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VAPOR - EXERGIA

1.- En un recipiente de paredes rigidas y adiabaticas, se tiene 1 Kg de Vapor Himedo a 5 Atm y titulo
x=0,9, se le suministra calor, hasta que la presién alcance las 10 atm.
Calcular:

a) Estado final del vapor 7
b) Cantidad de calor suministrado por la resistencia eléctrica.

c¢) Variacion de Entropia del Universo.

d) Representar la evolucidn del vapor en un diagrama T —S.

V.H.

Resolucidn

a) En la tabla de vapor de agua, para P = 5 atm encontramos los
siguientes valores, los mismos pueden estar en unidades del
sistema Sl o bien:

N\

U Kcal/K V m®/k S Kcal/Kg K

t P = / g” = /ke = = /Kg = Estado X
U U Vv Vv S S

151.84°C 5atm 152,854 612,02 0.0010920 0.3816 0,44464 | 1,6301 VH 0.9

463,751 10 atm 732,28 0,3435 1,83089 VSC -

v’ =0.0010920 m>/kg
v’ =0.3816 m’/kg

Por lo tanto, como el vapor el vapor humedo necesitamos conocer el estado:

v, =v, xx, +v, x(1-x,) = 0.3816x 0.9 +0.0010920 0.1
v, =v, =0.3435 m* | kg

Entonces, si v=—
m

V =mxv, =1kgx0.3435m* | kg
v =0.3435m°

Es una transformacién de un sistema cerrado a volumen especifico constante.

1 . . .y
Ver mas adelante como se llega a esta temperatura por aproximacién
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Enla té/bla de vapor de agua, para P = 10 atm encontramos que V"’ 102;m=0.1979 m3/kg

Pero como V3 > V10 atm €ntonces en el estado 2 tenemos vapor sobrecalentado.

Para determinar en qué estado se encuentra el vapor en el estado final (estado 2), vamos a trabajar
con la tabla de vapor sobrecalentado.

Ingresamos con P = 10 atm y sabiendo que v = 0.3435 m3/kg, vemos a qué temperatura se encuentra
el vapor.

Haciendo esto vemos que en la tabla tenemos lo siguiente:

v (m*/kg) t(°C)
v, =0.3417 t, =460
V) = 0.3465 t|| =470

Luego, debemos interpolar entre estos dos valores:

Vi -V tII - tl
Vy -V, X =3.75°C
Por lo tanto,

t, =t +3.75=463.75°C

El estado final del vapor sera:
e Vapor sobrecalentado
° Pfinal = 10 atm
b thinal = 463.75°C

b) Sistema: Vapor hiumedo (Sistema Cerrado)

Q =AU-'-'Zext
Q=U,-U,
Uf :mVH xuf

y u; =h, —p; xv, (1)

De la tabla de vapor sobrecalentado para P = 10 atm, tenemos:

t(°C) h (kcal/kg) s (Kcal/kg K)
460 810.3 1.8290
470 815.4 1.8359

Interpolando entre estos valores obtenemos:
h: = h, = 812.2 kcal/kg
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si=s, = 1.8316 kcal/kg.K
Reemplazando en la ecuacién (1), se obtiene:

o, =812 100000
427

%0.3435 =731.8 kcal | kg
OU, =m,, xu, =1kg =x731.8 kcal | kg =731.8 kcal

En la tabla de vapor himedo para P = 5 atm, tomamos los siguientes valores:
h’”” = 656.0 kcal/kg
h’ = 152.1 kcal/kg

h, =h, =h"xx, +h'%(1-x) =656.0x0.9+152.1x0.1=605.6 kcal / kg

u =u, =605.6 _ 50000 0.3435 = 565.4 keal | kg
P 427

U, =m,, xu, =1kg x565.4 kcal | kg =565.4 kcal | kg

Finalmente se puede obtener el calor suministrado al sistema:
Q=U,-U =731.8-565.4
Q = +166.4 kcal

c¢) Variacion de entropia del Universo:

AS, =AS, +AS8,
ASs = ASVAPOR =My X(Sf _S/)

s;=s,= 1.8316 kcal/kg.K

De la tabla de vapor hiumedo para P =5 atm:
s’’=1.6303 kcal/kg.K
s’ =0.44256 kcal/kg.K

XX, +8 (1= x,) =1.6303x0.9 +0.44256 x 0.1

s =s
s, =s, =1.5115 keal | kg K

AS, =1x(1.8316 —1.5115)
AS, =+0.3201 keal | K
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T 1 vl=cte
p2=10atm
2
pl =5 atm
\
\
Iy
\
\
x\: 0.9
S
2.- Un recipiente rigido y adiabdtico de 1 m’ de //
volumen, contiene una masa de vapor himedoap;=1 V.H.
atm vy titulo x, = 0,7. Por medio de paletas de agitacion, m=2K
se le entrega trabajo hasta que el estado final del vapor Lﬁf 9
sea Saturado Seco. V=1 3
Calcular: =1m
1. Eltrabajo suministrado 4

2. Presidny temperatura finales
3. Variaciéon de Entropia del Universo
4. Variacion de Exergia del proceso

3.- Un caudal masico: m; = 2.000 Kg /h de vapor de Agua a p; = 20 atm vy titulo x, = 0,8, ingresan a una
camara de mezcla adiabatica, a la cual concurre otro caudal masico m, A la salida de la C.M., ambos
caudales ingresan a una Turbina Adiabdtica, que entrega una Potencia de 1.000 KW.

La Irreversibilidad en la Turbina esta dada por la Variacion de Entropia especifica de la Turbina: (ss-s3)
=0,1232 Kcal/°K Kg. La presion de salida de la Turbina es p, = 0,5 atm y |la temperatura t, = 90 °C.

Determinar:

—s
CM. PT = 1000 KW

- —

m2 2
—_— AS=+0,1232 kcal/°K

4 (m1+m2)
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e Parametros caracteristicos en el punto “2".
¢ Rendimiento “isoentrdpico” de la turbina

° ASUniv.

e Representar el proceso en un diagrama T—s
* Variacion de exergia en la turbina

Resolucidn

Sistema: Camara de Mezcla (S.A.R.P.)
@ =AH +lUTIL OAH =00 ZHEntrada = ZHSa/ida - m1 ><h1 +m2 Xh2 = (m1 +I’i72)h3
De tabla obtenemos los valores

h" =668 KCal I Kg (2794,91KJ /Kg) , h' =215,9 KCal | Kg(903,32KJ [ Kg)

Con estos datos mas sabiendo que el titulo del vapor en el punto 1 es 0,8, podemos obtener
hi:

h =h xx +h ><(1—x1) :668><0,8+215,9><(1—0,8)

h, =577,58 KCal | Kg(2416,6KJ / Kg)

Sistema: turbina

@Q=AH+Ly, 0-AH =Ly, — —(H,—H,)=H, —H, =(m, +m,)(h, -h,)

L, =1000Kw x 86022 = 860,000 KCal /
KW h

El estado 4 estd definido por la presion y la temperatura, de tabla obtenemos:
P;=0,5atmyt;=90°C

De tabla con la presion de 0,5 atm se sabe que la temperatura de saturacion es de 80,86 ° C,
por lo tanto el estado cuatro es Vapor Sobrecalentado V.S.C., tenemos que ir a la tabla tres
para hallar el estado:

De tabla 3: hy= 636,1 KCal/kg, s4=1,827 KCal/kg °K

Como sabemos del enunciado s; — s3 = 0,1232 Kcal/kg °K de donde se deduce que s3 = 1,7043
KCal/kg. Sabemos que las presiones en los puntos 1, 2 t 3 son iguales a 20 atm, buscamos en
la tabla para esa presion cual es el valor de la entropia del vapor saturado s”, obteniéndose
un valor para s” = 1,5152 KCal/kg, como s; > s” el estado 3 entonces es Vapor sobrecalentado

V.S.C.
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De tabla 3, para p3 = 20 atm y s3 = 1,7043 Kcal / kg °K encontramos, interpolando

s (Kcal/kg °K) T (°C) h (Kcal/kg)
1,6974 390 770,9
1,7043 398,8 775,5
1,7052 400 776,1

0 (1, +m,) x (h, ~h,) = 860.000%
860.000 <¢@ p p
mo+.) = =6.169,3°9 _ i =6.169,3—2000 = i, =4.169.3| 2
1 2 KCaI 2 2
775-63617 " h h

De la CAmara de Mezcla:

Q = AH + lUTIL O AH = OD ZHEntrada = ZH Salida

m, x b, +m, x h, = (m, +m,)h,

Efectuando distribucién y despejando la entalpia del punto dos se tiene:

b= (m, +m, ) h, -, xh, _ 6169,3x775,5 —2000x577,58

? m, 4169.3
h, = 870,4 {%}(3641KJ /Kg)

Para conocer cuadl es el estado del vapor en 2 debemos conocer el estado de la entalpia del
vapor saturado en el estado 2, de tablas obtenemos que el valor de la entalpia es h” = 668
KCal/Kg, como h2 > h”(20 atm), concluimos que el estado 2 tiene que ser un vapor
sobrecalentado, por lo tanto los datos del estado podemos obtenerlos de la tabla 3. Como
contamos con dos datos la presion y la entalpia, entramos en la tabla 3 para una presion de
20 atm y buscamos el valor mas cercano a 870,4, obtenemos entonces, para un valor de
870,5 KCal/Kg, una temperatura t, = 580°C y una entropia s, = 1,8595 KCal / Kg °K,
resumiendo para el estado dos tenemos

P2=20 atm, t2 = 580°C, h2 = 870,5 KCal/Kg, s2 = 1,8595 KCal / Kg °K
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h,—h
Si el Mgoenropico = ——— Y $3 =s4” =1,7043 KCal / Kg °K, pero no se conoce el valor de hy

h, —h,
Para calcular la entalpia, con la presidon en el punto cuatro de tabla se obtienen los valores
siguientes s”; = 1,8156 KCal / Kg °K y s’4 = 0,25926 KCal / Kg °K, comparando los valores,
notamos que s”; > s4 de donde podemos concluir que el estado 4” es vapor hiumedo y se
encuentra dentro de la campana, debemos por lo tanto conocer el titulo del vapor. Dicho

titulo puedo calcularse por que conocemos los valores de entropia, por lo tanto:

y = Si=S. _17043-025926 _
Y os",-s’,  18156-0,25926
Oh, =h",xX, +h",x(1- X, ) =593,2[KCal | kg](2481,94KJ | Kg)

0,93

_h,—h, _7755-6361 _
Mhso =Y T 7755-5932

3 My ) )
Nso =0,76

0,76

Calculo de la variacién de entropia

AS, =AS, +AS, — AS, =0
AS, =4S, +4S,,

en el caso de la entalpia en el punto 1, debemos conocer de tabla los valores de la entalpia de
liguido y de vapor (que es decir los extremos de la campana) puesto que es vapor humedo y

gue ya conocemos el titulo x; = 0,8 procedemos a calcular los valores correspondientes: - de

KCal

tabla s”; = 1,5152, 5"y = 0,58223 por lo tanto s, =s", x, +s;(1-x,) =1,3286 oK
g

T
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=i, % (s, —,) = 2000Kg | hx (1,875 -1,3286)Kcal / kg°K = +1092,8 Kcal | h°K
AS,, =, x(s, —s,) = 4169,3Kg | hx (1,875 ~1,8295)Kcal | kg°K =189,7 Keal [ h°K

AS, = ASg =1092,8Kcal | h°K —189,7Kcal | h°K = +903,1 KCal  h°K

4.- Por el punto 1 del sistema entra una corriente de vapor a
230°C, pasan por una valvula donde su presion pasa de 15 a 10

W

atmosferas, seguidamente pasan a una turbina adiabatica donde 1 2

evolucionan hasta 1 atmdsfera, experimentando un incremento de

entropia de + 0,2 KJ / kg ° K, con los datos proporcionados y .
sabiendo que la masa es unitaria calcular: Lt

e Latemperatura final a la salida de la turbina

e La temperatura final si la transformacidon en la turbina
fuera isoentrdpica

* Elrendimiento isoentrépico 7 3

e Eltrabajo por Kg de vapor que circula

e Lavariacion de entropia del universo

¢ Rendimiento exergético del proceso

5.- Agua liquida saturada a 7 MPa (1) pasa por un valvula y reduce su presién a 1 MPa (2) Luego el
vapor ingresa a una camara separadora donde
el por un conducto sale vapor saturado (3) y
por el otro liquido saturado (4). La masa 1 2
puede considerarse unitaria (1 Kg/h), si el
medio se encuentra a 300 K y 101,3 Kpa,
calcular:

a) Masa de vapor por kilo en el punto 3

b) AExergiaentrely?2

c) ASen el separador

d) AS del proceso

e) Estado en el punto 2 (T,, H,, S5)

f) Graficar en un diagramaT-S

H KJ/Kg S KI/Kg K
t°C P KPa h liq h vap s liq svap titulo estado
1 | 285,8 7000 1267,66 | = - 3,12239 | e | e LS
2 | 180 1000 1267,66 3,25465 25,07% VH
3 | 180 1000 | - 2777,1 6,58502 1 VSS
4 | 180 1000 762,515 | @ ----ee- 2,13806 0 LS

Con los datos del estado 2 que es vapor hiumedo se calcula el titulo

_h—h'"_1267,66-762,515

X2 T '
h"=h" 27771-762,515

=0,2507 [025,07%

Con el titulo en 2 se calcula la entropia como s, =8, XX, +8, x(1-x,) = 3,25465KJ kg K

8
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a) La masa de vapor se calcula conociendo el titulo, ya que es este equipo que es un separador
de vapor, el titulo indica el porcentaje de vapor que se convierte en 3 con respecto a la
entrada 2 del equipo, en este caso por cada kilogramo se transforma el 25,07%

b) La variacidn de exergia en la vélvula se calcula como sigue:

AEx, =(h, ~h;) ~Tys,, = (0)K)4 ~300K x(3,2546 ~312239)KY/

AEx,, = -39,663KJ kg consumidas
¢) Lavariacion de entropia en el separador puede calcularse como:
(mssa + m434) ~MyoraS; = BSseppraor
si dividimos toda la expresién por m;,;,, nos queda

(%VAPOR S;+ %LIQ S, ) =S, = ASSEPARADOR

Ky K/t k| ~325465K
(0,2507><6,58502 kg K T0.7493%213806% K) 3,25465 /@K 00

d) Lavariacién de entropia de todo el proceso puede calcularse como:
(mss3 + m434) ~Myora St = BSproceso

0 0 — —_
( A)VAPOR S; + A)LIQ Sy ) Sy = ASPROCESO
KJ

KJ KJ - KJ = A
(0,2507><6,58502 Kg K +0,7493x2,13806 %(g K) 3,12239 %(g K= 0,13052 Ko K

e) Elestado 2 se muestra en la tabla
f)
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6. - Una valvula de reductora de presién opera en paralelo con una turbina cuyo rendimiento
isoentrépico es 90%. Si los equipos funcionan a la vez en régimen permanente calcular el caudal de

vapor que circula por cada rama, la potencia desarrollada por la misma y el rendimiento exergético del
proceso.

1 ——
4,2 MPa-370C 3, 14 MPa-260C
m =10 Kg /seg
Valvula

7. — Se tiene una instalacion como la que muestra la figura por la que circula aire como gas ideal. En
punto 1 se tiene una presion de 1,5 Kg/cm2 y una temperatura de 100°C, luego de un tramo el aire
pierde presién y baja su temperatura a 70°C y 1,4 kg/cm’, luego pasa por una vélvula donde su
presion se reduce a 1 kg/cm2 , para este circuito calcular

» Variacion de exergia entre 1y 2

» Variacion de exergia entre 2y 3

» Rendimiento exergético entre 1y 3

1 2 3

Valvula

Como es un circuito abierto a régimen permanente se calcula la variacion de exergia con la ecuacion
de Darrieux, como sigue

AEx =AH -T,AS (0.1)
Entonces sabiendo que circula aire tenemos que calcular la variacidn de la entalpia y la variacion de la
entropia como se hizo en gas ideal
AH =C, xAT (en este caso no dan la masa por lo que el calculo se hara por unidad de masa)
Kcal
AH =0,24—(343K —373K) = —7,2Kca%<
Kg K g

La variacidn de entropia se calcula como se vio en gases ideales

AS=C, «nJ2 —RxIn’2 = —0,01539@
T R Kg K

Si introducimos los valores en la ecuacién (1.1) entonces nos queda que la AEx entre el punto 1y 2 es:

10
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AEx,, = —7,2@ — 300K x —0,01539@ = —2,5828@
Kg KgK Kg

La variacidn de exergia en la valvula se calcula como sigue:

AExvéﬂvula = ﬁog%/ - 7;) X AS = _300K (S3 - 82)
ENTALPICA

ASvéﬂvula = CP x| -Rx |n% =0,02306 ;:Cii
2 g

a un gas ideal la T es cte

AExvéﬂvula = _300K(0:02306%j = _6,9193Kc%g

_ Exergias producidas _ 0 -0
Exergias consumidas  |2,5828+6,919)

EX

8. — Para el problema anterior considerar que se hace circular vapor de agua el cual ingresa al punto 1
a 2,3 bary 200<C, bajando su presion y su temperatura en el punto 2 a 2 bar y 140-C para reducir su
presion a 1 bar luego de pasar por la valvula, determinar:

» Variacion de exergia entre 1y 2

» Variacion de exergia entre 2y 3

» Rendimiento exergético entre 1y 3
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