende. Relacionar
las densidades del solido y el liquido con la variacion del nivel por unidad de temperatura y el
calor latente de cambio de estado.

Un recipiente cilindrico vertical, cerrado y rigido, de 1 m de didmetro y 1 m de altura, contiene
inicialmente 715 litros de agua liquida en equilibrio a 120 °C con su vapor. Sabiendo que la presion
interna no debe pasar de 4 MPa, se pide:

Presion y fraccidon masica inicial de vapor.

Temperatura méxima a que puede calentarse el agua.



NOTA: El volumen especifico del agua liquida a 120 °C es 1,06.10-3 m3/kg, su coeficiente de expansion
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es 0,9.10-3 K-1 (y crece casi linealmente, siendo 1,9.10-3 K-1 a 250 °C), y su coeficiente de
compresibilidad es 4,5.10-10 Pa-1.

En un deposito adiabatico hay 100 kg de agua inicialmente a 40 °C comunicando con la atmosfera,
que esta a 15 °C y 90 kPa. En un cierto instante se sumerge en el agua una botella de butano, de
hierro, de 15 kg de masa total y 25 litros de capacidad, conteniendo 5 kg de butano a temperatura
ambiente. Se pide:

Presion inicial de la botella.

Fracciones volumétrica y masica iniciales de vapor en el interior.

Establecer el balance energético del conjunto.

Determinar las condiciones finales.

En un depdsito cilindrico adiabatico de 10 cm de didmetro y 0,5 m de altura hay inicialmente 5 cm
de agua liquida en equilibrio con su vapor, que esta a una sobrepresion de 150 kPa. A partir de un
cierto instante se abre una valvula en la parte superior y se vuelve a cerrar cuando la sobrepresion
es de 50 kPa. Se pide:

Hacer un esquema de la evolucion en los diagramas 7-s y p-h.

Temperatura y fraccion masica de vapor inicial.

Temperatura, fraccion masica de vapor y nivel de liquido final.

Masa que sale.

En un cilindro vertical de 5 cm de didmetro hay inicialmente 10 cm® de agua en equilibrio con su
vapor, que esta limitado por un émbolo macizo de acero de 5 cm de espesor mantenido inicialmente
a 50 cm de altura sobre la base, todo ello en un bafio a 60 °C y 90 kPa. En un instante dado se deja
libre el émbolo. Se pide:

Calcular la presion inicial por varios procedimientos, comentando la incertidumbre estimada.
Condiciones termodindmicas inmediatamente después del equilibrio mecénico.

Altura minima alcanzada por el émbolo antes del atemperamiento

Condiciones termodindmicas tras el atemperamiento total con el bafo.

Dentro de un cilindro de 0,5 m de alto y 2 dm? de seccion, cerrado por ambos extremos, hay un
émbolo de acero de 1 cm de espesor que separa 10 moles de H>O (en la parte inferior) de una masa
de aire (en la parte superior) inicialmente a presion y temperatura ambiente (100 kPa y 15 °C). Se
pide:

Cantidad de sustancia de aire encerrado.

Diferencia de presion entre el agua y el aire.

El conjunto se introduce en un bafio térmico y se desea conocer el estado termodindmico en
funcién de la temperatura del bano desde 15 °C hasta 300 °C.

En un dispositivo cilindro-émbolo adiabatico hay 10 gramos de agua en equilibrio con su vapor a
50 kPa, ocupando inicialmente un volumen total de 1 litro, en presencia de una atmosfera a 93 kPa
y 20 °C. Entonces se disminuye la presion hasta 30 kPa. Se pide:

Temperatura y fraccion masica de vapor iniciales.

Temperatura y fraccion masica de vapor finales.

Variacion de volumen y de energia del sistema.

Trabajo dado / recibido por el gas / por la atmdsfera.
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Nota

Se tiene una linea de vapor a 200 °C y 200 kPa y una turbina en la que se puede expandir el vapor
hasta 4 kPa con rendimiento isentropico del 70%, todo ello en presencia de una atmésfera a 15 °C
y 100 kPa. Se pide:

Trabajo maximo termomecanico obtenible de la linea.

Trabajo obtenido en la turbina.

Se desea ajustar la curva de presion de vapor del n-butano en la forma In(p/pr)=A4*(1-Tv/T). Se
pide:

Estimar el valor de A a partir del ajuste con el modelo de estados correspondientes In(pr)=K*(1-
1/Tr) con K=6'y Tv=0.6T¢:.

Estimar el valor de A a partir de la ecuacion de Clapeyron integrada en el entorno del punto de
ebullicion.

Se trata de comprobar la coherencia o consistencia de los datos termodindmicos que figuran en las
siguientes notas historicas:

1: En 1644, dos anos después de la muerte de Galileo, su discipulo Torricelli fue el primero en
medir la presion atmosférica, que en Florencia (49 m sobre el nivel del mar) resultaba equivalente
a la de una columna de 760+4 mm de mercurio con vacio por arriba. Tras conocerse esto en Paris,,
en 1647 Pascal insté a un cuiado suyo a medir la altura barométrica al pie de una montafia y a
1000 m de altitud sobre ese terreno, resultando ser de 663 mm y 586 mm de mercurio,
respectivamente.

Nota 2: En 1740, Fahrenheit en Holanda perfeccion6 tanto el termometro de capilar de mercurio que

descubrid que la temperatura de ebullicion de las sustancias variaba con la presion atmosférica y
lleg6 a proponer a la Royal Society de Londres utilizar su termdmetro como hipsometro (es decir,
como medidor de altitudes geograficas), midiendo la temperatura de ebullicion local del agua.

Se pide:
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Calcular el valor y la incertidumbre de la presion a nivel del mar (en el Sistema Internacional),
suponiendo que g=9,80+0,01 m/s? y que la densidad del mercurio es de 13560+30 kg/m”>.
Calcular la presion del vacio del barometro a 20 °C y la temperatura de ebullicion normal, sabiendo
que los coeficientes de la ecuacion de Antoine, Inp=A—-B/(C+T), para el mercurio son 4=41,5,
B=106600 y C=2250, con p en kPay T en K.

Estimar la densidad del aire ambiente a partir de los datos del bardémetro, asi como la altitud sobre
el nivel del mar, al pie de la montafia mencionada.

Estimar la resolucion del hipsometro de Fahrenheit sabiendo que €1 garantizaba una resolucion de
0,5 °C. ;Y si se midiese la ebullicion del etanol en lugar de la del agua?

En un matraz de 250 cm® se echa 150 cm® de agua ambiente (a 15 °C) y, sin tapar, se lleva a
ebullicion, tapandose en ese momento y apartandose del foco calorifico. Se pide:

Aumento de volumen suponiendo un coeficiente medio de dilatacion de 5-10* K'! y despreciando
la evaporacion.

Masa de vapor en el instante de cierre y una vez atemperado todo.

Tiempo que tarda en enfriarse hasta 45 °C, suponiendo que la pérdida de calor es proporcional a
la diferencia entre la temperatura interior y la exterior, Q = UA(T — T,,),conunvalor UA=1 W/K,
considerando que la temperatura interior es uniforme y la masa de vidrio pequenia.

(Qué ocurrird en el interior si en ese momento se pone el matraz debajo de un chorro de agua
ambiente (enfridndose antes el vapor que el liquido por su menor inercia térmica)?



6.42.

a)
b)

d)

6.43.

6.45.

6.46.

Un cierto flujo de refrigerante (R-134a) de masa molar M=0,102 kg/mol, 7=374 K, pc=4,07 MPa,
¢,=600 J/(kg-K) , c;=1300 J/(kg-K), hzr=215 kJ/kg y coeficientes de la ecuaciéon de Antoine,
Inp=A-B/(C+T), A=14,41, B=2094 y C=-33,06, con p en kPay T en K, es sometido al siguiente
proceso ciclico: un compresor toma vapor saturado a 0 °C y lo bombea hasta 1,5 MPa, tras de lo
cual pasa por un cambiador de calor por el que circula a contracorriente un gran flujo de aire
ambiente a 20 °C, saliendo el R-134a como liquido saturado; el cual pasa por una valvula de la que
sale a 0 °C, completandose el ciclo con otro cambiador de calor donde el R-134a se vaporiza
completamente. Se pide:

Esquema de la instalacion y diagramas 7-s y p-h del proceso sufrido por el R-134a.

Presion de vapor a 0 °C y temperatura de condensacion a 1,5 MPa.

Valores de presion, temperatura, densidad, entalpia y entropia a la entrada de cada elemento.
Intercambio energético en cada elemento y en el conjunto.

En un recipiente de 5 litros, de paredes aislantes, hay inicialmente 1 litro de agua en equilibrio con
su vapor a 94 kPa. A partir de un cierto instante se empieza a extraer vapor con una bomba de
vacio. Se pide:

Esquema de la instalacion, estado inicial y esquema general de las fases del agua en los diagramas
p-Ty T-s.

Para una presion interior de 10 kPa, determinar la temperatura, la masa de vapor interior y la masa
de vapor evacuada desde el instante inicial.

Determinar la temperatura, la masa de vapor interior y la masa de vapor evacuada desde el instante
inicial, en el momento en que empieza a formarse hielo.

Se dispone en el laboratorio de una botella de 2 litros cuya sobrepresion interior no debe pasar
de 2 MPa y se desea llenarlo con amoniaco puro. Se pide:
(Es posible introducir 1 kg de amoniaco? ;Y 0,02 kg? Describir el estado termodinamico final y
alguna manera de efectuar el proceso en la practica.
(Cuadl seria la temperatura maxima que se le podria comunicar sin riesgo de rotura?
Representar todos los estados en los diagramas 7-s, p-v'y p-h.
Variacion de energia y de entropia entre los estados antedichos.

En un frasco Dewar de 250 cm?® hay inicialmente 50 cm® de agua pura en equilibrio con su vapor
a 98 °C. A partir de un cierto instante se empieza a extraer vapor con una bomba de vacio. Se pide:
Esquema de la instalacion, estado inicial y esquema general de las fases del agua en los diagramas
p-Ty T-s.

Determinar la presion, la temperatura, la masa de vapor interior y la masa de vapor evacuada desde
el instante inicial, en el momento en que empieza a formarse hielo.

Determinar la presion, la temperatura, la masa de vapor interior y la masa de vapor evacuada desde
el instante inicial, en el momento en que desaparece al agua liquida.

Se tiene inicialmente un tubo de vidrio de 1 cm? de seccién y 1 m de altura lleno de mercurio.

Con cuidado, se pone boca abajo sobre una cubeta medio llena de mercurio (experimento de

Torricelli) hasta que se alcanza al equilibrio (ver figura), quedando el nivel en la cubeta 1 cm por

encima del borde del tubo. A partir de entonces, con un cuentagotas apropiado se van

introduciendo gotas de benceno en el tubo (una gota de 9 mm? cada minuto). Se pide
Determinar el nivel esperado de equilibrio del mercurio en el tubo, y el volumen de vacio que se
crea, sabiendo que la presion atmosférica es de 94 kPa.



b)

c)

Determinar el nivel esperado de equilibrio tras la inyeccion de la primera gota de benceno,
indicando previamente las incognitas y ecuaciones a utilizar.
Indicar qué iria sucediendo al cabo del tiempo.

benceno

MEFCUrQ

Fig. 1

6.47.En una publicacion se ha encontrado que los dafios que causaria la rotura a 0,2 MPa de un depdsito

6.48.

b)
©)

d)

de 10 m? con agua en equilibrio con su vapor serian equivalentes a los de la explosion de 5 kg de
TNT (trinitrotolueno, CH3CsH2(NO2)3, cuya entalpia de la reaccion de descomposicion es de 4,2
MJ/kg y su T»=80 °C, causando el colapso de estructuras ordinarias y la rotura de timpanos hasta
10 m de distancia, dafios superficiales a estructuras hasta 50 m y rotura de cristales hasta 150 m.
Se pide:

Calcular la exergia termomecanica si se tratase de un deposito de agua a presion, pero a y
temperatura ambiente.

Calcular la exergia si se tratase de un deposito lleno de aire a esa presion y a temperatura ambiente.
Compararla con la variacion de exergia correspondiente a una expansion isentropica.
Considérese la expansion subita y sin degradacion de energia mecanica por friccion del deposito
lleno de agua liquida en equilibrio con su vapor a esa presion y calcular la variacion de exergia.
Considérese la expansion subita y sin degradacion de energia mecanica por friccion del deposito
lleno de vapor de agua en equilibrio con agua liquida a esa presion y calcular la variacion de
exergia.

Representacion esquematica de los estados iniciales y finales en el diagrama 7-s.

En una publicacion se han encontrado los siguientes datos relativos a una botella de butano tipica:
diametro exterior 0,300+£0,001 m; altura total 0,459+0,005 m; capacidad 26,1+0,5 litros; masa en
vacio 12,5+0,7 kg; carga de butano 12,5 kg, presion de prueba de resistencia 3 MPa; temperatura
maxima permitida 50 °C; sobrepresion de suministro a los aparatos de consumo (28+8) mb
(milibares); gasto méasico maximo que permite la valvula entre 0,5 kg/h y 1,5 kg/h, medible con
un contador de hasta 4 m*/h (de los disponibles en el mercado, por si se quiere usar); poder
calorifico minimo del butano comercial 45 MJ/kg. Se pide:

Comprobar la compatibilidad de los datos geométricos y estimar el espesor de la pared con los
datos apropiados de un acero (con esto y los datos eldsticos se podria estimar la validez del dato
estructural).

Con los datos apropiados del n-butano, comprobar que puede haber 12,5 kg en el interior.
Determinar el estado termodinamico interior para los casos previsibles de temperatura minima de
uso (tomese 10 °C), normal (tomese 20 °C), y maxima (tomese 50 °C), comprobando que es
compatible con la presion de suministro.

Comprobar la compatibilidad de los datos de caudal de la valvula y el caudalimetro.



f)

Calcular la transmision de calor necesaria para suministrar el gasto masico maximo (con €l y con
los datos de transmitancia térmica a través de la pared se calcularia una mejor aproximacion de la
temperatura interior).

Calcular la potencia calorifica maxima suministrable y el caudal en litros/minuto de agua caliente
sanitaria producible en un calentador a gas, tomando un salto de 15 °C a 60 °C.

6.49. (El barquito)

6.50.

d)

6.51.

d)
e)

6.52.

Denis Papin, discipulo de R. Boyle, desarroll6 en 1679 la primera olla a presion, y observo que el
tiempo de coccion de alimentos disminuia a mas del 50% pese a que el incremento de temperatura
conseguido era tan s6lo de un 5%. Desde entonces se han incorporado grandes mejoras, sobre todo
en la seguridad. Considérese el modelo compuesto por una vasija de acero inoxidable de 1 mm de
espesor y 6 litros de capacidad, a la que se le acopla una tapa del mismo material con un orificio
de 2 mm de didmetro interior y 15 mm de altura (pitorro). La pérdida de presion en el pitorro se
modeliza por p,, —p,, =c, 3 p,v*, siendo v la velocidad media de paso del fluido, p su densidad
a la entrada, y ck=2. El proceso que se considera es el siguiente: se llena la olla con 4 litros de agua
(en realidad seria mucha comida y poca agua), se tapa firmemente, se pone sobre un quemador de
3 kW hasta llegar a ebullicion (se oye silbar el pitorro), se le pone una valvula (que se modeliza
simplemente como un cierre de peso de 50 gramos), y se baja el fuego a 1 kW. Se pide:

Estimar el tiempo que se tardaria en llegar a ebullicion, despreciando las pérdidas (i.e. toda la
energia pasa al agua, que no se evapora) y la variacion de presion. Estimar el gasto masico medio
durante este proceso, como cociente entre la masa de aire que saldria y el tiempo que tardaria, asi
como la sobrepresion interior por la restriccion de paso.

Estimar el gasto masico de vapor que se generaria durante la ebullicion del agua, en el caso de
pitorro libre y fuego méaximo, despreciando las pérdidas, y a partir de €l la presion interior.
Calcular la presion interior debida al peso de la valvula actuando sobre el area del pitorro, y estimar
el gasto masico de vapor que se generaria durante la ebullicion del agua, en el caso de pitorro con
valvula y fuego lento, despreciando las pérdidas.

(Por qué se pone la valvula cuando empieza a pitar la olla? ;Por qué no se debe abrir la olla
inmediatamente después de la coccion? jPor qué conviene enfriarla con agua del grifo?

Con una placa eléctrica y un cazo con una tapa a la que se ha ajustado un pequeio tubo de 5 mm
de diametro interior, se piensa construir un rudimentario generador de vapor. Se requiere que no
tarde mas de 10 minutos en producir vapor, que éste salga a mas de 30 m/s por el tubo (a la
atmosfera), y que dure por lo menos una hora. Se pide:

Estimar la densidad y el gasto masico del vapor que sale, y la diferencia de presiones entre dentro
y fuera.

Calcular la masa de agua inicial para que dure 1 hora saliendo vapor, y la potencia eléctrica para
generar el vapor.

Estimar las dimensiones del cazo y las pérdidas de calor al ambiente por las paredes y la tapa,
considerando un coeficiente global de 20 W/(m?-K).

Estimar la potencia eléctrica para que empiece a salir vapor antes de 10 minutos.

Comentar los valores finalmente elegidos para la realizacion practica.

En un catalogo de propaganda comercial se.anuncia: "Pistola de vapor multifuncional Vaporijet.
Con sus 6 accesorios podras limpiar todas las superficies y rincones. Vapor real a 100 °C. Caldera
de aluminio con 175 c.c. 900 W de potencia. Vapor en 2 o 3 min. Tapon de seguridad". Se pide:
Plantear el balance energético del agua desde el estado inicial hasta el de aparicion del vapor,
comentando el valor real de la temperatura maxima alcanzada.



b)

d)

6.53.

d)

6.54.

g)
h)

6.55.

b)

©)
d)

g)

6.56.

a)
b)

Calcular el tiempo minimo necesario para conseguir vapor con los datos de potencia y cantidad
de agua mencionados.

Calcular el trabajo minimo necesario (limite termodinamico en presencia de la atmosfera) para
calentar el agua (y la potencia correspondiente al tiempo minimo).

Indicar qué dispositivos serian necesarios para lograr el resultado anterior, y compararlo con la
previsible solucion practica dada (no se menciona en el anuncio la fuente de energia).

Se desea evaluar la posibilidad de utilizar nitrogeno liquido a presion ambiente como
'combustible' de un coche, que funcionaria con un motor térmico intercambiando calor con el
nitrogeno y la atmoésfera. Se pide

Temperatura, densidad, energia interna, entalpia y entropia del nitrogeno en los estados
termodindmicos de interés.

Trabajo maximo obtenible por unidad de masa, y su comparacion con el de un motor de gasolina
de poder calorifico 47 MJ/kg y rendimiento energético del 25%.

Esquema de bloques de principio de un motor de Carnot que funcionase entre las temperaturas
extremas, y su rendimiento.

Comparar el trabajo maximo obtenible del nitrogeno liquido con el del motor de Carnot.

Se tiene un dispositivo cilindro-émbolo vertical de 25 mm de didmetro y 25 cm de longitud,
inicialmente lleno de n-butano, mantenido a presion y temperatura ambiente por un émbolo
superior de masa despreciable. En un cierto instante se deja sobre el émbolo una pesa de 7 kg, se
espera un tiempo grande, y se retira bruscamente la pesa. Se pide:

Representacion en un diagrama 7-s del proceso completo.

Determinacion del estado tras la compresion subita.

Determinacién del estado atemperado con la pesa.

Determinacion del estado inmediatamente después de retirar la pesa.

El COz se usa para carbonatar e impulsar la cerveza de barril, la cual se refrigera con una maquina
aparte. Considérese una botella de 10 litros de CO2 que contiene 5 litros de liquido en equilibrio
con su vapor a 20 °C. Se pide:

Hacer un esquema del diagrama p-7 del CO., indicando el estado interior y los valores de la
presion y temperatura en el punto critico y en el punto triple.

Hacer un esquema del diagrama p-4 del CO., indicando el estado interior.

Masa y presion inicial de COs.

Indicar qué ocurre si la botella se pone en un ambiente a 50 °C, y si se pone en un ambiente a 0
°C.

Volumen de cerveza (considérese agua) que podria enfriarse 20 °C, en un cambiador de calor con
el CO».

Volumen de cerveza (considérese agua) que podria elevarse 1,5 m de altura, utilizando
convenientemente el COxz.

Cantidad de hielo seco que se podria generar utilizando convenientemente el COs,.

Un deposito de 30 m? aislado térmicamente contiene inicialmente amoniaco a 20 °C en estado
bifasico al 50% en volumen. A partir de un cierto instante se extrae vapor hasta que la temperatura
interior baja a 10 °C. Se pide:

Presion y masa iniciales en el interior, y situacion del estado en el diagrama 7-s.

Estados inicial y final del vapor que se extrae, entalpia, y representacion en los diagramas 7-s y

p-h.



©)
d)

6.57.

a)
b)

d)

6.58.

6.60.

Plantear el balance energético del deposito, indicando los datos y las incognitas.
Presion y masa finales en el interior

Supongase que el liquido dentro de un recargador de encendedores de gas es propano puro y esta
a 20 °C. Se pide:

Presion interior (a la temperatura ambiente, y a 60 °C que podria alcanzar al sol y resguardado).
Esquema en un diagrama 7-s del proceso de salida, determinando la temperatura a la salida y la
fraccion masica de vapor.

Estimar cuanto podria enfriarse un dedal de laton de 10 g, al echar dentro de ¢l 1 cm? de propano
liquido.

Indicar procedimientos que permitan determinar si el contenido es propano o butano.

Se trata de producir hielo liquido (una suspension de cristalitos de hielo en agua, muy utilizada
para enfriar pescado) por el procedimiento siguiente. Una corriente de agua en condiciones
ambiente (supdngase 100 kPa, 15 °C y agua pura, aunque otras veces se usa agua de mar), sufre
una expansion subita al entrar a una camara de vacio, adiabatica, donde los vapores son aspirados
hasta la presion atmosférica por una bomba de vacio (compresor) capaz de mantener en la cimara
las tres fases del agua (s6lida, liquida y vapor). Por otra parte, de la cdmara de expansion se va
sacando la mezcla de hielo liquido, en régimen estacionario, supongase que con 25% en peso de
hielo, mediante una bomba (el hielo liquido se bombea casi como si fuese agua). Se pide:

Hacer un esquema de la instalacion y el diagrama 7-s de la evolucion.

Calcular el coste energético minimo unitario para producir una corriente de agua liquida a 0 °C a
partir de agua ambiente.

Calcular el coste energético minimo unitario para producir un flujo de hielo a 0 °C a partir de
agua ambiente.

Calcular el coste energético minimo unitario para producir una corriente de hielo liquido a 0 °C
con 25% en peso de hielo, a partir de agua ambiente.

Estados del vapor a la entrada y a la salida de la bomba de vacio.

Fraccion masica de vapor a bombear.

Calcular el coste energético del proceso descrito, y su rendimiento energético.

Se tiene un depdsito rigido de 1 m® conteniendo inicialmente vapor de agua a 200 kPa y 150 °C.
Se pide:

Estado final que alcanzaria si se dejase atemperar, haciendo un esquema del proceso en un
diagrama 7-s, y calculando los intercambios energéticos.

Trabajo maximo obtenible (limite termomecénico) en el estado inicial y en el final.

Plantear (incognitas y ecuaciones) el estado final que se alcanzaria en el interior si se aislase
térmicamente y se afiadiese al vapor una masa igual de agua liquida a igual temperatura.

Una planta regasificadora de gas natural licuado (LNG) ha de producir 100 kg/s de gas natural a
8 MPa para alimentar el gasoducto de salida, a partir del LNG a presion atmosférica de los
tanques de almacenamiento del LNG traido por barco. Se pide:

(Se necesita aportar exergia en el proceso descrito, o por el contrario se podria con ello producir
trabajo?

(Qué es mejor, primero comprimir y luego atemperar, o al revés? Estimar el coste minimo de
compresion del liquido y el de compresion del gas.

En la realidad, debido a la inevitable transmision de calor a través de las paredes del tanque de
LNG, existe una auto-regasificacion (boil-off) de 1 kg/s, que, o bien se ha de quemar para



6.61.

a)
b)

©)
d)

6.62.

a)
b)

d)

6.63.

6.64.

b)

minimizar el dafio ecologico de su emision, o se ha de volver a licuar (que resulta muy caro), o
se comprime para el suministro a 8§ MPa (que resulta muy caro), o se quema para acelerar la
regasificacion del resto (como asi se hace en la practica), o se aprovecha en la forma siguiente:
el vapor autogenerado (el boil-off) es comprimido sélo hasta una presion intermedia p; tal que al
mezclarlo con el LNG destinado a la regasificacion (comprimido también hasta p;), quede todo
en fase liquida, completando luego la compresion hasta los 8 MPa de suministro al gasoducto.
Determinar la presion intermedia minima.

Una planta geotérmica genera 10 MW aprovechando el vapor producido en la expansion brusca
a 0,5 MPa de una corriente de agua a 450 Ky 1,5 MPa. Sabiendo que la salida de la turbina es a
15 kPa'y 90% de fraccion masica de vapor, se pide:

Esquema de la instalacién y de los procesos en los diagramas 7-s y p-h..

Trabajo unitario que produce la turbina.

Trabajo unitario maximo obtenible de la corriente de agua.

Gasto de agua.

Un buque de suministro offshore tiene 4 motores que producen 8 MW en total, consumiendo gas
natural (supoéngase CHj) a temperatura ambiente y 500 kPa (més un 1 % de gasoleo, que aqui se
despreciara, para el encendido del gas). El CHs se toma de un depdsito de 220 m?® de gas natural
licuado (LNG) a 1 MPa. Témese un poder calorifico del gas natural de 50 MJ/kg, y calculese:
Temperatura del LNG en el tanque, y capacidad masica.

Consumo de gas natural (masico y volumétrico en condiciones normales), suponiendo un
rendimiento energético motor de 0,4, y autonomia con el tanque lleno.

Calor que hay que suministrar al gasto de LNG para los motores, y gasto masico de agua para
conseguirlo con una entrada a 25 °C y salida a 22 °C.

Calor que hay que suministrar al tanque para mantener la presion durante el suministro (en
realidad se calienta un pequeno flujo de LNG derivado del tanque), y la temperatura a la que
saldria el agua de calefaccion si se usa como entrada la salida descrita en el apartado anterior.

Considérese un deposito conteniendo R134a en estado bifasico a una temperatura ambiente de
30 °C, de cuya parte inferior se extrae un pequefio gasto de liquido que sufre una expansion hasta
la presion atmosférica en una valvula, recibiendo posteriormente calor hasta vaporizarse
completamente. Entonces, con un compresor se comprime hasta la presion adecuada para que,
una vez atemperado, quede otra vez liquido a 30 °C y se devuelve al depdsito. Se pide:
Esquema de los procesos en los diagramas 7-s y p-h.

Determinar analiticamente (modelo de sustancia perfecta) las condiciones a la salida de la
valvula.

Determinar analiticamente los intercambios energéticos en dichos procesos.

Considérese un eyector de vapor ) donde el fluido motriz entra saturado a 200 kPa (estado 1), se
acelera en una tobera convergente-divergente que descarga a 10 kPa (estado 2), arrastra vapor
saturado a esa presion (estado 3), y la mezcla (estado 4) se decelera en un difusor convergente-
divergente hasta salir a presion atmosférica (estado 5). Sabiendo que entran 0,1 kg/s de vapor
motriz, y que éste arrastra 0,01 kg/s de vapor aspirado, se pide:

Estudiar el proceso de 1 a 2, indicando los datos, las hipotesis, las ecuaciones relevantes y
calculando la temperatura de salida en 2.

Estudiar el proceso de mezcla (2-3—4), indicando los datos, las hipotesis, las ecuaciones
relevantes y calculando el estado en 4.
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6.67.
a)
b)
©)
6.68.
a)
b)
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6.69.
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Estudiar el proceso de 4 a 5, indicando los datos, las hipotesis, las ecuaciones relevantes y
calculando la temperatura de salida en 5.
Esquema de los procesos en el diagrama de Mollier.

1 ;4\/ a
ﬁ\s ’—/\
T
En un recipiente de 0,5 litros de capacidad, se quiere instalar un calentador eléctrico para poder
generar un chorro de vapor a 1 MPa. Suponiendo despreciables las pérdidas de calor al exterior,
se pide:
Potencia eléctrica minima para que empiece a salir vapor a | MPa en menos de 10 minutos.
Tiempo maximo que podria estar generando vapor con esa potencia.

Energia minima necesaria (limite termodinamico) para pasar el agua ambiente a vapor a 1 MPa,
y comparacion con la suministrada por la resistencia.

Se desea condensar una corriente de 0,01 kg/s de R134a a 1 MPa, que entra a 60 °C, mediante un
flujo de agua a contracorriente que entra a 30 °C al cambiador de calor. Se pide:

Temperatura minima de salida del R134a.

Entalpias de entrada y salida del R134a.

Gasto masico minimo necesario de agua.

Hacer un esquema de los perfiles de temperatura de ambas corrientes a lo largo del cambiador.

Se quiere aprovechar la energia de los gases de salida de un proceso de oxi-combustion, un flujo
equimolar de CO2 y H20 a 1700 K y 0,2 MPa, para generar vapor saturado a 1 MPa a partir de
agua a 30 °C. Se pide:

Plantear el balance energético del recuperador de calor, indicando un valor representativo de la
capacidad térmica de la mezcla gaseosa.

Determinar la temperatura minima de salida de los gases, sabiendo que en el recuperador de calor
debe haber un salto minimo de 10 K.

Flujo de vapor generado relativo al de gases.

Se hace pasar dioxido de carbono liquido, proveniente de una botella que esta a 17 °C, a través
de una valvula de expansion hasta casi la presion del punto triple (para evitar que se forme tapon
de hielo seco), y posteriormente se vaporiza totalmente en un cambiador de calor. Se pide,
resolver grafica y analiticamente:

Presion y densidad del liquido a la entrada de la valvula.

Estado termodindmico a la salida de la valvula.

Calor necesario por unidad de gasto.

Por un conducto de 3 cm de diametro circula una corriente de vapor de agua en equilibrio con
gotitas en suspension, a 350 kPa y una velocidad media de 5 m/s. Para determinar la fraccion
masica de vapor, se deriva una pequena fraccion del flujo, que se hace pasar por una valvula de
expansion hasta la presion ambiente de 100 kPa, saliendo el vapor por ella a 105 °C. Se pide:
Temperatura del flujo principal, y densidades de la fase vapor y la fase liquida.

Representacion en un diagrama h-s del proceso de expansion.

Fraccion masica de vapor en el flujo principal.



d) Gasto masico circulante por el conducto principal.



